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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HAVA KAYNAKLI LAZER TARAMA VERILERINDEN ORMAN MESCERE
YUKSEKLIK HARITASI URETIiMi VE POTANSIYEL ANALIZi

Emrah VOLKAN

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Geomatik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Do¢. Dr. Umut Giines SEFERCIK
Mart 2018, 59 sayfa

Son yillarda, yeryiiziindeki konum bilgilerine ulasilmas1 acisindan uzaktan algilama
teknolojileri basta haritacilik ve ormancilik olmak tizere bir ¢ok disiplin i¢in vazgecilmez bir
hale gelmistir. Tiirkiye kosullarinda orman envanteri ¢calismalarina yonelik hazirlanan orman
amenajmant planlarinin zaman, isglici ve maliyet agisindan optimum sekilde iiretilmesi
amagli uzaktan algilama veri ve yontemlerinin kullanilmasi zorunludur. Orman haritalarinin
yapiminda sayisal hava fotograflarinin kullanilmasinin yanisira gelisen teknolojiye paralel
hava kaynakli lazer tarama verilerinin kullamlmasi iilkemizde yayginlasmamustir.
Fotogrametriye alternatif olan bu yoOntemin kullanilamamasinin nedeni, kullanilan
teknolojinin yerli olmamasindan kaynaklidir. Ozellikle maliyet agisindan biiyiik kisitlar
bulunmaktadir. Bu nedenle sorunun ¢o6ziimiine odakli, hava kaynakli lazer tarama
teknolojisinin yerli ve milli olarak gelistirilmesi diger sektorlerde oldugu gibi ormancilik

disiplininde de kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir.



OZET (devam ediyor)

Bu c¢alismada tamamen yerli ve milli imkanlarla iiretilmis hava araci kullanilarak Biilent
Ecevit Universitesi Merkez Kampiisiinde bulunan belirli bir alandaki orman, agik alan ve bina
siiflarini igeren bir test alaninda ¢alisma gergeklesmistir. Hava kaynakli lazer tarama nokta
bulutlar1 kullanilarak normallestirilen dijital ylizey modeli bazinda 3 boyutlu ormanciliga

yonelik yiikseklik haritasi iiretimi ve konum dogrulugu seviyesinin tespiti hedeflenmistir.

Uretilen haritalarda yatay ve diisey mutlak konum dogrulugu, model bazl1 analiz yaklasimi ile
yersel taramadan elde edilen bir referans haritanin kiyaslanmasi ile degerlendirilmistir.

Degerlendirme kriteri olarak standart sapma (sz) kullanilmistir.

Calismada elde edilen ti¢ boyutlu dijital yiizey ve arazi modelleri ile normalize dijital yiizey
modellerinin ¢ok yiiksek kalitede oldugu belirlenmistir. Normalize dijital yiizey modeli
temelinde elde edilen orman mescere yiikseklik haritalar1 yatayda referansa kiyasla yalnizca
1-2 cm hata icermektedir. Diiseyde ise bu miktar 40 cm seviyesinde olup egimi diigiik
(<tan(0.1)) kisimlarda 23 cm’e yiikselmektedir. Bu sonuglar dogrultusunda hava kaynakli
lazer tarama verilerinden elde edilen sonuglarin araziyi aslina uygun sekilde yansittigi ve
ormanciliga yonelik mescere planlarinin hazirlanmasinda mescere boyuna yonelik verinin

iiretilmesi agisindan kullanilabilir oldugu sonucuna ulasilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Yersel Lazer Tarama, Hava Kaynakli Lazer Tarama, Dijital Yiizey
Modeli, Kalite, Analiz, Orman Mescere Yiikseklik Haritasi

Bilim Kodu: 616.02.04.



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

PRODUCTION AND POTENTIAL ANALYSIS OF FOREST STAND HEIGHT MAP
FROM AIRBORNE LASER SCANING DATA
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Department of Geomatics Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Umut Giines SEFERCIK
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In recent years remote sensing technologies have become indispensable for many disciplines,
especially cartography and forestry, in terms of reaching the position information on the earth.
Under the circumstances exist in Turkey, it is must to use remote sensing data and methods in
order to produce forest management plans prepared for forest inventory studies in terms of
time, labor and cost in an optimum way. In addition to the use of digital aerial photographs in
the construction of forest maps, the use of air laser scanners in developing countries has not
been widespread in our country. The reason for not being able to use this method, which is an
alternative to photogrammetry, is that the technology used is not national and not produced
locally. There are significant constraints, especially in terms of cost. For this reason it is very
important to use air-borne laser scanning technology developed nationally in our country in

the forest discipline as like it is in the other disciplines.

Vi



ABSTRACT (continued)

This study is realized in a definite test area in Biilent Ecevit Universities campus including
forest area, open area and building classes. In this study, completely domestic and nationally
produced drones were used. It is aimed to create a three-dimensional stand height map and
location level detection by using an airborne laser scan cloud point to normalize the surface

model.

Horizontal and vertical straight line position accuracy in the generated maps was evaluated by
comparing the model-based analysis approach with a reference map obtained from the

terrestrial scanning. Standard deviation (sd) is used as evaluation criterion.

As a result of the analyzes made, it was concluded that the three-dimensional stand height
map obtained by using airborne laser scanning data reflects the situation in the land in a
proper way and can be used in forest inventory studies. It has been determined that digital
surface models normal to the three-dimensional digital surface and terrain models obtained in
the study are of very high quality. The forest floor height maps obtained on the basis of the
normalized digital surface model contain only 1-2 cm errors horizontally compared to the
reference. On the vertical, this amount is 40 cm and in the parts where slope is low (<tan(0.1))
the amount rises to 23 cm. In the light of these results, it has been seen that the results
obtained from airborne laser scanning data reflect the land in a proper way and can be used

directly in the formation of the forest stand map.

Keywords: Terrestrial Laser Scanning, Airborne Laser Scanning, Digital Surface Model,

Analysis, Forest Stand Height Map

Science Code: 616.02.04.
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BOLUM 1

GIRIS

Haritacilik disiplininde, hedef obje ile dogrudan bir temas kurmaksizin bu objeye iliskin
bilgileri (verileri) hava veya uzay kaynakli algilayicilardan yararlanarak elde etme
teknolojilerinin ortak adi "Uzaktan Algilama" 'dir. Hava kaynakli lazer tarama ve insansiz
hava araglar ozellikle son yillarda uzaktan algilamanin vazgecilmez teknolojileri arasina
girmeyi basarmislardir. Ancak, her iki teknik i¢in de kullanighlik parametrelerine bagl olarak
zaman gectikce bir takim olumsuzluklar belirmeye baslamistir. Bilindigi gibi, yeni
teknolojiler ortaya ilk ¢iktiklarinda fiyatlar1 oldukga yiliksektir, zamanla rekabet ortaminda
fiyatta diistisler yasanir ve bu teknolojiler finansal giicli yiiksek olmayan kullanicilar arasinda
da yayginlagir. Fakat, hava kaynakli lazer tarama teknolojisi i¢in ayni durum séz konusu
olmamistir. Bu teknolojinin sagladigi verinin kalitesi tiim uzaktan algilama sistemlerinden
daha iist diizeyde olmasina ragmen, sistemin ana unsuru olan hava kaynakli lazer tarayicilarin
satig fiyatlarinin giin gectikge yiikselen bir ivmeyle artmasi ve taramanin yapilabilmesi i¢in
iizerlerinde donanimlarin yerlestirilebilmesi icin delikler vb. acilmasi gereken ugaklarin ve
helikopterlerin kullanilma zorunlulugu teknolojinin yayginlagsmasinin 6niine ge¢mektedir.
Halen, az gelismis veya gelismekte olan pek c¢ok iilke bu teknolojiden faydalanabilmis
degildir. Insansiz hava araglan ile ilgili en biiyiik olumsuzluk ise bu teknolojinin bilimsel
yoniinden ¢ok insanlar tarafindan oyuncak gibi algilanip hobi amagli kullanilmasidir.
Amagsiz yapilan uguslar neticesinde Ulkeler insansiz hava araglarina iliskin yaptirimlarini her
gegen giin artirmaktadir. Oysaki bu teknoloji akilli kullanildiginda bilgiye en hizli ulagsmanin

yollarindan biridir.
1.1 MOTIVASYON
Giiniimiizde gelismis cok sayida teknikle saglanan uzaktan algilama verileri tiptan

arkeolojiye, meteorolojiden peyzaja kadar bilimin hemen hemen her alaninda yogun sekilde

kullanilmaktadir. Istendiginde kilometrekarelerce genis alanlarda bile saniyeler icerisinde elde



edilmesi ve kolay islenilebilir olmalart uzaktan algilama verilerinin her gegen giin cazibesini
artirmakta ve buna bagl olarak kullanim sahalarim genisletmektedir. Diinyada ve Ulkemizde,
uzaktan algilama teknolojileri ile elde edilen verilere en ¢ok ihtiyag duyan meslek

disiplinlerinden biri ormanciliktir (Sefercik 2015).

Belirli bir alandaki orman ekosisteminin hem bizatihi kendi varligini, ve hem de bu ekosistem
icinde kendiliginden olusan iiriin ve hizmetler ile bunlar iizerinde etken olan gevresel
faktorleri sayisal olarak saptamak amaciyla yapilan bir dizi 6lgme, sayim, gozlem, hesap ve

degerlendirme islerinin biitiinii; Orman Envanteri olarak tanimlanmaktadir (Asan 2003).

Mescere ve plan iinitesi bazindaki orman envanteri genellikle sahibi, sinirlar1 ve amaclar belli
olan ormanlarda isletme ve amenajman planlarin1 diizenleme amaci ile yapilir. Ulusal orman
envanteri ise; orman kaynaklarindan yararlanmayi ulusal diizeyde planlamak ve bu amagla

uzun vadeli stratejiler gelistirmek amaclari ile gergeklestirilir (Asan 2000).

Son yillarda uzaktan algilama verilerinden ormancilik disiplininde olduk¢a faydanilmaktadir.
Ulkemizde de fotogrametirk yontemle orman amenajman verilerine iliskin verilerin {iretimi
siklikla kullanilmaktadir. Tiirkiye ormanlarinin yapisi, topografyanin ve diger etmenler
siralandiginda fotogrametrik yontemin bazi bdlgeler acisindan uygulanmasinda zorluklar
yasanmaktadir. Bu durum farkli veri ve yontemlerin kullaniminin arastirilmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu baglamda yersel Slgiilerinde belirli oranda azaltilmasi, teknolojiye paralel
farkli veri ve yontemlerin dogruluklarinin artmasi iilke ormancilifinda kullanilmasi ve
bilginin iilke ormancihigma kazandirilmasmin énemini ortaya koymaktadir. Iste bu noktada
onemli bir soru akla gelmektedir; hangi uzaktan algilama yontemi hangi dogruluklar1 saglar
ve buna bagli olarak hangi tip orman envanter ¢alismasinda hangi tip uzaktan algilama verisi

kullanilmalidir? (Sefercik 2015).

Bu calismada, hava kaynakli lazer tarama (ALS) verileri kullanilarak orman mescere haritasi

iiretimi ve iiretilen haritanin potansiyelinin belirlenmesi hedeflenmistir.

1.2 CALISMANIN LITERATURDEKI YERI VE ONEMIi

UA verileri ile ormancilik, tarim, jeoloji, dogal kaynak, arazi Ortiisii tespiti, arazi yonetim

planlar i¢in altlik olusturulmasi ve yorumlama, analiz etme, tespit yapmak icin cografi bilgi



teknolojilerinden yararlanmak miimkiindiir (Liu et al. 2006, Rokade et al. 2007, Royer et al.
2011, Hu et al. 2010, Kunwar et al. 2010). Kent gelisimi, kagak yapilarin tespit edilmesi,
orman ve dogal yapilarin ugradigi zararlarin tespit edilmesi, afet bilgi sistemleri, kent bilgi
sistemleri gibi bir¢ok uygulama alaninda elde edilen goriintiiler bolgeye ait bir veri taban
olusturulmasi i¢in kullanilabilir (Silvestri and Omri 2008, Tang et al. 2009, Jha et al. 2009,
Du et al. 2009, Zhang et al. 2010). Cevresel problemlerin giderek artis gosterdigi giiniimiizde,
stirdiiriilebilir ¢cevre, sinirlt dogal kaynaklarin izlenmesi ve gelecek planlamasi i¢in konumsal
analizlerin CBS ve UA teknolojileri kullanilarak yapilmasi bir zorunluluk haline gelmistir.
Elde edilen uzaktan algilama verileri hizla artan bir sekilde, kadastro sinirlari, yiikseklik
modeli ve altyap1 gibi vektor bicimindeki CBS verileriyle birlikte kullanarak daha kullanish
kaynak haritalar iiretmekte ve ¢evresel modeller gelistirmektedirler. Sehir ve bolge plancilar
da kadastro sinirlarim1 ve altyap1 verilerini goriintiilerken, uzaktan algilama verilerini altlik
olarak kullanarak, mevcut planlarin halihazirdaki durumununu goéz Oniinde bulundurarak

planlarini daha dogru sekilde hazirlamaktadir (Kavzoglu ve Colkesen 2011).

UA teknolojileri CBS verileri ile entegre kullanilmasinin yaninda bu iki teknoloji ormancilik
alaninda da altlik olarak kullanilarak ormanciligin gelisimi ve orman alanlarinin izlenmesi

acisindan oldukca degerli bilgiler sunmaktadir.

Uzaktan algilama verileri ile orman aga¢ yiiksekliklerinin belirlenmesi, yogun orman
alanlarinda orman alt1 topografyanin modellenmesinde karsilasilan sorunlar nedeniyle
herzaman sikintili bir konu olmustur. Pasif algilama prensibi ile calisan gelismis optik
sistemlerde (fotogrametri, uzay kaynakli optik goriintiileme vb.) yiiksek mekansal, spektral ve
radyometrik ¢Oziiniirliik olmasina karsin orman ayrim kabiliyeti s6zkonusu olmadigindan
orman alt1 topografya ile ilgili bilgi edinmek hemen hemen imkansizdir. Mono goriintiilerde
yalnizca agag tipi, adeti ve alansal ¢ikarimlara gidilebilmektedir. Stereo goriintiilerde ise
ormanlik alanlar, gorlintii eslestirme noktalarinin yalnizca agaglarin en st ylizeylerinden
toplanabildigi, stk orman altinda eslestirme noktast bulunamayan diisiik korelasyonlu
bolgelerdir (Baltsavias and Stallmann 1993). Goriintii gelistirme ve zenginlestirme islemleri
de alansal hesaplamalar i¢in 6nemli katkilar sunarken orman altindaki veri eksikligi nedeniyle
yiikseklik boyutunda gereken katkiyr saglayamamaktadirlar. Orman alt1 topografya, stereo
degerlendirmede, bolgede mevcut yangin yollari, hat tipi siirekli su olusumlarinin yiizeyleri
vb. breaklinelara kot basilarak veya buralardan eslestirme noktasi toplanarak enterpolasyona

dayali genellemenin neden oldugu diisiik dogrulukla modellenmeye ¢alisiimaktadir.



Aktif uzaktan algilama yontemlerinde ise durum farklidir. Mikrodalga ve lazer sistemler
sinyal transferi teknolojisini kullanmakta ve bu sinyallerin degisik oranlarda orman
penetrasyon yetenegi bulunmaktadir. Yapay agiklikli radar (SAR) uydu misyonlarinda orman
penetrasyon yetenegi dalgaboyuna baglidir ve orman alt1 topografik yapi ancak ¢ok uzun
dalgaboyuna sahip bandlarla (P-band, L-band vb.) elde edilebilmektedir. Ancak, SAR
sistemlerde dalgaboyu arttik¢a mekansal ¢oziiniirliik azalmaktadir ve halihazirda Spotlight
goriintiileme modlarinda yiiksek ¢oziiniirliikler (=*1m) sunan TerraSAR-X ve Cosmo-SkyMed
gibi devrimsel X-band misyonlar1 daha kisa dalgaboylart kullandiklarindan orman
penetrasyonu saglayamamaktadirlar (Roth 2003, Covello et al. 2010). Diger bir yandan, uzun
dalgaboylu SAR misyonlar1 da tekil aga¢ bilgisine dayali orman envanter ¢alismalarinda

yeterli mekansal ¢oziiniirliige sahip olmadiklarindan gerekli bilgi igcerigini sunamazlar.

Iste tam bu noktada ALS, sagladig1 yiiksek dogruluklu yogun nokta bulutlari sayesinde
uzaktan algilamada alternatif bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Koch et al. 2006).
Coklu doniis prensipli lazer 1s1nlar1 orman penetrasyon yetenekleri ile orman alt1 topografya
hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglamaktadirlar. Ik ve son doniis sinyallerinin ¢dziimiine
dayali olarak ormanlik alanlardaki aga¢ yiikseklikleri hesaplanabilmektedir. Mescere orta
boyunun tespitine yonelik mescere aga¢ yiiksekliklerinin belirlenmesinde oldukg¢a yiiksek
dogruluk yiizdelerine ulasilmaktadir. (Nilsson 1996, Suarez et. al. 2005, Andersen et. al.
2006, Kwak et. al. 2007, Akay vd. 2009). Ancak, gergege en yakin modellemenin yapilmasi
hedeflendiginde bu yontemin de kendi iginde bazi zorluklar1 ve ¢oziime ihtiya¢ duyulan
noktalar ortaya ¢ikmaktadir. Caligmada, iiretim ve degerlendirmenin yaninda karsilasilan ana

problemlere iliskin ¢6zlim 6nerileri de sunulmustur.

1.3 CALISMANIN YAPISI

Calisma, belirlenen hedefler dogrultusunda alti béliim halinde olusturulmustur. Ikinci
boliimde, calismada kullanilan uzaktan algilama yontemi ve IHA’larin uzaktan algilamada
kullanim1 hakkinda detayl bilgi aktarilmistir. Ugiincii béliimde calisma alani, uygulamada
kullanilan veriler, 6l¢ii aletleri ve cihazlarin 6zelliklerinden ayrintili sekilde bahsedilmistir.
Dordiincii boliimde, ana islem adimlarinit iceren 6zel metodoloji bilgileri verilmistir. Besinci
boliimde, tretilen dijital ylizey, arazi modelleri ve normalize dijital yiizey modeli temelinde
yaratilan orman mescere yiikseklik haritas1 ve haritanin potansiyel analizi ortaya konmustur.

Calisma, genel sonucun yer aldigi altinc1 boliim ile tamamlanmistir.



BOLUM 2

LITERATUR

2.1 UZAKTAN ALGILAMA

Insanin dogay! anlamaya calismas, iletisimi ve yasamini idame ettirebilmesi dahil olmak
iizere bes duyu organina baghdir. Gérme, dokunmak, isitmek, koklama ve tat alma durumu
cisimlerin temasli ya da temassiz olarak algilanmasi durumudur. Nitekim algilar taklit

edilerek ¢evreyi ayirt etmede yeni teknikler tiretilmistir (Sunar vd. 2011).

Uzaktan Algilama; topografyanin, yer kaynaklarinin ve yiizeylerin incelenmesinde fiziksel bir
temas olmaksizin algilama ve c¢oOziimleme yapabilen bilimsel tekniktir. Cesitli tasiyic
platformlara (uydu, insanli ve insansiz hava ve kara araglar1 vb.) entegre edilmis, farkl
sensorler sayesinde yiizeyden yansiyan enerjinin kayit edilerek, yorumlanmasiyla sonug iiriin

elde edilmektedir (Sefercik 2010).

Algilamanin gergeklesebilmesi Sekil 2.1 de gosterildigi gibi; enerji kaynagi ya da yansima,
hedef, sensor tarafindan kayit edilebilen enerji ve son olarakta yorumlama ve analiz adimlari

gerceklesmis olmasi gerekir.

Sekil 2.1 Algilama adimlar1 (URL1)



Uzaktan algilama yontemleri ve kullanim alanlar1 detayli olarak devaminda agiklanmaktadir.

2.2 UZAKTAN ALGILAMA iLE MESCERE URETIM OLANAKLARI

Hem orman amenajmani, hem silvikiiltiirel ¢aligmalarda mescere tespiti 6nemli bir yer
almaktadir (Saatgioglu 1976, Zimble 2003). Mescere tespitinde uzun yillar boyunca yapilan

calismalarda karsilasilan sorunlarin ele alinmasi ve ¢oziilmesi gerekmistir.

Mescere; agagc tiirii ve kombinasyonu, kurulus sekli, biiylime, yas gibi 6zelliklerin bazilar1 ya
da hepsi ile gevresinden belirgin olarak ayrilan ve biiyiikligii en az bir hektara tekabiil eden
orman pargasina denir (Saatgioglu 1976, Anonim 2008). Mescere orman g¢aligmalarinin

kolaylastirilmasi adina kullanilan bir kavramdir.

Ulkemizde gec¢misten giiniimiize icinde mescere tespitini de barindiran ormancilik
faaliyetlerine 6rnek olarak, envanterin klasik yontemler ile belirlenmesi, hava fotograflarinin
kullanilmasi, uydu gériintiilerinin analizi, RADAR kullanimi ve son yillarda LIDAR teknigi
kullanim1 verilebilir. Ulkemizde 1955 ile 1962 yillar1 arasinda, envanter metodlarmin
modernize edilmesi nedeni ile hava fotograflari kullanimi giindeme gelmis, fakat baz1 teknik
eksiklikler olmasi sebebi ile hayata gegirilememistir. Fakat 1963 yili sonrasinda bu

fotograflarin kullanilmasina ¢ok daha etkin bir bigimde geg¢ilmistir (Eraslan 1985).

Klasik envanter calismasinda kullanilan yontemlerde mescere alaninda bulunan bir agag
kiitlesinde once aga¢ kokiinden sonra agacin en iist noktasindan alinan dogrultularin arasinda
kalan ag1 ile yiikseklik belirlenmekte, ve farkli noktalardan alinan benzer verilerle bir alan
olusturularak mescere alani kabaca hesaplanmaktaydi. Sonrasinda teknolojinin gelismesi ile
gortintiilerin bindirilmesi ve referans noktalar yardimi ile bir sonug iiriin elde edilmeye
baslanmistir. Ancak yine de elde edilen sonug tam anlamiyla megscere alaninin kiitlesi ile ilgili

saglikli bilgi vermemekteydi.

Ozellikle 1991°den sonra, mescere tespiti kizil 6tesi hava fotograflarinin daha etkin olarak
kullanilmasina gecildikten sonra fazlasiyla kolaylasmistir. Kizil tesi fotograflar ayirt edici
bilgiler sunmaktadir. Zaman ilerledik¢e, mescere tiplerinin ve mescere parametrelerinin

belirlenmesi gibi islemlerin kolaylagsmasi ve amaci ile farkli spektral bant araliklarina sahip



uydu goriintiilerinden faydalanmasi oldukca etkin hale gelmistir (Gilinli 2013). Uydu

goriintiileri veriye ulasma anlaminda da oldukg¢a kolaylik saglamistir.

UA verisi ve teknigi kullanilmasi, orman envanter ¢aligmalari esnasinda is yiikiinii minimize

etmek ve maliyeti diisiirmek agisindan oldukga avantajlidir (Sivrikaya 2011, Yesil 2002).

Uzaktan algilama verileri kullanilmadan o©nceki c¢aligmalarda zaman ve insan glici

kullaniminin maliyeti artirmasinda 6nemli rol oynadig1 sdylenebilir.

Mescere tiplerinin  UA teknolojisi kullanilarak belirlenmesinde spektral ozelliklerden
yararlanilmasinin yaninda, doku 6zelliklerinden de yararlanildigi goriilmektedir. Lennartz ve
Congalton, (2004) ile Kim vd. (2009), buna dair yaptiklar1 ¢aligmalarinda doku analizinin

yapilmasi ile, mescere siniflandirmasinda toplam dogrulugun arttigini1 saptamiglardir.

Bir baska ¢alismada ise Ozdemir ve Karnieli, (2011), uydu goriintiisiinden elde edilen doku
olgiitleri ve govde hacmi, agag¢ yapisi gibi ormanin yapisal parametrelerinin arasindaki iligkiyi
korelasyon analizi yaparak incelemisler ve bu yapisal parametrelerin tahmin edilmesi ve
haritalanmasinda doku o6zelliklerinin kullanilmasi i¢in yeterli bir iliski ve elle tutulur bir

dogrulugun gozlemlendigini belirtmislerdir.

Bahsi gecen ve bunlara benzeyen c¢aligsmalar incelendiginde, uzaktan algilama tekniginin
kullanilmasinin mescerenin tespit edilmesi ve parametrelerinin hesaplanmasi agisindan
oldukca etkin bir yontem oldugu goriilmektedir. Hem zaman hem de maliyet agisindan

kullaniglt olusu UA teknigini ormancilikta olduk¢a 6ne ¢ikarmaktadir.

2.3 KULLANIM ALANLARI

Gilin gectikge adindan soz ettirerek siirekli gelismeye devam eden UA biliminin birgok
kullanim alani bulunmaktadir. Bu kullanim alanlar1 ¢ok kapsamli olmalarinin yan1 sira genel

bagliklar altinda Cizelge 2.1°de gosterilmistir.



Cizelge 2.1 Uzaktan algilamanin kullanim alanlar

Uzaktan Algilamamn Kullamm Alanlan

Haritacihk Uvgulamalar

Orto gérimtilerin tiretilmes:, Sayisal arazi modellerinin iiretilmesi,
Yer kiire fizenindela deformasyonlarm 1zlenmes:. Topografik hanta
tretin

Hidrolojik Uvgulamalar

Demz. gél ve akarsu krhiligi inceleme. Su kaynaklari yonetimi, Su
kalites: analizi. Sel haritasi ve izleme Gemu atiklan izleme, Sel
hantalamas: ve 1zlenmes:, Nehir vataklarmun zlenmes:

Jeolojik Uygulamalar

Petrol aramalari, Cevresel jeoloji, Jeotermal enerji arastirmalary, Fay
hatlarmin ve kriklarmn haritalanmasi, Deprem arastrmalari, Maden
ve ver kiire kaynaklarmm arastirilmas

Ormancihik Uvgulamalan

Orman vangmi izleme, Orman gelisimi vonetinu, Orman bitka
ortiisiiniin arastirlp hantalanmast, Orman tiirlerinin belirlenmesi ve
haritalanmasi, Ormansizlasma ve ¢éllesmenin izlenmesi

Tarm Uygulamalar

Tarmsal alan yénetimi, Tanm iriinlerinin rekolte tayini, Uriin
cmsimn belirlenmes:, Tarm faalivetlernun diizenlenmes:, Toprak
tiiriiniin belirlenmes:, Sulama planlanmasi ve 1zlenmes:, Organik Ve
morganik maddelerin belirlenmesi

Diger Uygulamalar

Meteoroloji, Ulasim planlamasi, Turizm, Afet ve kriz yonetim,
Savunma ve givenlik Cevre planlamasi. Kentsel ve bélgesel
planlama. Arkeologp

2.3.1 Algilama Sistemleri

Algilama sistemleri, kullanilan enerjinin kaynagina gore smniflandirilir ve pasif ve aktif

algilama olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Uzaktan algilamada kullanilan bu sistemler, alt

sistem iliskileri ile birlikte Sekil 2.2 de verilmistir.

Uzaktan Algilama
Sistemleri

1 1
Pasif Algilama Aktif Algilama
| .
I 1 I 1

Fotogrametri Uydu Bazl Optik RADAR LIDAR
Hava, Yersel Doppler, PP S

Sekil 2.2 Uzaktan algilama sistemleri




2.3.2 Pasif Uzaktan Algillama

Pasif algilayicilar, kendi enerji kaynaklarindan enerji yaymayan, gilines enerjisi gibi dogal
kaynakli elektromanyetik enerjinin yansitimini algilayan optik, 1s1l ve mikrodalga algilayicilar
olarak tanimlanir. Sekil 2.3’te bu algilayicilar tarafindan algilanan giinesten alinan enerjinin
yansitilma Ornegi goriilmektedir. Pasif algilayicilar, hava kosullarina bagimlidir. Bir enerji
kaynagina gerek duyduklar1 igin, hava kosullart kotii ya da karanlik oldugunda bu
algilayicilardan alinan goriintiiler kullanigh degildir. Uydu veya hava kaynakli platformlara

entegre optik sensorlerin kullanilmasi yoluyla gergeklestirilir.

P _ Sun |
Satellite = . . -
Incident _O_
. T Solar Radiation

Reflected
Solar Radiation
| |

Bare Soil Paved Built-up A
Wt or Grass Road uilt-up Area

ooop

Sekil 2.3 Pasif uzaktan algilama sistemleri (URL 2).

2.3.3 Aktif Uzaktan Algilama

Aktif Sistemler kendi iirettikleri enerji kaynaklarimi kullanirlar. Yapay bir enerji kaynagi
tarafindan tretilen elektromanyetik dalga sinyallerini hedefe yollar ve enerjinin hedeften
sacilimin algilarlar. Baska bir deyisle cisme gonderdikleri sinyalin yansimasi sonucu cisim
hakkinda bilgi toplarlar. Aktif algilayicilar, herhangi bir dogal enerji kaynagina bagimli
olmadiklarindan hava kosullarindan etkilenmezler. Gece-giindiiz algilama yapabilirler. Aktif
algilama iki tiir sisteme ayrilir. Bunlar Radyo Sinyali Algilama ve Mesafe Tayin (RADAR)
sistemi ve Isik Algilama ve Mesafe Tayin (LIDAR) sistemidir. Bu ¢alismada LIDAR teknigi

ele alinmis oldugundan Yersel ve Hava Kaynakli olarak sistemlerden bahsedilecektir.



2.3.1.1 Yersel Lazer Tarama

Lazer tarama teknigi, yapay ve dogal nesnelerin topografya tlizerindeki 3B konum verisinin
elde edilebildigi aktif uzaktan algilama sistemidir. Yersel lazer tarama genellikle kisa
stirelerde binlerce noktayla bulundugu konumun belirli mesafedeki ¢evresini tasfir edebilme

ozelligine sahip motorize bir total station olarak tanimlanmaktadir (Safkan vd. 2014).

Nokta bulutu verilerinin islenmesi sonucunda konum verileri, 2B ve 3B c¢izimler,
animasyonlar ve kat1 modeller gibi iiriinler elde etmek miimkiindiir. 3B modeller yardimiyla

algilanan nesnelere ait birgok gorsel veri de elde edebiliriz (Altuntas ve Yildiz 2008).

Yersel lazer tarama teknolojisi barindirdigi aletler baz alindiginda, kontrol {initesi, tarama
iinitesi (tarayici), baglanti {initesi ve tripod (ii¢ ayak) ve batarya (gii¢c kaynagi) bilesenlerinden

olusmaktadir.

Sekil 2.4 Yersel lazer tarayici sistem 6rnegi (URL 3)
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TLS teknolojisinde tarayict basligi; mesafe 6lgme sistemi ile Lazer 1sin1 saptirma iinitesi

olmak iizere iki bilesenden olusmaktadir (Karsidag 2011).

Algilama sistemi tarafindan sistemin kendi lokal koordinat sisteminde Olgiilen noktalar
algilayiciya dahil harici bir hafizada depolanmaktadir. Bu kutupsal sistemde X, Y, Z nokta
bulutu koordinatlarimi, P lazer tarayici ve 6lgiilen nokta arasi egik mesafeyi, r mesafeyi, F
algilayicinin ayna doniisii agisini ve a algilama esnasinda tarayicinin agisini ifade etmektedir.
Burada kutupsal koordinat sistemi asagidaki denklem adimlart kullanilarak kartezyen

koordinat sistemine dondistiiriiliir.

X=r.sinF.cosa
Y=r.sinF.sina

Z=r.cosF

7 Spinning mirror

Zl
Source

Spinn
platform

Sekil 2.5 Yersel Lazer algilayicisinin lokal koordinat sistemi (Muralikrishnan vd. 2015).
Yersel lazer 6lgmelerinde, alet ile Olgiilen nokta arasi mesafe, temel biiyiikliktiir. Burada

mesafe Ol¢climil i¢in ¢esitli teknikler kullanilir. Bu teknikler {iggenleme, faz farki 6l¢liim

metodu ve 1s1min gidis-doniis zaman1 6l¢iim metodudur.
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Ucgenleme ile lgiim yapan tarayicilar, aletin bir ucundan nesneye dogru, farkli ag1 ve lazer
noktalar1 algilama yetenegine sahip CCD kameralar ile lazer isimmin1 yollar. Nesnenin 3
boyutlu konumu tiggenleme ile elde edilir. Giiniimiizde oyun konsollar1 (Xbox Kinect) ve

endiistriyel tarayicilar da (Sick) siklikla kullanilmaktadir.

Yersel lazer taramada kullanilan bir ¢ok tarayicida dijital kameralar bulunur ve bu kameralar
sayesinde objelere ait renkli nokta bulutlar1 elde edilmesi miimkiin olmustur. Bu da

nesnelerin se¢imi agisindan kolaylik saglamaktadir.

Faz farki 6l¢tim metodunda ise hesaplama, uygun dalgaboyuna ayarlanmis olan tarayicinin
gonderdigi sinyal ve aldigi sinyal arasindaki faz farkinin kullanilmasi ile yapilir. Lazer
isiinin - gidis  gelis stiresi, basit yol-mesafe prensibine dayanmaktadir. Isinin nesneye

gonderilip alinma siiresinin yarisi sinyal hizi ile birlikte mesafe 6l¢limiinii tayin eder.

& Lazer Tarayici istasyonlan
4 Yer kontrol noktalar

Sekil 2.6 YLT ve Yer kontrol noktalarinin (YKN) konumu

Yeryiiziinde genis yer kaplayan bir nesnenin tamaminin taranabilmesi, degisik agilardan
tarama yoluyla mimkiin olur (Sekil 2.6). Yapilan bu taramalarin yiiksek dogrulukla
birlestirilebilmesi, istasyonlarin bindirmelerine bagli olusturulmaktadir. Jeodezik hesaplarla
algilayicinin konumu tesis edilir. Eger algilayict konumunun yaninda algilanan nesnelerin
yoneltme agilari ve mesafe bilinirse, algilanan nesnelerin dogrudan konumlandirilmast

miimkiin olmaktadir. Bu nesnelere ait koordinat hassasiyetleri, algilayicinin konumunun
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belirlenmesindeki dogruluk ve algilayiciya ait yoneltme bilinmeyenlerini tespit eden entegre
dogrulugu ile iliskilidir. Sayet algilayicinin istasyon koordinatlar1 ve yoneltme dogrultular
bilinmezse; nesnelere ait lokal olarak olusturulan nokta bulutu kiimeleri birlestirilip, yer
kontrol noktalar1 (YKN) yardimi ile dolayli olarak hesaplanir. Bu islemde yer kontrol

noktalar referans olarak kabul edilir ve dogrulugu artirir.

2.3.1.2 Hava Kaynakh Lazer Tarama (LIDAR)

Hava Kaynakli Lazer Tarama (ALS) olarak da adlandirilan LIDAR, RADAR’dan farkl
olarak radyo dalgalarinin yerine, lazer atimlarini kullanir. LIDAR’da sonug {iriin olarak ham
X, Y ve Z koordinatlar1 elde edilir. LIDAR teknolojisi aslinda 1980’lerden bu yana
kullanilmasina ragmen gilinimiizde geomatik uygulamalar i¢in kullanilir hale gelmistir

(Vosselman and Mass 2010). Ug tiir LIDAR mevcuttur (Atalay 2017).

*Diferansiyel Emilim LIDAR (DIAL): Bu LIDAR tiirii atmosferde var olan aerosolleri
inceleme maksatli kullanilir ve cogunlukla yerseldir (Atalay 2017).

*Doppler LIDAR: Bu LIDAR g¢esidi hareket eden nesnelerin hizin1 6lgme amagh kullanilir
(Atalay 2017).

*LIDAR Altimetrisi: Bu LIDAR tiirii kaynak ile bir noktanin mesafesini dlgme sebebiyle

kullanilip, genellikle hava platformlart kullanilarak topografyay: haritalamak igin kullanilir
(Atalay 2017).

Bu calismada kullanilan teknik LIDAR Altimetrisidir. Bir verici ve alicidan olusan giiclii bir
lazer sensorii kullanir. Jeodezik kalitede Kiiresel Konumlama Sistemi (GNSS) alicis1 ve
Atalet Seyriisefer Sistemi (INS) ya da Atalet Olgiim Birimi (IMU) olarak adlandirilan ek
donanimlar1 vardir. Lazer sensorii (Sekil 2.7) insansiz hava aracinin altina hassas sekilde
monte edilmistir. Sensoriin lazer 1s1nin pulslarini gonderip almasi sayedesinde topografya ile

arasinda kalan mesafe 6l¢iilebilmektedir.
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Sekil 2.7 Hava kaynakli laser tarama (URL4)

Topografik uygulamalarda lazer tarayicilar genellikle yakin kizilétesi bolgede yani 0,8 um ila
1,5 um araliginda alim yaparlar. Dolayisiyla aktif bir sistem olduklarindan giinlin her saati
calisabilmektedirler. HKLT sistemlerinde serit halinde lazer pulslart olusturmak igin tarama
aynasi kullanilmaktadir ve bu aynalarin agisina gore serit genisligi degisir. Sistemde nokta
yogunlugu ucagin ve tarama aynasinin doniis hizlarina baghdir. Tarayici ile cisim iizerinde
bulunan noktalar arasindaki uzaklik kuvvetli bir sekilde demetlenmis lazer isinlari yardimu ile
Denklem 2.1 de gosterildigi gibi bir sinyalin gidis/doniisii arasinda gegen siire baz alinarak

hesaplanmaktadir.
t
R=c > (21)

Algilayic tinitenin hassas konumu ve yiiksekligi, es-anlik tarama aynasinin agis1 ve toplanan

mesafe bilgileriyle birlikte yerde bulunan noktalarin {i¢ boyutlu konumlar1 hesaplanir.
LIDAR da is akisi 3 temel asamadan olusmaktadir.

1.Veri Toplama: Bu esnada algilayicilar siirekli olarak konum ve yiikseklik bilgisini
toplamaktadir. Ugagin konumu diferansiyel GPS iinitesi tarafindan belirlenir. Bu {inite govde
ile biitlinlesiktir. Ugagin durusu biitiinlesik ataletsel 6lgme birimi ile roll, pitch, ve yaw
eksenlerinde 6lglilmektedir. Veriyi isleme, diizeltme ve kalibrasyon i¢in gerekli biitiin veriler

GPS zamanu ile kayit edilmektedir (Atalay 2017).

2.Nokta Bulutu Swiflandirmasi ve Yiizey Cikarimi: Lazer tarama nokta bulutlar

siiflandirmak i¢in kullanilan yontemler; yiikseklik farki, egim tabanli (slope based),
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morfolojik ve ¢oklu 6lgekleme (multi-scale) olarak ayrilabilir. Bunlardan en fazla kullanilan
yontemlerden “egim tabanli” kategorisinde yer alan algoritmalara Ornek olarak Peter
Axelsson’un 1999 yilinda iirettigi “Axelsson algoritmasi”, ve Vosselman’in 2000 yilinda
urettigi  “Vosselman algoritmasi” ndan bahsedilebilir. Axelsson algoritmasina gore
siniflandirma, kullanicinin tammladigi egim esigi ve minimum mesafe gibi parametrelere
baghdir (Axelsson 1999). Vosselman (2000) ise yilikseklik farkini esas alarak filtreleme
methodu iiretmistir. Bu methodda, iki nokta arasinda Slgiilen kabul edilebilir yiikseklik farki,
noktalar aras1 mesafe fonksiyonu olarak tanimlanir. Kraus ve Pfeifer algoritmasi (1998) da
yiikseklik farkindan yararlanilma yoluyla nokta bulutu gelistirilmis bir baska yaklasimdir. Bu
algoritmada lidar nokta verilerini siniflandirma amaciyla noktalarin, yiizeyde olan ve olmayan
noktalar olarak ayrilarak enterpolasyon ve filtreleme yontemi tretilmistir (Kraus ve Pfeifer,
1998). Enterpolasyon ve filtreleme yogun nokta bulutlarinda ihtiya¢ duyulan eleminasyon ve
buna bagli yiiksek dogruluk elde edilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

3.3B Goriintiileme: Hava Kaynakli Lazer Tarama nokta bulutu olusturularak, verilerin
gorsellestirilmesi ve buna bagli olarak alanin farkli dis goriiniis tasfirleri irdelenebilmektedir.
3 Boyut, ayn1 zamanda gorsel olarak 6znitelik ¢ikarimini gostermektedir. Gorsellestirmenin

elde edilmesini saglayan bir ¢ok yazilim mevcuttur.

2.4 INSANSIZ HAVA ARACI (iHA)

[HA’lar, iginde herhangi bir canli bulunmadan, ucabilen araglar olup, yar1 otomatik ya da
otomatik sekilde devamli ugabilme o6zelligi olan araglardir (Saripalli 2003). IHA’larda
biitiinlesik olarak bulunan ve yer ile irtibat1 saglayan otomasyon sistemlerine Insansiz Hava
Araci Sistemleri denilmektedir. insansiz hava araci kullanimi ilk olarak I. Diinya Savasi
siralarinda askeri amaglar i¢in kullanilmak iizere ortaya ¢ikmistir. Askeri amaglarin yaninda
haritalama iglemleri i¢in de kullanilmaya baglanmistir (Remondino ve et al. 2011). Haritacilik
amagli olarak gerceklestirilen ve ilk sivil ¢alisma niteligi tasiyan uygulamayr Przybilla ve
Wester-Ebbinghaus (1979) yapmustir.

Insansiz Hava Araclar1 farkli simiflandirmalara tabi tutulmustur. Bu siniflandirmalar havada

kalma siiresi, aracin agirligi, ne kadar yiikselebildigi ve kullanildiklar1 alanlara gore

degismektedir. Genelde smiflandirma yapilirken havada kalig siiresi ile ucus irtifasi
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iliskilendirilir. insansiz Hava Araglar1 Mini, Taktik, Stratejik ve Operatif olarak 4 gruba
ayrilarak siiflandirilmistir (Haser 2010) (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 Havada kalislarma gore THA larin siniflandirmasi (Haser 2010)

Son yillarda teknolojinin gelismesi ile IHA’lar; askeri uygulamalardan doganin
incelenmesine, arkeolojik aragtirmalardan heyelan incelemelerine, radyasyon seviyesi
belirlemeden deformasyon analizine, uluslararasi sinir kontroliinden orman yangin tespitine
ve yerkiirenin haritalanmasi isleminden 3B sehir modelleme islemine kadar bir ¢ok alanda
kullanilmaya baslanmigtir (Okuyama et al. 2005, Ollero et al. 2006, Niethammer et al. 2011,
Chang-chun et al. 2011, Chiabrando et al. 2011, Xiang and Tian 2011, Xiaofeng et al. 2012,
Mozas-Calvache et al. 2012, Malet and Bogaard 2012, Yilmaz vd. 2013).

Lidar entegrasyonuna konu olan insansiz Hava Araglari sivil amaglar igin kullamilmakta olup,
bir ¢ok alt brans i¢in tercih edilmektedir. Jeolojik, meteorolojik, topografik gézlemler amact
ile kullanilan IHA’lar, Cevresel ve ekolojik takip amaciyla kullanilan, 3B kat1 modelleme,
roleve ¢ikarimi, kentsel modelleme, belediyecilik ve cografi bilgi sistemleri altliklari i¢in
kullanilan, endiistriyel belgelemetakip amagh kullanilan ve tehlikeli bolgelerin haritalamasi

amactyla kullanilan IHA’lar vb. birgok alanda IHAlar Lidar ile entegre olarak kullanilabilir.
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Bu dogrultuda IHA kullanimi insanlarin bilgi elde etme ve analiz yapma gibi konularda
hizlanmasima yardimci olmustur. Alinan sonug iirlinler yardimi ile haritacilik faaliyeti

gosteren insanlar oturduklar1 yerden gozlem ve yorumlama yapabilir duruma gelmislerdir.

IHA ve THAS’lar son zamanlarda akademide ve ticari islerde objelere ait cografi veri elde
etme sebebiyle kullanilmaya baslanmistir. Elde edilen bu veriler, belirli bir koordinat
sisteminde, projeksiyon ve datum bilgisi olan mekansal bilgileri igeren verilerdir. Bunlar
uzaktan algilama ya da dogrudan 6l¢iim yontemleriyle elde edilen verilerdir (Marshall et al.
2011). Bahse konu verilerin temini i¢in insansiz hava araci sistemleri kullanimi agisindan en
fazla gelismeyi uzaktan algilama g¢alismalar1 gostermistir (Everaerts 2008, Marshall et al.
2011, Chao and Chen 2012).

UA’da saglanan mekansal veriler sayesinde Cografi Bilgi Sistemlerine altlik olugturmak daha
kolay hale gelmistir. Olusturulan bu altliklar sayesinde lilkemizde belediyecilikten kamudaki
diger calismalara, 6zel sektor haritaciligina kadar bir ¢ok is alaninda bilgiye kolay ulasma

yolu agilmastir.

UA calismalarinda herhangi bir fiziksel temas s6z konusu degidir. Bu sekilde temas olmadan
yayilan elektromanyetik enerji kaydedilerek islenir ve analiz edilir. Calisma prensibinde
temas olmadan yansima ve yayilma 06zelligi tasiyan elektromanyetik enerjinin kaydedilmesi
ile kaydedilen verinin analiz edilme ve asamalarini i¢ermektedir. Algilayicinin yiizeyden
yayilan enerjiyi kaydetmesi i¢in duragan bir platform {izerine sabitlenmesi gerekmektedir.
Algilayicilara entegre platformlar, yer yiizeyine, zeplin, balon, ugak, IHA vb. ucus
kabiliyetine sahip araglarin {izerine ya da uzay gemisi, uydu gibi araglara
yerlestirilebilmektedir (CCRS 2013). Yani goriildiigii gibi platformlar sabit ya da hareketli bir
cok algilayici ile birlikte kullanilabilmektedir. Bu da haritacilik anlaminda kolaylastiricilik

yaratmistir.

UA calismalarinda algilayici sistemlerin insansiz hava araci sistemleri yardimiyla
kullanilmasi, veri toplanmasi asamasinda diisiik maliyetle yliksek dogruluklu veri elde
edilmesi olanag1 yaratmaktadir (Wings et al. 2014). Bunun yan1 sira ucak, helikopter vb.
havadan veri alimi ile kiyaslandiginda insansiz hava araglari daha yiiksek manevra
kabiliyetleri ile 6n plana ¢ikmaktadirlar (Coifman et al. 2004). Bu yiizden iIHAlar kullaniciya

zaman kazandirmaktadir. Buradan THA kullanimi ile fazla efor sarf etmeden bir uzaktan
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kumanda ile islem yaparcasina daha yiiksek dogruluk elde etmenin daha hizli ve kolay hale
geldigi goriilmektedir.

IHA kullanilarak elde edilen verilerle uydu goriintiilerinden elde edilen veriler
kiyaslandiginda, IHA verileri uydu goriintiilerine nazaran 6n plana c¢ikmaktadir. Uydu
goriintiilerinin bir ¢ok calismada kullanilmaya devam etmesine ragmen, uydu verilerinden
elde edilen ¢Ozlniirliiglin insansiz hava araglar1 verilerinden elde edilen ¢oziiniirliik
degerlerine hassasiyet anlaminda ulasamadigi goriilmektedir. Buna karsin uydu
goriintiilerinde daha genis alanlar taranabilirken, ITHA teknolojisi ile daha dar alanlar
taranmaktadir (Yilmaz vd. 2013). Uydu goriintiileri zaman ve mesafe anlaminda 6n plana
ctkmasmna ragmen, hassasiyet sebebiyle IHA teknolojisi harita iiretiminde on plana

cikmaktadir.

IHA kullanimiyla saglanan veriler fotogrametrik degerlendirmeye tabi tutuldugunda sayisal
yiikseklik modelleri elde edilmektedir. Bu SYM’ler, raster veya nokta bulutu seklinde
olusturularak ihtiyaclar dogrultusunda kullanilabilmektedirler. Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM), iginde topografyanin herhangi bir boliimiine iliskin konum ve yiikseklik bilgisi
barindiran, o araziyi tiim detaylariyla yansitan 3B sayisal bir model olarak tanimlanir.
Topografyada agag, orman, bina gibi detaylar1 icermeyen, yalnizca yeryliziinii ¢iplak bir

sekilde yansitan modellere ise Sayisal Arazi Modeli (SAM) denilmektedir (Yurtseven 2008).

Yiiksekligi belli olan noktadan alinan fotograflarin, fotogrametrik yontemler yardimi ile
bindirmeler yapildiginda ii¢ boyutlu degerlendirilmesi miimkiindiir. Bu sayede topografya
tizerindeki nesnelerin bir takim O6zelliklerine ulasilabilmektedir. Bahse konu fotogrametrik
degerlendirmeler ile harita {iretimi yersel 6lgmelere oranla belirli bir ekonomiklik yaratir ve
zaman anlaminda ¢ok daha az bir surede kolaylikla veri edinimi saglar. Bu sebeple biiyiik

Oonem tasimaktadir.

Ortofoto haritalar, hava fotograflarinin dogrultulmasi ve topografik farkliliklardan
kaynaklanan hatalarin giderilmesi sonucu elde edilmektedir. Bu haritalarin biinyelerinde
araziye ait bir goriintiiye de sahip olmalarindan kaynakli yersel 6l¢gmelerle elde edilen ¢izgisel
haritalara kiyasla daha fazla bilgiye ulasilmasi miimkiindiir. Bu haritalara ek olarak

fotogrametrik yontemler kullanilarak yiiksek hassasiyette esyiikselti egrili haritalar, SAM
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tiretimi, bina ve yol gibi yapilarin yapimi ve dogal karakteristiklerin tematik ya da cizgisel

haritalar seklinde tiretilmesi miimkiindiir (Yurtseven 2008).

Fotogrametrinin yersel dlgcmelere gore haritacilik anlaminda is yiikiinii bu kadar azaltmasi ve
gorsel detayr artirmasmnin kiyaslandig1 bu agiklama gz éniinde bulunduruldugunda, LIDAR
teknigi buna ek olarak yarattifi yliksek dogruluk sayesinde giinlimiiz haritaciliginda

sorunlarin ¢oziimii ve basarinin artiritlmasi konusunda olduk¢a 6énemlidir.

IHA calismalarinda bazi firmalar gesitli IHA’lar iiretmis ve bazi ¢alismalar yapmistir.
Yellowscan firmasi Yellowscan Surveyor IHA ile piyasaya girmis ve bu model i¢in hassasiyet
4 cm, mutlak dogruluk 5 cm olarak belirtilmistir. Bataryas1 dahil agirligi 1.6 kg olan cihazin
ucus stiresi ise yaklasik 2 saattir. Bu alet Liiksemburg Belgika arasinda ormanlik alanin
arkeolojik kazilarinda denenmistir. Yapilan uguslar sonrasinda bitki ortiisti ¢ikarimi, sayisal
yizey modeli iretimi, sayisal arazi modeli iiretimi ve arkeolojik kalinti ¢ikatimi gibi

calismalarin basarili sekilde yapildig1 goriilmiistiir.

Bagka bir entegre sistem ise Riegl firmasina ait olan RiCopter iiriiniidiir. Bu iiriin 150m-750m
araliginda 5-25mm mutlak dogruluk araliginda veri {iretebilmektedir. Boyut ve agirlik olarak
genelde ayn1 olan bu {irliniin farkli versiyonlari, atim sayis1 ve tarama agis1 olarak farklilik
gostermektedir. Riegl RiCopter iirliniiyle yapilan orman envanter ¢alismasi basarili sonuglar

vermistir.

Bahsi gecen iirlinler disinda piyasada bir ¢ok liriin bulunmaktadir. Bu {irlinleri gosteren

Cizelge 2.2°deki bilgiler firmalarin kendi agikladiklari iirlin bilgileridir.
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Cizelge 2.2 IHA iiriinlerinin bazi teknik &zellikleri

Riegl Ricopter dogruluk uzaklik atim sayist ag boyut agurhik
VUX-1 10mm 305m $00.000 330° 227x180x125mm | 3.6kg
VUX-1 HA Smm 150m 1.000.000 355* 227x180x125 mm 35 kg
VUX-1 LR 15mm 530m 750,000 330° 227x180x125 mm 35 kg
VUX-SYS 10mm 305m 350.000 230 227x180x125 mm 3.6 kg
VQ-480-U 25mm 750m 275.000 60" 350x190x190 mm 7.5 kg
YellowScan dogruluk uzakitk atm sayisi ag boyut agirhk
YellowScan Surveyor dcm 100m 300.000 270" 100 x 150 x 140mm 1.6 kg
YellowScan Mapper 10cm 150m 40.000 220" 172x206x 147mm | 2.1kg
UAV LidarPod dogruluk uzakhk atim sayisi ag! boyut agirhik
UAV LidarPod 10mm kullanitan uav'ye bagh 700,000 bilgi eksik bilg! eksik 2.5kg
XACTENSE dogruluk uzakhik atim sayis ag boyut agirhik
MAX-8 Utility UAV v1.2 2em 120m 1.300.000 30* 203mm x 284mm 15 kg
Phoenix Lidar System dogruluk uzakhk atim sayisi agl boyut agirhk
Scout Series 55mm S0m 300.000 360° 160 x 116 x 116mm | 16kg
Alpha AL3-16 35mm 50m 300.000 360° 150 x 140 x 240mm | 2Skg |
Alpha Series AL3-32 25mm 107m 700.000 360" 290x 140 x 220mm | 3.2kg
Ranger Series Smm 1350m 750.000 360° 308 x 180 x 129mm | S.3kg
LeddarTech dogruluk uzakhk atim sayist ag boyut agirhk
VuB Lidar Sensor biigi eksik 215m 480.000 140* biigi eksik T5gr
Leica Geosystems Lidar
v dogruluk uzakik atim sayist ag boyut agirhk
Sensors
il ki 2.5¢m 1600m m2ye16noktal 200 | se0xS00x632mm | 37g
| LIDAR Sensor

2.4.1 iHA Verilerinin Ormancihikta Kullanim

Uzaktan algilama c¢aligmalarina esas olarak kullanilmak iizere ge¢miste balonlar, giivercinler,
ucurtmalar, zeplinler, ucaklar ve uydular kullanilmis, gelisen teknoloji ile bu platformlara son

yillarda insansiz Hava Araglar1 da eklenmistir.

Insansiz Hava Araci (IHA), planlanan bir ucusa bagli olarak otomatik ya da yar1 otomatik
olarak hareket edebilen ya da ara¢ icinde bulunmayan yerdeki bir pilot tarafindan uzaktan

kumanda yardimiyla ugurulan bir aragtir.

Kullanim amaglarma gore cesitli ebat, sekil ve karakterlerde olan IHA platformlari, tasima
kapasitesine ve Ozelliklerine bagli olarak video, termal ya da kizilotesi kamera sistemleri,
multispektral kameralar, LiDAR algilayicilar1 ya da bahsi gegen bu teknolojilerin birkagini
birlikte bilinyesinde barindiracak sekilde donatilmis olabilir. Bunlarin disinda barometric

altimetre, navigasyon, uydu sistemi ve pusula sistemlerini de igerebilir. Sistem bu sekilde
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entegre ise genelde insansiz Hava Araci Sistemi (IHS) olarak adlandirilmaktadir (Aydan vd.
2014).

IHA sistemleri kullanilarak yapilan ucuslar kisa siireli olmasmin yani sira sisteme entegre
dijital kameralardan elde edilen hava fotograflarina ulasmak oldukg¢a hizli ve kolaydir. Elde
edilen verilerin uygun programlarla islenmesi sonucu kisa siirede istenilen sonuglar elde
edilmektedir. Ormancilikta ve doga korumada THA birgok uygulamada kullanilabilmektedir.
Bu uygulamalar; orman yangini algilama, ihlal ya da su¢ durumunda yasal kanit ve
kisitlamalar i¢in gozleme, ormancilik uygulamalarini inceleme ve hasat yerlerini bulma,
girilmesinin sakincali ve zor oldugu dogal ortamlarin degisim belirlenmesi ve izlenmesi
seklindedir (Horcher and Visser 2004). Kriz aninda IHA kullanimu ile sorunlara ¢ok daha hizli
ulagilarak ¢oziime gidilmesi daha kolay olmaktadir. Ormancilik ve dogal alanlarla ilgili

yurtdisinda IHAlarla yapilan ¢alismalardan bazilari siralanacak olunursa;

Orman yanginlarini takip etme ve olusabilecek yanginlar sonrasi durum degerlendirilmesi
(Ambrosia et al. 2003, Horcher and Visser 2004) calismalarinda yanginla ilgili verileri
olemek icin kisa dalga kizil6tesi dalga boylari ile veri elde edilmis ve elde edilen verilerin
termal goriintiilerle birlestirilmesi ile yangin algilama ve izlemenin daha avantajli bir hale

geldigi goriilmiistiir.

Bitkilerde biyokiitle hesaplanmasi (Hunt et al. 2005) ¢alismasinda model ugaklardan elde
edilen hava fotograflari ile; bitkilerde mahsul biyokiitlesinin besin durumunu tahmin etmede

diistiik maliyetli, yiiksek ¢oziiniirliiklii dijital fotografeilik degerlendirilmistir.

Biyokiitle miktar1 belirlenmek istenen bir mescerenin biitiin biyokiitle bilesenlerini 6l¢mek
hem pratik hem de ekonomik olmadigindan, bunun yerine birim alan ya da agaclara iliskin
biyokiitle miktar1 6rnekleme metodlariyla tahmin edilmelidir (Alemdag 1980, Young 1979,
Alemdag 1981, Blankenhorn et al. 1982).

Biyokiitle miktarmin tahmin edilmesi amaciyla kullanilan klasik yontemler Birim alan

yontemi, orta aga¢ yontemi ve regresyon yontemi olmak lizere ii¢ gruba ayrilmaktadir.

Bu yontemlerden Birim Alan Yontemi’nde biyokiitle miktar1 belirlenmek istenen alandan

secilen Ornek alanlarda bulunan tiim agaclarin biyokiitle miktarlar1 belirlenerek hektar
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degerlerine cevrilmektedir. Orta Agac Yontemi’nde ise Ornek alani temsil eden orta agag
belirlenerek bu agaca iliskin biyokiitle miktar1 hesaplanip, 6rnek alandaki agag¢ sayisi ile
carpilarak sonuglar hektara ¢evrilmektedir. Bu yontemlerden tercih edilmezler. Bunun sebebi
ilkinin pratik olmayisi, ikincisinin ise dogrulugunun diisiik olmasidir. Regresyon
Yontemi’nde ise agaglarin kok, govde, dal, yaprak ve kabuklarina iliskin biyokiitle miktarlari
ayr1 birer regresyon modeli kullanilarak, genellikle gégilis cap1 veya aga¢ boyu ve gogiis

capinin fonksiyonu olarak tahmin edilmektedir.

Akdeniz bolgesinde bulunan orman alanlarinin irdelenmesi (Dunford et al. 2009), bu
calismada, 6.8-21.8 cm'lik bir karada, 174 ha'lik bir yiizey aragtirmasi i¢in bir yamagparasiitii
THA kullanilmistir. Dunford ve arkadaslar1 IHA teknolojisinin ¢ok yiiksek ¢dziiniirliiklii harita

driinleri iiretme esnekligini saglayabilecegi belirtmislerdir.

Vejetasyon degisimi gézlenmesi uygulamasi (Berni 2009) calismada ucuz termal ve dar banth
multispektral goriintiileme sensorleri ile donatilmis helikopter tabanli bir IHA ile kantitatif

uzaktan algilama iirtinlerinin iiretilebildigi goériilmiistiir.

Orman yonetimi, yangmn algilama ve orman haritalama (Hormigo and Araujo 2013),
calismada orman yonetim faaliyetlerini desteklemek amaciyla gelistirilen bir mikro-IHA
kullanilmis ve aga¢ kaplama haritalari, ortofoto mozaikler, ahsap ve mantar hacmi tahmini
yapilmasi lizerine orman karakterizasyonu icin kullanilabilen Dijital Yiizey Modelleri

belirlenmistir.

Agag yiiksekligi ve tepe ¢ap1 genisliginin belirlenmesi (Lisein et al. 2013, Zarco et al. 2014),
calismasinda LIDAR verile orman envanter verisiyle karsilastirilmis ve olusturulan yiikseklik

modelinin yaprak doken standlar i¢in iyi kalitede oldugu sonucuna varilmaistir.

Arazide meydana gelen zararlarinin belirlenmesi islemi (Pierzchala 2014), ¢alismasi arazinin

gordiigii zararlarm IHA yardimiyla belirlenmesi iizerine yapilmustir.

Mera alanlarina yonelik siniflandirma ve degerlendirme islemleri (Rango et al. 2009;
Laliberte et al. 2009, Laliberte et al. 2010), ¢alismasinda mini-IHA yardimiyla alinan
goriintiiler degerlendirilmis ve mevcut IHA teknolojisinin sivil sektdr uygulamalarinda

kullanilabilecegi yargisina varilmistir.
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Genis yaprakli agaglarin bulundugu ormanlarda devrilmis agacglarin irdelenmesi islemi (Inoue
et al. 2014), calismasinda dogu Japonya'da yaprak doken agaglar1 incelemek igin insansiz
hava araci (IHA) 'dan alian yiiksek ¢oziiniirliiklii hava fotograflari (piksel basma 0.5-1.0 cm)
kullanilmistir. Calisma sonuglari IHA arastirmalarinin orman yapisindaki mekansal ve
zamansal varyasyonlar1 izlemeyi ve daha diisiik maliyetle ¢alismasin1i miimkiin kilacagini

gostermektedir.

Kentsel agaglara yonelik envanter ¢alismasinda (Ritter 2014), IHA’larn, uzaktan algilanan
veri elde etmek icin uygun maliyetli ve giivenilir bir sistem saglayan kentsel ormancilik i¢in
etkili bir ara¢ oldugunu kanitlamistir. S6z konusu ¢aligsmada agag tiirleri konusunda yiizde 82

dogrululuk elde edilmistir.

Hassas ormancilikta, ormanciligin biyolojik, ekolojik, sosyal ve ekonomik bilesenleri icin
stirdiiriilebilirligi desteklemek amaciyla ileri teknoloji ve araglar kullanilir. Ormanlarin genis
arazilere sahip olmasi nedeniyle hassas ormancilikta, dogrulugu yiiksek, tekrarlanabilir,
detayli ve mekansal olarak acik orman envanter karakterizasyonlar: ile yapisal bilgiler ¢ok
onemlidir. Hassas ormanciligin ihtiyaglarini en iyi sekilde karsilayan izleme teknolojisi
uzaktan algilamadir. Ilk giinlerden beri uzaktan algilama, mekansal olarak manzaradaki
degisiklikleri agik¢a sistematik olarak izlemek i¢in yeni teknolojileri kullanmaktadir. Daha
fazla ormanin sadece ahsap iirlin gelirlerini degil, ayn1 zamanda kamu, endiistriyel ve 6zel
arazi sahipleri i¢in ¢esitli ekosistem hizmetleri saglamasi beklenen kereste endiistrisinde bu

teknolojiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Hassas ormancilik uygulamalarinda hava lidar gibi lazer tarama yontemleri etkili bir sekilde
anlatilmistir, 6rnegin: orman yiiksekligi envanter degerlendirmesinde (Andersen et al. 2006),
coklu kaynak envanteri caligmalarinda (Reutebuch et al. 2005), ekosistem caligsmalarinda

(Lefsky et al. 2002), ve mescere deger tahminlerinde (Murphy 2008).

Sulak alanlarin zamanla degisiminin incelenmesi ve ekolojik degerlendirmeleri (Rafig 2015)
Bu arastirmada Huntington Beach Sulak Alanlarindaki ekolojik ve zamansal degisimleri
degerlendirerek Huntington Beach Sulak Alanlarinin koruma ¢abalarini artirmak i¢in spektral
tabanli arazi Ortlisii haritalarinin olusturulmasinda veri toplama, goriintii isleme ve analizini

kapsayan bir IHAS uzaktan algilama metodolojisi sunmaktadir.
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Tiim bu ¢alismalardan da goriilecegi iizere IHA kullanilarak yapilan calismalar, tarimsal
tiretimde ireticiye dogru bilgi saglanmasi adina destek olmaktan, tabiata canli eliyle ya da
dogal yollardan gelebilecek zararlarin 6niline ge¢ilmesine kadar ¢ok genis bir yelpazede insan
ve doga yararina hayat kurtaran sonuglar elde edilmesine neden olmustur. Bu yonde
calismalarin yapilmasina devam edilmesi iilkemizde de fazlasiyla ihtiya¢ duyulur hale
gelmistir. Bilingsizce tahrip edilen doganin kurtarilmasi ve yasam alanlarimizin daralmamasi
adina bu tip ¢alismalar oldukca 6nemlidir. Yapilan ¢alismalar ile orman alanlar1 ve bitki
cesitliligine yonelik saptamalar, iilkedeki bitki ortlisii cesitliligi hakkinda bilgi vermesi

yaninda daha fazla korunmasini da saglamaktadir.

Bunun yaninda toprakta olusan zararlarin saptanmasi da tarimsal iiretimde olduk¢a 6nemlidir.
IHA kullanimu ile kriz anlarinda acil miidahalenin 6nii agilmustir. Olas1 bir yangina nereden
miidahale edileceginin kestirilmesi kolaylasmis, yangin sonrasinda olusan kayip ve zararlara

iliskin saglikl1 veri elde etme olasilig1 artmistir.

2.4.2 THA Sistemi Is Akis1

Genel olarak islem siireci asagidaki gibi siralanabilir;
1.Platformun mobil hale getirilmesi

2.Veri toplama

3.Veri isleme

4.Bilgi kazanimi

5.Kullanicilar igin veriyi uygun hale getirme (Neitzel and Klonowski 2011).

Islem adimlar1 gdz oniinde bulunduruldugunda platformun entegre cihazlar ile mobil hale
getirilmesi sonrasinda ugus gergeklestirilir ve veri toplama islemi baglar. Planlanan belirli bir
glizergah ve zaman ile ger¢eklesen ugusun bitimi ile toplanan veriler bazi programlar yardimi
ile islenir ve bilgi kazanimi saglanmis olur. Elde edilen ham veriler program kullanicilart
tarafindan sadelestirilir ve hatalarin giderilmesi ile kullanilabilir hale getirilir. Béylece sonug

iriin uygun maliyet ile kisa zamanda kullaniciya saglanmis olur.
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BOLUM 3

CALISMA ALANI VE VERILER

3.1 CALISMA ALANININ KARAKTERISTIiGi

Calisma alam Sekil 3.1°de gériilebilecegi iizere, Biilent Ecevit Universitesi Farabi Kampiisii
belirlenmistir. 2200 m? olan test alaninda bitki ortiisii, ylirliylis yolu ve bina bulunmaktadir.
Verilerin iiretiminde ve hesaplanmasinda Universal Transverse Mercator (UTM) dilim
numarast 3° ve dilim orta meridyeni 33° ITRF koordinat sistemi kullanilmistir. Ortometrik

yiikseklik deniz seviyesinden 105 ila 135 m olarak elde edilmistir.

acik
B orman
Il bina

Sekil 3.1 Biilent Ecevit Universitesi Farabi Kampiisii iizerinde ¢alisma alanin konumu
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3.2 VERILER

Lazer tarama verilerinden, orman mescere yiikseklik haritasi iiretiminin incelendigi bu
calismada 3B konum bilgisi gerekmektedir. Lazer tarama verileri *.las formatina
doniistiirtilerek kullanilmistir. Bu format igeriginde X,Y,Z koordinatlarinin yani1 sira opsiyonel
olarak yogunluk, renk bilgisi ve doniis bilgisi de igerebilir. Calismada kullanilan tarama

verilerinde sadece X,Y,Z degerleri bulunmaktadir ve yeterlidir.

ALS

TLS

€— 27284 > % :

Sekil 3.2 Hava Kaynakli ve Yersel Lazer Taramalar arasindaki ondiilasyon farki

Hava Kaynakh Lazer Tarama Verisi

Caligma alanina ait hava kaynakli lazer tarama verileri 28 EKim 2017 tarihinde yapilan ugusla
toplanmistir. Sonug¢ nokta bulutu olusturulmustur. Bolgenin yiiksekligi ise ortalama 105-130 m
olup lazer tarama hizi 5m/sn’dir. Lidar taramalar1 Velodyne VLP-16 marka tarayiciyla
gerceklestirilmigtir. Hava Kaynakli Lazer tarama verisinde ¢alisma alanina metrekareye 400
nokta diismektedir. Calisma alaninin geneli 20 milyondan 1,5 milyona seyreltilmis nokta

bulutu ile modellenmistir. Dijital Yiizey Modelleri 25 cm aralikli yaratilmistir.
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Yersel Laser Tarama Verisi

Yersel Laser Tarama nokta bulutlari, konumlar1 tam olarak olan harici hedefler kullanilarak
cift-frekansli Kiiresel Konumlama Uydu Sistemi kullanilarak uzun stireli (> 24 saat) statik
Olgmeyle belirlenmistir. 28 Ekim 2017 tarihinde gergeklestirilen taramada calisma alanina
diisen nokta sayis1 yaklasik 250 milyondan 11 milyona seyreltilmistir. Tarama 360° yatayda
360° diiseyde olacak sekilde 20 istasyonla calisma bolgesini kaplamistir. Yersel Lazer tarama

verisinde metrekareye 10000 nokta diismektedir. Uygulamada ¢6ziiniirlikk 1 cm’dir.

3.3 OLCUM ALETLERI

Bilindigi iizere Onceleri bir yersel lazer tarama aleti sabit ve koordinati bilinen bir nokta
iizerine kurulmakta ve tarama iglemi gergeklestirilmekteydi. Bir tarama tamamlandiktan sonra
alet farkl1 bir gdzlem noktasina tasinmakta ve GPS verileri tekrar alinmaktaydi. Islem yeterli
data elde edilene kadar tekrarlanir ve 3 Boyutlu model elde edilirdi. Sonrasinda bir bilgisayar
destekli c¢izim yazilim sirketi olan Autodesk literatiire dort farkli Lidar tanimlamasi
kazandirdi. Sabit yersel lidar (STLS), mobil yersel lidar, yliksek irtifa havadan lidar ve algak
irtifa havadan lidar (Autodesk 2014).

Hava Kaynaklh Lazer Tarama Cihazi

Hava Kaynakli Lazer tarayici iireticisi olarak Sekil 3.3 te verilen Velodyne VLP-16 modeli
kullanilmistir. Cihaz, ger¢ek zamanli, 360°, 3B mesafe ve kalibre edilmis yansima 6l¢timleri
ve 100 metrelik menzile sahiptir. Cift sinyal doniiglii olan cihazin goriis alan1 diiseyde 30°
olup, yatayda 360° dir. Kolay izleme ve yapilandirma i¢in entegre web sunucusu
bulunmaktadir. VLP-16 Lazer Tarayici 1. sinif lazere sahiptir ve s6z konusu lazerin dalga
boyu 903 nm’dir. Cihazin agirhigi 830 gr, boyutlar1 103mmX72mm’dir.Cihaza ait

parametreler Cizelge 3.1 de verilmistir. Sekil 3.4 te cihazin ¢aligma prensibi gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 VLP-16 Parametreleri (URL 5)

Parametre

VLP-16

Sensor

16 Kanal
100 Metreye Kadar Olgiim Aralig
Dogruluk:£3cm
Cift Sinyal Doniisli
Goriis Alaniy(Diisey):30°(+15°den -15°ye)
Agisal Coziiniirlik(Diisey):2°
Gortis Alani(Yatay):360°
Agcisal Coziiniirlik(Yatay):0.1°-0.4°

Lazer

1.Simif
903nm Dalgaboyu

Mekanik/Elektriksel/Operasyonel

Gug Tiiketimi:8W
Isletme Voltaji:9-32VDC
Agirlik:830gr(Kablosuz)
Boyutlar:103mm ¢ap x 72mm yiikseklik
Titresim:5SHz’den 2000Hz’e 36rms
Cevresel Koruma:IP67

Verimlilik

Saniyede 300000 iizerinde nokta

Sekil 3.3 Velodyne VLP-16 cihaz1 (URLD5)

28




GPS (opsonal)

P Adiss: S P Addess: ; S

192168.1.77 192.168.1.201

J_ "J

A S

Ethemet . m ,é .
==

\\\\: E =
N

§-32VDC

D

[

¥
| A1

Sekil 3.4 Velodyne VLP-16 ¢alisma prensibi (URLG)

Yersel Laser Tarama Cihazi

Dort farkli lidar tiirlinden biri olan eski adi ile sabit yersel lazer tarama, simdiki yaygin
kullanimiyla yersel lazer tarama icin kullanilan FARO Yersel Lazer Tarayici 2 mm
dogrulukla 976000 nokta atmaktadir. Calismada referans modelin tiretiminde kullanilan
yogun nokta bulutuna sahip yersel lazer tarama verisi FARO tarama cihaziyla elde edilmistir.
Bununla birlikte cihaz yatayda ve dikeyde ise 360°lik bir tarama yapabilmektedir. Bu
mesafelerde 6lgiim yaparken hassasiyet sadece 1 cm’dir. FARO vyersel lazer tarama aleti sekil
3.5’te, bu alet kullanilarak olusturulan bina modellemesi sekil 3.6’da sunulmustur. Cihaza ait

parametreler ¢izelge 3.2 de sunulmustur.

Sekil 3.5 Faro X330 yersel lazer tarayici (Derek 2016)
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Sekil 3.6 Faro X-330 ile bina modellemesi i¢in olusturulmus nokta bulutu (Derek 2016)

Cizelge 3.2 FARO X-330 Parametreleri

Parametre FARO X-330
Focus3D X 330 Arahg: 0.6 —330m
Olgiim Hizn Saniyede 976,000 noktaya kadar

Hiz mesafe hatasi + 2mm

@10m-ham veri: 0.3mm @%90 yans

@25m-ham veri:0.3mm @% 90 yans.

@10m-ham veri: 0.4mm @%10 yans.

@25m-ham veri: 0.5mm @%210 yans.
70 mil. Piksele kadar |

Entegre renk kamerasi

Lazer Sinifi: Lazer Sinifi 1

Agirhk 5,2 kg
Coklu-Sensor GPS, Kumpas, Yiikseklik Sensorii, Cift Eksen Kompansator

240 x 200 x 100mm
Dokunmatik Ekran ve WLAN 6zelligi

Boyut

Tarayic1 Kontrolii
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BOLUM 4

METODOLOJI

Uygulama sirasinda izlenen metodoloji Sekil 4.1°de sematik olarak yer almaktadir. Ana

baslilar, dijital yiizey ve arazi modellerinin yaratimi, normalize dijital ylizey modellerinin elde

edilmesi ve mescere orta boyu haritasinin iiretilmesidir.

Dijital ylizey
modeli liretimi

Dijital arazi
modeli Giretimi

nDSM liretimi

Mescere orta boyu
haritasi liretimi ve
potansiyel analizi

Calisma alani tespiti

Ciplak topografya
digi noktalarin
eleminasyonu

referans TLS Yalnizca yer
M verisinin araziden noktalari
toplanmasi =] kullanilarak ALS ve

ALS veri temini

( ALS ve TLS veri

filtreleme

o Yukseklik araligi
belirleme
o Dijital yiizey modeli
sinifi yaratma
e Yiikseklik
aralhigindaki verinin
sinifa aktarimi
e Kalan guriltinin
eleminasyonu
. J

ALS ve TLS
dijital yiizey modeli

Uretilen dijital
| | yiizey modellerinin
test alani sinirlarina

TLS dijital arazi

L _modeli iiretimi |

indirgenmesi

~
ALS dijital yiizey

modelinden dijital
arazi modelinin
cikarimi ile

nDSM'lere harita
m bilegenlerinin
eklenmesi

ALS nDSM iiretimi )

TLS dijital ylizey
modelinden dijital

arazi modelinin
cikarimiile

TLS nDSM iiretimi

Sekil 4.1 Izlenen metodoloji
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Calismada, tarama verilerinin islenmesi, dijital yeryiizii modellerinin ve ii¢ boyutlu (3B)
sayisal ylizey modellerinin elde edilmesi ve dogruluk degerlendirmelerinde Surfer, Terrascan,
LISA ve BLUH yazilimlar1 kullanilmistir. VLP 16 islenmesi(aktarimi) ig¢in Velodyne
yazilimi, .las datasina doniisiimii icin raw datadan .las datasina donilisim yazilimi
kullanilmistir. Biitiin tiretimlerde ve hesaplamalarda, Universal Transverse Mercator (UTM)

dilim numaras1 3° ve dilim orta meridyeni 33° ITRF koordinat sistemi kullanilmistir.

4.1 DIJITAL YUZEY MODELIi URETiMi

Hava Kaynakli Lazer Tarama verileri, Universite Merkez Kampiisiinde belirlenmis ve i¢inde

yiirliylis yolu, orman ve bina olan bir bolge tespit edilmistir (Sekil 3.1).

Mutlak dikey dogruluk degerlendirmesinde, dogrulanmis DYM ile referans yer kontrol
noktalar1 arasindaki yiikseklik farklarinin (SZ) standart sapmasi ana gostergedir (Esitlik 4.1).

Z?z 1(AZi_#)2
n-1

Orz = (4.1)

Burada n, karsilagtirilan nokta sayisini, p, sapma (ylikseklik farklarinin aritmetik ortalamasi)

ve AZ, analiz edilen ile referans veriler arasindaki ytikseklik farklarini ifade eder.

Cografi konum belirleme, iletisim, kalkis, inis ve ucus emniyetinin dogru geometrisi igin
birkag¢ 6zel tasarim gelistirilmistir. Uguslar planlanan seritler halinde tamamlanmig ve yogun

nokta bulutlar1 basariyla elde edilmistir.
Bir serit lizerindeki lazer tarama 6rnegi ve mutlak yiikseklikle elde edilerek siniflanmis yogun

noktasal bulut 6rnekleri Sekil 4.2'de gosterilmektedir. Bolgede X, Y ve Z koordinatlariyla 20

milyondan fazla nokta elde edilmistir.
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Sekil 4.2 Lazer tarama ve yogun noktasal bulut edinimi 6rnegi

Yogun noktasal buluttaki aykir1 degerler, minimum ve maksimum mutlak ytlikseklik sinirlari
belirlenerek filtrelenmistir. Filtreleme islemleri Lisa yazilimi kullanilarak yapilmistir. Bu
islem yapilirken ilk ve son sinyale bagli olarak olusan alt ve st kotlar belirlenerek DYM
smifi agilmis ve diisey profil kot araliginda kalan noktalar bu siifa dahil edilmistir. Boylece
veriler dijital yiizey modeli tiretimine hazir hale gelmistir. Daha sonra, raster DYM, 25 cm
¢oziiniirliikle iiretilmistir. Yine bu islemler icin de Lisa yazilim1 kullanilmustir. Uretilen dijiyal

yiizey modeli Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Renk o6lgekli iiretilmis ALS ve TLS dijital ylizey modeli

ALS ve TLS dijital ylizey modellerinin karsilagtirilmas: islemi i¢cin BLUH yazilimi
kullanilmustir. Uretilen dijital yiizey modelleri test alani smirlarina indirgenerek nDSM

iiretimine hazir hale getirilmistir.

4.2 DIJITAL ARAZi MODELI URETIiMi

ALS ve TLS dijital arazi modeli iiretiminde temel esas, topografya disindaki noktalarin
disindaki tiim noktalarin ¢ikarilmasi ve bir nevi referans yilizey yaratilmasi amaciyla yapilan
eleminasyon islemidir. Eleminasyon islemi i¢in BLUH yazilimi kullamlmistir. Yer
noktalarmin referans olarak kullanilmast sonucu dijital arazi modeli iiretimi

gerceklestirilmistir. Bu islem adimi da tamamlandiktan sonra nDSM iiretimine gegilmistir.

4.3 nDSM URETIMi

3B mescere yiikseklik haritasi, DYM ve DAM’lerin diferansiyelinin alinmasi yani

normallestirilmis dijital yiizey modelinin (nDSM) hesaplanmasi ile tiretilmistir. Hesaplama

34



Esitlik (4.2)’de verilmistir. ALS verilerinden elde edilen dijital yiizey, yiikseklik modelleri ve
nDSM tabanli mescere ylikseklik haritasinin mutlak yatay ve diisey konum dogruluklari, TLS

verilerinden elde edilen es liriinlerle model bazl kiyaslama yontemiyle hesaplanmaistir.

nDSM = DSM — DEM (4.2)

Buradan hareketle nDSM {iretimi ile aga¢ yiliksekligine ulagildig: bilgisi ortaya ¢ikmustir.

4.4 MESCERE ORTA BOYU HARITASI URETiMi VE POTANSIYEL ANALIZi

Bu calismada referans Yersel Lazer Tarama dijital ylizey modeli 25 cm’lik orijinal grid
araliklarma sahiptir. Uretilen DYM’lerde daha detayli bilgi oldugu gdzlenmistir. Bu, elde
edilen veri sayisiin oldukga yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Hava Kaynakli Lazer
Taramadan elde edilen modellerin, model bazli kalite degerlendirmesinin giivenilir olmasi

icin bu onemlidir.

Kalite degerlendirmesinde Mutlak Konum Dogruluklaru (MKD) temel 0lciit olarak
kullanilmistir. Ancak, bu degerlerin dogru bir sekilde hesaplanmasi adina nDSM'lere bazi
harita bilesenlerinin eklenmesi gerekmektedir. Bu bilesenler, yiikseklik, test ve referans
modellerin koordinat sistemleri ve her iki modelin GPS ve IMU ol¢iimlerine bagh olarak
yatay konum belirleme hatalarindan kaynaklanan en kiigiik yatay Oteleme esasli hatalar
dengelenmelidir. Calismamizda karsilasilan yatay hatalar, kuvvetle muhtemel HKLT veri
setindeki hatalarin sonucudur. Calismada ortak koordinat sistemi, Universal Transverse

Mercator (UTM) dilim numarasi 3° ve dilim orta meridyeni 33° ITRF olarak belirlenmistir.
Akabinde planimetrik konum dogrulugu tespiti ALS ve referans TLS arasinda tespit edilerek,
yatay konum farkliligina dayali Otelemeler, alan bazli c¢apraz korelasyon yontemi ile

giderilmistir (Baltsavias et al. 2008, Alobeid, Jacobsen and Heipke 2010).

Burada gézlemlenen uyusmalar g6z oniinde bulundurularak mutlak diisey dogruluk analizi

adimina gecilmistir.
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Bir dijital ylizey modelinin diisey dogrulugu farkli dl¢iitler kullanilarak tanimlanabilir. Kimi
uygulamalarda, Karesel Ortalama Hata (KOH) ya da yiikseklik farklarinin kareleri toplaminin
standard sapmasimin (RMSE,; veya o) kullanilmasi yoluyla test edilen model ve referans
modeller (4.3) ve (4.5) denklemleri baz alinarak hesaplanmigtir. Calismamizda kullanilan o,

temel degerlendirme kriteri olarak ele alinmstir.

n _AZ?
RMSE, ;- Si=17" (4.3)

Denklemde n piksel sayisini ifade eder. Yiikseklik farklarinin karelerinin aritmetik ortalamasi

su sekilde verilirse:

n _AZ.
— ci=17" 4.4
p==e (4.4)

Yiikseklik farklarinin kareleri toplaminin standart sapmas;

o Jz;;mzi - w? (45)

n—1

denklemi seklinde olur. Denklem (4.5) varyansin karekokiinii ifade ettiginden, denklemin

karesini alirsak o,,ve RMSE,, arasindaki iliski, denklem (4.6) gibi olur.
0% = RMSE,;* — u? (4.6)

Yiikseklik farklarinin kareleri toplaminin standart sapmasina esit olan MKD, arazi egimi ile
iligkilidir ve genel olarak arazi egiminin bir fonksiyonu olarak verilir. Mutlak diisey konum
dogrulugu hesaplanmasinda (4.6) arazi egiminden kaynakli etki de egim carpaniyla birlikte
hesaplamalara dahil edilmistir. Denklemde, arazi egiminin katsayisi b, arazi egimi ise a ile
ifade edilmistir. MKD analizlerinde kesin sonug¢ elde edilebilmesi amaciyla iki adimli bir
islem gerceklestirilmistir. ilk adimda, test ve referans DYM'ler arasindaki sistematik
sapmalar, ol¢ek farkliliklar ve diisey Oteleme hesaplanmasi ile belirlenmistir (Huising and
Gomes Pereira 1998, Crombaghs, Bruegelmann and De Min 2000, Wang et al. 2008). Ikinci

adimda ise, MKD'ler sistematik sapmalarin ortadan kaldirilmasi ile hesaplanmistir.
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AZ = gAZ + b X tan(a) 4.7
Esitlikte, iiretilen haritanin mutlak diisey konum dogrulugu Az, ALS ve TLS haritalari
arasindaki yiikseklik farklarina ait standart sapma o4z, egim carpim faktorii b ve arazi egimi o

olarak adlandirilmistir.

Mutlak diisey dogruluk egim disinda dis etkenlere de bagl olarak degismektedir. Yapraklarin

rlizgar gibi doga olaylarina maruz kalmasi dogrulugun diismesine sebep olmaktadir.
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BOLUM 5
BULGULAR
5.1 URETILEN MODELLER
5.1.1 Dijital Yiizey Modelleri
IHA ugusu ile elde edilen ALS ve arazide istasyon bazli elde edilen referans TLS
ondiilasyonu giderilmemis ham nokta bulutlar1 ve ondiilasyonu giderilmis hallerinden iiretilen
DYM’ler Sekil 5.1 ve 5.2°de sunulmustur. Sekil 5.1°de agik sekilde gorildiigii gibi TLS

referans nokta bulutlarinin her arazi sinifi i¢in yogun sekilde elde edilebilmesi i¢in alanda

20 adet istasyondan tarama islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 5.1 ALS ve TLS yogun nokta bulutlari
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ALS ve TLS modelleri, arazideki her detayin modellerin igerisinde yer almasi i¢in nokta
yogunluklar1 da goz oniinde tutularak 25 cm grid araliginda iiretilmislerdir. ikinci bir durum,
calismanin ana temasini igeren orman mescere haritalarinin orman modelleme yapildigindan
yaprak detay1 icermesidir. Yapraklarin da bagimsiz piksellerle ifade edilebilmesi adina 25 cm

grid aralig1 uygulanmistir.

Sekil 5.2 Uretilen ALS ve TLS dijital yiizey modelleri

Dijital Arazi Modelleri

ALS ve TLS dijital arazi modelleri, ¢alisma alani {izerinde, ¢iplak topografya noktalari
haricindeki tiim noktalarin eleminasyonu sonrasinda iiretilmis ve Sekil 5.3’te gosterilmistir.
Elemine edilen detaylarin bulundugu alanlar, modellerde bosluk seklinde goriilmektedir.
Modellerin renkli yiikseklik skalalar1 incelendiginde ALS modelinde yiikseklik degerlerinin
TLS referansina oldukg¢a yakin oldugu goriilmektedir.

40



4591170

306420 396430 306440 396450 306460 396470 396480 396490 396500

Sekil 5.3 ALS ve TLS dijital arazi modelleri

Normalize Dijital Yiizey Modelleri (nDSM)

Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere, normalize dijital yiizey modelleri, mescerenin iist
hattin1 modelleyen dijital ylizey modellerdinden ¢iplak topografyay: temsil eden dijital arazi
modellerinin ¢ikarimi esasina dayali olarak {iretilmistir. NDSM’ler direk olarak orman
mescere yiiksekliklerini ortaya koymaktadir ¢linkii artik agaglarin altindaki topografya
cekilmis ve agacin kendi yiliksekligi elde edilmistir. Mescere haritalan yiikseklik renk skalal
ve koordinat gridli iiretilmis olup, hangi planimetrik konumda ne kadar mescere yiiksekligi
oldugu dogrudan harita iizerinden tespit edilebilmekte, baska hicbir ek isleme gerek
duyulmamaktadir.
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Sekil 5.4 ALS ve TLS orman mescere yiikseklik haritalar

Sekil 5.4’te bulunan yiikseklik skalasinda goriildiigii tizere ALS verilerinden iiretilen mescere

orta boyu haritalari direk olarak referans TLS verilerinden iiretilenler ile uyumludur. ikinci bir

gorsel yorum, referans TLS nin her iki modelde 25 cm grid aralikl1 {iretilmis olmasina ragmen

daha detayli bir yapiya sahip olusudur. Bu durum, TLS verilerinin ¢ok daha yogun bir nokta

bulutundan elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Gorsel karsilastirma, dogru ve eksiksiz

yorumlama igin yeterli degildir. Bu nedenle ilerleyen béliimlerde numerik dogruluk analizleri

sonuglar1 sunulmustur.

5.2 YATAY ORTUSTURME

Uretilen dijital yiizey ve arazi modellerinden nDSM elde edilmesiyle orman mescere orta

yiikseklik haritas1 liretiminin 6ncesinde islemin dogru olarak gerceklestirilmesi i¢in zorunlu

yatay Ortiisme adiminda alan bazli ¢arpraz korelasyon hesabina dayali olarak tespit edilip

oteleme ile giderilen yatay konum farklar1 Cizelge 5.1°de sunulmustur.
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Cizelge 5.1 Planimetrik konum dogrulugu ve 6teleme miktarlari

Referans nDSM Otelenen nDSM AX (m) AY (m)

TLS ALS 0.015 0.019

Cizelge’de bulunan degerler incelendiginde ALS nDSM’inin referans TLS nDSM’i ile
geometrik uyumunun yiiksek oldugu ve planimetrik konum dogrulugunun X yoniinde 1.5 cm,
Y yoniinde ise yaklasik 2 cm oldugu goriilmiistiir. Bu durum ALS ile elde edilen verilerin
oldukga yiiksek bir planimetrik mutlak konum dogruluguna sahip oldugunu ispatlamaktadir.
Cizelgede sunulan yatay konum hatalar1 otomatik yatay Steleme yontemiyle giderilmis ve
%100 planimetrik Ortlismenin saglanmasinin ardindan mutlak diisey dogruluk degerleri

hesaplanmis ve Cizelge 5.2°de sunulmustur.

Cizelge 5.2 ALS mescere orta boyu haritasinin mutlak diisey dogrulugu

Referans Test edilen Dogruluk SZ (m) Hari¢ nokta
Dogruluk SZ (m)
nDSM nDSM egim<tan 0.1 (5.7°) (%)
TLS ALS 0.41 + 0.03 x tan (egim) 0.23 4.69

Cizelgeden de anlasilacagi gibi ALS verilerinden elde edilen mescere orta boyu haritasinin
(Sekil 5.4) mutlak diisey dogrulugu 41 cm olarak tespit edilmistir. Ek olarak, sonuglarin
egime bagli olarak hafif sekilde degisecegi ve egim gruplart baz alinarak yapilan hesaplamada

bu degisimin egimin tanjant’1 ile 3 cm ¢arpim faktorii olarak etki gosterecegi belirlenmistir.

Bilindigi gibi, haritacilik disiplininde mobil obje haritalamas1 yapilmamakta, mobil objelere
haritalarda yer verilmemektedir. Ciinkii sabit olmayan objenin konumunun haritalarda
gosterilmesi hem anlamsiz hem de yaniltici olacaktir. Ormanlar, vektor haritalarda bu nedenle
cizilmemekte ve genel semboller ile ifade edilmektedir. En kiiclik bir riizgar etkisi, orman
agaclarimin sallanarak konum degistirmesine neden olmaktadir. ALS mescere orta boyu
haritasinda TLS referansina gore goriilen 41 cm diisey konum dogrulugunun da ana sebebi
havadan yapilan ALS ve yerden yapilan TLS islemleri sirasinda agaglarin riizgar etkisi ile
sallanmasidir. Ancak riizgar etkisi, konumu sinirli sekilde etkilediginden ve agaglarin koke

yakin kisimlarinda etki gosteremediginden diisey konum dogruluguna etkisi smirh
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kalmaktadir. Cizelge 5.2°de riizgar etkisine yogun sekilde maruz kalan boliimler yaklasik
%S5 olarak tespit edilmis ve diisey konum dogrulugu hesabinda hari¢ tutulmuslardir. Zira bu
noktalar, ALS ve TLS verileri arasinda 1 m olarak uyguladigimiz esik yiikseklik farki

degerinin lizerindeki noktalardir.

Ikinci &nemli bir ¢ikarim ise egim etkisi olmustur. Mescere yapisinda egimin yani ardisik
agac yapraklarinin yiikseklikleri arasindaki farka bagli egim agis1 sertlesmesinin diisey konum
dogrulugu lizerinde biiyiik etkisi oldugu anlasilmistir. Egimi, tan (0.1)’den yani yaklasik
5.7°°den dusiik kisimlarda mutlak diisey dogrulugun 41 cm’den 23 cm’ye yiikseldigi
gozlemlenmistir. Bu durum, eni dar ve boyu yliksek agac yapilarinda mutlak diisey
dogrulugun daha diisiik olacagi sonucunu ortaya koymaktadir. Yani ayn1 islemin, eni ve boyu
birbirine yakin genis agaclar iizerinde uygulanmasi durumunda daha yiiksek mutlak diisey
dogruluk elde edilebilecegi belirlenmistir. ALS mescere orta boyu haritasinin diisey konum

dogrulugu frekans dagilimi Sekil 5.5’te sunulmustur.
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Sekil 5.5 ALS mescere orta boyu haritasinin mutlak diisey dogruluk frekans dagilimi
Grafikte agik sekilde goriildiigli gibi hesaplamaya dahil noktalarin mutlak diisey dogruluklar

‘0’ hata bolgesinde agirliklidir ve yaklasik simetrik bir dagilim g6z konusudur. Bu durum

diiseydeki hatalarin normal dagilim gdsterdigine isarettir. Sekil 5.6’da frekans dagiliminin
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yaklasik egimsiz yani egim degerinin tan (0.1)’den diigiik oldugu bdlgeler i¢in durumu
sunulmustur. Yaklasik egimsiz olan bu boliimlerde isleme giren piksellerin mutlak diisey
dogrulugunun 10 cm degerinde mod olusturdugu yani ALS haritasinin TLS referans haritasi

ile ¢cok yliksek korelasyon gostermeye basladigi goriilmektedir.
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Sekil 5.6 ALS mescere orta boyu haritasinin mutlak diisey dogruluk frekans dagilimi (egimsiz
kisimlar)
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu c¢aligsma ile orman penetrasyon yetenegine sahip hava kaynakli lazer tarama donanimli bir
insansiz hava aracindan elde edilen ilk verilerle mescere parametrelerinden biri olan mescere
boyuna iliskin verinin iiretimi ve bu haritanin {i¢ boyutlu konum dogrulugu seviyesinin tespiti
hedeflenmistir. Calisma, Biilent Ecevit Universitesi Merkez Kampiisii icerisinde yer alan ve
orman, acik alan ve bina siniflarini igeren bir test alaninda gercgeklestirilmistir. Calismada
hava kaynakli lazer tarama verilerinden dijital ylizey ve arazi modelleri iiretilmis ve bu
modellerin diferansiyelinden normalize dijital ylizey modeline dayali mescere Yiikseklik
haritas: elde edilmistir. Uretilen haritamin dogrulugu, model bazli analiz yaklasimiyla, yersel

lazer taramadan elde edilen bir harita ile kiyaslama ile kanitlanmistir.

Gorsel ve standart sapma gostergesine dayali istatistiksel yaklagimlardan elde edilen sonuglar
1s181inda, alcak irtifadan elde edilmis olmasinin da avantaji ile insansiz hava araci hava
kaynakli lazer tarama verilerinden elde edilen ii¢ boyutlu hem dijital yilizey ve arazi
modellerinin hem de normalize dijital yiizey modellerinin ¢ok yiiksek kaliteye sahip oldugu
belirlenmistir. Normalize dijital yiizey modeli temelinde elde edilen orman mescere ylikseklik
haritalar1 yatayda referansa kiyasla yalnizca 1-2 cm hata igermektedir. Diiseyde ise bu miktar
40 cm seviyesinde olup egimi diisiik (<tan(0.1)) kisimlarda 23 cm’e yiikselmektedir. Orman
gibi mobil obje igceren yapilarda elde edilen bu sonuglar olduk¢a kaliteli verileri isaret
etmektedir. Referansa gore diisey hatalarin frekans dagilimina bakildiginda ¢ogu karsilastirma

noktasinin ‘0’ hata diizeyinde oldugu goriilmiistiir.

Tiim bu iiretim ve hesaplamalarin ardindan ¢aligmanin genel ¢ikarimi, hava kaynakli lazer
tarama Vverilerinden iiretilen mescere yiikseklik haritalarinin arazideki durumu aslina uygun
sekilde yansittigi ve orman envanter caligmalarinda direk olarak kullanilabilir veriler

oldugudur.
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