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BOLUM 1: LIDAR

Giris

LIDAR (iik alglama ve aralklandrma) mesafeleri Olgmek i¢in bir lazer
kullanan uzaktan alglama yontemidir. Isik palslar1 bir lazer tarayicidan cikarilir
ve darbe hedefe geldiginde, fotonlarmnin bir kisnu tarayiciya geri yanstmaktadir.
Tarayicinin konumu, darbenin yonii ve darbe emisyonu ile geri doniis arasmdaki
stire bilindiginden darbenin yansidigi 3D konum (XYZ koordinatlar1) hesaplana
bilmetktedir. Kullamilan Lazer Unitesi milyonlarca sm atm yaymi (Isik demeti)
iretir ve hedef alanm 3D yapismi tahmin etmek igin kullanilabilen son derece
kesin 3D nokta kiimesi ya da bulutunu (model) iireterek yansiyan ismlari
kaydetmektedir. Peki bir ¢ok alanda kullanilan bu cihazlar nasil kullanildig1 ve
haritalandirmadan, hava tahminlemesine kadar genis yelpazede kullanilan bu
cihazlarm basit kullanim1 ve ¢alisma prensipleri bu ¢alisma icerisinde olduklari
anlatilmaktadir. Iklim degisikligi, yasam alam yok etme ve bozulma ve kirlilik
gibi tehditler her yerde bulunur ve kiiresel olgekte ¢oziimler gerektirir. Uzaktan
algilama, bu sorunlar1 global olarak haritalamakla kalmayip aym zamanda karsi
Onlemleri uygun Olgekte planlamamiz i¢in bizlere uygun bir arag saglamaktadir.

Isk Algllama ve Aralk Modeli veya LIDAR (Light Detection and Rancing),
tamamlayic1 verilerle birlestiginde mesafeleri kaydetmek i¢in lazerler kullanan
ve bir ylizeyin 3D yapismi modellemek i¢in kullanilabimek bir uzaktan algilama
yontemidir. 1990 yillarin  basmdan bu yana oldukga yaygm olarak
kullanilmaktadir. Genellikle kullanim alanlar1 Kara, deniz yatagi veya orman
kanadi olsun gibi ortamlarda LiDAR, dahili 3D yapiy1 bazi durumlarda, Orne gin
bitki Ortlisi ve bir orman kanopisinin altindaki arazi gbi modellemek igin
kullanilabilir. Cesitli avantajlara ragmen LIDAR'm goreceli yeniligi ve algilanan
teknik karmagiklik, yaygin kullanimi i¢cin engel olusturmaktadir. Bu ¢alismanin
diger bir amaci da 3D cahsma engellerini asmak ve LiDAR't koruma

uygulayicilart i¢in daha erisilebilir kilmak i¢in tasarlanmustir.
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Tarihce

Lidar teknolojisi yeni degil; 40 yil once gelistirilmistir. Baslangicta atmosferde
partikiilleri haritalamak i¢in kullanilmistir. Zemin tabanh uygulamada, havada
tasman haritalamadan c¢ok daha az pozsyon karmasikligini (yani, lazerin
bulundugu konumu hareket etmedi). 1980'L yillarda, GPS'n gelisimi, hareketli
sensorler (hava yoluyla calsan lidar) uygulamalar1 agt. Batimetrik lidar ashnda
havada bulunan ldarin ik kullanimlarmdan biriydi. Suyun yiizeyi, ucagin
mutlak yerini vurgulayan bir "referans" saglamistr. 1990'larm basmda IMU'nun
gelisimi ve daha hassas dogruluklara ulasma yetenegi goriildi. Batimetrik
olmayan daha Onceki havadan yapilan baz uygulamalardan bazlar1 buzullarin
Olciilmesinde ve nasil degistigindeydi. Yer temelli lidar (karasal tarama),
Ozelliklerin ve zemin yiizeylerin ¢ boyutlu dogasmi son derece yiiksek bir
dogruluk derecesine (1 sn) yogun olarak haritalamanmn bir yolu olarak da
kullanilmaya bagland1.

LiDAR, havadan lazer altimetre veya havadan lazer serit haritalama olarak da
adlandrilan Lidar, ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in yaygm ve yaygm bir veri katmani
olarak bircok sektorde ve genis kapsamh uygulamalarda kullanilmaktadir.
Topografik lidar verileri tipik olarak ugaklardan toplanr ve GPS ve IMU
teknolojisindeki son gelismelerden yararlanrlar. Teknik, genis bir alan iizerinde
yiiksek dogrulukta yogunluk oOlgiimlerinin yogun bir takmmmi saglayabilir. Lidar
agaclarm arasmdan niifiz edemezken, nokta kapsama alani, ¢ogu ormanlk
ortamdaki golgelikteki kiiciik deliklerden zemin Olglimiinlin yapimasina izin
verecek kadar yogundur. Geleneksel yiikseklik uygulamalarmim birgogu artan
bu dogruluk ve kapsamdan yararlaniyor ve zengin veri yogunlugu ve yikksek
kalite nedeniyle yeni uygulamalar miimkiin hale geliyor

Derinlemesine Lidar

Light Detection and Ranging (LIDAR) ile 15k alglama ve degistirme
haritalandirma  islemleri  yapilabilinmektedir. Diinyanin sekli ve yiizey
Ozellikleri hakkinda kesin ve dogrudan dogruya cografi olarak referanslanmis
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mekansal bilgi tliretmek icin kabul edilen bir modelleme yOnetemidir. Lidar
haritalama sistemlerinde yapilan son gelismeler ve olanak saglayan teknolojiler,
bilim msanlarn1 ve haritalama uzmanlarin1i dogal ve yapih cevreleri genis
kapsamh bir Olgekte daha once hic olmadigi kadar hassas ve esnek olarak
incelemelerine olanak tammaktadir. Son bes yida yaymlanan raporlar, lidar
verisinin kritik onemini ve degerini vurguluyor.

Lidar verilerinin almmasi, islenmesi ve uygulanmasi hakkmnda saghkli kararlar
vermek icin anlasilmasi gereken bircok husus ve takaslar vardr. Bu dokiiman,
lidar projelerinin her asamasmnda karar vermeyi desteklemek i¢in tantim ve
genel bilgi ile birlkte dermnlemesine teknik bilgiler saglar. Burada sunulan
bilgiler kapsamh degilken, kiy1 yonetimi toplulugunda tartigmanin en yaygin

konularindan olan teknoloji yOnlerini kapsamaktadir.

Lidar, manzara, si§ su alanlar1 ve proje alanlar1 arasmnda c¢ok yogun ve dogru
yikseklik verileri toplamak icin kurulmus bir yontem haline gelmitir. Bu aktif
uzaktan alglama teknigi radara benzer ancak radyo dalgalar1 yerine lazer 15181
darbeleri kullanir. Lidar, tipik olarak "genis bir alana yayilir" veya hizhh alanlar
toplamak i¢in ucaklardan toplanabilmektedir (Sekil 1). Lidar ayrica
yeryliziindeki sabit ve hareketli platformlardan toplanmaktadwr. Bu toplama
teknikleri, son derece yiiksek hassasiyetler ve nokta yogunluklar1 iiretebildikleri,
bu sayede demiryollarinin, yol yollarinin, kopriilerin, binalarm, dalgakranlar ve
diger alanlarin hassas, gercekei, lic boyutlu temsillerinin gelistirilmesine olanak
tamdig1 i¢in, Olcim ve mihendislik topluluklar1 arasmda popiilerdir. kiy1
yapilari[1].

Elevarasyon verisinin lidar kullanilarak toplanmasi diger bircok teknige gore
bircok avantaja sahiptr. Orman arazisinde daha yiksek c¢ozinirliik,

santimetrelik dogruluk ve zemin tespiti bunlardan biridir.
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Sekil 1 — Lidar Cahsma Metadolojisi [1]

Lidar, yaygm olarak LiDAR olarak yazildigindan ve LADAR veya lazer
altimetre olarak da bilmmektedir. Isk alglama ve Olglimiiniin kisaltmasidir.
Yogun, odaklanmis 151k demetlerini yayar ve yansimalarm sensor tarafindan
alglanmas1 icin gereken siireyi Olgen uzaktan algilama teknolojisine atifta
bulunur. Bu bilgi nesneler i¢cin aralklar1 veya mesafeleri hesaplamak icin
kullanilir. Bu sekilde, lidar radarla (radyo alglama ve aralklandirma) benzer,
ancak lazer i8mm ayr pulslarma dayanmasi dismda. Hedef nesnelerin {i¢
boyutlu koordinatlar1 (6rn., x, y, z veya enlem, boylam ve yiikseklik), yaylan ve
geri gonderilen lazer darbesi arasmdaki zaman farki ve Diinyanin yiizeyinde
veya Ustlindeki sensOrin  mutlhkk  konumu  hesaplanmasina  imkaan

sunabilmektedir.

Hedefi daha net alglamak icin kullanilan enerji kaynag tarafindan farklilasan
iki uzaktan alglama teknolojisi arasmda olusturulan smiflandirmalar mevcuttur:
pasif sistemler ve aktif sistemler. Pasif sistemler, aktif sistemler enerjiyi bir
hedefe dogru iiretir ve yonlendirirken, daha sonra radyasyonu tespit ederken,
glines gibi harici bir enerji kaynagi tarafindan {iretilen radyasyonu tespit eder.
Lidar sistemleri aktif sistemlerdir, c¢linkii 15k palslar1 (yani lazer 1smlari)
yayarlar ve yansiyan 15181 algilarlar. Bu Ozellk, hava genellikle daha agik
oldugunda ve gokyiiziinde giindiize gore daha az hava trafigi icerdigi gecelerde,
lidar verismin toplanmasina izin verir. Aslnda, ¢ogu lidar verileri gece
toplanmaktadir. Radarm aksine, lidar bulutlara, yagmura veya yogun pusuya
niifuz etmez ve adil hava kosullarinda ugmas1 gerekir.

Lidar, 150 kilohertzZden biiyiik Ornekleme hizlarinda bir ¢ok oratam ylizeyini

hzla Olgebilir. Ortaya ¢ikan basarih iriin ile, diinyanin yiizeyinin ve
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Ozelliklerinin ii¢ boyutlu tasvirlerini olusturmak i¢in kullanilabilen, nokta bulut
adi verilen ve oldukca dogru bir sekilde cografi olarak referans verilen yiikseklik
noktalar1 agmdadr (Sekil 2). Pek cok lidar sistemi elektromanyetik spektrumun
yakmn kzlotesi bolgesinde c¢alisir, ancak baz sensorler de suya niifuz etmek ve
alt oOzellkleri tespit etmek icin yesil bantta c¢algwlar. Bu batimetrik lidar

sistemleri deniz tabanlar1 yiksekliklerini 6lemek i¢cin nispeten berrak su bulunan
alanlarda kullanilabilir. Tipik olarak, lidar tiirevi yiiksekliklerin daha eski veriler

icin yaklagk 15 ila 30 santimetre ve daha yeni veriler i¢cin 10 ila 20 santimetre
arasnda kesin dogruluklara sahiptir; Nispi dogruluklar (6r., catilar, tepeler,
bankalar ve kum tepeleri) daha da iyi Dogruluk tanmu lidar'm Onemli bir
unsurudur ve agagidaki boliimlerde ayrmtili olarak ele alnmaktadir.

Sekil 2 — Yikseklk Referans Noktalari

Agaclarm altm1 gorme yetenegi, Diinya yiizeyinin {stiinden (0r. Ugaklar veya
uydular) toplanan uzaktan algilama verilerini kullanarak yiikseklik verileri
edinitken tekrar eden bir hedeftir. Daha biiyik olgekli yiikseklik veri setlerinin
cogu vejetasyona niifiz etmeyen uzaktan algilama teknolojileri kullanilarak
tiretilmistir. Lidar bir istisna degildir; Bununla birlkte, agaclarm arasmdan
yalmizca bir kismmnin azot ylizdesi yere ulagsa bile, genellikle ormanlik alanlarda
yeterli kapsama alami saglayacak yeterli "puan" vardwr. Ashnda, lidar golgelik
veya bitki Ortiisiinde delikler algilayabilmektedir. Yogun ormanlar veya tam bir
kapsama alam olan alanlar (yagmur ormanlarinda oldugu gibi) genellikle az
sayida "aciklk" bulunur ve bu nedenle zemin gosterimi zayif olur (diger bir
deyisle, tiim noktalar agaclara ve golet ortasmda bitki Ortlisine diiser). Bir
bashca kural, agaclara bakip gokyliziinli goriirseniz o yerin lidar ile
Olciilebilecegidir. Bu nedenle, "yaprak kestigi" kosullarda lidar toplamak, yogun

ormanlkk alanlarda zemin Ozellklerini 6lgmek acismdan avantajhdir.
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Lidar Uygulama Alanlan

Hava topografik lidar sistemleri, genis alanlar i¢in sayisal yiikseklik modelleri
tiretmek icin kullanilan en yaygn lidar sistemlerdir. Hava platformu ve tarayici
lidar sensOriiniin birlesimi, onlarca ila bmlerce kilometre kare arasmdaki
yikkseklik verilerini toplamak icin etkin ve verimli bir tekniktir. Daha kiigiik
alanlar i¢cn veya daha yogun olmasi gereken yerlerde, lidar sensorleri
helikopterlere ve yeryiiziine sabit ve mobil platformlara da yerlestirilebilir.

Lidar ik olarak atmosferik kompozisyon, yapi bulutlar ve aerosoller i¢in sabit
konumlu yerylizii tabanh bir arag olarak gelistirilmistir. Diinya capmda iklim
gozlemleri icin giicli bir ara¢c olamaktadwr. Baz arastrma kuruluslari iklim
degisikligi konusundaki anlayisimizi gelistirmek i¢in bu araglart kullanmaktadir.
Lidar sensdrleri ayrica sabit konum tripodlarina monte edilir ve kopriiler, binalar
ve plajlar gibi belirli hedefleri taramak i¢in kullanilir. Tripod tabanh lidar
sistemleri, santimetre hassasiyetle nokta verisi tiretir ve sik sk anket gerektiren

yerellestirilmis arazi haritalama uygulamalar1 i¢cin kullanilir.

Modern navigasyon ve konumlandirma sistemleri, su ve kara tabanli mobil
platformlarin, lidar verilerini toplamak i¢in kullanilmasmi saglar. Bu sistemler
genellikle spor araglarma ve arazi araglarma monte edilir ve bir kilometreden
daha uzun sensor-hedef aralklari olabilir. Bu platformlardan toplanan veriler
son derece dogrudur ve demiryollari, yollar, havaalanlari, binalar, kamu
koridorlari, limanlar ve kiyr seridleri gibi ayr alanlarm haritasin1 ¢ikarmak i¢in
yaygin sekilde kullanilir (Sekil 3).
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Sekil 3 — Lidar Kullanim Alanlar1

Ucaklar ve helikopterler, genis, stirekli alanlar {izerinde lidar verileri edinmek
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icin enyaygm ve uygun maliyetli platformlardwr. Havadan gelen veri, ucak i¢cine
yerlestirilmis  ve hedef bolgeler iizerinde ucarak elde edilmistir. Cogu hava
platformu saatte yaklasik 50 kilometrekareyi kaplayabilir ve yine de yiksek
dogrulukta veri talep eden uygulamalarin gereksinimlerini karsilayan veya asan
verileri tiretebilir. Hava platformlari, nispeten agik, sig suda batimetrik veriler
toplamak icin de idealdir. Havadan ugusan platformlarda kombine topografik ve
batimetrik lidar sistemleri kiyr seridini ve kiy1 bolgelerini haritalamak i¢in
kullanilir.

Lidar tartigmasi, dogruluk diizeyini (lidar verisinin ¢ok Onemli bir yonii), veri
toplama ve takip eden isleme admlarmni tanmlayan teknik terimleri igerir.

I.  Siflandirma - Darbelerin yansitildigi nesne tiirlinii tanmlamak igin
islenmis veriler; binalar ve yiiksek bitki Ortiisii i¢in smiflandirilmamais
kadar basit olabilir (yani tamnmlanmamis nesne). En yaygmn olany "¢iplak
toprak" olarak kabul edilen ve smiflandirilmamis (smiflandirilmamais)
noktalar icin veri kiimesini smiflandirmaktir.

ii.  Dogruluk, Temel Dikey Dogruluk (FVA) - ack alanlardaki verilerin
dogrulugunun yiiksek bir giiven seviyesinde (% 95) bir Olgiisiidiir;
RMSE x 1.96 = FVA formiilii kullanilarak RMSE'den hesaplanir.

iii. Iade Numaras1 - bircok lidar sistemi, tek, bir lazer darbesinden birinci,
ikinci, {iciincii ve nihai olarak "son" doniisii yakalayabilir. Iade numarasi,
yanstyan darbenin ne oldugu (6rnegmn, zemin, agag, asal) belirlenmesine
yardimc1 olmak i¢in kullanilabilir.

iv.  Nokta Arah@: - hava goriintiisiiniin piksel boyutuna benzer sekilde lazer
noktalarinin  birbirlerine ne kadar yakm olduklarini;; "gdnderme
yogunlugu" veya "nominal nokta araligi" olarak da adlandmrilir. Nokta
araligi, tiiretiimis 1zgaral triinlerin ¢oziintirigiinii belirler.

V. RMSE - kok ortalama karesi hata i¢in kisaltma; veride herhangi bir
Onyargt yoksa standart sapmann  Olglisine  benzer verilerin
dogrulugunun bir Slciisiidiir.

vi. LAS - lazer dosya formati i¢cin kisaltma; LAS dosya bigimi, veri
kullanicilar1 arasndaki 3 boyutlu nokta bulutu verilerinin degis tokusu
icin genel bir dosya bigimidir. Her ne kadar oncelikle lLidar nokta bulutu
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Vii.

viii.

veri algverisi i¢cin  gelistirilmis  olsa da, bu format degisimi
desteklemektedir. Herhangi bir 3-boyuthi X, y, z tupletinn LAS asir1
karmasik olmamakla birlikte verilerin lidar niteliklerine ozgii bilgileri
koruyan bir ikili dosya bigimidir.

Nabiz Oram - lidar enstriimaninin atesledigi saniye basma ayrik lazer
"cekim" sayist. 2012'de kullanilan sistemler saniyede 300.000 darbeye
kadar kapasiteydi. Daha yaygn olarak, veriler saniyede yaklasik 50.000
lla 150.000 darbede yakalanr.

DEM veya Dijital Yiikseklik Modeli - topografyayr temsil etmek igin
yikseklik noktast verilerinden yaratlan bir yiizey. Cografi bilgi sistemi
(CBS) veya bilgisayar destekli tasarrm (CAD) uygulamasinda,
kuruldugu ham nokta verilerinden daha kolaylikla bir DEM kullanilir[4].
Gercek Zamanh Kinematik GPS - GPS sinyali yerine Global
Konumlandrma Sistemi (GPS) sinyalini ileten (tasiyan) tasiyict fazi
(dalga formu) kullanan uydu navigasyonu. Ger¢ek GPS smyali yaklasik
1 Mhz frekansa sahipken, tasiyict dalga 1500 MHz frekansma sahip. Bu
nedenle sinyal varig siiresinde bir fark daha kesin. Tastyict fazin
kullanim1 daha zordur (diger bir deyisle, ekipman daha maliyetlidir);
Ancak, bir kez ¢ozildiigiinde, daha yikksek frekansla iliskili olarak daha
dogru bir konum f{iretir.

Yogunluk Verileri - lazer geri doniisii kaydedildiginde geri doniisiin
kuvveti de kaydedilir. Degerler, nesnenin lazer sistemi tarafindan
kullanilan 15183in dalga boyunu ne kadar 1yi yansittigini gosterir (6rnegin,
ABD'deki en ticari topografya sensorleri icin 1.064 nm). Bu veriler siyah
beyaz bir fotografa benzemekle birlikte tam olarak aym sekilde
yorumlanamaz.

Basit Prensipleri ve Teknikleri

Bir lazer darbesinin bir nesneye carpmasi ve sensdre donmesi i¢in gereken

zamanm Ol¢iin (dogrudan yonlendirmeli sistemler nedeniyle kendisine bilinen bir

yere sahiptir), mesafeyi seyahat siiresi, lazer agismi kaydedin ve daha sonra bu

bilgiden yansitict nesnenin (Ornegin yer, agag, araba vb.) lic boyutta nerede

bulundugu hesaplanmaktadir. Sekil 4’de temel hesaplama gosterimi olarak;
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Sekil 4 — Haritalandirmada Lidar Kullanimi

Yiksek diizeyde bir dogruluk elde etmek i¢in, bu siire¢ biraz karmasiktr; ¢linki
bir santimetre kadar bir siire icerisinde, saatte 100 la 200 mil hizinda ugup gidip
geldigi, yukan ve asag darbeledigi , saniyede yiiz binlerce lidar titresimi takip
ederken. Neyse ki, cesith teknolojiler - oOzellkle Kiiresel Konumlandirma
Sistemi ve hassas jiroskoplar - miimkiin hale getirmek i¢in bir araya geldi

Uzaklk Olciim Birimleri veya Uzaklk Mesafe Sistemlerindeki onemli
llerlemeler, ucagm tam konumlandirilmasmni mimkiin kilmak i¢in bir arag
olmustur. Bu sistemler, her yonde hareketi Olgebiliyor ve bu odlgilimleri bir
konuma oturtabiliyor. Bununla birlikte, bunlar kusursuz degildirler ve kisa bir
stire sonra hassasiyetlerini kaybederler (6r., 1 sn). GPS uydularindan c¢esitli
sinyal tiirlerini kaydeden ¢ok gelismis bir GPS tnitesi INS veya IMU'yu
saniyede bir "giincelleme veya sifirlama" icin kullanilir. GPS konumlari, ugak
tarafindan kaydedilr ve bilinen bir konuma sahip bir yer istasyonunda
kaydedilir. Yer istasyonu, ucak tarafindan kaydedien GPS konumuna
"diizeltme" faktorii saglar.

Aym sekilde, lidar sistemleri onemli derecede gelismistir. Erken ticari {initeler,
saniyede 10.000 puan (10 kHz) kapasiteye sahipti ve biiylik ve hacimli idi. Yeni
sistemler, daha kompakt, daha hafif ve daha yiiksek acisal hassashga sahiptir ve
havadaki ¢oklu lazer dondiirmelerini igleyebilir (yani, bir dnceki lazer atisindan

onceki ikinci bir lazer atis1 alnr), 300.000'den fazla nabiz hizi elde edilebilir
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saniye (300 kHz).
Sikk kullanilan ¢oklu doniis sistemleri, nabiz bagma bes doniis yakalayabilir

(Sekil 5). Bu, veri miktarmi% 30 veya daha fazla (100.000 puls / saniye ~
130.000 geri doniis / saniye) artrabilir ve orman kanopisi gibi "zemin ylizeyinin
tizerindeki Ozellklerin" {ic boyuthh yapisma bakma yetenegini arttrr ve
understory[5].

..........

Sekil 5 — Lidar Ortam Frekans Uygulamasi [5]

Uygulama Alanlan

Uzaktan algilama teknigi olan Lidar, bircok avantaja sahiptir. Bunlarin arasmda
ve

yiksek dogruluk, yikksek nokta yogunlugu, genis kapsama alanlar1
kullanicilarmn alanlarmi hizli ve verimli bir sekilde yeniden Ornekleme yetenegi

vardr. Bu, cok yiksek ¢oOzinirlikte ayrt degisiklikleri haritalama yetenegi,
biiyiik alanlar1 tek tek ve ¢cok dogru kaplar ve hizli sonuglar iiretir. Asagidaki

uygulamalar lidar'in ortak kullanim alanlarina 6rnektir.

Tagkmn Sigorta Oram Haritalarmin Giincellenmesi ve Olusturulmasi (Sekil 6) -
Bu uygulama, lidar verisinin gelistirilmesinde ve kullanilmasinda Oneml bir
striiciidiir. Kaswrga Kuzey Carolina'yt vurdugunda uygulama mevcuttu ve

haritali tagskin bdlgelerinin hizli bir sekilde yetersiz oldugu gosterildi..
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Sekil 6 — Orman Haritalandirma Lidar Kullanim

Orman ve Aga¢ Cahsmalar1 - Kereste yonetiminin ¢ok masrafli ve zaman alict
bir yonii, agaglar1 Olgcen alanlarda harcanan cabadr (Sekil 7)[6][7]. Genellikle
bir takim agaclar i¢in bir dizi parametre Slglilir ve sonuglar hasat alant boyunca
istatistiksel olarak ¢ikarlr. Agaclarm ne kadarmm bulundugu, ne zaman hasatin
uygun oldugu ve ne kadarmm hasat edildigi belirlemek icin agaclar dlglilmelidir.
Yiksek c¢ozinirlikli, kiicik yer kaplayan lidar agaglari saymak ve agag
yiksekligini, tag genisligini ve ta¢ derinligini Olgmek icin kullanilmistir. Bu
Olciimlerden, ahsabmn duran hacmi, tek tek aga¢ bazmda veya daha biiyikk ayak
izi Lidari olan bir stand seviyesinde tahmin edilebilir.

A. g0s - k B.

-y : 820 -
05 B15
890} bl
885 - w=ia

™ 880 800
875 795 -
870 790 -
865 785
860 - 780 i g

4 WBMQ 4245 ABO57 45957 45957 45957 54375

Sekil 7 — Aga¢ Kesimlerin Hesaplanmasi
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Kiy1 Degisikligi Haritalamas1 - Kiyr kusagmm haritalandirilmasi, her iki veri
setinin kullanimin1 arttrmak i¢in CIS katmanlariyla birlikte lidar verilerini
kullanimini vurgulayan bir uygulamadir. Bu son derece dinamik bolge cok kisa
zaman aralklarinda (6r. Dalgalar, gelgitler, firtinalar) degisir, yiikseklige
olduk¢a bagimli ve yogun niifus yapisma sahip bircok dogal ortam igerir.

Sonug olarak, hizli degisimler, her ikisi de degisime karsi daha az hosgoriilii hale
gelen (yani geri cekilme kabiliyeti az olan) Onemli popiilasyonlar1 ve yasam
alanlarmi etkileyebilir. Lidar verileri, belirli olaylar1 ve uzun vadeli egilimleri
Olcme olanag saglar. Bu, kritik alanlar icin derhal restorasyon c¢oziimlerine
uygulanabilecek bilgileri ve gelecekteki etkileri en aza indirecek siirdiiriilebilir
planlamay1 saglamaktadir. Sekil 8’de karasal olarak 3D modelleme

Sekil 8 — Sahil Lidar 3D Haritalandrma

Lidar Sensorile Veri Isleme

Lidar kiyr haritalama ve dogal kaynak yonetimi uygulamalar1 i¢in cazip bir veri
kaynagi  halne getren baz yonleri gozden gecirilmektedir.  Lidar
teknolojisinden gelen veri {riinleri c¢esitli formatlarda teslim edilebilir. Bu
boliim, c¢esitl bicimler ve bunlarin farklhiliklar1 ile verilerin dogrulanmasi ve

nicelendirilmesi yollarma bakmaktadir.
Lidar verileri, US Geological Survey (USGS) topografik dorthii haritalar i¢in
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olusturulan daha oOnceki ve yaygin olarak kullanilan dikey veri kiimelerine
kiyasla onemli baz iyilestirmeleri temsil etmektedir. Yiikseklik Veri Seti (NED)
araciigiyla elde edilen veriler biiyiik oranda fotogrametrik teknikler kullanilarak
olusturulmustur. NED'in ortaya ¢ikardigi dogruluk, 10ila 30 metre ¢oziiniirliikte
3 metre veya 10 feet (Gesch, 2007) diizeyindedir[8]. Fotogrametrik yiikseltme
tiretimi, Ozellikle yiiksek dogruluklu iirlinler i¢cin ¢ok zaman gerektiren, emek
yogun bir islemdir ve bunedenle sik sk giincellenen bir veri kiimesidir. Dahasi,
agac ya da agaclarm altnda gizlenmis alanlar1 haritalama kabiliyeti smrhdir,
clinkii teknik, bir yerin ki gérme noktasmdan (yani, iki resim) goriilebilmesini
gerektirir. NED'm ¢ogu olduk¢a yash, kiy1 uygulamalarini smrlayan disey
dogruluklara sahip ve kiyt Ozellklerinin tanimlanmasini engelleyen yatay
coziiniirliik lere sahip. Lidar, fotogrametri ile aym maliyette iken, sonug iiretmek
icin bliyik Olciide yeni teknolojiye dayanan daha hizhh bir tekniktir. NED'in,
Ozellikle de yeni 1/9 yaklask 3 metre ¢oziniirliklii NED icin erigilebilir hale
geldiginde Lidar verileri ile giincellendigini ancak 2011'mn itibartyla Alaska hari¢
tutulan ABD'nin sadece% 28'nin lidar kapsamu oldugu agiklanmistir[8][9].

Dogruluk

Dogruluk, ldar verilerini kullanmanin baslhca nedenlerinden biridir. Lidar,
bliyiik alanlar i¢in topografik yiikseklik verilerini toplamak i¢cin dogru, diisiik
maliyetli bir yontemdir [12]. Sonu¢ olarak, veri dogrulugunun gerekli
seviyesinin belirlenmesi ve elde edilen seviyenin belgelendirilmesi, veri
toplamanin ve onu miiteakip kullanmanm 6nemli bir pargasidir. Genellikle bir
veri kiimesi, bir hedef dogruluk degeri ile toplanr. Satici, gerekli dogruluk ve
maliyet Ozellklerine wulasmak icin ugus ve enstriman parametrelerini
degistirebilir. Veriler toplandiktan ve islendikten sonra, toplanmasi ve sonraki
islemlerin arzulanan spesifikasyonlar1 karsilamada basarih oldugundan emin
olmak icin test edilirler. Dogru ve yaygm kullanimi saglamak ve veri kullanimin1
maksimize etmek i¢cin veri dogrulugunun belgelendirilmesi 6nemlidir{13]. Veri
dogrulugu, kalite degerlendirme belgelerinde ve meta verilerde yaygin olarak
saglanmaktadr.

Lidar verilerinin dikey dogrulugu, lidar kaynaklarmi icermeyen eski yiikseklik
verilerinden daha iyidir. Ornegin, yiiksek dogruluk kontrol noktalart kullanarak
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Yiikseklik Veri Setinin son siirimiinii incelemis ve dikey RMSEnin yaklagik 2.4
metre (8 fit) oldugunu bulmustur. Bu, 1999 yiindaki NED iizerinde 3.7 metrelik
bir RMSE'ye sahip olan ve yiiksek dogruluklu lidar verileri icermeyen belirgin
bir gelismedir. Ilgingtir, eski lidar veri setleri bile genellikle 20 santimetreden
daha diisiik RMSE degerlerine sahiptir ve bu dogruluk seviyesi nedeniyle biiytlik
degeri korur. NED, su anda lidar yilikseltme veri setlerini iceriyor ve zamanla
daha iyi bir performans ve faydah olacaktr. RMSE de dahil olmak {izere farkh
dogruluk onlemleri  konusu ("Veri Ozellestirme ve Sartname: Dogruluk
Spesifikasyonu ve Testleri™) belirtilmektedir.

Agac kapsayan alanlarda gbvde kokenli yiikselme degerleri, diger lazer noktalar1
sayismdan dolayr diger tekniklerden daha giivenilirdir. Cogu karanlk alanlarda
(Sekil 9) yiikseklikleri dlgme kabiliyeti, daha dnce toplanan verilere gore lidar'in
dogrulugunun ¢ok daha iyi (10x) oldugu bir neden. Bununla birlikte,
fotogrametrik sayisal yiikseklk modeli (DEM) verilerinin, puanlarm zemin
ylizeyini Oletiiglinden daha yiliksek bir gliven seviyesi sagladigini unutmamak
Oonemlidir. Lidar yer noktalar1 otomatk filtreler kullanilarak belirlenir; bu
nedenle Onemli derecede daha fazla nokta bulunurken, bazen zemin olmayan
nesneler veya oOzellikler iizerine de diisebilirler. Ornegin, lidar profilinin
ortasmda slipheli goriinen ve bu alanda ¢iplak toprak DEM'n dogrulugunu
azaltacak bazi zemin noktalar1 bulunmaktadwr. O bolgedeki bitki Ortiisii bazi
noktalar fotogrametride yerini géremeyecek kadar yogundu.

Sekil 9 — Lidar Aga¢ & Yiikseklik Algillama

Hassasiyet Degerlendirme Teknikleri
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Bir dogruluk degerlendirmesinin temel amaci zemin iizerindeki bilinen noktalari
(zemin kontrol noktalar1 veya GSO'lar1) Olgcmek ve bunlar, lidar verilerinden
tiretilen noktalarla karsilagtrmaktir. Bu, genellikle, farkh zemin kaplama
tiirlerine giren noktalar i¢in ayr1 ayri yapir. Ornegin, agik alanlardaki noktalar
icin ¢iplak-toprak lidar hatalari muhtemelen agaglarin altmdaki noktalardan daha
diisik olacaktwr. En yaygmn toprak oOrtlisii tiirleri ¢iplak toprak, orman, cali,
kentsel ve yabani ot veya bitkilerdir. Ciplak-toprak noktalari, genel veri toplama
kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilir, ¢linkii bu noktalar genellikle c¢ok az
smiflandirma  islemi  gerektirir. Diger arazi Ortiisii  tiirleri, smiflandirma
isleminin, zeminden olmayan yiizeylere c¢arpici noktalar1 zemine c¢arpanlardan
ne kadar 1y1 ayrdigini test etmek i¢in kullanilir.

Pratikte, bagimsiz Olciimler (sahada toplanan noktalar), lidar noktalarindan
yaratilan bir yiizeyle karsilastwilir. Bir yiizey kullanilw, c¢iinkii lidar noktalar,
cogu durumda, alan Olglimlerinin  toplandig1  noktaya diismez. Lidar
noktalarindan  {retlen test yiizeyi tipik olarak, en az miktarda
"piiriizsiizlestirme" yapan {iggenlendirilmis diizensiz ag (TIN) yOntemini
kullanarak olusturulur. Sonu¢ olarak, lidar yiiksekligi ashnda en yakm g
noktayr kullanarak en iyi gOstergedir (yani, licgen lizerindeki Ui¢ nokta). Bu
nedenle, test edilen alann egimli veya diizensiz olmasi Onemlidir; eZimli veya
diizensiz bir yiizey yiikselmeleri potansiyel olarak Onyargili olabilir. Benzer
sekilde, puanlar, lidarin zemine niifiz edebilecegi makul bir sansm bulundugu
alanlarda toplanmalidir (6r., Lidar noktalarin zemmne wulasma sansi az olan

agaclarin tabanlarma toplanmamalidir ve TIN {icgenler biiyiik olacak).

Degerler karsilagtirildiktan ve hata degerleri tiretidikten sonra, veri kalitesine
genel bir bakis saglamak icin birkac istatistiksel formiil ve tanimlayici terimler
kullanilmigtir. Tanmlayict terimler ve formiilleri ¢esitli gruplar tarafindan
gelistirildi ve veriler daha iyi anlagilmis ve test edildiginde gelisti.

Tammlayic1 Kosullar

Bir lidar veri setinin dogrulugunu tanmlamak i¢in kullanilan en yaygin terimler
"Temel Termmnoloji" boliminde ag¢klanmigtir. Dort temel belge, lidar
yiksekligi verisinin dogrulugunu Olgme, raporlama ve tanmlama siirecinin

tanimlanmasma yardimc1 olmustur.
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Kok ortalama karesel hata (RMSE), standart sapmaya cok benzer
degiskenlik istatistiksel bir Olciisiidiir; (yani, hata normalde sifirin
istinde ve altnda dagitilir), iki deger aym olacaktr. Bu Onlem,
genellikle  Ldar yikseltmelerindeki degiskenligi tanimlamak igin
kullanilir. Lidder i¢in, dogrudan zemin kontrol noktalar1 ile Lidar
yikksekligi arasmdaki farktan hesaplanir ve lidar i¢in tipik olarak 5 ila 30
santimetre arasmda olur.

Temel dikey dogruluk (FVA) belirli bir giiven seviyesindeki ¢iplak nokta
noktalarmin dogruluk degeridir. Bu durumda% 95 giiven seviyesidir ve
"ciplak toprak noktalarmin% 95'1 belitilen dogruluk diizeyini karsilar
veya asar" seklinde ifade edilebili. Bu istatistik veri toplama
parametrelerinin kalitesi hakkinda bilgi saglar (global kalite), c¢iinkii
sadece c¢iplak-toprak noktalarmi, smiflaindirma i¢in islenmemis olanlari
aciklar. Hatalarm ¢iplak-toprak noktalarmin c¢ogunun izledigi normal
dagiima sahip olmasi RMSE x 1.96 kullanilarak hesap lanabilir.

Ek dikey dogruluk (SVA), FVA'ya (% 95 dogruluk) benzer ancak ¢iplak
topragm tek oldugu yerden ortme tipinin bir lgiisiidiir. Deger, genellik le,
hatalarm normal daglmm takip etmedigi 95. ylizdelikte hesaplanir;
burada, yiikselme degerlerinin% 95'inde 95. yiizdelik degerine esit veya
daha diisik yilkkselme hatalar1 bulunur. Ornegin, 20 puan toplanrsa, en
kotii nokta (% 5) kaldmlabilir ve 19. nokta SVA degeri olarak saglanir.
SVA degeri, test edilen her kara ortii tiirii i¢cin ayr1 olarak raporlanr ve
bu nedenle, konsolide edimis dikey dogruluktan daha ayrmtih bilgi
saglar.

Konsolide dikey dogruluk (CVA) aym zamanda% 95 diizeyindeki
dogrulugun bir dlglimiidiir. Bu, tiim veri kiimesinin bir lgiitiidiir; cesitli
zemin tiplerinde toplanan tiim noktalar birlikte kullanilir.

Veri Tiirleri

Cogu yikseklik verisi gbi, lidar cok gesith formatlarda saklanabilir. Yerel
veriler, DEM'ler veya TIN'ler (yiizeyler) olusturmak {izere islenebilecek noktalar
(nokta bulutu) olarak teslim edilir; daha sonra yiizeyler kontur (¢izgi) iiretmek
icin kullanilabilir.
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Nokta verileri genelde "asmt karmasik olmamakla birlikte verilerin LIDAR
niteliklerine 6zgii bilgileri koruyan bir ikili dosya bigimidir" (ASPRS, 2007)
olan LAS bigiminde saklanr. Lidar verileri, x, y ve z degerlerinden ¢ok daha
fazla bilgi icerebilir (Sekil 12) ve digerlerinin yam sira, doniiglerin yogunlugunu,
nokta smiflandirmasini (eger yapilirsa), doniis sayisii, zamani, ve her noktanin
kaynag (ucus hattl). Bu bilgi aym zamanda metin dosyalar1 olarak da gelebilir;
Bununla birlikte, bu dosyalarin boyutu oldukc¢a biiyiik olabilir (birgok metin
karakteri iceren birka¢c milyon kayit), bu da zorlanmalarin1 saglar.

Ideal airtine

Actund airline

Sekil 10 — Lidar Kordinat Degerleri
Dijital Yiikseklik Modelleri (DEM 'ler)

DEM verileri genellikle GeoTiff (.tif), Esri Izgara (.adf), kayan nokta raster (.fit)
veya ERDAS Imagine (.img) i¢eren formatlardaki raster dosyalardr (Sekil 13).
Bazi durumlarda veriler bir TIN formatinda (6r. Esri TIN) mevcuttur. Raster
durumlarda, bunlar nokta dosyalari kullanarak olusturulur ve birgok farklh
teknikler kullanilarak enterpolasyon olabilir.

DEM'leri olusturmak i¢in kullanilan teknikler, basit (6r., En yakm komsu)
alanndan kompleks (6r. Kriging) gridleme rutinlerine kadar degisir ve hafifge
farkh yiizey tiirleri (Sekil 3-7) olusturabilir. En yaygmn olanlar1 TIN'den veya ters
uzakhgr agrlklandirilmis (IDW) rutinlerinden olusturulan yiizeylerdir. Uygun
enterpolasyon yontemi, verilere ve DEM'mn istenen kullanimina baghdir.
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Sekil 11 — DSM-DEM Modelleme Teknikleri

Hillshading, yiikseklik verilerinde kigiik degisiklikler meydana getirmeye
yardimc1 olan bir tekniktir. Bu, giinesin belli bir acidan parlamasi halinde yerin
nasil olacagmi taklit etmek i¢indir. Bu etki, normal olarak, yiikseklik verileri ile
cabsmak i¢in kullanilan birgok program tarafindan {iretilebilir. TIN yiizeyindeki
dokuyu vurgular ve dnceden belirlenemeyen yol yiizeyindeki kusurlar1 (darbe ve
sit) gosterir. Bu teknik, kalite glivencesi incelemeleri ve lidar verilerinin

gorsellestirilmesi swrasnda yararhdir.

Yiikseklikten cizilen grafikler genellikle ek bilgi saglar ve goriintii efekti eklenir.
Bu sadece "engebeli" vyiikseklik yiizeyinde bir '"resim" uzanr ve trmaniyor
efektlerini kullanir. Basit bir teknik olmasma ragmen, ozellk ¢ikartimas: igin
llave gorsellestirme ipucglar1 saglar (6r. Kum tepeleri, sulak alanlar).

Konturlar genellikle vektor bigimlerinde bulunur (6r. .shp, .dxf) ve en sik
onceden olusturulmus bir DEM veya TIN'den tiiretilir. Konturlar, yikselmeler
icin en yaygin kullanilan temsilciler arasmdadr ve USGS dortlii haritalarinda
bulunur. Dogrudan lidar verilerinden elde edilen konturlar dogru ancak "temiz"
degildir ve insan gozii tarafindan daha kolay yorumlanabilecek bir {iriin
olusturmak i¢cin genellikle bir seviye enterpolasyon, sadelestime, yumusatma
veya manuel diizenleme gerektirir (Sekil 14). Vektorlerin temizlenmesi ve
diizenlenmesi siirecinde kontiirlerin konumu biraz degisebilir ve baz kiiglik
Ozellikler ortadan kalkabilir. Dogruluk ve yorumlanabilirlik arasmdaki bu
ticaret-disilik, tipik olarak kabul edilebilir, ¢iinkii orijinal lidar DEM'ler veya
TIN'ler analtik amaclar i¢cin kullanilirken, kartushh amaglar icin en ¢ok tercih
edilen, kapak saglanan kontiirlerdir.
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Temel rapordaki verilerin dogrulugu ile hos bir kontur elde etmek i¢in son derece
hassas manuel olarak iiretilen kopma gizgileri (egk kesmeleri belirten vektorler)
gereklidir; Bu genellikle cok pahal bir iglemdir. Fotogrametrik teknikler, belirli
dogrusal ozellikler boyunca ii¢ boyutlu kopus cizgileri olusturmak i¢in siklikla
kullanilir. Daha yakmn zamanlarda, 'lidargrammetry” olarak bilnen bir teknik
kullanilmaktadir. Lidargrammetri, nokta yiiksekliklerini kullanarak ¢ boyutlu
bir goriintiiye doniistiiriilen "fotograf" olarak, lidar noktalarindaki yogunluk
degerlerini kullanir. Daha sonra ii¢ boyutlu goriintli, kwik cizgileri tammlamak
icin kullanilabilir. Sonug olarak, koparma ¢izgilerinin gerekli oldugu alan i¢in
ayr gorintiilerin ¢ekilmesi gerekmez; Bununla birlikte, sonucta ortaya ¢ikan
lidargrametri kmwilma ¢izgileri, fotogrametrik olarak tiiretilmis olanlar kadar
yikksek bir ¢oziniirliige sahip degildirler

Sekil 12 — 2D DEM Analizi

Konturlar olusturuldugu verilere kiyasla daha az dogru olabilse de, bunlarin
tiretimi ve Ozellikleri, lidar veri dogrulugu tanmini biiyiik olgiide yonlendirir.
Bu, mithendislik ve dier yaygm tasvirler i¢cin yaygin sekilde kullanildiklarinin
dogrudan bir sonucudur. Birgok projede, "2 mlik kwvrimlarin olusturulmasini
destekleyin" veya benzer ifadeler i¢in, lidar verileri toplanr; bu, verilerin dikey
dogrulugu  belirtmek icn  br yontemdr ancak yatay ¢Oziniirligi
belirtmemektedir. Bir kural olarak, desteklenebilecek kontur arahgi Amerikan
Toplumu i¢in yaklasik 3.0 x RMSE'dir

Mekansal Veri Dogrulugu Standardi (NSSDA) i¢cin Fotogrametri ve Uzaktan
Algilama (ASPRS) Smif 1 konturlar1 veya 3.5 x RMSE. Bu standartlarmn her
ikisi de, geleneksel ¢izim yontemlerinden doniistirmeye dayaniyordu ve bu
yontem, kontiir olusturmak i¢cin kullanilan verilerin tamimlanan konturlarin en az
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iki katt kadar kesin oldugunu belirtti. Dolayisiyla, geleneksel olarak, 1 ayak (%
90 giiven diizeyinde) ile dogru olan veriler 2 ayaklk kontiir olusturmak igin
kullanilabilir; ASPRS ve NSSDA degerleri srasiyla 93 ve% 95 giiven
diizeylerine tekabiil etmektedir. Diger ASPRS kontur smiflar1 (6rn., Smf 2 ve
Smif 3) meveuttur ve Smif 1'e gére daha katdrlar. Standartdan bagimsiz olarak,
konturlarin yaygmn kullanim ve iiretilmesi, lidar veri koleksiyonlarinin dogruluk
spesifikasyonlarinda biiyiik bir rol oynamaya devam etmektedir.

Lidar'dan tretilen veriler "¢iZ" nokta verilerinin yam sra kontiir ve ylizeyler
(DEM'ler) gibi islenmis tiirevleri de igerir. Nokta verileri, yalmzca yikseklik
degerlerini degil aymt zamanda smiflandirma degerleri, yogunluk degerleri ve
birkag diger nokta 6zniteliklerini de icerir. DEM'ler noktalardan olusturulur ve
puanlarin smiflandirilmast durumunda ¢iplak topraklar veya birinci ylizey veya
son doniis ylizeyi gibi diger ylizeyleri temsil edebilir. DEM'ler, sk kullanilan bir
tirev olan konturlar1 olusturmak i¢in de kullanilir. Kisacasi, lidar verileri basit
"X, y, z noktalan" ve "lidargrammetry" ve lidar ile goriintii arasmdaki kaynasma
(yani, hiperspektral veya dogal renk imaj degerlerini de igeren puan degerleri)
gibi gelecekteki tiirevlerden c¢ok daha fazlasidir. teknolojinin yiksek dogruluk
ve giderek daha yiiksek veri yogunlugu kapsama alanndan yararlanmak i¢in
gelistirildi
Coziiniirlik
Bir veri kiimesinin nokta aral§inin yatay c¢oziiniirligli dikkate almmasi gereken
onemli bir noktadrr ve test edilen dikey dogrulugu etkileyebilir. Ornegin, Sekil
3-2 ve 3-3, zemin yiizeyindeki yiksek frekans degiskenliginin (6rnegin, egim
degisiklikleri, ¢ukurluklar, oluklar, hoyiikler) diisiik ¢oziiniirliiklii veri setlerinde
(6rn., Biiyiik pikseller veya genis aralkli noktalar) Ortiilmiis olabilece gini
gostermektedir. . Bu durumlarda, noktalardaki yiksekliklerin dikey dogrulugu
iyl olabilir, ancak 6neml Ozellikler mevcutsa fakat ¢coziimlenmiyorsa puanlar
arasindaki enterpole ediimis yiizeyin dogrulugu zayif olabilir. Dolaysiyla,
Olciilecek Ozelliklerin boyutu bir husustur ve drenaj kalplarini etkileyen birgok
Ozellik, NED verilerinin ¢ogunun ¢0ziniirliigii olan 10 metreden daha az
oldugundan, gercek seyrini, konumunu ve yiiksekligini ayrt etme becerisi zor
olabilir. Yakm tarihli lidar verileri (yani, son bes yil i¢inde yakalanan) genellik le
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1 ile 2 metre arasmda bir nokta arahgma (yatay ¢oziniirlik) sahiptir. Yiiksek
yogunluklu lidar (metre kare bagma birden fazla nokta), metre bagma sekiz puan
artabilir ve bu nedenle, 30 santimetre veya daha diisiik bir yatay ¢oziiniirliige
sahiptir. Zemin veya Ozellikteki lidar "spot" un fiili boyutu 30 ila 50 santimetre
arasmda oldugu ve bu da bitisik noktalarin ger¢ekten c¢akistigi anlamina
gelmektedir. Bu "oversampling™ teknigi, c¢ogunlukla bitki Ortiisine niifiz eden
noktalarin sayismi artrmak, boylece zemin yiizeyinin daha dogru bir gosterimini
saglarken, bitki Ortlisiiniin dikey yapismi daha iyi karakterize etmek icin
kullanilmaktadr.

Elovation Comparison

'f M’W‘M\
, )
S e

"Wlw _. 1*.
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oy

Disance (m)

Sekil 13 — Lidar Analiz ve Derinlik Verileri

Olciimler arasmdaki zaman ve verilerin giincelligi, dzellikle de insan ve dogal
degisikligin dramatik ve hizli olabilecegi kiy1 bolgelerinde veri dogrulugu kadar
oneml olabilmektedir (Sekil 11)[9]. Lidar koleksiyonunun son derece
otomatiklestirilmis 06zelligi hizli dagtim ve veri yakalama olanag saglar.
Zamansal c¢oziniirlik, gelgit kontrollii Lidar koleksiyonlarinda da onemlidir.
Giniin  her saatinde u¢ma yetenegi, gorev planlamasmi fotogrametrik

tekniklerden ¢ok daha kolay hale getirir

Lidar Verileri Elde Etmek
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Mevcut lidar verileri birgok kamu ve 6zel kurulustan edmilebilir ve dzgiirce veya
maliyetle elde edilebilir., Her iki durumda da, amaglanan kullanimini
destekleyecek verileri se¢gmek Onemlidir. Kapak verisi alrken g6z Oniine
almmas1 gereken bir¢ok spesifikasyon (6r. Bigim, projeksiyon, referans noktasi,
smiflandirmalar) vardr ve farkh kaynaklardan gelen esneklik derecesi biiyiik
Olciide degisir.

Birgok yerel, eyalet ve federal ajans c¢evrimi¢i olarak licretsiz lidar verileri
saglamaktadir. Bu siteler iizerinden genel olarak iki tiir ldar iirlini bulunur:
DEM'ler (raster) ve noktalar. Lidar bir yiikleniciden de satm almabilir. Mevcut
veriler (kamusal alanda olmayan) genellikle yeni bir kazanm i¢in s6zlesme
yapmaktan daha ucuzdur, ancak miisteri belirli nokta arahgi ve dogruluk gibi
belirli Ozellkleri daha az kontrol altmdadw. Veriler bir miiteahhit tarafindan
edinilecekse, bir¢ok veri belirtimi is bildiriminde (SOW) ele almacaktr. SOW,
miimkiin olan yerlerde, arzu edilen bigcimleri, projeksiyonlari, datumlariy post-
processing (smiflandirma) gereksmimleri, dogruluklar1 ve tiiretilen tirlinleri (Or.
Kiitle noktalari, konturlar, DEM'ler) tanmlamalidir. Bu parametrelerin
olusturulmas1 kritik bir adimdr ve dikkatle diistiniilmelidir.

Veri formatt ve diger spesifikasyonlar, O6nemli hususlar olmasma ragmen,
kapsam kapsami i¢in ¢ogunlukla ikinciltir, bu nedenle bir veri kaynag bulmak
sadece ik biliyik admdr. Web erisilemeyen veri bulma araglarn gelismislik
derecesine sahiptir. Ornegin, Puget Sound Lidar Konsorsiyumu sitesi basit bir
tiklanabilir harita arayiizii aracihigiyla DEM 1zgaralar1 saglar . Bu yaklasim,
meveut 1zgaralara kolay ve hizli erisim saglar, ancak son kullaniciya sunulan
Ozellestirme miktarmi smirlar. Daha sofistike veri kesfi araglan siklkla bir Web
harita arayiizii (6r. Google Haritalar) veya Web GIS arabirimi (6r. ArcGIS
Server, MapServer) kullanir. Veriler genellikle bu sitelerden de secilebilir ve
indirilebilir. USGS Earth Explorer ve NOAA'nn Diyital Kiy1t Veri Erisim
Gorintiileyicisi  (Sekil 14), verileri de indirme secenegi ile arama ve kesif
islevselligi saglar. USGS Earth Explorer'a asagidaki adresten erisilebilir:
http://earthexplorer.usgs.gov. NOAA Digital Coast Veri Erisim Goriintiileyicisi
daha ayrmtili olarak ele almmugtir;

WWW.CSC.noaa.gov/digitalcoast
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adresindeki Dijital Sahil sitesinde erisilebilmektedir.

Sekil 14 — USGS DEM Kaynaklar1

Bir CBS'ye Veri Yiikleme

Verilere erisildikten ve bir nokta dosyasi, bir raster dosyasi veya satr dosyasi
olarak indirildikten sonra, ek veri iceren bir CBS sisteminde yaygn sekilde
goriintiilenir ve manipiile edilir. Bu, kullanilan ek verilerle uyumlu veya en
azmdan bu degerleri bilen bir formatta, projeksiyonda, Olciim biriminde ve

datumda veri belirlemenin 6nemini vurgular.

En ¢ok kullanilan CBS sistemlerinden biri Esrinin ArcGIS'idir. ArcGIS, lidar
tirevi konturlar1 ve ylizeyleri diger yaygin CBS veri katmanlar1 ile ortlismesi ve
analiz yapmasi i¢in giichi ve esnek bir ortamdrr. Lidar verilerini 1iyi isleyen diger
CBS yazilim paketleri Global Mapper ve AutoCad Map (Land Survey) 'yi igerir.
Ek olarak, bircok Lidare ozgii yazilim paketleri ArcGIS icin eklentiler veya
bagimsiz programlar olarak mevcuttur. LAStools gbi bu paketler, veri analizi
ve daha sonra ortak CBS formatlarma {iriin ihract i¢cin sofistike ve cogunlukla
cok etkili algoritmalar saglar. Tipik olarak, lidara 6zgii paketler, nokta verileriyle
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cahsmak i¢in daha genel CBS veya CAD odakh paketlerden daha fazla yetenek

sunacaktir.
Lidar Verileri ve ArcGIS

Esrfnin  Desktop yazilimi i¢cin  ArcGIS, tipik lidar veri kiimelerindeki
karmagkklik ve y@n hacim yiizinden, lidar noktasi verileriyle birlikte
kullanmak i¢in en kolay veya en saglam sistem olmamistr. Bununla birlikte, bu
yaziim, kiyt yOnetimi toplulugunda en yaygn kullanilan cografi ortam
paketidir, bu yiizden NOAA, daha ldar'a 6zgii diger paketler yerine onun
lizerine yogunlagmaktadir. Esri, ArcGIS 9.2 siiriimiiyle LAS dosyalariyla
cahsmak icin smrh yetenekler sunan araz veri setlerini tanitt. ArcGIS 10.1'in
piyasaya siiriiimesi, kullanicilarin LAS verilerini {i¢ kap tiirinde birlestirmesine
olanak tantyan lidar nokta bulutlar1 i¢cin cok daha saglam destek saglamistir:
arazi veri setleri, mozaik veri setleri ve LAS veri setleri. Ikinci konteyner tiirii,
disk ilizerindeki LAS dosyalarmi isaret eder ve kullanicilarin nokta bulutlarini ve
tiggenli yiizeyleri iki ve ii¢ boyutlu olarak render etmelerini, cesitl analitik
islemleri  gerceklestirmelerini, filtrelenmis ve smiflandirilmis  noktalar:
gorlintiilemelerini, noktalar1 diizenlediklerini ve yiizey gelisimi srasinda
kopmalarla birlesmelerini saglar . Esrinin, farkl lisans diizeyleri ve yazilim
uzantilar1 aracihgiyla farkh diizeylerde LAS islevselligi sundugunu belirtmek
onemlidir. En kullanisli islevsellik, ArcGIS for Desktop Standard lisans1 (eski
ArcEditor) ile baglar ve Uzamsal Analist ve 3D Analist uzantilary, cogu veri

analizi ve gorsellestirme gorevi i¢in yetenekler ekler.

ArcGIS'deki lidar verileri ile ¢ahgmak, dikkatli bir planlama ve uyumluluk
diisiincesini  gerektirir. Lidar verileri, birkac farkh veri yapisi (6r., Noktalar,
cizgiler, yiizeyler) ile temsil edilir ve bircok farkh formatta kullanicilara
sunulabilir. Bununla birlikte, tim formatlar ArcGIS tarafindan desteklenmiyor;
bu nedenle kullanicilar, hangi formatlarmn belirli siirimleri ve lisans seviyeleri
ile uyumlu oldugunu anlamalidir. Ornegin, ASCII metni veya LAS dosyalar1 en
yaygin nokta bicimidir, ancak yalmzca belirli siiriimler (ArcGIS 10.1 ve {istii)
LAS dosyalarm1 okuyabilir ve verimli bir sekilde isleyebilir ve sikistrilmis LAZ
stirimiinii okumak i¢in bir liclincii taraf uzantisina ihtiyag duyulacaktir LAS.

Raster (1zgarali) veriler bazen Esri Izgaralar olarak kullanilabilir, ancak tutarh
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degildir; Genellikle ASCII sebekesi veya ikili raster (kisisel olmayan) bicimler
yalnizca mevcut tirlerdir ve kullanilmadan o©nce diger bicime doniistiirme
gerektirebilir. Konturlar, diger taraftan Esri destekli sekil dosyalar1 olarak
bulunur.

Konturlar, ArcGIS'de (Uzaysal Analist veya 3D Analist ile birlikte)
olusturulabilir veya ¢evrimi¢i kaynaklardan (6r. Digtal Coast) tirlinler olarak
.shp veya .dxf bicimleri olarak indirilebilir. Asagidaki 6rnek, Digital Coast
tarafindan saglanan konturlar1 kullanacaktir. Konturlarin nasil elde edildigi
Oonemli degil, bunlar1 olusturmak icin genellikle bir yiizey gereklidir. Yiizey,
konturlarin yerini, geometrisini ve gorliniimiinii etkileyebilecek birkag farkl
teknik Ozellk veya teknik ("Yiizeyler" e bakmiz) kullanarak olusturulabilir.
Ormegin, Dijital Kiy1 Veri Erisim Goriintiileyicisi arayiiziinde, kontiirlerin
olusturuldugu her tarama hiicresine bir yiikseklik atamak icin birka¢ farkh teknik
bulunur. Olusturulduktan sonra, ArcGIS'de konturlar1 goriintiileme islemi
herhangi bir .shp veya dxf icin oldugu gibi yapihr.

Smiflanmamis veriler veya ¢iplak toprak veri seti olusturmak i¢in filtrelenme mis
veriler son derece giiriiltiilii ve biiyiikk kontur veri setleri iiretir. Lidar zemin
noktalarmi tanimlayacak sekilde islenmediyse ortaya ¢ikan konturlar bitki ortiisii
ve yapilar1 ile c¢iplak zemin gosterecektir. Bu ortak bir sorundur; Bununla
birlkte, eger alan kiiciikse, evlere diisen konturlar fotograflarla, lidar yogunluk
goriintiilerinde veya bariz "ev"' imzalariyla manuel olarak kaldmilabilir (veya
smiflandirilabilir). Sonug, zemin Ozelliklerini incelemek veya yerel hidrolojiyi

modellemek icin daha yararh olabilecek bir tirlindiir

Diger vektor bicimi de yerli lidar veri bigimi olan noktalardw. Puanlar i¢in iki
yaygin dosya bicimi LAS ve ASCII'dir. ArcGIS'de, islemi zorlastrabilecek
noktalar kullanihirken boyut ve bigim sorunlar1 vardir. ArcGIS'in yeni siirtimleri
(9.2 ve uistii), lidar noktas1 kullaniommda onemli Olgiide yardimci olan yeni veri
kapsayicilarina sahiptir. Nispeten kiicik dlgekli bir aragtrma alani i¢cin bir lidar
noktas1 dosyasi 1-2 milyondan fazla puam barmdrabilir; bu, sekilfil biciminde
olsaydi uygulama degerinde olabildigince yavaslatabilir. Bu nedenle, disaridaki
puanlart projeden haric tutmaniz veya yalmzca ilgilendiginiz puan tiirlerini

secmeniz  Onemlidir (6r. Yalmzca topografya ile ilgileniyorsaniz, puanlari

Sayfa 25/ 92



yalmzca smiflandirilmis zeminlere en aza indirin veya son doniigler i¢in).
ASCII dosyalar1 (ayrilmis metin), bu Ornekte oldugu gbi virgille ayrilmis bir
bicime sahiptir:

Boylam, Enlem, Yikseklik :

76.883745,36.231292,11.64 -56.345225,36.562892,12.35

ArcGIS'de bir ASCII nokta dosyasm agmak genellikle asagidakileri gerektirir:

1. Virgille ayriims bir metin bigimi, veritaban1 veya elektronik tablo
bigimine doniistiirme.

2. Tabular verileri ekleme (ArcGIS'te: Dosya> Veri Ekle> XY Verileri
Ekle) ve dogru x, y ve z alanlarmi ve koordinat sistemini belirleme.

Ipucu: .csv veya .dbf dosyasmi olusturmak, Microsoft Excel veya Access gibi
yaygin programlar kullanilarak gerceklestirilebilir. Dosya orta dlgekte (mahalle
blogunun oOtesinde) boyutlandirilmigsa, Microsoft Excel 65.000 puana
smrlandigindan  Microsoft Access daha 1yi secenektir. Access'te xyz.txt
dosyasmi yeni bir tabloya alm ve daha sonra bu dosyay: .dbf olarak disa aktarin
(tabloyu vurgulayin; Dosya> Disa Aktar't se¢in; .dbf bicimini segin.).

LAS nokta dosyalar1 ArcGIS tarafindan okunabilen (stiriim 10.1'den 6nce) ikili
bicimlerdir ancak ArcGIS araclarmi veya iglincii parti bir yardime1 programi
kullanarak on igleme tabi tutmay1 gerektirir. LAS verilerini ArcGIS'e getirmeye

yardimc1 olmak i¢in ¢esitli licretsiz araglar mevcuttur. En basitine ArcGIS i¢in
LAS Okuyucu denir.

(www.geocue.convsupport/utilities.html),  ArcGIS'n  dogal olarak LAS
dosyalarin1 okumasma izin verir. Bu yardimc1 programla, ArcCatalog'da veri
dosyalar1 goriintiilerken veya ArcMap'te veri eklerken LAS dosyalar1 goriiniir.
Bagka bir segenek ise LAStools LIDAR isleme alet kutusudur

(http://rapidlasso.com adresinden), ArcGIS'den verimli LAStools komut satiri
araglarmin toplanmasina olanak tanr. Arag kutusu ArcToolbox'a basit¢e eklenir
ve ii¢c boyutlu ¢ok noktah ve noktah sekil dosyalari, konturlar, DEM'ler ve daha
fazlasi olusturmak icin farkh igleme araglari bulunur. LAStools degerlend irme
amaciyla serbestce kullanilabilir oldugunu unutmayin, ancak lisans smirlamalari
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belirli  kullanim  durumlar1  (http//lastools.org/LICENSE.txt bakmiz) igin
gecerlidir. Bir .dbf (Sekil 15) olarak ve LAS Reader ile yikli dosyalar igin
Ozellik tablolar1 alanlar1 CBS veri aktarmak i¢in teknikler arasmndaki farkhliklar1

vurgulamak.

LAS Okuyucu ve LAStools '"las2shp" programlar1 puanlara bir 3B koordinat
atamaktadr (PointZ;); veritabani metodu degildir, ancak nitelk tablosunda bir

semboloji tanmlamak veya yiizey olusturmak i¢cin segilebilecek bir yiikseltme

alani icerir
S —— OER
FID SHAPE* Elevation Class Intensity Return ~
» 0|Paint Z ‘ 181,898 0 36 1 -
' 1 Point Z ' 203,669 | 0l 19| 1]
2P0tz | 178.098 | 2| 214 1
3 |Pairt Z ' 178199 | 2 45| 1
4 | Pairt Z ' 178.239 2| 143 1]
5 Point ‘ 197148 0l 1] 1]
i 6otz | 177848 0 g/ 7|
7otz | 189.739 | 0| 3 1
8 Paint Z ' 185.769 | 0 43 1]
9 Point Z ' 184775 ol 41| 1]
0Ptz | 178418 | 2| 27| 3|
11 |Paint Z 196.928 0: 3 1 B
A7 Naied 7 ATO 447 ) 44 4 —
Record: l_i_] _€_| 1 _[Jﬂf Show: W Selected | Records [0 out of *26600 Selected.) Dptions ~

Sekil 15— LAS Lidar Lab Sonuglart (Z domaininde)

Noktalar eklendikten sonra, yiiksekligi sembolize etmek i¢in bagmsiz olarak
kullanilabilirler veya yiizeyleri veya konturlar1 olusturmak i¢in  ArcGIS
uzantilarindan biriyle daha ileri analiz icin kullanilabilirler (Bkz. "Yizeyler").
Basit Bir DEM, Mekansal Analist veya 3D Analist uzantilari mevcut degilse,
ArcToolbox'1 (Déniistirme Araglar>> Raster icin> Ozellige Raster'e) kullanarak
olusturulabilir. Yogunluk da, "sahte bir gorintii" yaratmak icin nokta

niteliklerinde mevcutsa sembolize edilebilir.

Yiizeyler (Izgaralar) - En yaygin olan lidar iiriinii, 1zgarali veya siva yiiksekligi
bir ylizeydir. Lidar verilerinden gelistirilen yiizeyler, verilerin igsel degerini
vurgular (0r. Genis alanlar lizerinde yiikksek dogruluk) ve tiiretilen diriinlerin
birden ¢ok formunun temelini olusturur.
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Yiikseklik {iriinlerini veya yiizeyleri agiklamak i¢in ¢esitl veri monikerleri veya
acikklamalar1 kullanilr. Bir yikseltme {irtiniinii tarif ederken siklkla bahsedilen

li¢ terim

* bir dyital yiikseltme modeli (DEM),
* Dbir dijital arazi modeli (DTM) ve
* bir dijital ylizey modeli (DSM).

"DEM" terimi tipik olarak bir yiikseltme ylizeyinin genel bir agiklamas1 olarak
kullanilir. Genellikle daha ayrmtil1 bilgi veren ¢iplak toprak DEM veya topobati
DEM gbi belirli veya ek agiklamalarla birlkte kullanilr. Bir "DTM", yaygmn
olarak ¢iplak bir diinya iirlinii veya arazinin eniyi temsilini saglamay1r amacglayan
ve yiizeyin daha 1yi temsil edilmesi i¢cin yardime1 bilgiler (yani kirilma ¢izgileri)
icerebilen bir {irlindiir. Bir "DSM" daha gevsek¢e tanmmlanmis bir terimdir ve
ciplak toprak veya agaclarm tepeleri boyunca yiizey olan herhangi bir yiizeyi
temsil eden herhangi bir {irtinii icerebilir. Cogu yikseklk uygulamasi ¢iplak
Yeral:t DEM'leri veya DTM'ler tarafindan en iyi sekilde sunulmaktadir. Daha
once gosterildigi gibi, bu, arazi dis1 6zelliklere (6rnegin agaglar, arabalar, evler)
diisen noktalarin kaldmlmasmi gerektirir. Bu tiir bir iglem cogunlukla lidar'a
0zgli yazihmlar kullanilarak gerceklestirilir; Ancak ArcGIS igerisinde puanlari
smiflandirmak ve ¢iplak nokta DEM olusturmak icin kullanilabilen baz lidar'a

0zgli yazihhm uzantilar1 vardr.

3D Analist veya Mekansal Analist bulunan ArcGIS, nokta verilerinden DEM'leri
araya getirebilir ve herhangi bir uzanti igcermeyen ArcGIS, ayr1 yazlimla
olusturulan birka¢ farkh DEM bi¢imini okuyabilir ve goriintiileyebilir. DEM'in
analizi (Or. Yikseklk farklarmin hesaplanmasi, eZim ve egim 1zgaralari
tiretilmesi, 3D profiller olusturulmasi veya kontur olusturulmasi), uzantilardan
birini gerektirir. Belirtildigi gibi ArcGIS dogal olarak GeoTiffs (.tif), Esri
Izgaralar1 ve ERDAS Imagine (.img) dosyalar1 gibi birkag 1zgarali bigimi
isleyebilir. Diger yaygin formatlar icin "Doniisim Araglan" arag¢ kutusu, gereken
grid veya raster ice aktarma Ozellklerinin ¢oguna sahiptir. Lidder verileri i¢in
en yaygin olarak kullanilan 6rmek ASCII - Raster ve Float (.fit) - Raster
araglardr. Miimkiinse, samandra veya dogal olarak ele alman formatlarin
kullanilmas1 tavsiye edilir.
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Herhangi bir analiz tiirii planlanirsa, ¢ogu kullanicinin 3D Analist veya
Mekansal Analisti olmasi gerekecektir. Ik once bir TIN (iiggenlestirilmis
diizensiz ag) veri seti olusturmak ve daha sonra bir tabloya (raster) doniistiirmek
icin 3D Analyst kullanilarak ArcGIS'de olusturuldu. Veriler, smiflandirilmis bir
nokta veri setinden almmigtir. DSM tiim noktalart kullanarak olusturuldu ve
DTM yalmzca '"2" smiflandirmasmma sahip olanlar (Sekil 16) segilerek
olusturuldu. zemin noktalar

* base - ArcMap - ArcView
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o> b v | | [ =] ! [ORCRHEE- BT |
DEWES B | o & s i Ao @@
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Edge type
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880,644 - 891,012 Feom Teeran
570,277 - 880644 + & From TIN
559,909 - 870.277 + g ToxML
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823,505 - §39.173 + & Raster Interpolation
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= rd0815033_ASCILIOToFeatureC] . Raster Surface
- - Terran
= O shestas Events = & TIN Creaticn
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= [0 sheet1$Events + @ Dota Management Tooks
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= O 2F7_com + @ Geostatstical Analyst Tooks
+ @ Lnear Referencing Tooks
= O dre s woss.sd + G Modde Tooks

Sekil 16 — Derin Noktalarmin Bulunmasi

Son olarak, bir ylizeyin ortak bir analizi bir kiyt seridinin olusturulmasini
(6rnegin, ortalama yiksek suyu veya ortalama deniz seviyesini temsil eden bir
yikksekligi) icerebilen kontiirlerin (Sekil 17) olusturulmasidir. Daha once
belirtildigi gibi, veri, 6nemli derecede yikksek frekansh "giiriiltii" (yani, hafifce
degisen yikseklk degerlerine sahip cok sayida birbirine yakmn noktalar)
icerdiginden, lidar verilerinden firetilen konturlar tipik olarak yalmzca c¢iplak
toprak kullansa da yumusak bir goriiniime sahip olmayacaktir.
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Sekil 17 - Seviyelendirme

Meta Veri (Meta Data)

Meta veriler, genellikle, tam toplama ve kalite kontrol raporlarmi icerebilecek
daha fazla bilgi icin toplama parametrelerini, dogrulugu ve kisileri saglayan
oldugundan, meta veriler, lidar verilerini maksimize etmek icin ayrimaz bir
aragtr. Meta verinin temel Ozellikleri, diger verilere benzer ve agiklamayi, veri
kalitesini, mekansal bagvuru bilgilerini ve kisileri igerir. "Neyin", "nerede", "ne
zaman" ve "ne kadar iyi" sorularma cevap verir. Lidar'm genellikle kiicik proje
boyutlar1 iizerinden toplandigimi ve birden ¢ok kez toplanabilecegini akilda
tutmak Onemlidir; Bu nedenle, veri kiimesi degiskenlerini takip etmek, birkac
veri kiimesine Ortiisen bir alan lizerinde cahsiliyorsa onemlidir. Meta veriler, ele
alnmayan veri sorularini cevaplamak i¢in en uygun kisileri de iceren bu bilgiyi
saglar. Ornegin, iki lidar veri seti arasmda goze carpan bir fark olusursa, meta
veriler sorunu diizeltmek icin atimasi gereken admlar1 veya ek bilgi
saglayabilecekleri belirlemenize yardimci olur. Tam uyumlu meta veriler
mevcut olsa bile, ele alnmayabilecek Ozellkler vardr ve yalmzca irtibat

noktalar1 aracihgiyla belirlenebilir.

Bazi CBS programlarinda lidar verilerini kullanmak, kiicik alanlar i¢in bile
bliyllk miktarda veriden kaynaklanan zorluklara sahiptir. Puanlar c¢esitli
bicimlerde yiiklenebilir; Bununla birlikte, bunlarin sayica azhigi kullanim
sorunlar1 yaratabilir. Verileri onceden yapimis bir DEM (raster) veya kontur
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(¢izgiler) olarak almak basit bir ¢oziimdiir; Her ikisi de ham puanlara gore
genellikle daha kolaydr. Ozel yiizeyler isteniyorsa, noktalar baz programlarda
veya ArcGIS'te ek uzantilarla yiizey olusturmak icin kullanilabilir. Yiizeyler
olusturulduktan sonra, hem gorsellestirme hem de analitik amaglar i¢cin farkh
analizler gergeklestirilebilir. Analizlerin kullanimini maksimize etmek ve veri
kiimesinin smirlar1 i¢inde cahsmak i¢in, ham verileri iiretmek icin kullanilan
stireclerin dogrulugu ve aym1 zamanda meta verileri incelenmesi Onemlidir. Bu
boliim, Esrfnin ArcGIS platformunu ve iligkili yontemleri, kiyr yOnetimi
toplulugu i¢inde yaygin olarak kullanildig1 i¢in vurgulamustir

Veri Ozellikleri

Baz kullanic1 veya miisteri Ozellikleri, belirli uygulamalar i¢in verilerin en tist
diizeye c¢ikarlmasina yardimci olabilir. Cogu uzaktan algilama bilgisi gibi, Lidar
verileri, belirli bir kullanima cevap verecek sekilde ozellestirilebilir. Bununla
birlikte, olumsuzluk, kullanimda ge¢mesi gereken bir dizi "segenek" olabilir. Bu
boliim, kullanic1 tarafindan secilebilen ve DEM'ler ve konturlar gibi tiiretilmis
yiikseklik iirlinlerinin formunu ve temsilini dogrudan etkileyen iki Lidar nokta
verilerine odaklanmaktadir. Bu Ozellikler, lidar nokta bulutlari i¢cin kullanilan
standart LAS bicimi baglaminda ele alnmaktadir. Lidar irlinlerinin rafine
edimesinde kopma hatlarmin kullanimini agiklamak i¢in devam ediyor. Veri
dogrulugu ve tutarhligi hakkinda kapsamh bir tartisma var, ¢iinkii lidar verileri
satm alrken ve genellikle birincil maliyet siiriiciisiinde en Onemli secenek
dogruluk gereksinimidir. NOAA'nmn Dyital Kiyr Veri Erisim Goriintiileyicisinde
kullanicilarin secebilecegi seceneklerin arastrilmasi ve bu kaynaktan gelen lidar

verileri edinmek isteyenlerin diisiinceleri ile sonuglanmaktadir.

Veri Ozmitelikleri
Bu kilavuzun Onceki boliimlerinde smiflandirilmis — verilerle ilgili  ¢esitli
referanslar yapilmistr; smiflandrma, veri kiimesindeki Onemli bir 6znitelik

Ooregi veri Ozeliklerinin kullanimi, ne olduklarini1 ve bir dereceye kadar dosyada

nerede olduklarmi anlamayi gerektirir. En yaygm lidar nokta bulut dosyasi
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bicimi LAS bi¢imidir. Bir LAS dosyasmin iki temel "bolimii" vardmr: baghk ve
veriler. Baslk, Ozgir yazlim da dahil olmak {izere c¢ogu lidar yazilimi
kullanilarak erigilebilir. Kutu 1'deki bilgiler, dosya bilgilerinin depolandig1
baghgmn ik bolimiiniin bir 6regidir. Kutu 2, birincil bagshk bilgisini takip eden
degisken uzunlukta kayilar olarak saglanabilecek cografi referanslama bilgileri
de dahil olmak iizere ilave baslk bilgisine bir 6rnektir;

Statistics

Horizontal Mean: 3.11

Biased Horizontal Mean: 2.35 Biased Point Density : 2.48
Source ID Count : 2 LAS Header

GUID: 00000000-0000-0000-0000000000000000
LAS Version: 1.0

System ID: <empty>

Generating Software:  TerraScan

Header Size: 186

Point Data Offset: 405

VLR Count: 3

Point Data Format: Format 1 Point Data Record Length: 37
Number of Point Records: 128

Points By Return
Return 1: 116 Return 2: 118

X,Y,Z Scale Factors: 0.0100, 0.0100, 0.0010
X,Y,Z Offsets: 0.00, 0.00, 0.00

Bashgin ve degisken uzunluk kayitlarinin ardmdan veriler bulunur. Veriler, ¢ogu
metin  diizenleyicisinde okunamayan ikili bicimde (tim dosya oldugu gibi)
bulinmaktadr. Asagida, bir LAS dosyasmda bulunan Oznitelikleri ve degerleri
olan {ic nokta kayitlarma bir 6rnek verimistir. Bazi durumlarda, orjinal lidar
sistemi tiim alanlar i¢in veri {iretmeyebilir; Ornegin, tarama agis1 Oncelikle

salmmm ayna sistemleri i¢in gecerlidir.

Verilerin X, y, z bolimlerine ondalk saylarm olmadigmni unutmayin. Ondalik

kismlar {istbilgisinde "X, Y, Z Olgek Faktorleri" satrmnda islenir, bu durumda
0.0100, 0.0100, 0.0010'dur. iade numaras1 (ret #) ve iade sayis1 (#ret), lazer
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darbesinin ka¢ tane '"nesnesinin" (Sekil 5-1) vurduguna ve hangi degere
ulastigma iliskin goreceli bilgi saglar. "Scandir" alani tarama aynasmin hangi
yonde hareket ettigini (sol veya sag) tammlar. "Kenar" degeri, tarama yoniindeki
son noktayr temsil eder (diger bir deyisle, tarama ayna cevirmeden ve diger
yonde gitmeden Onceki son nokta). "Smf", puanlarin smiflandrilmasini ifade
eder (asagiya bakm); "Ac¢1" yukarida tartigilmistir. "Kullanici verileri”, lidar
saticis1 tarafindan kullanimi i¢in kullanilabilen ag¢k bir alandwr. "Pt src id"

genelde ucgus hatti ve "gps time" noktasi toplanan zamandir.

Smiflandirma (Classification)

Son DEM dogrulugunu ve kullanigliligmi artrmak i¢in lidar noktasi verilerini
diizenleme genellikle LAS veri is akisi icinde yiiriitiiliir. Smiflandirilmis veri
modelleri tretildiginde, orjinal noktalarm tiimiiniin korunmasi saglanrken,
kullaniciya nthai ylizey iretimi icin belirli smf puanlart se¢cme esnekligi
saglanir. Lidar verisinin smiflandrilmasi, sadece '"¢iplak zemin" e carpan
doniisleri temsil eden bir nokta seti iiretmek iizere genellikle istlenilir (Sekil 18).
Geri kalan puanlar genellikle "smiflandrilmamis" smifina tagmr. Bir DEM
olustururken, ¢iplak toprak ylizeyinin miimkiin olan en iyi temsilini olusturmak
icin tim "gereksiz" noktalart kaldrmak miimkiindiir. Bu, en basit smflandirma
durumunu temsil eder; daha fazla Ozellk elde edilebilir ve ozellklerin

smiflandirilmas1 (6rnegin, agaclar, evler) ortak bir egilim haline geliyor.

Bircok lidar Tireticisi tarafindan kullanilan bir Amerikan Fotogrametri ve
Uzaktan Algilama Smifi (ASPRS) smiflandirma semasi vardr (Kutu 3). Birincil
degerler 1,2 ve 9'dur. Su esasen diiz oldugundan ve otomatik islemlerde "zemin"
olarak smiflandmrilabilecegi icin kiyr alanlar1 i¢cin Gzellkle ©nemli bir husustur;
bu havuzlar ve diger su yapilar1 i¢cin de gegerlidir.

Sayfa 33/ 92



(@) b

Frequency

0 - ‘
30 25 0 a0

10 ~-20 -10 0 10 20

0 15 10 5 ( F.
SATM DEM-GLAS Elevats

20 ) 5 )
LIDAR DEM-GLAS Elevation (m) on (m)

Sekil 18 — ASPRS Smiflandrma Ornekleri

Smiflamalarin kullanimi, bitki Ortiisii ve yapilar arasmda ya dauzun ve kisa bitki
ortlisii arasmda farkhlagsmay1 da icerecek sekilde giderek genislemektedir. Bu
smiflamalardan, hibrit veya Ozellestirilmis DEM'ler, yapili altyapi veya bitki
ortiisii modellerini temsil etmek lizere iiretilebilir. Buna ek olarak, veriler farkh
arazi ortii tiplerini karakterize etmek icin kullamilabilir; Ornegin, belirli bir alan
icin ortalama veya maksimum bitki Ortlisii yikksekligi diger alanlarla veya tiim
veri seti ile karsilagtirilabilir.

Kinhm Noktalan (Breaklines)

Nokta smiflandirmas1 ve filtrasyon, arazinin son temsilini biiyiik lclide gelistirir
ancak hidrolojik ve kartografik agidan dogru DEM'ler iretmek i¢in ek
diizenleme ve bilgi gereklidir. Bu, tipik olarak iic boyutln kmilma c¢izgilerinin
uygulanmasiyla yapir. Kirilma c¢izgileri egimde Onemli kiridmalart temsil eden
veya nehirler, koylar ve diger su govdeleri gibi 6zelliklerin kenarlarini ¢izen
Ozelliklerdir. Kesme hatlarmin en yaygm kullanimlarindan biri, DEMS'de

hidrolojik diizeltme stirecindedir.

Hidrolojik diizeltme ve diizlestrme gibi ¢esith hidrolojik diizeltme tiirleri vardir;
Hidrolojik uygulama, genel bir mis akist ile bir su govdesi ag olusturur;
hidrolojik diizlesme, su govdelerini diizlestrerek DEM icin daha hos bir
gorlinim olusturur. Bu islemler,
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1) su yiizeylerinden gelen 1siksiz donmeler ne tutarl ne de dogrudur ve bu
nedenle mutlaka su yiizeyi yiiksekliklerini veya smrrlarini tammlamak
icin kullanilmamalidir;

2) lidar koleksiyonlarmin, belirli gelgit asamalar1 veya su seviyelerinde veri
elde etmek i¢in her zaman zamanlamasi yoktur; ve

3) sonugta, basarih hidrolk ve hidrolojik modelleme faaliyetlerini
kolaylagtirmak i¢cin hidrolojik oOzelliklerin dogru bir sekilde temsil
edilmesi onemlidir.

diizeyde, USGS Jeospatial Programu,  Yiikseklik Veri Setinde (National
Elevation Dataset - NED) tim DEM'lerin i¢ ve kiyi sularmin diizlesmesini
gerektirir. Bunu basarmak i¢in kwilma ¢izgileri DEM gelistirme siirecinde
kullanilir.  Diizlestirilmis DEM'lerde, kmrilma ¢izgileri degerleri genellik le
gollerdeki en diisik yer noktasmda ve nehirlerde Olgiilen yiikseklikteki bank
yiksekligini koruyan degradeler kullanilarak ayarlanwr. Kiy1 degerleri genellik le
miimkiin oldugunca ¢ok veri bulunduran bir degerle secilir. Bazi durumlarda,
kmrilma ¢izgilerine dogrudan bitisik olan ¢iplak diinya lLidar noktalar1 (Smif 2),
"Yoksayilmis Zemmn" (smif degeri = 10) olarak yeniden smiflandirilir ve ylizey
tretimi swrasmda hari¢ tutulur. Bu, yiiksek yerlerden kiy1 seridine daha yumusak
bir gecis meydana getirir.

Lidar sistemleri ve isleme algoritmalari, hidroflattenlestirme i¢in gereken
kirlma ¢izgileri icermez. Bununla birlikte, bunlar, lLdar noktalarin1 veya
yardimc1 verileri kullanarak c¢esitl teknikler yoluyla ayr olarak iretilebilir.
DEM gelismesinde kirilma ¢izgilerinin  kullanildig1  durumlarda, bunlar
genellikle PolylineZ veya PolygonZ Esri 6zellik smiflar1 (shapefile veya
geodatabase formatlarinda) olarak teslim edilir. Bu lidar veri ¢iktilarma eglik
eden Lidar Isleme raporunda, koparma tahsilati icin kullanilan yontemin bir

aciklamas1 da bulunmalidir.

Dogruluk Spesifikasyonu ve Testleri
Bir onceki bolimde de belitildigi gibi, dogruluk belirtimi 6nemli bir bilgi
parcasidrr ve meta verilerde yaygin olarak bulunur. Buna ek olarak, cogu veri
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setinde, toplama parametreleri ve veri kalitesi hakkinda bir rapor da
bulunmaktadr (Tablo 1). Dogrulugu ifade etmenin en yaygmn yolu, kok ortalama
karesi hatast (RMSE) aracihgiyla yapilr. RMSE, verilerin yaklasik % 68'i
RMSE veya 1'in arahigma diisecek sekilde, onyargili olmayan bir veri kiimesinin
(yani, sifira esit ve sifirm altnda esit dagilim gbsteren bir veri kiimesi) standart

sapmasina benzemektedir standart sapma.

Ortak olan diger terim dogruluk degeridir. Bu genellikle 2 standart sapmaya
(veri Onyargisiz verilerle) karsik gelir; boylece verilerin% 95't Accuracyz
degeri altma girer. Ornegin, 25 cmlik AccuracyZli bir veri kiimesinin,

verilerin% 95'inin gercek degerinin 25 santimetre icinde olmasi gerekir.

Dogruluk degerleri, toplama alanlar1 boyunca incelenmis ve dogru yiikseklik
degerlerine sahip olan yer kontrol noktalar1 (GCP) kullanilarak hesaplanmistir.
Lidder verileri, GCP puan verileriyle karsilastrilan bir TIN yiizeyi olusturmak
icin kullanilir. Bir TIN yiizeyi kullanilir ¢iinkii GCP noktalarmm, ldar veri
noktalar1 ile tam olarak c¢akismasi olasiligt ¢ok azdr ve bir TIN, en yakin
noktalardan bir degeri enterpole etmek i¢in basit, dnyargisiz bir yontemdir.

Cogu durumda, arazi ortiisii kategorisi bagma en az 20 GCP noktasi toplanir. Bu,
bir noktanmn, tim veri kiimesinin% 95 giiven smrin1 agsmasma neden olmadan
dikey dogruluk belirtiminin basarisiz olmasmi saglar. Analiz O6rnegdi, c¢iplak
toprak, ormanlk, owvucu / ¢allik, yabanci ot ve bitkiler ile kentsel alanlar i¢in
ayr1 dogruluk degerleri ve niifus grafikleri hesaplanan Tablo 1'de sunulmustur.

Dikey _
) Dikey
Nokta RMSE Dogurluk Konsadilasyon o
Arazi Cesiti Suppliminasyon,
Sayist  (cm) FVA ,
SVA
CVA
Toplam 166 0.094 0.19 0.19
nokta sayisi
Acik 47 0.081 0.16 0.12

Ol¢iimler
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Weeds/Crops 36 0.098 0.19 0.18
Scrub/Shrub 24 0.100 0.20 0.18
Agachk 35 0.116 0.23 0.26
Yerlesim 24 0.071 0.14 0.13
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Sekil 19 — FEMA Sonug Cizlegesi

Temel onceli, "c¢iplak yer" noktalarmin sistemin ve toplama parametrelerinin
miimkiin olan en 1yi dogrulugunu temsil etmesi. Diger arazilerdeki dogruluklar
genellikle bitki Ortiisiinii ve yapilar1 ¢iplak noktadan kaldrmak icin islemenin ne

kadar 1y1 yapidig1 ile ilgilidir. Kentsel veya yerlesik kategori ayrica ayrica test
edilir, ¢linkli ¢ok karanlk ve c¢ok parlak yiizeyler (6r. Yollar) lazer darbelerini
bu alanlarda hatalar olusturacak sekilde absorbe eder veya yansitr. Verilerin
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spesifik uygulamalar i¢in kullanimi belirli arazi Ortiileri  igin  verilerin
dogruluguna bagh olabilir. Ornegin, kiy1 seridinin ¢izilmesi ¢iplak toprak
kategorisinde (FVA) sadece yikksek diizeyde bir dogruluk gerektirirken, sel
saptamast hem ¢iplak toprak hem de ormanlk alanlarm belirli bir kontur
araligimi (CVA) olusturmak i¢in uygun dogruluklara sahip olmasini gerektirir.
Bir veri setinin ¢iplak topraklarda iyi dogrulugu varsa ancak bitki Ortiisii i¢in
kot bir sekilde smiflandirilmigsa, sellerle haritalama i¢in kullanilamayabilir;
Ancak, veri seti, kiy1 ¢izgisi ¢izimi i¢in hala iyi ¢ahsacaktrr.

Lidar Verilerinin Incelenmesi

Acikca tanmmlanmis dogruluk gereksinimlerinin aksine, verilerin niteligi biraz
daha siibjektiftir. Onugta aym miktarda dikkat cekmezken, verilerin basarih bir
sekilde kullanilmasi1 kritik bir sorundur. Ozinde, dogruluk degerlendirmesi, bir
milyar puanlk bir veri setinde yalmzca 200 ila 300 puan test eder, bu nedenle
niteliksel inceleme diger milyarlarin bir noktasmda test edilebilir. Bununla
birlikte, belirtilen nitel dogruluk prosediirleri yoktur, dolayisiyla genel olarak
lidar verisine aginalk ve Ozellikle yer ve amaglanan kullanimi genellikle
gereklidir. "Bulanik" bir analiz oldugu i¢in genellikle Tciincii taraflar, satin
alanlar veya bir kullanic1 grubu tarafindan gergeklestirilmesi en 1tyisidir.

En yaygn nitel "hatalar" dan bazlari, bitisik ucus ¢izgilerinden kaynaklanan
noktalarm uyusmadigr ve "muswr soyu" olarak da bilinen yiiksek frekansh bir
girtitiiye (Sekil 21) sistematik bir kaymanin goriinlisinii Uiretti%i ugus hatt1
uyusmazliklaridir bigimlendirme, yanhs smiflandirma ve veri tatilleri veya
bosluklari. Bu sorunlarin birgogu giderilebilirken, musr swalarinin giderilmesi
daha zordur. "Milkkemmel" veri kiimelerinin bulunmadigi belirtilmelidir, ancak
genellikle veri kiimesinin kullanilabilirliginin bir kismin1 kaybettigi bir diizey

vardrr; veriyi belirtitken bu esik dikkate almmalidir.
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Sekil 20 — Bigimlendirme Analizi

Dijital Veri Ozellik Tanimlamasi

Verileri indirmek i¢cin birgcok site bulunsa da, Dyital Kiyt Veri Erigim
Gorintiileyicisi veri smiflandirmalarini (¢iplak toprak icin islenen veriler i¢in)
belirleme olanagi saglar ve verilerin hazirlanmasi srasmda (birden fazla iade
iceren veri i¢in) geri getirr (NOAA , 2011). Bu bilgi, LAS dosyalarmi talep
ederken de mevcuttur, ancak bir LAS dosyasiyla genel olarak tiim verileri almak
ve kullanic1 tarafinda nokta se¢cimi yapmak (yani, kullanilan yazlim bu islemi

gerceklestirebilirse zemin seviyesini diistiriir) fonksiyonu).

Veriler smiflandirilmadiginda, ancak ¢iplak toprak arandiginda, zemin noktasi
sayismi azaltmak i¢in depo yOntemi, hiicre boyutu ve doniis degerleri
belirtilebilir. Sartnamede "minimum" kutu seceneginin kullanilmasiyla birlikte
daha biiyiik bir hiicre boyutu, bitki Ortiisii ve ev gibi diger zemin Ozelliklerini
kaldrmaya yardimci olur ve eger kontur aranyorsa piirlizsiizlestirme daha
yiksek  ¢oOzinirliklii  artiglara  tercin  edilebilir.  Bununla  birlikte,
piiriizsiizlestirme, geri doniisiin  azalmasiyla sonuglanir. Ozellik  kaldirma
islemindeki kazanglar, ¢oziniirliik kaybiyla dengelenir ve herhangi bir avantajin
kazanild1g1 diizey, biiyilk oranda, amaglanan kullanima bagh olacaktir.

Ornek olarak, veri setlerinin birkag¢ yinelemesi, grid hiicre boyutlarin1 giderek
artrarak ve her hiicredeki minimum noktalar1 segerek yaratimistir (Sekil 22). 5
metrelik bir hiicre biylkligiinde, tiim sahil 6zellikleri evleri ve bitki Ortiisii
biiyiik oranda kalr ve veriler Onemli bir detay seviyesi saglar. Hiicrenin

boyutunu 10 metreye c¢ikarmak, evlerin ¢ogunu kaldrmasina ragmen bazlarini
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kaldirr ve bazi uzun bitki Ortiisiinii (sag list kose) kaldrmaya baglar. 10 metrede,
ince arazi Ozelliklerinin bircogu hala mevcut olup, adil bir miktar ayrmt1 saglar.
20 metrelik bir hiicre boyutuna genisletildiginde tiim evler kaldmlr ve ¢iplak
toprak ylizeyi esasen geride kaldi Bununla birlkte, kum tepeleri biiylik bir
olasilikla ortadan kaldrildig1r gibi ince 6zelliklerde Snemli bir ayrmtt kaybi var
- ve bir hiicre i¢indeki kii¢iik ¢Okiintiilerin hiicrenin genel degeri haline gelmesi
nedeniyle toplam yiikseltme olasihigi biraz diisik. Bu ynelemeli yaklagimi
kullanarak 15 metrelikk bir hiicre biiyiikligii bircok c¢evre ve yasam alani
uygulamas1 i¢in bir dogruluk ve yeterli topografik bilgi tutarken yapilari ve
agaclart kaldrmak i¢in en uygun oldugu kantlayabilir

Sekil 21 — Dijital Sahil Kesiti Analizi

Digital Coast'ta belirli kullanimlar icin bilgiyi en ist diizeye ¢ikarmak igin
kullanilabilecek diger belirtim varyasyonlar1 da vardr; onceki ornek, daha
yaygin olanlardan biridir. Neyse ki, verilerin daha kullanici dostu olmasini
saglamak icin daha genis kitlelerle daha yeni veri setleri iiretiimektedir (yani,
ciplak toprak, Ozelliklerin daha kolay ¢ikartilabilmesi i¢cin smiflandrilmistir) ve
birgok farkh uygulama ve analiz i¢in kullanilabilir .

Lidar verileri basit x, y, z noktalarindan benzersiz niteliklere ve smiflandirma

semalarina sahip smiflandirilmis veri setlerine dogru gelismektedir. LAS bigimi,
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veri depolama verimliligini en {ist diizeye ¢ikarrken, ortak Oznitelikleri veri
parametrelerini ve smiflandirmalar1 islemek lizere tasarlanmistir. Veri kalitesini
belirlemek veya tammlamak, Lidar verilerini alrken wveya indiritken ¢ok
onemlidir; veri kalitesi seviyesi biiyik bir maliyet siirliclisidiir. Dogruluk
degerlendirmeleri, belirli veri kullanimini tanmlamak i¢in 6nemli bilgiler
saglar. Nitel degerlendirmeler, verilerin genel kullanimmi kapsamh bir sekilde
kontrol eder. Ciplak yer fig1 iiriinlerini tammlamak i¢in ¢ogunlukla kullanilan
smiflamalar, Ozellikleri tammlamak icin giderek daha fazla kullanilmaktadir.
Smiflandrmalarin ~ olmadigi  veri setlerinde, ¢iplak yer figt {irlinliniin
yakmlagtirilmasina baglamak i¢in baz secim (son iadeler) ve yeniden Ornekleme
(1zgara boyutlarmin arttrilmasi) gerceklestirilebilir.  USGS'min Temel Lidar
Sartnamesi - Stirtim 13 (USGS NGP, 2010), havadan gelen veri satn almak
isteyen kuruluslar icin degerli bir kaynaktwr. Belge, temel verilerle (diger bir
deyisle asgari parametreler) ve lidar veri setleri arasmda tutarhligin
saglanmasma yardimci olan ve veri yararmi artran lidarlarin edinilmesi i¢in

oneriler igcermektedir.

12 pulses m2 10 pulses m2 8 pulses m? 6 pulses m? 4 pulses m?

Height v
T —

(4] 10 20 30 @0 4'm

Sekil 22 — Lidar Yeryiizii Ol¢iimlendirme

Bir analizin sonuglari, farkh isleme teknikleri kullanildiginda ayni temel verileri
kullanirken farkhlik gosterebilir; bu hem lidar verilerin kullaniminda bir avantaj

ve dezavantaj. Bu varyasyon, muazzam miktarda veriden ve onlar1 yeniden
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ormeklemeye veya gruplandirmaya (yani, onlart sebekeye aymrma) ihtiyag
duyuldugundan kaynaklanr. Olumlu tarafta, yalmzca aranan bilgiyi elde etmek
icin onemli miktarda veri kaldrlabilir; Olumsuz taraftan veriyi 0rneklemek ic¢in
kullanilan teknikler —degisebilir veya degisebilir ve uyumsuz sonuglar
dogurabilir. Belirli bir kullanimin en st diizeye ¢ikarlmasi i¢in verilerin nasil
belirtilebilecegini ve bunun bir veri kiimesinde nasil degiskenlik yaratabilece gini

gostermek i¢in bazi drnekler saglanmistir.
Kiy1 haritas1 haritalama

Lidar kapsama alani kiy1 seridi boyunca hizla genislemektedir ve sonug olarak,
kiy1 ¢izgileri konumlarini tanmlamak ve kiy1 seridi degisim oranlarini
belirlemek de dahil olmak {izere kiyr haritalar1 i¢in, lidar verileri giderek daha
fazla kullanimaktadr. Kiyr seridi ve bircok gelgitlikli veri varyasyonu, hukuki
tanmmlarda, yargilama mensei igcin mense noktast ve kamu ve 6zel miilkiyet
arasmdaki smr olarak yaygin olarak smr unsuru olarak atifta bulunmaktadir.
Kiyt ¢izgilerinin bu gesith tammlar1 gelgit ve akimmlardan etkilenen su
seviyelerine dayanr. Yukarida gosterilen farkh kiyi seridi geleneksel olarak
bitki ortiisti hatlar,, kum tepeleri, plaj kazmtilar1, yas kuru hatlar ve daha fazlasi
gbi cesith gostergelerden veya vekillerden (Beyaz ve digerleri, 2011)
anlasilmaktadir. Uzun vadeli su seviyesi kayitlar1 gelgit, ortometrik ve elipsoidal
dikey datumlar arasmdaki bilinen iligkilere dayanan referansa dayah kiy1
seridinin gelistirilmesine yol agnustr.

Yignlanma ve erozyon siirecleri boyunca kiy1 seridindeki degisiklikler, ge¢mis
ve giniimiiz kiy1 bolgelerindeki farkhliklarin Olclilmesiyle analiz edilebilir
(Sekil 23). Bu bilgi, erozyon hizlarmi 6lgmek ve geri adim atma yonetmeliklerini
diizenlemek i¢in kullanilir.
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Sekil 23 — Kiyr Seridi Belirleme

NOAA'nn Jeodezik Arastrmasi (NGS), ya da NGS, 2000 yilinda kiy1 seridini
haritaya koymak i¢in lidar verilerini test etmeye baslamis ve 2004 yilinda ik kez
bir listede bir haritadan bir lidar tiirevi kiy1 ¢izgisi eklemistir. Sahildeki kiy1
cizgilerini haritaya tasmak icin lidar't kullanmanin baghca yararlarindan biri bu
gelgit koordinasyonudur gereksinimler geleneksel fotogrametrik prosediirler
kadar sik1 degildir: Genellikle dar bir gelgit penceresinde degil, belirli bir gelgit
asamasmin altindaki verileri toplamak yalmzca gereklidir (White ve digerleri,
2011). Topografik lidar metrekare basma birden cok yiikseklk okumasi saglar
ancak su yiizeyine niifuiz edemez (lazerin dalga boyu nedeniyle). Bu, ¢cogu sahil
seridinde cok yogun oOrneklenmis "kuru" alana neden olurken, satm alma
srrasmdaki su kenarmm denize dogru bilgi eksikligi ile sonuglanir. Batimetrik
lidar, farkh bir dalga boyuyla su yiizeyine niifiz eder ve temiz suda yaklasik 70
metreye kadar derinlikk veya "banyo" bilgisi saglar. Cok bulank sular1 veya
dalgali dalgalar1 olan bolgelerde penetrasyon derinligi aylar ya da daha azdir.
Cogu kiyr seridi ¢ikarma ve kiy1 bilimi uygulamalar1 i¢in, kiy1 seridinde, karaya
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oturtulmus bolgelerde ve sig nearshore bdlgelerinde yiiksek c¢oziiniirlik 1,
kesmtisiz veri olmasi daha 6nemlidir. Kiy1 ve kiyr alanlarini haritalamak ig¢in
kapsamh olarak kullanilan birkag kombine topografik ve batimetrik lidar sistemi
vardr. Miisterek Havadan Lidar Batimetri Teknikk Uzman Merkezi (JALBTCX)
tarafindan toplananlar gibi topografik batimetrik lidar veri setleri, referansa
dayall kiy1 seridini olusturmak i¢in gereken kritkk yiikseklik verilerini saglar.
Bununla birlikte, batimetrik noktalar i¢in aralk, topografik noktalarin siki
araligiyla karsilastirildiginda oldukca genistir ve belirgin dalga etkisi ve yiiksek
bulanklik alanlarinda sikhkla biiylik bosluklar vardir. Bu nedenle, diisiik gelgit
asamasmda toplanan topograflk Ldar kullanarak kiy1 seridinin tiiretimesi
cogunlukla tercth edilir (6rnegm, disik disik su (MLLW)). Alcak gelgit
asamasmnda toplama, tek bir veri seti (6rn., Ortalama deniz seviyesi (MSL),
ortalama yiiksek su (MHW)) kullanarak daha yiikksek ki1 seridinin haritasina
ckarlmasma izin verir. Bununla birlikte, pratikte MLLW'yi topo-only lidar
verilerinden haritalamak son derece zor. Bunun nedeni, pek ¢ok proje alaninda,
MLLW hattmin proje sahasi boyunca maruz kalacagt (yani suyun iistiinde)
yeterince diisiik bir gelgit asamasmnda veri elde etmek i¢cin operasyonel olarak

zorlu olmasidrr.

Dahasi, MLLW kiy1 seridindeki veriler, yakn kizl oOtesi dalga boylarinda
cahsirken wslak ylizeylerden diisiik geri yansimanm olmasi nedeniyle genellik le
seyrek ve giiriiltiliidiir. Ve son olarak, bir¢ok algoritma, bir veri kiimesindeki
kapsama kenarlarma yakm yerlerde dengesizdir. Bu zorluklar, bu tiir ortamlar
icin konfigiire edilen sistemlerden ftiretilen kesintisiz topo-bathy verileri ile en
iyl sekilde tistesinden gelir, ancak bu sistemleri kullanmak kara suyu arayiiziinde

iyl ve slirekli kapsama garantisi vermez (Parrish, 2012)
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Sekil 24 — Kiy1 Kesimi Haritalandirma

Belirli bir kiyr ¢izgisini (6rnegin, MLLW, MHW) haritalama amaciyla, lidar
tabanh prosediirler, fotogrametrik tekniklerle (Espy, 2003; White ve digerleri,
2011) ortak olan O6znellik ve yorumlama yanhliklarmin bazlarmi ortadan
kaldrmaya yardimci olur. Bir temel DEM, lidar noktalarindan olusturulduktan
sonra, farkh kullanicilar bilgileri alabilir ve belirli bir yikseklige dayah
tekrarlanabilir bir kiyr seridi olusturabilir; bu, eksiksiz bir dijital sahil yiikseltme
modelinin avantajdr (Guenther, 2007). Lidar verilerinden bir DEM yaratmanin
birgok yolu vardr. Bazi durumlarda, kullanici, DEM'i olusturmak i¢in kullanilan
rutinleri veya yontemleri kontrol eder ve diger durumlarda, 6nceden hazirlanmis
bir DEM verilir. NOAA'nm NGS, lidar tabanh sahil haritalama is akismm White
ve digerlerinde yaymlad1 (2011). Is akisi, islenen ve sonugta 1zgarali bir DEM'e
donistiiriilen (kesin gereklilikler kullanilarak toplanan) lidar noktasi verileriyle
baglar (Sekil 6-4). Gelgit, ortometrik ve elipsoidal dikey datumlar arasmdaki
doniistimleri miimkiin kildigr icim NOAA'nn VDatum aracmm kullanilmas1 bu
is akismm kritik bir bilesenidir. Lidar verilerinden bir DEM olusturulmasi, her
biri kendi avantajlar1 ve dezavantajlar1 olan farkh enterpolasyon rutinleri
Kullanilarak yapilabilir; ancak NGS metodolojisi, olarak tutarh bir datumbased
kiy1 seridi olusturmak icin hizmet eder.

Deniz asim yiikselmeden ya da firtina dalgalanmasindan kaynaklanan su baskini,
yikseklik verileri kullanan yaygm bir kiyi uygulamasidir. Lidar verileri,

verilerin  yilksek dogrulugu ve akis yollarmi etkileyen kiiclik oOzellikleri
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cozebilme yetenegi nedeniyle, her iki modelin dogrulugunu ve farkh su
baskmlarma maruz kalmanin potansiyel boyutunu belirtir. Deniz seviyesindeki
yikselis senaryolarinda, lidar verileri topografikk degisikligi (veya morfolojik
degisikligi) modiile etmek i¢in kullanilabilir; bunlar, neredeyse diizgiin bir su
seviyesindeki yiikselisten elde edilebilir ve ayni zamanda, taskmlara potansiyel
olarak maruz kalan alanlar1 tanimlayabilir. Frtmadan kaynaklanan sahil sel su
seviyesinde diizgiin olmayan bir yilikselisi temsil eder. Lidar verileri, harita

suyunun tasma derecesinin yam sra yiizey suyu modellerinde de girilebilir.

Firtma dalgalanmasi, genellikle, Deniz, GOl ve Kaswrgadan Karayolu Sismeleri
(SLOSH) modeli veya Gelismis Sirkiilasyon (ADCIRC) modelini kullanarak
modellenmistir. Her ki model de avantaj ve dezavantajlar vardr ve her iki
modelde de lidar verileri bulunabilir ve dahil edimis olabilir. ADCIRC
modelinin  kullandigt DEM 1zgaralar1 genellikle SLOSH modelinden daha
yiksek bir ¢oziiniirliige sahip ancak ADCIRC yaklagmakta olan firtinalar i¢in
operasyonel olarak cahstrilamiyor. Tabii ki, ne SLOSH ne de ADCIRC en kaba
lidarararararinin ¢oziiniirliiglinde veya yakmmda caligmiyor. SLOSH modelinin
ciktist suyun derimnligini iceren bir "zarf" (Sekil 25) seklindedir. Bu ¢iktilar, bir
lidar tirevi topografik yiizey ile birlestirildiginde, sel alanlary, uzantilar1 ve
derinlikleri, "en iyi" bolgesel verileri kullanarak tretilenlerden daha net
tanmlanmistr. Bu durum, daha diisiik bir mekansal ¢oziiniirliige ve daha diisiik
dogruluklara sahiptir.
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Sekil 25 — Dermlik ve Haritalandirma

Sulak Alan Habitati

Yiikseklik, kiyi sulak alanlar1 habitatlarinin belirlenmesinde son derece onemli
bir degiskendir (Sekil 26) ve degisen deniz seviyeleri karsisinda, batakhk mikro
habitatlarindaki (yani, diisiik bataklk /yiikksek bataklk) evrim, deniz seviyesine
bagh olacaktr degisme oranlarin1 ve batakhgm dikey olarak akma kabiliyetini
(6rn., tortu ve parcaciklarin ¢okmesi yoluyla yikseltmeyi artwrma). Sistem, tortu
ya da biyojenik (6r., Bitki materyali kabuklar) birkimine sahip degilse,
miimkiinse deniz seviyesinin yiikselmesiyle bataklk habitatlar1 daha yiiksek
rakimlara go¢ edecektir. Tortu veya biyojenik c¢okelimin deniz seviyesindeki
yikselislerle eslesebildigi bir sistemde, batakliklar ve mikro habitatlar1 bir denge
stirdirmeye devam edecektir. Her iki durumda da, cevresel degiskenler izin

veriyorsa, yiksek yerlerin bulundugu yerlerde yeni batakhk yaratilr.
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Sekil 26 — Sulan Alan Habitat

Omegin, Charleston, Giiney Carolina, alan, Kana ve digerleri (1988) sulak alan
yasam alanlar1 lizerine bir raporda bataklklarin yasam alanlarini, tiirlerini ve
goreceli yiikseklk bolgelerini tanmlanmistir. Bircok tiir icin oldukg¢a dar
yiikseklik bolgeleri bulundugunu tespit etmistir. Bu alan Olgiiii dagihmlar ve
lidar yerden yiiksekliklerin kullanilmasi, cesitli tiirler veya daha biiyiik bataklik
habitatlar1  icin  uzamsal bolgelerin  (ylikseklige dayal) daha fazla
tammlanmasma yardimci olabilir; ve onemli Olciide, bataklk biriktirme ya da
deniz seviyesindeki yiikselis senaryosu altinda, bolgelerin kapsamu ne kadardir?
Lidar verileri, bataklk vejetasyonu etkili bir sekilde ortadan kaldrma konusuna
yaklasmak icin birka¢ farkh grid hiicre boyutu igm mmimum deger grid
yontemini (diger bir deyisle her bir grid hiicresi i¢cinde en algak nokta) kullanarak
Digital Coast'tan indirilmistir (bkz. Schmid ve digerleri, 2011). Floranadan
ziyade alt tabakaya (yani camur) vuran bir noktayr yakalama potansiyelini en iist
diizeye ¢ikarmak i¢cin hiicre boyutlar1 kademeli olarak arttmilmistir (Sekil 27).
Daha oOnce gosterildigi gibi, trade-off azaltilmig bir detay seviyesidir ve
mmnimum deger se¢im yontemi ile hiicre boyutunu arttrrken potansiyel diigiik

Onyarg verir.
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Sekil 27 — Sualt1 Bolgeleri Haritalandirma

Farkh hiicre boyutlarindaki lidar yiizey verileri, kademeli ¢ozinirlik kaybini
vurgular. Transektten alnan bataklk profilleri, giderek biiyliyen hiicre
boyutlarmimn, dik dikey bitki Ortiisine diisen noktalardan kaynaklanan daha
yilksek noktalar1 etkili bir sekilde nasil kaldwdiklarmi gostermektedir. Veri
setleri arasndaki toplam fark genellikle sadece alti ila sekiz ingtir - ancak bir
bataklkta bu fark, yasam alam (yani, diisik ila yiiksek batak tiirler) acisindan
bilyilk olabilir. Ornegin, diisik ve yiksek bataklk vejetasyon bdlgelerini
haritalamak i¢cin Onceki calymadan alman yiiksekligi (Kana ve digerleri)
kullanirken, 3 ¢oziiniirlik arasindaki farklar olduk¢a dramatiktir. Aym gridleme
semasm1 kullanarak, bataklk yiiksekliklerine veya habitat bolgelerine farklh
tarthlerde bakmaya baslamak icin daha fazla cahsma yapilabilir. Bununla
birlikte, farkh veri kiimelerini karsilastirirken, yaklasik 0.5ila 1ayaklk verilerin
Oziinde bir hata oldugu unutulmamalidir. Diyelim ki, goreceli hata (yani, ayni
alan i¢indeki noktalar arasmdaki hata, belirlenmis bir datumla ilgili hata degil)
Onemli Ol¢iide daha az olmahdir.

Bataklk yiizeyinin haritalanmasinda biyiik bir sorun, bitkide hafif disiisleri

onurlandirrken, bitki Ortiisine diisen noktalar1 kaldrmaktir. Yukaridaki 6rnek
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yaklagik 1.5 metrelk bir orta nokta araligma sahip bir veri kiimesinden
almmigtr. Daha yogun Orneklenen bir veri kiimesi, belli bir alan iizerinde
bataklk ylizeyine c¢arpan noktalarin sayisini artracak ve daha kiicik depo
kullanilacaktr. Lidar piyasada bulunan en yiiksek coziinirlikli, en yiliksek
hassasiyetli yiikseklik verileri arasmda yer aliyor olsa da, verilerin kullanimu,
veri kiimesinin kendine 6zgii smrrlamalarina riayet etmelidir. Bir takim kusursuz
islemler ilave iglemler yoluyla iistesinden gelinebilir, ancak baz hatalar en aza

indirilebilir.
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LIDAR SENSOR ORNEK CALISMASI

Iki farkh lidar sensorii iizerinden almacak ¢alsmalara istinaden yukarida
anlatlan litaratiir arastrma bilgilerine gdre c¢alsma yapimustir. Iki farkh
sensOrden gelen veriler neticesinde olusan sonuglarm kiyaslanamasi ve bu
verilerin daha kiiglik kapsamh olarak kullanim alanlarma gore saghk
uygulamalar1 ya da kriminal alanlarda kullanilabilir yap1 olusturulmustur.
Boylece kiiciik ortamlarda da bu sistemleri yalmz 3D modelleme dismdanda
kullanilabilecegi ispatlanmaktadir. Garmin Lidar sensorii ve Microsoft Kinect
sensorii lizerinden yapilan c¢ahsmalar kapsaminda akademik olarak deger

hesaplamalar1 ve bulgular neticesinde de cthaz dogruluklar1 elde edimistir.

Oncelikle kordinat sistemi noktalarmin bulunmas1 gerekmektedir. Genel olarak
bir koordinat sistemindeki noktalarm bir diger koordinat sistemindeki tasvirine
koordinat doniistimii admt veriyoruz. Koordinat doniisiimleri sonucunda arazide
Olclimiis ve koordinat degerleri bir koordinat sisteminde hesaplanmis olan
noktalarin  fizksel konumlar1 degismedigi halde, koordinat degerlerinin
doniisim nedeniyle degistigi, bir diger koordinat sisteminde hesaplandigini
sOyleyebiliriz. Temel sorun koordinat doniisiimlerinin matematik ve geometrik
modellerine gore hangi uygulamalarda hangi tiir doniisimlerin segilmesi

gerektigine karar verilmesidir.

Birbirine paralel ki diizlem diisiinelim, bu iki diizlemin iginde veya dismda bir
izdisim merkezi olsun, bir dizlemden diger diizleme merkezil izdiiglim ile
izdustirtilirse elde edilen sekil esas sekle benzerdir. Diizlemler herhangi bir

konumda cakistirilirsa benzerlik doniistimiine konu olan sekiller ortaya ¢ikar.



Sekil 28 — 3D Dogrusallik

Benzerlikk, Projektif ve afin doniisiimlerinde, doniisimden oOnceki sekil,
donitisimden sonraki sekle benzerdir. Doniisiim parametrelerinde tek bir olgek
faktorli oldugu icin acilar korunur. Doniisiimden Onceki sekil bir kare ise
doniisimden sonraki sekil de bir karedir. Sekil dlgek katsayisi miktarina gore
biiyiir veya kiiciilir. Parametreleri: X ekseni yoniinde kayma, Y ekseni yoniinde
kayma, Donme ve Olcek alanlar1 olusturularak yapilandirilmatadrr.

1 KOORDINAT SISTEMI 11 EOORDINAT SISTEMI
1]
A 1 B 3 Al -
' BENZERLIX Yd A" C
rd L= DONUOSOMTU n
D ¢ ; D
X é s X4
-
L KOORDINAT 8isTEM i1 KOOXDIXAT SIaTENM
A A u
A 3 D —
3 E}' .
¥ 4 >
E c
.
s -
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Sekil 29 — Benzerlik, Projektif ve Afin doniistimleri

Proje galsmalar1 kapsammnda Afin Doniisiim Metodolojisi kullanilmistir. Afin
Doniisiim Metodu kullanilarak yapilan ¢6ziimde Birbirine paralel olmayan iki
diizlemden biri, digeri iizerine izdiisiimlendirilirse resim ve esas sekil arasmda
bir afin doniistim bagmtis1 vardwr. Arka arkaya paralel izdiisiimlerle elde edilen
sekiller arasmda afin doniisiim bagmntis1 kurulabilir. Genel bir afin doniisiim
bagmtisin1 kurulabilmesi i¢in arka arkaya alt1 paralel izdiisiim yeterli olmaktadir.
Benzerlikk doniisiimii, dik koordinat sistemleri arasmdaki bir doniisiim bagmtisi
idi. Ancak, afin doniisiiminde dik koordmat eksenlerinin egk olmasi
durumunda da koordmatlar doniistliriilebilir. Afin  doniistimiine, dik ve egik
koordmnatlar arasmdaki bir doniisim bagmtisidr diyebiliriz

X Y
yoniinde kayma X yoniinde kayma Y
yoniinde donme X yoniinde donme Y
yoniinde Olgek yoniinde Olcek

Tablo 2 - Yonelgeler

Dolayl olgiiler dengelemesine gore diizelme denklemleri matris gosterimiyle,

V=K,—X buadan yola ¢ikilarak kurulan normalizasyon denklemi
(K'K,)a = K"X ve buradan a = (K'K,)K"X
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Biitin  koordinatlar, baslangic1 ortak noktalar kiimesinin agrlk merkezine
kaydirilarak ag¢ik olarak yazlirsa, Normal denklemler;

n

[x7]a, +[xNa,= [xx]
[wla, — (5 la,=[x]
(x2]a, + [W]as= 3]
[xv]a, + [V las= [ ]

M M M M M M M M

V = K, = ! = X =
I = ( 0 0 X, ¥ | ?
1 ( 0 0 X, } | ?
M M M M M M M| : M

. [vv,l+[v,v .

Walx T Wy ¥yl
Kordinat ortalama hatast m, [— ;n—[G ] , konum ortalama hatas1 ise

v, v, l+[v, v, ]

v #L , formiilleri billesimleri soncuu doniisim kordinat ortalama

- o [byleixxn 1
hatast ise m,, =m, =m, = \/ xxllyl— xXIpy] |

Afin  doniisimi, X ve Y eksenleri yoniinde farkh oOlcek ve doniklik
parametreleri olmast sebebiyle ac¢1 koruma Ozelligine sahip degildir.
Doniisiimden sonraki sekil doniistimden Onceki sekle benzemez. Afin doniistimii
ozellikle eksen deformasyonlari oldugu bilnen kartografya uygulamalarinda
kullanim  alam  bulmaktadwr.  Sayisal ortamda bulunmayan paftalarin
sayisallagtirilmas: swasmda paftalarin cevresel etkilerden kaynaklanan boyut
degisiklikleri, paftalarda eksen deformasyonlarmma neden olmaktadwr. Deforme
olmus paftalarin saywsallastiriimalart srasmda afin doniistimii uygun bir ¢6ziim
saglayabilmektedir. Dengelemeli afin doniisiimii yapilabilmesi i¢in gereken en
az ortak nokta sayis1 dorttiir.
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Sekil 29 — Gizli Objelerin Algilanmasi

Daha 6nceki verilen haritalandrma sistemlerinde kullanilan hassas degerlik lere
sahip endiistriyel Lidar sensorleri sayesinde gizlenmis casus ya da teklikeli
cisinlerin alglanmas1 kolaylkla saglanabilinmektedir. Sekil 30’da 3D
modelleme ¢ercevesinde olusan imajin igerisine gizlenmis olan asgeri bir tankin
agaclarm altnda ya da kamuflaj ile kaph olmasma ragmen Lidar ile algilanabilir
olmas1 saglanabilmektedir.
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Sekil 30 — 3D Modelleme ve Derinlik Haritalandirilmas1

Tim bu endiistriyel firiinlerin ve akademik ¢alismalarin akabinde daha standart
olan Kinect ve Garmm Lidar sensorii ile yapilan caliymada daha kisa mesafede

en uygun dogrulukta veriler ediilebilinmektedir.

Omnek Proje Gereksinimleri

Proje kapsammda yapilacak olan islemleri kontroliinii saglanabilecegi, bir
kontrol tnitesi gerekmektedir. Bu kontrol iinitesi Raspberry PI karti olarak
secimigtir. Tiim tasarmlar ve kod ¢alismalar1 Raspberry PI (Rasp-Pi) lizerinde
calisabilecek yapida tasarlanacaktir.

Raspberry PI c¢aligmalar1 icin Oncelikle asagidaki ayalar tamamlanmasi
gerekmektedir. Oncelikle, cihaz {iizerinde c¢ahsma yapabimek asagidaki

donanmlarmn temini saglanmalidir

No Uriin

Raspberry PI

SD ya da MicroSD Kart

Klavye/Mouse
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Ekran (HDMI Cikish)

4
5VDC - 2A adaptor
5
MicroUSB kablo
6

Goriintii isleme icin Kamera

7 ya da RaspiCAM \

Sistem yapilandirmas1 i¢in gerekli analiz ¢ahgmalar1 kapsamda yapilmistir.
Yapilandrma oncelikle sistem lizerinde kurulum asamasi sonrasinda yapilacak

olan iglemler ile belirlenmektedir.
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INITIAL CONNECTION

DEMO

SETUP| TEST]

Dokiiman :[Ayarlar Demo Tasarimi
Versiyon :(v1.01
Tarih :(5.06.2017
Tasarim :|Ali Kuru

Sekil 31 — Fishbone Diyagrami Akis Semasi

Oncelikle yapilacak ¢ahsma kapsammdaki iiriinlerin test analizlerin ve
baglantilarinin yapimasi1 gerekmektedir. Sornasmda yapilacak dermlik algilama
On ¢alismalarina istinaden basit goriintii iglestirme ¢ahsmalar1 afin metodu ile

yapimistir.

Microsoft Kinect Sensor baglantisi Raspberry PI Windows 10 IoT platformu
lizerinden kurulumlar1 yapimistir. Windows 10 IoT platformu iizerinde kinect
sensOrii  ¢ahsmalarina oncii olacak bu modelleme c¢aligmasit sayesinde
olusturulacak veri setleri ve analiz ¢ahsmalari yapilmasina olanak saglayabilir
yap1 olusturmustur.
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Sekil 32 — Windows 10 10T Platformu

Yapilan analiz ¢aligmalar1 neticesinde ik olusturulacak olan derinlik
modellemesi afin metodlar1 ile ¢ahsmalarin derinlk hesaplamalar1 daha hizli
olarak yapilabilinir yapiya kavusmaktadwr. Raspberry PI hizh islemci mimarisi
lle multi process ile daha hizli model olusturmaya imkaan saglamaktadir. Sekil
33’de hzili modelme ve derinlik algilamasi ik olarak yapilmustir. Cizim
sensorden uzaklagtiginda ise kayiplarin yasanmasi ve giiriiltii oranlarm oldukg¢a
artigt  gortilmiistiir. Farkh  filtrelerme teknikleri  ie  c¢ahsmalar
giiclendirilebilinmektedir.

Sekil 33 — Kinect Dernlik Algilama
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bulunmaktadir.

Garmin Lidar Sensorii ile yapilan cahsmada ise sensor daha
kiiciik islemci ve hafiza birimlerine sahip olan Ardunio
Gelistirme kartt iizerinden baglantilar1 yapilarak cisim

mesafe Olgme ve sekillendirme bagarilari test edilmistir.

Asagidaki tabloda Garmin Lidar Sensor teknik ozellikleri
Ozellikler bakmundan Windows Kinect

Sensor ile aynt 6zellikere sahip olmasi fakat oyun sensorii olan Kinect sensoriine

oranla daha endiistriyel olamasindan kaynakh olarak Garmin ile de testlerin
yapimasi ile basari oranlart oldukca yiiksek seviyelere cikarilmistir.

Ozellik
Operasyon Mesafesi
Max Operasyon 10%

Gii¢ Tiiketimi
Cahsma Voltaji
Cahsma Agisi
Min Coziniirlik Oram
Frekans
Dogruluk
Mesafe Algllama

Dalga Boyu

Boyut

Operasyon Sicakhg1

TFmini
0.3m-12m
om
0.12wW
4.5V-6V
2.3°
Smm
100Hz
1% (az 6m), 2% (6m-12m)
mm

850nm
42mmX 1 5mmx 16 mm
-20°C-60°C
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Isk Algilama 70,000lux
Agirlik 6.1g

Tletisim  Arayiizii UART

Tablo 3 - Lidar Ozellikleri

ToF, Time of Flight teknolojisinin kisaltmasidir ve
cahsma prensibi soyledir: sensdrden modiile edilmis
bir yakin kwzlotesi 151k gonderilir ve bir nesne
tarafindan yansttilir; ¢ekilecek nesneye olan mesafe,

151k gonderimi ile 151k yansimasi arasmdaki zaman

farkmi  veya faz farkmi hesaplayarak, derinlik

bilgisini tliretmek iizere sensorle doniistiiriilebilir.

TFmini 6l¢iim arahg:

Kapal kosullar: Tespit edilecek nesne% 90 yansima o6zelligine sahiptir ve etkili
alglama mesafesi 12m'dir. Tespit edilecek nesne% 10 yansitma Ozelligine
sahiptir ve etkili algilama mesafesi Sm'dir. A¢ik hava kosullari: Genel giines 15181
kosullarmmda (70kluksun altmdaki aydmlatma ile) etkin algilama mesafesi 7m.
Yazindaki yikksek giines 15181 kosullarinda (100klux'un istiinde aydmlatma ile)
veya dis mekan siyah arka plan tahtasi ile durum, etkin alglama mesafesi 3m'dir.

Not: Tim mesafe parametreleri, algilanacak nesneyle ters yonde

ayarlanmaktadr.

————r e |

0 1 2 3 4 5 6 /m
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Sekil 34 — Lidar TF Algilama Mesafesi

Sekildeki mesafe, alglama nesnesi ile sensor arasmdaki dikey uzunlugu temsil
etmektedir. Metre cinsinden ifade edilir; algilama arahgmin yan uzunlugu
milimetre olarak ifade edilir. Genel olarak, yalmzca algilanan nesnenin yan
uzunlugu algllama aralifi yan uzunlugundan fazla ise, LIDAR'dan gelen ¢ikt1
verileri glivenilir olmamaktadir. Algllanan nesnenin yan uzunlugu algilama
araligi yan uzunlugundan daha diisikse, LiDAR''n c¢ikis verileri dalgalanabilir
ve hata oram artabimektedir. Alglama arahgi yan uzunlugu, karsiik gelen

mesafedeki nesne ¢oziniirliik oranma esit degildir.

Ust bilgisayar su anda windows sistemi ile desteklenmekte ve seri haberlesme
protokoline uygun olarak Benewake (Beijing) Co. Ltd.'den ¢ikan TF serisi
irtinler igin kullanilmaktadir. Spesifik islemler asagidaki gibi detaylandrilmistir

BENEWAKE TF

comy = DASCONNECT 450 — Dist 9
115200 E B
4003
fncion | ' 8
350
P Mode (2 E T

osuzt 3 AMaE

Display Range: 4

E o
E 250- |
]
vl c
® M 20M 5 200 -
g2
Data Amout: 5 e E
150+
Device Command. 5 100
42 57 02 00 00 00 00 00 50 d = 117
SEND COMMAND E
03
% | M M Al i ML Lt ISl b LAt Mt RAMAC M Ml it LA LAY LA ALY Lol Mt ol e Or
BATABICORUNE o 20 40 &0 & 100 120 140 160 B 200
Rename data file Number of Points(a.u.)
REAL TIME DATA
RLCORD foLneR Dist; 271 Effective Points: 1032 Strength. 54

Sekil 35 — TF Similasyon Arayiizii

Seri iletim baglant1 noktast ve baud hizi secimleri: TTL-USB adaptor plakasini
takm, ilgili baglant1 noktasi numarasini ve baud hizin1 se¢in ve baglant1 kurmak
icn "CONNECT" diigmesi tiizerinden c¢ahsma baglamaktadwr. Mod se¢imi:

TFO1 ve TF02 irlinlerinin Pix siirimii i¢in belirtilen 6zel mod, TF mini'de
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saglanmamaktadr;

3- Duraklat diigmesi: 8'daki gorintiiler tizerinde analiz yapmak igin st
bilgisayar1 duraklatmak icin tiklaym; Ozel durumlar altmda dahili hata ayklama

icn "AMB" kullanilir ve herhangi bir durumda ayarlanamaz;

4- Olgiim arahg1 alam secimi: 5m veya 20m'yi tklaym, 9 alanmdaki aralik
Olcegi ilgili degere ayarlanir.

5- Veri ortalamast: Varsaylan deger 5'dir; yani, Ust bilgisayar tarafindan kabul
edilen her 5 puann degerleri ortalamasi alnr ve bir nokta degerinde ¢ikarilir.

Degistirildikten sonra, komut klavyede "Enter" tusuyla gonderilir;

6- Seri port komutu gonderme alant Bu pencere onaltilik TF seri port komutu

gondermek ve degistirmek veya fonksiyonu ayarlamak icin kullanilir;

7- Veri kayit ¢ubugu. Bu metin penceresi kaydedilecek verilerin admi yazmak
icin kullanilir; ad girildikten sonra, "KAYIT" diigmesini tklayarak TF verilerini
kaydetmek icin "Enter" tusuna basm ve diigmeyi tekrar tiklayarak kaydi
sonlandirin; kaydedilmis verilerle klasor "FOLDER" butonuna tiklayarak
acilabilir;

8- Veri goriintlisii  goriintiileme alant: st bilgisayar, alnan verilerle siirekli bir
aralkli goriintii cizebilir;

9- Olgiim aralk dlgegi: Gergek zamanh alglama mesafesi degerini gdsterin;
10- Veri goriintiileme alant: Dist, mesafe tespit degerini mm olarak gosterir;
EffectivePoint, TF tarafindan toplam etkili veriyi gosterir; Mukavemet sinyal

giliciinii gosterir, pix modunda Mukavemet varsayilan olarak 0 olarak ayarlanir;

ayrica farkh gilic girisi yoktur.

TF sensoriiniin  Arduino Board baglantilar1 sekil 36°da gosterilmektedir. Sv
10mF kapasitor ile besleme filtrelemesi yapimaktadir.
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Sekil 36 — TF Sensorii Baglant1 Semasi

Sekil 37°de Microsoft Kinect sensorii ve Raspberry PI ile yapilan derinlik
cahsmalarinda TF sensoriine gore daha fazla islemgi giiciine ihtiyag duymasi ve
daha fazla gii¢ tiikketmesinden kaynakli olarak Raspberry PIboard kullaniimigtir.

Sekil 37 — Microsoft Kinect Sensor

Farkh  spectral ¢Oziniirlikteki  detaylar (Sekil 38) arazi  ylizeyi
haritalandirilmasinda uzaktan alglama ve diger hava sistemlerinin ¢ok 6tesinde
harita verileri sunmaktadir. Uc boyutlu (x-y-z) mesafe 6lgmede ve yer yiizeyinin
tammlanmasmda en giiclii tarama sistemidir. Bu teknoloji, yakm kizlotesi (1064
nanometre) laser dalga genisligi ile gonderilen smlarin yer ylizeyindeki yansima
zamanini hassas oranda dlgerek, verileri dijital ortamda depolamaktadir. Ileri
diizey yiizey modellemede ve yersel yliksekliklerin (SYM) dogru olarak ortaya
konmasmda, SAR goriintiilerine oranla daha detay tanimlama giicline sahiptir.
Lidar ile elde edilen sayisal yikseklik modelleri (DEM), yeryiiziiniin herhangi
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bir mekansal {initesinin ortaya c¢ikarilmasi ve bu alanla ilgili goérsel objeler
hakkinda hizli karar verme kolayligi saglamaktadir.

Sekil 38 — Spectural Analiz Diyagrami

Farkh filitreleme yoOnetemleri ile gOrintii detaylandrma ve Oznitelik
smiflandirma algoritmalar1 ile taranan ti¢ boyutlu objeler hakkinda daha detaylh
bilgi sahibi olunabilmektedir.

45

40

351

0.01 0.1 1 10 Zum2952m
Integration time (h)
1 5 10 60

Sekil 39 - Sensor Dogruluk Oranlar
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Kullanillan sensorlerin  ¢aligma kapasite egrileri  ve istenilen degerlerde
calgmalar1 saglana bilmesi icin 10x1 Olcek boyutunda kiiciiltiilerek testler
yapimustrr.  Oncelikle Microsoft Kinect ile yapilan tarama cahsmalarinda 2D

calisma modellenmektedir.

B MainWindow - O X

Baglanti Tamam

Sekil 40 - 2D Kinect Goriintii Alma

Yapilan .Net platformu {izerinden raspberry Pi ile alnan gorintii 2D olarak
kaydedilmektedir. Olusturulan data setlerin saghkli ve ¢oziniirliklerinin kaliteli
olmas1 i¢in 2A giivenilir adaptor kullanilmas1 gerekmektedir. Cihazda donmalar
ya da goriintii bozulmalar1 yasaniyorsa farkl bir giic kaynagr ile test edilmelidir.

Yapilan ¢ahsma kapsammnda kinect sensorii lizerinden gelen verilerin dogrulugu
icin derinlk hesaplamas1 ve belirlenen esik degerlerinin dismdaki alanlara ise

kirmuzi olarak ikaz vermesi saglanmustir.
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Minimum Distance: 1347

Get MidPoint Distance: -1

ii Save Images i

Sekil 41 - Algllama Cahsmalar1 -1-

Sayet calisma kapsaminda bir hasta takip programu i¢in kullanimlas1 durumunda,
fizk ve rehabilitasyon hastalarinin yapmalar1 gereken egzersiz ¢ahsmalarini
dogru ve istenilen degerlerde yapabildikleri Olgiile bilinmektedir. Benzer bir
ormek olarak kriminal bir olay sonrasmda taranan olay yerinin su¢ bulgularinin
tam lokasyonlar1 ve konu - pozisyonlarinin kolaylikla gosterilebilinmektedir.
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B MainWindow - O X

Baglanti Tamam

Sekil 42 - Algllama Cahsmalar1 -2-

Smiflandrma ¢ahsmalar1 sonrasmda ise alglanan ii¢ boyutlu obje hakkidan
daha detayh yariglara varimaktadir. %93 dogruluk oranlarinda objenin bir
insana ve ele ait oldugu belirlenebilmektedir. Dogruluk oranlar1 ucuz olarak
alman sensorlerin kullanilmasindan dolayr %50 kadar diisebilmektedir. Fakat
uygun ortam sartlari altmda istenilen degerlere ulasilabilinmektedir.

Ozet

Lidar sensorleri dogruluk oranlart yikksek ve ¢Oziniirlik lidar verileri, arazinin
genellikle diiz oldugu ve ince yiikseklk degisikliklerinin genellikle Onemli bir
Ooneme sahip bulundugu kiy1 ortamlarinda Ozellike kullanisli ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kiy1 ortamlarinda sadece lidar uygulamalarinin kiicik bir alt
kiimesini temsil etmektedir. Lidar'm diger potansiyel uygulamalari arasmda
ormancilik, jeoloji, havza ve su kalitesi ¢ahgmalari, ulasim, emniyet, kadastro
haritalama ve arkeoloji yer almaktadr. Lidar kiyi alanlar1 i¢in giderek daha fazla
mevcut oldugu icin kaba verilere dayanan uygulamalar, ldar wverileri
kullanilarak gelistirilmektedir. Bunun bir 6rnegi Acil Durum Y6netim Ajansi'nin
Risk MAP programui ile devam eden ve yeni taskm haritalar1 olusturmak icin
daha dogru verilerin kullanildig1 bir ¢ahsmadwr. Proje kapsammdaki cahsma
sonunda hasta reabilitasyon siirecleri takibinde ya da olay yeri incelleme igin

kolluk kuvvetleri tarafindan kolalkla kullanilabilir yapida cahsma yapilmistir.
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Ayrica diger 3D modelleme sistemlerine de kolay entegre olabilir bir yapiya

sahip, ¢oziim tretebilmektedir.
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#define OBIJLOAD H_
#ifndef OBILOAD_H

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<algorithm>
<fstream>
<iostream>
<sstream>
<string>
<map>
<set>
<vector>
objload.h"

int main(int argc, char ** argv){
iffargc > 1){
obj:Model m = obj:loadModelFromFile(argv[1]);
#if 1
stdzcout << m << std:endl;
#else
#endif
}

return O

}

namespace obj {

struct Model {
std:vector<float> vertex;
std:vector<float> texCoord;
std:vector<float> normal;

std:map<std::string, std:vector<unsigned short> > faces;
};
struct ObjModel {
struct FaceVertex {
FaceVertex() : v(-1), t(-1), n(-1) {3+
int v, t, n;

bool operator<( const FaceVertex & other ) const;
bool operator==( const FaceVertex & other ) const;

}

typedef std:pair<std::vector<FaceVerte x>,
std:vector<unsigned> > FaceL.ist;
std:vector<float> vertex;
std:vector<float> texCoord,;
std:vector<float> normal;
std:map<std::string, FaceList > faces;

h



inline ObjModel parseObjModel( std:istream & in);

inline void tesselateObjModel( ObjModel & obyj);

inline ObjModel tesselateObjModel( const ObjModel & obj);
inline Model convertToModel( const ObjModel & obj );

inline Model loadModel( std:istream & in);

inline Model loadModelFromString( const std:string & in );
inline Model loadModelFromFile( const std:string & in );
inline std::ostream & operator<<( std:ostream & out, const
Model & m);

inline std:ostream & operator<<( std:ostream & out, const
ObjModel:FaceVertex & f);

inline bool ~ ObjModel:FaceVertex::operator<( const
ObjModel:FaceVertex & other ) const {
return (v < other.v) || (v == other.v && t < other.t )| (v ==
other.v && t == other.t && n < other.n);
¥
inline bool  ODbjModel:FaceVertex::operator== const
ObjModel:FaceVertex & other ) const {
return (v == other.v && t == other.t && n == other.n);
}
template <typename T>
inline  std:istream &  operator>>(std:istream & in,
std:vector<T> & vec
T temp;
if(in >> temp)
vec.push_back(temp);
return in;
¥
template <typename T>
inline std:istream & operator>>(std:istream & in, std:set<T>
& vec
T temp;
if(in >> temp)
vec.insert(temp);
return in;
¥
inline  std:istream & operator>>(  std:istream & in,
ObjModel:FaceVertex & f){
int val,
if(in >> f.v){
if(in.peek() =="{
in.get();
in >> ft;
in.clear();

if(in.peek() =="1){
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in.get();
in >> fn;
in.clear();

¥
¥

in.clear();
--fv,
--fit;
--f.n;
}
Il std:cout << f << std:endl;
return in;
}
ObjModel parseObjModel( std:istream & in ){
char line[1024];
std:string op;
std:istringstream line_in;
std::set<std::string> groups;
groups.insert(*default™);
ObjModel data;
while(in.good ()){
in.getline(line, 1023);
line_in.clear();
line_in.str(line);
if(*(line_in >>op))
continue;
iflop =="V")
line_in >> data.vertex >> data.vertex >> data.vertex;
else if(op =="wt")
line_in >> data.texCoord >> data.texCoord >>
data.texCoord,;
else if(lop =="vn")
line_in >> data.normal >> data.normal >> data.normal;
else iflop =="g"){
groups.clear();
while(line_in >> groups) ;
groups.insert(default™);

}

else iflop =="f") {
std:vector<ObjModel::FaceVertex> list;
while(line_in >> list) ;

for(std::set<std::string>::const_iterator g =
groups.begin(); g !'= groups.end(); ++g){
ObjModel:FaceList & fl = data.faces[*q];
fl.second.push_back(fl.first.size());
fl.first. insert(fl.first.end(), list.begin(), list.end());
}
}
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b
for(std::map<std::string, ObjModel:FaceList>::iterator g =
data.faces.begin(); g != data.faces.end(); ++g){
ObjModel:FaceList & fl = g->second,;
fl.second.push_back(fl.first.size());

¥

return data;
¥
inline void tesselateObjModel(
std:vector<ObjModel::FaceVertex> & input,

std:vector<unsigned> & input_start){
std:vector<ObjModel::FaceVertex> output;
std:vector<unsigned> output_start;
output.reserve(input.size());
output_start.reserve(input_start.size());

for(std::vector<unsigned>::const_iterator S =
input_start.begin(); s != input_start.end() -1; ++s){
const unsigned size = *(s+1) - *s;
if(size > 3){
const ObjModel:FaceVertex & start_vertex = input[*s];
for( int i=1;i<size-1; ++i){
output_start.push_back(output.size());
output.push_back (start_vertex);
output.push_back (input[*s+i]);
output.push_back (input[*s+i+1]);
¥

}else {
output_start.push_back(output.size());

output.insert(output.end(), input.begin() + %5,
input.begin() + *(s+1));
¥

¥
output_start.push_back(output.size());

input.swap(output);
input_start.swap (output_start);
}
void tesselateObjModel( ObjModel & obj){
for(std::map<std::string, ObjModel:FaceList>::iterator g =
obj.faces.begin(); g !'= obj.faces.end(); ++g){
ObjModel:FaceList & fl = g->second,
tesselateObjModel(fl.first, fl.second);
}
}

Model convertToModel( const ObjModel & obj) {
std:vector<ObjModel:FaceVertex>
unique(obj.faces. find("default™)->second.first);
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std:sort(unique.begin(), unique.end());
unique.erase(  std:unique(unique.begin(),  unique.end()),
unique.end());

Model model
for(std::vector<ObjModel::FaceVertex>::const_iterator f =
unique.begin(); f != unique.end(); ++f){
model.vertex. insert(model.vertex.end(), obj.vertex.begin()
+ 3*f->v, obj.vertex.begin() + 3*f->v + 3);
if(*obj.texCoord.empty()){
const int index = (f->t >-1)? f->t : ->v;
model.texCoord. insert(model.texCoord.end(),
obj.texCoord.begin() + 2*index, obj.texCoord.begin() +
2*index + 2);
¥
if('obj.normal.empty()){
const int index = (f->n >-1) ? f->n : f->v;
model.normal.insert(model.normal.end(),
obj.normal.begin() + 3*index, obj.normal.begin() + 3*index +
3);
¥
}
for(std::map<std::string,
ObjModel:FaceList>::const_iterator g= obj.faces.begin(); g !=
obj.faces.end(); ++g){
const std:string & name = g->first;
const ObjModel:FaceList & fl = g->second,;
std:vector<unsigned short> & v = model.faces[g->first];
v.reserve(fl. first.size());
for(std::vector<ObjModel::FaceVertex>::.const_iterator f
= flfirst.begin(); f!=fifirst.end(); ++f){
const unsigned short index =
std:distance(unique.begin(), std:lower_bound(unique.begin(),
unique.end(), *f));
v.push_back(index);
}
¥

return model;

¥

ObjModel tesselateObjModel( const ObjModel & obj ){
ObjModel result = obj;
tesselateObjModel(result);
return result;

}
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Model loadModel( std:istream & in ){
ObjModel model = parseObjModel(in);
tesselateObjModel(model);
return convertToModel(model);

}

Model loadModelFromString( const std:string & str ){
std:istringstream in(str);
return loadModel(in);

}

Model loadModelFromFile( const std:string & str) {
std:ifstream in(str.c_str());
return loadModel(in);

}

inline std:ostream & operator<<( std:ostream & out, const
ObjModel:FaceVertex & f){

out << fv <<™t" << fit <<™t" << fipy;

return out;

}

std:ostream & operator<<( std::ostream & out, const Model &
mX
if('m.vertex.empty()){
out << "vertex\n";
for(int i=0; i <m.vertex.size(); ++i)
out << m.vertex[1] << (((i % 3) == 2)?"\n":"\t");

¥
if('m.texCoord.empty()){
out << "texCoord\n";
for(int i=0; i <m.texCoord.size(); ++i)
out << m.texCoord[i] << (((i % 2) == 1)?"\n":"\t");

if(*m.normal.empty()){
out << "normal\n";
for(int i=0; i <mnormal.size(); ++i)
out << m.normal[i] << (((i % 3) == 2)?"\n":"\t");
}

if(m.faces.empty()){
out << "faces\t";
for(std::map<std::string,  std:vector<unsigned  short>
>:const_iterator g = m.faces.begin(); g !=m.faces.end(); ++g){
out << g->first <<" "
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¥

out << "\n"

}

return out;

¥

#tendif
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