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Orman envanterinde 6nemli bir parametre olan mescere yiikseklik bilgisi, az gelismis ya
da Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde halen yaygin sekilde yersel tekniklerle tekil
agac bilgisi edinme ve hata pay1 oldukea yiiksek kestirimler ile bu bilgiyi genele yayma
prensibi ile elde edilmektedir. Uzaktan algillama (UA) temelli modern ol¢iim
teknolojilerinin devinimi ile Amerika ve Avrupa tilkeleri basta olmak lizere gelismis
tilkeler orman mesgcere yiikseklik belirleme ¢alismalarinda hata pay1 yiiksek yersel
yontemlerin kullanimindan vazgegmislerdir. Bu ¢alisma, hava kaynakl lazer tarama
(ALS) yogun nokta bulutlar: ile orman mescere yiikseklik haritasi iiretimi ve iiretilen
haritanin mutlak konum dogrulugu potansiyelinin ortaya koyulmasim amaglamaktadur.
Amag dogrultusunda, Houston, ABD'de orman-yogun bir calisma alani se¢ilmis, ALS
verileri ile dijital ylizey ve arazi modelleri iiretilmis ve bu {iriinler temelinde normalize
dijital ylizey modeli teknigi kullanilarak ii¢ boyutlu orman mescere yiikseklik haritasi
elde edilmistir. Uretilen haritanin dogrulugu, aym ¢alisma alaninda yersel lazer tarama
(TLS) tekniginden elde edilen veriler ile iiretilen orman mescere yiikseklik haritasi
kullanilarak model bazli yaklasimlarla degerlendirilmistir. Degerlendirmelerde, standart
sapma ve normalize medyan mutlak sapma uluslararasi dogruluk metrikleri
kullanilmistir. Sonuglar 1s5181nda, ALS verileri ile liretilen mescere yiikseklik haritasinin
yatayda +1 cm diiseyde ise #40 cm dolayinda mutlak konum dogruluguna sahip oldugu
tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Stand height information, a significant parameter for forest inventory, is widely obtained
with acquiring single tree information with geodetic techniques in underdeveloped or
developing countries like Turkey. Acquired single tree information is generalized for
whole forest stand with high error rate estimations. Developed countries, especially
America and European countries, have completely excluded terrestrial methods with a
high margin of error in forest stand height determination studies with the development
of modern measurement technologies based on remote sensing (RS). This study aims to
produce forest stand height map with airborne laser scanning (ALS) dense point clouds
and to reveal the absolute location accuracy potential of the produced map. For this
purpose, a forest-dominant study area was selected in Houston, USA, digital surface and
terrain models were produced with ALS data, and a three-dimensional forest stand
height map was obtained using a normalized digital surface model technique. The
accuracy of the map produced was evaluated with model-based approaches using the
forest stand height map produced with the data obtained from terrestrial laser scanning
(TLS) technique in the same study area. International accuracy metrics for standard
deviation and normalized median absolute deviation were used in the evaluations. In the
light of the results, it has been determined that the stand height map produced with ALS
data has an absolute position accuracy of + 1 cm horizontally and * 40 cm vertical.
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1. GIRIS

Gectigimiz onyillar igerisinde, li¢ boyutlu (3B)
cografi bilgi saglayan wuzaktan algilama (UA)
teknikleri, 6zellikle Diinya'nin yilizeyini analiz eden
topografik arastirmalar icin vazgecilmez hale
gelmistir. UA teknolojileri, haritaciik basta olmak
lizere sehir bolge planlama, peyzaj, ormancilik,
(Vatandaslar ve Zeybek 2020), jeoloji, felaket izleme
(Zeybek ve Sanlioglu 2015), arkeoloji (Sanlioglu ve
ark. 2013), tarim, osinografi vb. gibi bir ¢ok disiplin
tarafindan yogun sekilde tercih edilmektedir.

Orman envanter ¢ikarimi, ortalama mescere
yuksekligi, aga¢ tlrleri ve bunlarin dagilimi ve
kereste hacmi gibi tekil agacla ilgili parametrelere
dayanan tekrarli yapilma zorunululugu olan ve
maliyetli yersel 6l¢limler gerektiren bir konudur
(Koch ve ark. 2006). Glinlimiizde, bu parametrelerin
¢oguna iliskin bilgiler, UA verileri ve 3B sonug
trinleri ile elde edilmektedir. UA’da yerylizliniin
ve/veya lizerindeki nesnelerin 3B betimlemesi,
¢iplak topografya ve lizerindeki tiim dogal ve insan
yapist objelerin kusbakisi kartografik 3B sunumu
olan dijital ylizey modeli (DYM) ve yalnizca ¢iplak
topografyanin 3B temsili olan dijital arazi modeli
(DAM) ve dijital yiikseklik modeli kavramlariyla
yapilir. Bu ¢alismada, orman mescere st yiizeyleri
DYM, orman alt1 ¢iplak topografya ise DAM terimi ile
tanimlanmistir. Hava kaynakli lazer taramadan
(ALS) elde edilen yogun nokta bulutlarindan DYM ve
DAM temelinde ytksek ¢ozinirlikli (25 cm) 3B
orman mescere haritasi liretimi ve tiretilen haritanin
model bazli gorsel ve istatistiksel sorgulamalari1 ana
motivasyon kaynagi olmustur.

DYM ve DAM dogruluklari, orman envanter
calismalarinin sonuglarini direk olarak
etkilediginden mutlaka sorgulanmahdir. UA
tekniklerinde diiz ve ac¢ik alanlarda 3B modelleme
potansiyeli, yiliksek konum dogruluklu yersel
Olciimlerden elde edilen kadar yiiksektir (Birdal ve
ark. 2017). Ancak, goriintileme geometrileri ve
sinirh  algilama yetenekleri nedeniyle, uzaktan
algilanan veriler egimli veya orman kapl
topografyalarda 3B tasvirde dogruluk kaybina
ugrarlar. Uzay kaynakli stereo optik goriintiileme ve
fotogrametriden elde edilen pasif uzaktan algilama
verilerini kullanarak, 3B yeryiizii modellemesi
operatore bagh yari otomatik bir siirectir. Dijital
goriintiiler ¢ok yiiksek mekansal ve spektral
¢oOziinlirliige sahip olsa bile, alan ve obje tabanl
otomatik goriinti eslestirme algoritmalarinin
performansi siirlidir ve operatér sonug friinlerin
dogrulugunu artirmak icin gorsel olarak ek
eslestirme noktalar1 eklemelidir. Dahasi, yogun
orman alanlarinda, diisiik optik korelasyon
nedeniyle, operatoriin islevselligi daha da 6nemli
hale gelir ve otomatik eslemede ayrintilarin
eksikliginden dolay1 operatorler, stereo model
tizerinde durgun su ve yangin yollarn gibi
detaylardan sinirh sayida nokta tayini ile kot noktasi
liretmeye c¢alisirlar. Optik uydu goriintiileri tizerinde
bilgi icerigi cikariminda, yapay renk (false color) ve
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normalize bitki ortiisii indeksi (NDVI) gibi bant
kombinasyonlarina dayanan goriintii iyilestirme
yontemleri uygulanabilmesine ragmen, 3B bilgi
¢ikariminda bu yontemler yetersiz kalmaktadir.

Yapay acikhklh radar (SAR) gorintiileri
cephesinde ise, DYM'leri iiretmek icin tam otomatik
bir siire¢ sunan interferometrik yapay aciklikli radar
(InSAR) teknolojisini kullanma avantaji vardir.
Ancak, radarin orman penetrasyon Kkabiliyetine
sahip uzun dalga-boylu P ve L bantlar (19.3 - 133
cm), tek agac¢ tabanli orman envanteri calismalari
icin gerekli olan mekansal ¢ozinirligi (<1 m)
karsilayamamaktadir. Diger SAR gorintiileme
bantlar1 (S, C ve X gibi) ise diisiik penetrasyon
kabiliyetleri nedeniyle orman ortiisiine geregince
niifuz edemez ve alttaki ¢iplak topografya hakkinda
dogru ve yeterli bilgi sunmalar1 olanaksizdir.
Bahsedilen UA teknolojilerindeki bu sinirlamalardan
dolayl, hizli elde edilebilir, yogun ve yiiksek
dogruluklu 3B topografik nokta bulutlar1 sunan ALS,
UA teknolojileri icinde orman alanlarinin
haritalanmasinda temel teknik olma potansiyeline
sahiptir (Baltsavias 1999, Hill ve ark. 2000, Hyyppa
ve ark. 2006, Hollaus ve ark. 2007). Bilim camiasi
tarafindan, orman penetrasyon yetenegine sahip
lazer sinyallerinden elde edilen ¢oklu ekolarin
(doniislerin) algillanmas ile iiretilen yogun nokta
bulutlar1t DYM ve DAM’larin tretimi i¢in etkili bir
¢O6ziim olarak disiiniilmektedir ve bu konuda
literatiirde ¢ok sayida ¢alisma yer almaktadir (Lohr
1998, McIntosh ve ark.2000, Shan ve Sampath 2005,
Mandlburger ve ark. 2007, Baligh ve ark. 2008, Liu
2008, Akay ve ark. 2012, Sefercik ve ark. 2015). ALS
teknigi, hava kaynakli lazer tarayici yanisira
taramanin yapildigt anki platformun ytiksek
dogruluklu konum ve doniikliik bilgilerinin elde
edilmesi prensibi dogrultusunda c¢oklu global
navigasyon uydu sistemleri (GNSS) ve atalet 6l¢iim
birimi (IMU) entegrasyonu ile calismaktadir
(Vosselman ve Maas, 2010).

Bu c¢alismada, Houston Universitesi ana
kampiisiinde yer alan orman-yogun bir alanda,
normalize dijital ylizey modeli (nDYM) teknigi
kullanilarak 3B orman mescere yiikseklik haritasi
iretilmistir. NDYM, DYM ve DAM'in diferansiyel
modelidir ve orman mescere yiiksekliklerini
belirlemek icin en giivenilir ve sik kullanilan
tekniklerden biridir (Sterenczak ve ark. 2008,
Smrecek 2012). Literatiirdeki bir¢cok calismadan
farkl olarak bu ¢alismada, yogun ALS nokta bulutlari
kullanarak nDYM iiretiminde en 6nemli ve hataya
acik noktalar tespit edilmis ve dogru bir modelin
nasil elde edilecegine dair dneriler sunulmustur.
Ayrica, olusturulan nDYM tabanh haritanin
dogrulugu, literatiirdeki nokta bazh
degerlendirmelerin aksine, yersel lazer tarama (TLS)
verisinden elde edilen referans nDYM'ye dayal
model-bazl yaklasim kullanilarak analiz edilmistir.
TLS, sagladigi milimetre mertebesinde hizhi ve
periyodik nokta bulutlar ile gelismis iilkelerde
ormancilik envanter calismalarinda sik¢a tercih
edilen bir yontemdir (Liang ve ark. 2016). ALS ve TLS
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verileri literatiirde ormancilik ¢alismalarinda cesitli
amaglarla sik¢a birlikte kullanilmislardir. Hilker ve
arkadaslar1 2010 yilinda yaptiklar ¢alismada orman
ortlist ylzeylerini ve yaprak alanlarini ALS ve TLS
teknikleri ile 6lgmiis ve kiyaslamislardir (Hilker ve
ark. 2010). Holopainen ve arkadaslari, li¢ ayr1 test
alaninda  manuel olarak TLS  verisinden
olusturduklar1 orman haritalarin1 ALS, mobil lazer
tarama (MLS) ve yine TLS verileriyle kiyaslayarak
dogruluk siralamasi yapmislardir (Holopainen ve
ark. 2013). Hauglin ve arkadaslari, normalde GNSS
ile tespit ettikleri orman alanlarindaki tekil agac
konum bilgilerini TLS ve ALS ile belirlemeye ¢alismis
ve performans degerlendirmesi yapmislardir
(Hauglin ve ark. 2014). Ma ve arkadaslar1 ormandaki
yaprak vb. elemanlarin yok olma katsayilarim
inceledikleri ve orman ortiisinde radyasyonun
zamansal  etkisini modellemeye  c¢alistiklar
¢alismalarinda TLS ve ALS  verilerinden
faydalanmiglardir (Ma ve ark. 2017). Paris ve
arkadaslari ¢alismalarinda agag tag yapilarini ALS ve
TLS ile belirlemeye calismislardir (Paris ve ark.
2017). Bazezew 2017 yilinda tamamladigl doktora

tez c¢alismasinda yer {stli biyokiitle/karbon
hesaplamasinda ALS ve TLS  verilerinin
entegrasyonundan elde edilen orman

parametrelerini kullanmistir (Bazezew 2017).
Makale, amaglan dogrultusunda su sekilde
diizenlenmistir: ikinci boliimde, ¢alisma alam ve
materyaller sunulmustur. Uciincii bélimde, 3B
orman mescere yiikseklik haritasi iiretimi ve
dogruluk degerlendirme metodolojisi verilmistir.
Dordiincii boliimde, iretilen harita ve dogruluk
potansiyeline iliskin bulgular sunulmus ve takip
eden besinci boliimde tartisilmistir. Sonug¢ ve
Oneriler boliimi ile calisma sonlandirilmistir.

2. CALISMA ALANI VE MATERYALLER

ABD'nin Teksas Eyaletinde bulunan Houston
Universitesi ana kampiisiinde orman-yogun bir
bolge, calisma alani olarak se¢ilmistir. Alan, 13.000
m2ve acik, ¢cim ve orman olmak tizere ti¢ farkl arazi
siifindan  olusmaktadir.  Alanin  ortometrik
yuksekligi 10 ile 33 m arasinda degismektedir. Sekil
1, calisma alam1 ve icerdigi arazi siniflarim
gostermektedir.

Calismada kullanilan ALS verileri, Houston
Universitesi Hava Kaynakll Lazer Tarama Ulusal
Merkezi (NCALM) tarafindan gergeklestirilen
ucuslar neticesinde elde edilmistir. Ucuslar
esnasinda, tiim ana kampiis alani (3 x 9 km = 27 km?)
kaplanmis ve ¢ok yiiksek ¢6ziinirlikli nokta
bulutlari, helikoptere monte edilmis Optech Gemini
hava kaynakli lazer tarayic ile toplanmistir. Nokta
bulutlarinin yogunlugu nedeniyle, bilgisayar ve
yazilim kapasiteleri goz oOniinde bulundurularak,
veriler 1 x 1 km’lik 27 béliime ayrilmis ve ayr ayri
degerlendirilmistir. TLS o6lglimleri Riegl VZ-400
cihazi ile elde edilmistir. Ol¢ciim aletleri ve dzellikleri
Tablo 1'de sunulmustur. Tablo.1'de goriilebilecegi
gibi, ALS ve TLS verileri yiin ayn1 déneminde

toplanmamistir. Ancak, calisma alanindaki agaglar
canli mese oldugundan, tiim y1l boyunca yapraklarini
korumaktadirlar. Bu nedenle yaprakli ve yapraksiz
verilerin toplanmasina gerek kalmamistir.

== o AMERIKA BIRLESIK DEVLETLERI

acik ¢im orman

0

[UTM 15° North American Datum 1983]

. cahgma
alant

Sekil 1. Calisma alani ve igerdigi arazi siniflarn
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Tablo 1. Kullanilan aletlerin ve ol¢iimlerin
ozellikleri
Parametre ALS TLS
Tarayici Optech Riegl VZ-400
Gemini ALTM
Nokta yogunlugu 45 ~10000 < 10m
(m2) yatay mesafede
Puls orani (kHz) 167 300
Dalgaboyu (nm) 1064 1550
Tarama frekansi 0-70 -
(Hz)
Isin genisligi 0.25 0.35
(mrad)
Bakis agisi (2) -25 ten +25 360 yatay / -40
dan +60 diisey
Sinyal doniis sayisi 4 ~limitsiz
Ucus yiiksekligi 1000 -
(m)
Veri alim tarihi 23/06/12 13/11/13
3. URETIM VE DEGERLENDIRME
METODOLOJiSi

3B orman mescere yilkseklik haritasinin
iiretimi ve dogrulugunun degerlendirilmesi i¢in bes
adimli bir metodoloji izlenmistir (Sekil 2). Ham ALS
verilerinin islenebilir hale gelmesi icin ucus
seritlerinin kalibrasyon islemi yatay ve diisey
carpraz korelasyon teknigi ile obje (genelde bina
catis1) eslestirme bazinda gerceklesmistir (Glennie
ve ark. 2013). Calismada, ALS verilerini islemek,
DYM, DAM ve 3B orman mescere haritalarini
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olusturmak ve iiretilen modellerin ve haritalarin
konum dogrulugunu belirlemek i¢in Microstation
Terrascan, BLUH (Bundle Block Leibniz University
Hannover), Surfer ve LISA yazilimlar kullanilmistir.
Koordinat sistemi ve yatay datum olarak, evrensel
enlem merkatori (UTM) 15° ve Kuzey Amerika
Datumu 1983 (NADS83) kullanilirken, yiikseklik
degerleri ortometrik uygulanmistir.

alaly | —

DYM DYM DAM DAM
aretimi degerlendirme tretimi degerlendirme

akady

Megcere yiikseklik
haritas: tretimi ve
degerlendirme

NN

Galigma alam
beli

Re ns

DYM'ye dayali
yatay Steleme
ile %100 yatay

DAM Mutlak
dogruluk

DYM Mutlak
dogruluk
hesaplamalar:

‘ Hedef alan igin

Sekil 2. 3B Mescere yiikseklik haritasi liretim ve
degerlendirme adimlari

3.1. DYM ve DAM iiretimi

DYM ve DAM iretimi icin oncelikle calisma
alanin1 kapsayan bir calisma blogu tanimlanmustir.
Calisma blogu, DYM ve DAM'da enterpolasyon
etkisine bagh hatali sinir kenar hatlarini 6nlemek
icin tim smr ¢izgileri dogrultusunca c¢alisma
alanindan daha genis alinmistir. Tam sinirda se¢im
yapilmasi durumu, enterpolasyon sirasinda arama
yarigapinda (radius) smir hattt disinda nokta
olmamasi nedeniyle 3B modelin sinir hatlarinin
hatali iiretimi sonucunu dogurur.

ALS nokta bulutlarinda meydana gelen
glriltiiyii ortadan kaldirmak ic¢in ii¢c asamali bir
filtreleme islemi uygulanmistir. ilk olarak, calisma
alaninin st ve alt kot seviyeleri, ilk ve son lazer
sinyal doniislerine gore, diisey profiller cizilerek
belirlenmistir. Daha sonra bir DYM snifi
olusturulmus ve diisey profil seviyeleri arasinda
kalan tiim noktalar bu sinifa dahil edilmistir. Son
olarak, bu sinifin disinda kalan giiriiltiilii noktalar
ayr1 bir sinifa dahil edilerek elemine edilmistir. En
dogru DAM ile ¢iplak topografyay elde etmek icin de
yer noktalar1 benzer sekilde smiflandirilmis ve
gurilti filtrelemesi yapilmistir. Detayl filtrelemeye
ihtiya¢ duyan objelerde alan ¢evirme ile alan disi
kalan noktalar elemine edilmistir. Sekil 3, kullanilan
filtreleme mantigin1 anlatan diisey bir agac profili
érnegini yansitmaktadir. Ornekte 6 ve 24 m kotlar
minimum ve maksimum olarak belirlenmis ve kot
dis1 noktalar elemine edilmistir.

ALS ve referans TLS nokta bulutlarinin konum
geometrileri ve yapilar1 goz oniine alinarak, DYM ve
DAM iiretimlerinde farkli enterpolasyon teknikleri
kullanilmistir. ALS ve TLS yogun nokta bulutlariyla
DYM iiretimi sirasinda 6nemli bir problem, agaclar
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ve duvarlar gibi diisey nesnelerde ortaya
cikmaktadir. Diisey nesnelerde, yogun lazer
sinyallerine bagli olarak ¢ok sayida noktanin
kusbakisi raster model liretiminde ayni piksel icinde
kalmasi1 o piksele hangi yiikseklik degerinin
verilecegi konusunda probleme yol agmaktadir. Sekil
4, 25 cm’lik o6rnek piksel icin bu problemi
yansitmaktadir. Bu sorun, “Data  Metrics”
enterpolasyon yontemi ve maksimum kot degeri
kullanimi yardimiyla, piksel icindeki noktalarin
ortalamas1 alinmak yerine maksimum nokta
yuksekligi kullanilarak asilmisti. Bu sayede
objelerin maksimum kotlarin1 kullanan DYM en
dogru sekilde edilmistir. Sadece yer noktalar
kullanilarak DAM iiretiminde en yakin komsuluk
(nearest neighbour) enterpolasyon yo6ntemi
uygulanmistir. DYM ve DAM iretiminin ardindan,
sinir hatlarinda enterpolasyon etkisini yok etmek
icin genis iretilen modeller, ¢alisma alaninin
onceden belirlenmis sinirlarina uyacak sekilde
kesilmistir.

kot iistii noktalar

Sekil 3. Giiriiltii filtreleme mantig

pixel
1 1
2 iem

pixel

=2 i

Sekil 4. Diisey objelerde ayni piksel icine fazla sayida
nokta diismesi sorunu

3.2.3B Orman Mescere Yiikseklik Haritasi
Uretimi

3B orman mescere yiikseklik haritasi, 25 cm es
gridli elde edilen DYM ve DAM raster modellerinin
diferansiyel modeli olan nDYM'nin iiretilmesi ve
harita bilesenlerinin eklenmesi ile elde edilmistir.
nDYM'nin hesaplanmasinda esitlik 1 kullanilmistir.
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Temel prensibe gore, ciplak topografya, binalarin
veya  bitki  oOrtiisiinlin  kusbakis1  goriiniir
ylzeylerinden ¢ikarildiginda, geriye kalan nesnenin
yuksekligi olacaktir (bakiniz Sekil 2).

nDYM = DYM — DAM (D
ALS'de, nDYM, lazer sinyalinin ilk ve son geri
yansidigl  ylizeyler arasindaki fark olarak

Ozetlenebilir. Bir nDYM tretiminde dikkat edilmesi
gereken en 6nemli konu, kullanilan DYM ve DAM'in

% 100 yatay Ortlismesidir. Yatay Ortiisme
saglanmamasi durumunda yataydaki konum
farkliligt  raster modelde farkli piksellerin

diferansiyelinin hesaplanmasina ve hatali nDYM
liretimine sebep olur. Bu ¢calismada nDYM’ler, ALS ve
TLS nokta bulutlarinin her ikisinde de kendi DYM ve
DAM’larinin %100 yatay Ortlismesinin saglanmasi
ardindan tiretilmislerdir. Gergeklestirilen
analizlerde DYM ve DAM’larda mm boyutunda yatay
kayikliklar tespit edilmis ve bu 6nemsiz diizeydeki
kayikliklar alan bazh ¢apraz korelasyon teknigi ile

yatay oOteleme yontemi kullanmilarak elimine

edilmistir.

3.3.Uretilen Haritamin Konum Dogrulugu
Degerlendirmesi

Konum dogrulugu degerlendirmesi, uzaktan
algilanan verilerden olusturulan bir haritanin
liretiminde ana siireglerden biridir. Konum
dogrulugu, her olclim yonteminden beklenen
performansa gore harita dlgegi ve veri ¢oziintrligi
bilesenleri g6z oOniinde tutularak standartlara
baglanmistir (NDEP, 2004).

Uzaktan algilanan veriler kullanilarak iiretilen
3B iiriinlerin dogrulugu, genel olarak GNSS 6l¢timleri
ile sahada toplanan yer kontrol noktalarinin (YKN)
nokta-bazli konum degerlendirmesi yaklasimi ile
ortaya konmaktadir. Ancak sinirli sayida YKN ile
yapilan nokta-bazli degerlendirme, ¢ok yliksek
¢Ozlntrlikli ALS nokta bulutlar ile olusturulan 3B
sonug irinlerin dogrulugunu degerlendirmek icin
yeterli degildir. Bu yontem, ozellikle ani degisken,
egimli topografyalarda yaniltici sayisal sonuglara ve
yorumlara yol acabilmektedir. En giivenilir
sonuglara ulasmak icin, ALS raster haritasinin tim
piksellerini dogruluk hesaplamasina dahil eden bir
yontem gereklidir. Bu baglamda, en uygun teknik,
test edilen modelin referans bir modelle model-bazl
karsilastirmasidir (Lin ve ark. 1994, Jacobsen 2012).
Referans model secilirken, asagidaki kriterler
mutlaka g6z 6nilinde tutulmalidir: (i) referans model,
dikkate deger bir bosluk yada distorsiyon
icermeksizin tim ¢alisma alanim1 kapsamalidir; (ii)
referans modelin ¢6ziiniirliigi test edilen modele
esit veya daha yiiksek olmaldir; ve (iii) referans
modelin mutlak konum dogrulugu, test edilen
modelinkinden iistiin olmalidir. Ozellikle (ii) ve (iii)
kosullar1 ve mevcut haritalama teknolojileri goz
oniinde bulundurularak, olusturulan ALS 3B
mescere yiikseklik haritasinin dogrulugunun TLS
referans modeli ile degerlendirilmesine karar
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verilmistir. TLS nokta bulutlar1 dért bagimsiz
istasyondan toplanmis ve en az Uli¢ harici hedefle
dengelenerek geometrik yoneltmeleri yapilmistir.
Bu hedeflerin hassas konumlar1t (<5 mm) ¢ift
frekansli GNSS alicilar kullanilarak, uzun statik (> 1
saat) gozlemlerle belirlenmistir. TLS ¢oklu geri
donts sinyali sunan bir tarama teknolojisidir ve bu
nedenle, 1 cm'lik ortalama nokta araligi ile bitki
ortlislinlin  tiim seviyelerinden Olgtimler elde
edilmistir. Yogun TLS 6rnekleme ve ¢oklu geri doniis
kabiliyeti (bazen giden sinyal basina > 5 geri doniis),
100 m mesafede 5 mm mutlak ve 3 mm rdlatif (bagil)

konum  dogrulugu ile  mescerenin  tacim
modellemeye olanak vermistir.
Mescere ylikseklik  haritasinin  dogruluk

analizleri sirasinda Geoid 12A'ya gore 27.284 m
geoid ondiilasyonu uygulanmis ve piksel bazli
yukseklik farkhiliklarina bagh mutlak diisey
dogruluk, standart sapma (STD) ve normalize
medyan mutlak sapma (NMMS) uluslararasi
standartlarina gore hesaplanmistir (esitlik 2 ve 3).
Arazi egiminin STD tizerindeki etkilerini gérebilmek
icin, bir arazi egim fonksiyonu da esitlik 4'teki
sekilde hesaplanmustir.

i, (Az;-w)?

STD = — (2)
NMMS = 14815 x X [|az, - X ,(az)]]  (3)
STDegim = STD + b X tan(a) (4)

Esitlik 2’de y, analiz edilen model ile referans
model arasindaki piksel bazli  yiikseklik
farklhiliklarinin (AZ) aritmetik ortalamasini yani
sistematik hatayi, n ise karsilastirilan piksel sayisini

ifade etmektedir. Esitlik 3'de ise X, yiikseklik
farklarinin tek degiskenli veri setinin medyanini,

X, ise Szj’den gelen yiikseklik farklarinin medyan
degerini ifade eder. Esitlik 4'te a, arazi egimini ve b,
egim carpanini ifade etmektedir.

NMMS, major yiikseklik farkliliklarinin ortaya
konmasi i¢in robust bir dogruluk metrigi olmasina
ragmen mindr yiikseklik farklarini ortaya koyma
anlaminda STD kadar performansh degildir
(Hellerstein 2008). Yiikseklik farkliliklarinin diizenli
dagiliminda NMMS ve STD’nin birbirine ¢ok yakin
degerde olmasi ya da NMMS'in daha kii¢iik olmasi
beklenir (Hohle ve Hohle 2009). Dogrulugu
degerlendirilen modelde diizensiz hata dagilimina
sebep olan bir yap1 var ise NMMS degeri STD’den
biiyiik cikacaktir. Bu durum anormal dagilimi isaret
eder ve mutlak diisey dogruluk analizlerinde test
edilen modelin rastlantisal major hatalar igerdigini
gosteren istenmeyen bir durumdur. Bdyle bir
durumda, 3B modelin tretim teknikleri ve kullanilan
parametreler gozden gecirilmelidir. Referans ve
analiz edilen modelin diferansiyel yiikseklik hata
haritalar1 iretilerek modelin hatali bolgeleri
gozlemlenmeli ve hatali kisimlardaki hata kaynaklari
sorgulanmalidir. Analizde, ytikseklik farkliliklarinin
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dogrusal bir fonksiyonu olan sistematik hatalar
lineer regresyon ile belirlenmistir. Mutlak diisey
dogruluklar, sistematik hatalar diisey oteleme ile
elemine edilerek hesaplanmistir.

4. BULGULAR

Sekil 5, ALS yogun nokta bulutlarindan 25cm
orjinal grid aralikli olarak iiretilmis DYM ve DAM’1
yukseklik renk skalalar esliginde sergilemektedir.
Sekilden rahatlikla goriilebilecegi gibi ALS DYM
oldukea giiclii bir tasvir yetenegine sahiptir. Yerdeki
kiicik  bitkiler dahi modelde net sekilde
goriilmektedir. DAM’a bakildiginda ise yogun orman
tabakasi alinin modellenmesi sirasinda ortaya ¢ikan
enterpolasyon etkisi acik sekilde goriilmektedir. ALS
tekniginde DAM iretimi icin uygulanan teknik
lazerin son doniis sinyallerinden elde edilen yer
(ground) noktalarinin yalmz birakilmasi ve
modellenmesidir. Ancak, lazerin son doniis sinyalleri
yogun orman dokusunda her zaman ¢plak
topografyaya ulasmayabilir. Bu nedenle, calismanin
DAM iiretimi ile ilgili béliimiinde de vurgulandig:
lizere diisey profiller Ttlzerinden filtrelemeler
uygulanmis ve gercek yer noktalar1 elde edilmistir.
Gergek yer noktalarinin sayisinin DYM noktalarina
gore olduk¢a az olmasinin sonucunda olusan
bosluklart (gap) doldurmak i¢cin enterpolasyona
daha ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum, ¢iplak
topografyanin modellenme kalitesini objelerin
goriiniir list ylzeylerinin modellenmesine kiyasla
azda olsa diistirmektedir. A¢ik alanlarda ise nokta
yogunlugunda azalma s6z konusu olmadigindan
enterpolasyon etkisi DYM iiretimi ile ayni olacak ve
kalite farklilig1 ortaya ¢ikmayacaktir. Sekil 5'te, ALS
DYM ve DAM'min yikseklik skalalar1 iist kotlari
incelendiginde bolgede 20m yiiksekliginde agaclar
bulundugu yorumu rahatlikla yapilabilmektedir.
Diger bir ¢ikarim, ALS DAM'1n yiikseklik skalasi alt
kotlar1 incelendiginde genel olarak aga¢ alt
topografyanin arazi ortalamasindan daha disiik
seviyede oldugudur.

Sekil 6, calisma alaninda arazi oOlglimleri ile
toplanan TLS verilerinden iretilen ALS ile es grid
aralikh DYM ve DAM" yiikseklik renk skalalar
esliginde gostermektedir. Referans TLS modelleri
beklendigi gibi ALS’ye nazaran yakin mesafe
6lciimlerinin getirdigi avantajla gercek
topografyanin cok daha yakin bir tasvirini yapmustir.
TLS DAM incelendiginde agac¢ alti topografyanin
arazi ortalamasindan daha diisiik seviyede oldugu
cikarimi dogrulanmistir.

Sekil 7, NDYM temelinde iiretilmis 25 cm gridli
ALS ve TLS mescere ylikseklik haritalarini, Y
yoniinde ALS ve TLS mescere ylikseklik haritasi
diisey profillerini ve ALS-TLS diisey profil
karsilastirma sonuclarini gostermektedir. Disey
profil ortiismesi incelendiginde ALS mescere
ylkseklik haritasinin tasvir yeteneginin TLS ile
olduk¢a uyumlu oldugu goézlenmektedir. Tablo 2,
ALS yogun nokta bulutlarindan elde edilen DYM,
DAM ve mescere yiikseklik haritasinin yatay ve
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diisey mutlak dogruluk degerlerini STD ve NMMS
metrikleri cinsinden ortaya koymaktadir.
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3290460
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273380 273400 273420
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3290420

3290400

3290380

273360

Sekil 5. 25 cm gridli ALS DYM (a) ve DAM (b)

273300 273320 273340 273380 273400 273420

Tablo 2'de yatay mutlak dogruluk degerleri
incelendiginde ALS DYM'nin TLS DYM ile cok iyi
uyum sagladig1 ancak ALS DAM yatay dogrulugunun
X yoniinde *8 cm, Y yoniinde yaklasik 10 cm
mertebesinde oldugu goriilmektedir. DAM mutlak
yatay dogrulugunun DYM’ye gore daha disiik
seviyede olma sebebi iiretiminde yalnizca yer
noktalarinin kullanilmas: ve filtreleme etkisiyle
olusan bosluklarin doldurulmasi ve bosluksuz raster
model elde edilmesi icin uygulanan enterpolasyon
etkisidir. Enterpolasyon icin kullanilan arama
yaricapinin (search radius) genisletilme etkisi elde
edilen DAM’in smur hatlarinda bir miktar
genislemeye sebep olmaktadir. Iste bu durum, yatay
mutlak dogruluk diisiisiinde ana etmendir.
Unutulmamalidir ki, enterpolasyon etkisi ne kadar
artarsa 3B modelin mutlak konum dogrulugu o
kadar olumsuz etkilenecektir. Enterpolasyon
isleminin DYM’ler iizerindeki dogruluk kaybi etkisi

Journal of Geomatics



Geomatik Dergisi - 2021; 6(3); 179-188

Sefercik ve Alkan 2009’da detayli olarak sunulmus
ve bu etkinin teoride ¢6ziiniirliigiin karesi ile dogru

orantill oldugu ortaya konmustur. Metodoloji
boéliimiinde de belirtildigi lizere, yatayda elde edilen
konum farkliliklar diisey analizler
gerceklestirilmeden once alan bazli carpraz
korelasyon yontemi ile oOtelenerek elemine
edilmistir.

Tablo 2. ALS DYM, DAM ve mescere yiikseklik
haritasi yatay ve diisey mutlak dogruluk degerleri

Test

Ref. A STDy ~ STDy  STD;  STDzegim  NMMS

model edilen S ) (em) (m) etkili (m) (m)
model

LS ALS

DYM DYM 031 -022 018 0;12:(();8 0.09

(0.25m)  (0.25m)

LS ALS

DAM DAM 802 961 014 O;ﬁ:((’;s 0.13

(0.25m)  (0.25m)

LS ALS

nDYM nDYM 001 089 042 0.42 0.42

(0.25m)  (0.25m)
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Sekil 6. 25 cm gridli TLS DYM (a) ve DAM (b)
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273300 273320 273340 273380 273380 273400 273420
Sekil 7. (a) 25 cm gridli ALS mescere yiikseklik
haritasi, (b) 25 cm gridli referans TLS mescere
yukseklik haritas;, (c) Y yoniinde ALS mescere
yukseklik haritas1 diisey profili, (d) Y yoniinde
referans TLS mescere yiikseklik haritasi diisey
profili, (e) ALS-TLS diisey profil karsilastirmasi
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Tablo 2’de, DYM ve DAM mutlak diisey
dogruluklar incelendiginde major hatalara duyarh
NMMS degerlerinin STD degerlerinden daha kiigiik
oldugu goriilmektedir. Bu durum, ALS ve referans
TLS modelleri arasinda normal ytkseklik farki
dagilimi olduguna isarettirr NDYM degerlerine
bakildiginda ise NMMS ve STD arasinda bir esitlik
oldugu goriilmektedir. Burada yine olagan disi
(abnormal) bir degisim gozlenmemekle beraber
DYM ve DAM degerlerine gore NMMS degerinin
STD’ye esitlenmesi hem major hem minér ytlikseklik
farkliliklarinda ormanin dogruluk dusiiricti etki
yaptigina isarettir DYM ve DAM mutlak diisey
dogruluklar sirasiyla +18 ve #14 cm iken nDYM’de
bu deger ¢iplak topografya ve buna baglh olarak agik
alanlarin hari¢ olmasi nedeniyle yalnizca orman
mesceresi  etkisi altinda *42 cm olarak
hesaplanmistir. Sekil 8, ALS nDYM’si ile referans TLS
nDYM'’si arasindaki piksel bazl yiikseklik farklarinin
STD ve NMMS metrikleri cinsinden histogramini
gostermektedir.

2500
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yiikseklik farklari dagilimi (m)

Sekil 8. ALS ve TLS mescere yiikseklik haritasi piksel
bazli yiikseklik farklarm STD ve NMSS dagilimi
histogrami

Histogram incelendiginde, mor renkli NMMS
degerleri ve mavi renkle ifade edilen STD
degerlerinin her ikisininde modlarinin (tepe
noktalarinin) “0” yiikseklik farkinda oldugu ve
dagilimlarinin simetrik oldugu goézlemlenmektedir.
Histogramdaki simetrik yap1 daha 06ncede
bahsedildigi izere normal dagilima isarettir. Her iki
histogramda farkli bir dogruluk degerinde
yogunlasma ve buna baghikinci bir mod
sergilememistir. Bu durum, ALS nDYM’sinin
herhangi bir distorsiyon ya da olaganiisti hatali
bolge icermedigine isarettir. Histogram ayrica, piksel
bazindaki yiikseklik farklarinin STD ve NMMS
degerlerinin genel itibariyle #0.5 m ve altinda
konumlandigini agik sekilde ortaya koymaktadir.

ALS mescere ylikseklik haritasi ile referans TLS
haritasi arasinda piksel yiikseklik farklarinin yani
hatalarin konumlandig1 boélgeleri analiz etmek
amaciyla tretilen yiikseklik hata haritas1 Sekil 9’da
sunulmustur. Hata haritasi incelendiginde, hatalarin
haritanin belirli bolgelerinde yogunlasmadig1 ve

rastlantisal sekilde dagilim gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu durum, iretilen haritanin
herhangi bir distorsiyon icermediginin
gostergesidir.

Tablo 3. Harita dlgeklerine gore ALS lriinleri yatay
ve diisey mutlak konum dogruluklari (KOH: Karesel

ortalama hata)(NDEP, 2004)

Kontur Yatay hata (m) Diisey hata (m)

araligi STD STD
m) KO wonvz)  KOH  (konvz)

1:1000 1 0.56 0.40 0.30 0.21

1:2000 2 1.12 0.79 0.61 0.43

1:5000 5 2.79 1.97 1.52 1.07

Harita
Olcegi

o fark (m)

1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

Sekil 9. ALS ve referans TLS mescere yiikseklik
haritalar: yiikseklik hata haritasi

5. TARTISMA

Bu boéliimde, elde edilen tim bulgularin isaret
ettii nesnel sonuglar ve ALS verilerinin hangi
6lcekte harita iiretimine olanak verdigi tartisilmistir.
ALS verilerine iliskin iilkemizde bir harita
olceklendirme iliskisi heniiz  yayinlanmamis
durumda olup bir ¢ok iilke gibi Amerikan Ulusal
Dijital Yukseklik Programi (NDEP) tarafindan
yayinlanmis kriterlere gore yorumlama
yapilmaktadir. Tablo 3, NDEP’in 2004 yilinda
yayinladig1 ALS verileri ile harita iiretiminde harita
6lceklerine gore aranan yatay ve diisey dogruluklari
gostermektedir.

Tablo 3 incelendiginde iiretilen ALS DYM ve
DAM'in yatay ve disey mutlak konum
dogruluklarinin (Tablo 2) 1/1000 ol¢ekli harita
iiretimine olanak verdigi goriilmektedir. Ancak, agac
alt1 topografya ve beraberinde acik alanlarin harig
tutuldugu nDYM temelinde iiretilen ALS orman
mescere yiikseklik haritasinin 1/1000 6lgekli harita
dogruluk gereksinimlerini karsilamadigi ve 1/2000
Olcekli  harita  Uretiminde  kullanilabilecegi
belirlenmistir.

Ulkemizdeki orman haritalarinin  genelde
1/10000 ve nadiren 1/5000 olgekte liretilmekte ve
kullanilmakta oldugu g0z oniinde
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bulunduruldugunda ALS verisinin orman
haritalamasinda ¢ok 6énemli ve gelismis bir ¢6ziim
oldugu acikca kanitlanmistir. Ek olarak, orman
envanter ¢alismalarinin halen yersel ve cogunlukla
kestirime dayali tekniklerle gerc¢eklestiriliyor olmasi
havadan orman alti penetrasyon avantaji sunan ve
yersel olarak ¢ok uzun zamanlarda elde edilebilecek
envanter verilerini ¢ok hizli elde etmeyi saglayan
ALS tekniginin bir an once orman haritalama
¢alismalarina dahil edilme gerekliligini acik¢a ortaya
koymaktadir.

6. SONUC VE ONERILER

Etkin bir uzaktan algilama y6ntemi olan ALS, ¢ok
yliksek ¢oziiniirliiklii, 3B koordinath ve yiiksek
konum dogruluklu nokta bulutlar1 sunmaktadir. Her
lazer sinyali basina ¢oklu ekolarin algilanmas: ve
sinyalin penetrasyon yetenegi sayesinde orman
ortiistine niifuz ederek ortii alt1 ¢iplak topografyanin
modellenebilmesi teknigin en bliytik
avantajlarindandir. Bu c¢alismada, ALS verileri
kullanilarak orman-yogun bir hedef sahada orman
mescere yliksekliginin 3B haritasi tiretilmis ve STD
ve NMSS gibi uluslararast  kriterlerden
faydalanilarak dogruluk degerlendirmeleri
yapimistir. Dogruluk degerlendirmelerinde hedef
sahada gerceklestirilen TLS o6lciimlerinden elde
edilen ve nokta yogunlugu ALS’den katbekat fazla
olan veriler ile iretilmis referans bir harita
kullanilmistir. Uygulamada, geometrik kalibrasyonu
tamamlanan ALS verilerinden sirasiyla DYM, DAM ve
nDYM iretimleri yapilmistir.

Bulgular, ALS DYM ve DAM’larinin yatay ve diisey
mutlak konum dogruluklarinin 1/1000 6lgekli harita
tiretimine olanak verdigini ortaya koymustur. nDYM
temelinde iretilen ALS orman mescere yiikseklik
haritasinin ise 1/2000 o6lcekli harita iretiminde
kullanilabilecegi belirlenmistir. Ulkemizdeki orman
haritalarinin genelde 1/10000 ve nadiren 1/5000
Olcekte tretilmekte ve kullanilmakta oldugu goz
oniinde bulunduruldugunda ALS verisinin orman
haritalamasinda ¢ok 6nemli ve gelismis bir ¢6ziim
oldugu acikea kanitlanmistir.

Bu bulgular 15181nda, %29'u orman kaph olan
tilkemizde, yersel c¢alismalar ile yiriitiilmeye
calisilan orman envanteri ¢ikarim faaliyetlerinde
ALS'nin mutlaka kullanilmasi gereken modern bir
yontem oldugu ve dogrulugunun 1/5000 ve
1/10000 olcekli orman haritalarina goére ¢ok daha
yliksek oldugu ortaya cikmistir.

TESEKKUR

Calismada kullanilan ALS verilerini saglayan
Houston Universitesi Ulusal Hava Kaynakl Lazer
Tarama Merkezi'ne (NCALM) tesekkiirlerimizi
sunariz.
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