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Sentinel-5p Uydu Gériintiileri ile Azot Dioksit (NO2) Kirliliginin izlenmesi

Mete SUNSULI “1©, Kaan KALKAN 1

1TUBITAK, Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisti, Ankara, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler:
Azot dioksit
Atmosferik Kirlilik
COVID-19

Hava Kkalitesi
Sentinel-5P
Troposfer

0z

Hava kalitesi insan sagligy, bitki ve hayvan yasami i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Diinya
niifusunun artmasi ve buna bagl olarak enerji ihtiyacinin fosil yakit kullanimi ile temin
edilmesi dolayisiyla hava kalitesi, simdiki ve gelecekteki yasam kalitesi i¢in dnemli
endise kaynagi olmaya devam etmektedir. Havadaki kirletici gazlardan biri olan Azot
dioksit (NO2), Atmosferin hem troposfer, hem de stratosfer tabakasinda bulunan é6nemli
kirletici gazlardandir. Atmosfere 6zellikle fosil yakitlarin ve biyokiitlenin yanmasi ile
girer. Bu bakimdan o6zellikle bu kirleticinin 6lgiimii 6nem arzetmektedir. Uzaktan
algilama teknolojisinin gelismesi ile diinya tizerindeki bu tarz 6lgiimler daha pratik ve
kolay bir hale gelmistir. Bu c¢alismada COVID-19 pandemisi acil o6nlemlerinin
Tiirkiye'deki siirecini iceren 2019 sonu, 2020 ve 2021 yillarinda Marmara Bélgesindeki
troposferik NO2 degerlerinin Sentinel-5P uydu goriintiilerine dayali karsilastirmali
analizi yapilmistir. Calismanin sonuglarinin yer 6l¢iim istasyonlarindan elde edilen
verilerle kiyaslanmasi sonucunda fosil yakit tiiketiminin hava kalitesine olan olumsuz
etkisi belirlenmistir. Ayrica, uydu verilerinin yersel veriler ile yiiksek bir oranda
korelasyonun saglandigi (r=0.85) ve bu yolla hava kirliliginin izlenmesinde Sentinel-5P
uydu goriintiilerinin etkin bir sekilde kullanilabilir oldugu ortaya konmustur.

Monitoring Nitrogen Dioxide (NO2) Pollution with Sentinel-5p Satellite Images

Keywords:

Air quality
Atmospheric pollution
Nitrogen dioxide
COVID-19

Sentinel-5P
Troposphere

ABSTRACT

Air quality is critical for human health, plant and animal life. Due to the increase in the
world population and the consequent supply of energy needs with fossil fuels, air quality
continues to be an essential concern for the current and future quality of life. Nitrogen
dioxide (NO2), is one of the critical polluting gases in the troposphere and the
stratosphere of the atmosphere. It enters the atmosphere, especially with fossil fuels and
biomass combustion. In this respect, the measurement of this pollutant is crucial. With
the development of remote sensing, such measures worldwide have become more
practical and accessible. In this study, a comparative analysis of the tropospheric NO2
values in the Marmara Region, based on Sentinel-5P satellite images, at the end of 2019,
2020 and 2021, which includes the COVID-19 pandemic emergency measures in Turkey,
was made. As a result of comparing the study results with the data obtained from ground
measurement stations, the negative effect of fossil fuel consumption on air quality was
determined. In addition, it has been revealed that the satellite data is highly correlated
with the ground measurement data (r=0.85) and Sentinel-5P satellite images can be used
in monitoring air pollution effectively.
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1. GiRis

Atmosfer birbirinden farkli kimyasal 6zelliklere
ve degisik sicaklik profiline sahip cesitli
tabakalardan olusmaktadir. Atmosferi olusturan
gazlarin seviyesi ise deniz seviyesinden itibaren
yaklasik 1.000 km yukariya kadar uzanmaktadir.
Atmosferdeki toplam gaz konsantrasyonunun %
99’undan daha fazlasi yer yiizeyinden itibaren ilk 40
km’lik tabakada bulunmaktadir (URL-1).

Diinya biiytik sehirlerinde en kritik kirletici
gazlarin karbon monoksit (CO), ozon (03), sulfur
dioksit (S02), Azot dioksit (NOz) ve partikiil (PM2.5
and PM10) oldugu yapilan c¢alismalarda
belirlenmistir (URL-2). Atmosferin hem troposfer
hem de stratosfer tabakasinda bulunan ve 6nemli
kirletici gazlardan biri olan NO2'nin tespit edilmesi
hava Kkalitesi oOl¢iimii ve Kirliligin 6nlenmesi
acisindan biiyik 6nem tasimaktadir. Artan diinya
niifusu ve diinya enerji biitgesinin %80'inin fosil
yakitlarin yakilmasindan elde edilmesi ile, hava
kalitesi canllarin simdiki ve gelecekteki yasam
kalitesi i¢cin en 6nemli endise kaynagi olmaya devam
etmektedir. NOz  Kirliliginin  izlenmesi ve
diizenlenmesi, karar verici otoritenin cevresel kalite
ve niifus saglik durumunun iyilestirilmesi icin
stirdirilebilir bir ¢6ziim aramasina yardimeci olmak
icin gereklidir.

Uydu teknolojileri ve goriinti isleme
metotlarinin  gelisimi  sayesinde  atmosferik
gozlemlerin yapilmasi zaman ve kapsam acisindan
daha da kolaylasmistir. Uzaktan algillama ile
atmosferik 6l¢limlerin yapilabildigi uydulardan
birisi de Sentinel-5P’dir. Yapilan calismalar kalabalik
nifiis hareketliligi ile hava kirliligi arasindaki iliskiyi
ortaya koymustur (Zhang, vd. 2020; Mesas-
Carrascosa, vd. 2020; Ghahremanloo, vd. 2021;
Kanniah, vd., 2020). Bu kapsamda yapilan
calismalardan birisi ESA Copernicus Sentinel-5P ile
Pandemi siiresince Avrupa’daki Azot dioksit
kirliliginin izlenmesi ¢alismasidir (Virghileanu vd.,
2020). Tirkiye'nin pandemi siirecindeki spatio-
temporal analizini igeren bir c¢alisma da ayrica
yapilmistir (Ghasempour vd., 2021). Yapilan uydu
gorilintiisii tabanl hava kirliligi belirteclerinin tespiti
calismalar1 diinyanin bir¢ok sehrinde pandemi
kapanmalar1 sirasinda NO:z konsantrasyonunun
distiigiini  gostermistir  (Siciliano, vd., 2020;
Filippini, vd. 2020; Shehzad, vd., 2020; Dutheil, vd.,
2020; Le, vd., 2020).

Bu c¢alismada ise, COVID-19 pandemisi acil
onlemlerinin Tirkiye’deki siirecini igeren 2019 yili
sonu, 2020 ve 2021 yillarinda Marmara Boélgesindeki
troposferik NO:z degerlerinin Sentinel-5P uydu
goriintiilerine  dayali  karsilastirmali  analizi
yapumistir. Calismanin sonuglarinin yer o6lgiim
istasyonlarindan elde edilen verilerle de
kiyaslanmasi sonucunda fosil yakit tiikketiminin hava
kalitesine olan etkisi belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METODOLOJi
2.1. Uydu Verisi

ESA Copernicus uzay gorevi tarafindan Ekim
2017 tarihinde firlatilan Sentinel-5P, hava kalitesi,
ozon izleme, UV radyasyonu ve iklim izleme ve
tahmini i¢in kullanilmak iizere atmosferik 6lgtimler
saglayan uydudur. Spektral bant goriintiilleme aralig1
Tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1. Sentinel-5P Uydu Ozellikleri

Coziiniirlik Coziniirliik
Bantlar Spektrum (Seviye 2)* (Seviye 3)
Ultraviolet 27?1;220 7 km x 3.5 km ~1km
Visible 32?1;200 7 km x 3.5 km ~1km
NIR 67;;75 7 km x 3.5 km ~1km
SWIR zgggim 7 km x 3.5 km ~1km

* Uydu ugus yoniinde 7 km ve dikey yonde 3.5 km mekansal
¢ozlinirligl ifade eder.

Sentinel-5P (Precursor) uydusuna ait TROPOMI
(The TROPOspheric Monitoring Instrument) aygiti
ile 2018 yilindan itibaren hava kalitesi ile ilgili uydu
verisi alinabilmekte, Aerosol indeks, Metan (CHa4),
Karbon monoksit (CO), Formaldehit (HCHO), Azot
dioksit (NOz), Ozon (03) ve Siilfiir dioksit (SO2)
miktar: izlenebilmekte ve olgiilebilmektedir (Butz
vd., 2012). Sentinel-5P Azot dioksit verileri NetCDF
(Network Common Data Form) dosya bicimi ile
“Nitrogen Dioxide tropospheric column” tablosunda
tutulur (URL-3). Bu c¢alismada, “Sentinel-5P Pre-
Operations Data Hub” portalindan giinliik veriler
alinmis ve ilgili aylarin kendi icerisinde ortalama
degerleri elde edilmistir.

Calisma alani olarak, ekonomi, sanayi ve lretim
acisindan tlke icinde dnemli bir yere sahip olan
Marmara Bolgesi secilmistir. Tiirkiye'deki yedi
cografi bolge arasinda, Marmara Bolgesi en kii¢iik
ikinci alana, ancak en biiyiik niifusa sahiptir; tilkenin
en yogun niifuslu bélgesidir (URL-4). Sentinel-5P
verileri biiylik alanlar1 kapladigindan Tiirkiye ve
Marmara Bolgeleri goriintii iizerinden kesilerek
islemler gergeklestirilmistir.

2.2. Tiirkiye Hava Kalitesi izleme Merkezi (HKi-
SiM) Verileri

T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligina ait hava kalitesi izleme portali (URL-5)
tizerinden elde edilen Ol¢iimler ile calisma alani
icerisinde kalan 6rnek istasyonlardan elde edilen
verilerin  ilgili  tarih  araligindaki saatlik
degerlerinden aylik ortalamalar hesaplanmistir. Bu
ortalamalar ile uydu verisi sonuglar1 arasinda
karsilastirma yapilmistir. Belirlenen 4 (dort) aya ait
ortalamas1 alinan veriler kiymetlendirilerek
gorsellestirilmeye uygun hale getirilmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Calismada kullanilan veri setlerinin listesi

. o . Zamansal
Kategori Degisken Birim Coziiniirlik Kaynak
. Nitrogen Dioxide 2 , . .
Sentlnel-?P tropospheric column mol/m Giin https://s5phub.copernicus.eu/
Hava Kalitesi Izleme NO:2 pgr/cm3 Saat https://www.havaizleme.gov.tr/

Merkezi

2.3. Metodoloji

Bu calismada Sentinel-5P ¢oziintrligi (7 km x
3.5 km) Seviye 2 iriini olan NetCDF formath
goriintiiler yeni orneklenerek (resample) cografi
grid tzerinde goriintilenecek hale getirilmis,
yeniden projeksiyonlandirilmis ve bdylece Seviye 3
goriintiileri elde edilmistir. Seviye 3’e doniisiim ile
uydu goriintiisi esit piksel araliklarina (~1 x 1 km)
boliinmistiir.

Giinliik olarak elde edilen uydu goriintiilerinden
bulutluluk gibi 6l¢iim kalitesini etkileyen unsurlar
(tropospheric_NO2_column_number_density_validit
y > 50) giderilerek aylik ortalama NO: degerleri ele
alinmuistir.

izleme araliginda COVID-19 pandemisi acil
onlemlerinin Tiirkiye’deki baslangig tarihi olan 2019
Aralik ayi, kisitlamalarin kaldirildigr 2020 Temmuz
ayl1, devam eden siirecte 2021 Ocak ve 2021 Temmuz
aylarina ait 6l¢timler izlenmistir.

Tirkiye  6lgceginde  COVID-19  kapanma
donemine karsilik gelen 2019 Aralik ve 2020
Temmuz aylarinda troposferdeki ortalama NO:
konsantrasyonu genel olarak gdsterilmistir (Sekil
1.a, Sekil 1.b). Bu aralikta NO2 konsantrasyonunun
azaldig1 goriilmektedir.

o

N & O 0 =

Sekil 1.a. 2019 Aralik i¢in Tiirkiye Geneli NO:
konsantrasyonu (mol/m?) (Sentinel-5P, TROPOMI)

SN WhOON

Sekil 1.b. 2020 Temmuz i¢in Tiirkiye Geneli NO2
konsantrasyonu (mol/m?) (Sentinel-5P, TROPOMI)

Bu calismada sehirlesme ve sanayi faaliyetleri
bakimindan en yogun boélge olan Marmara boélgesine

odaklanilmis oldugundan, Marmara bélgesine ait
veriler detayl olarak incelenmistir. Aylik ortalama
Azotdioksitin cografi dagilimi, metrekareye diisen
mol cinsinden NO: miktar1 ve hangi yogunluk
derecesinde bulundugu-frekansi- ¢izelgelerde (Sekil
3-a,b,c,d) belirtilmistir.

3. BULGULAR

Verilerin dagilimi incelenmis ve 2019 Aralik,
2020 Temmuz, 2021 Ocak, 2021 Temmuz aylarinda
Marmara Bolgesindeki NO: konsantrasyonu
(mol/m?) ortalamasinin aylara goére dagilimi
gosterilmistir.

Kapanma oncesinde NO: konsantrasyonunun
yuksek oldugu bolgeler gosterilmis olup degerler 8
mol/m?2 tizerine cikmistir (Sekil 2.a).

N = o o

Sekil 2.a. 2019 Aralik

7 (yedi) aylik kapanma sonrasinda, a¢ilma ile
birlikte NO2 degerlerinin diistigi goriilmekte olup,
degerler 3.5 mol/m? iizerine ¢ikmistir. Bu siire
zarfinda hava Kkirliliginin azaldig1 gorilmektedir
(Sekil 2.b).

Sekil 2.b. 2020 Temmuz

Fosil yakit tiiketiminin artisinin devam etmesi
sonucunda NO:z konsantrasyonunun yeniden arttig1
ve 10 mol/m? seviyesi lizerine ¢iktig1 goriilmektedir.
Bu deger kapanma o6ncesi degerden de yiiksektir
(Sekil 2.c).
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Sekil 2.c. 2021 Ocak

Ocak 2020’de erisilen NO: seviyesinin, devam
eden siirecte dengelenerek 2021 Temmuz ayinda 5
mol/m? seviyesine diistiigii goriilmektedir (Sekil
2.d).

- N W B,

Sekil 2.d. 2021 Temmuz

Bolgede ilgili aylardaki konsantrasyon dagilimi
incelenmis ve NO: konsantrasyonu ortalamasinin
aylara  gore dagilimina ait histogramlari
gosterilmistir (yatay eksen - mol/m?2).

Kapanma oncesinde ylksek NO2
konsantrasyonuna sahip degerlerin yayilim
gosterdigi goriilmektedir (Sekil 3.a).
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Sekil 3.a. 2019 Aralik

Kapanma sonrasinda, karantinanin kalkmasi ile
birlikte, bu siire igerisinde fosil yakit tiiketimi az
seyrettiginden, NO:z degerlerinin diismiis oldugu
gorilmektedir (Sekil 3.b).
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Fosil yakit tiiketiminin yeniden artmasiyla 2021
yili Ocak ay1 ortalama NO: odl¢iimiinde degerlerin
yeniden arttig1 goriilmektedir (Sekil 3.c).
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Devam eden siirecte NO: seviyesinin
dengelenerek diistiigii goriilmektedir (Sekil 3.d).
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Sekil 3.d. 2021 Temmuz

Siirecin daha iyi anlasilmasi agisindan, ilgili
tarih araligindaki NO: konsantrasyon degisimi
asagida verilmistir (Tablo 3).

Tablodan anlasildigt  lzere en disiik
konsantrasyon 2020 Temmuz ayinda, en yiliksek
konsantrasyon ise 2021 Ocak ayinda
gerceklesmistir.

Uydu verilerinin dogrulugununun kiyaslanmasi
amaciyla Hava Kalitesi izleme Merkezi Kocaeli -
Gebze OSB - MTHM’den alinan giinliik verilerin aylik
ortalamasi alinmis ve egilimleri karsilastirilmistir
(Sekil 4.a ve b).

Tablo 3. Marmara Bolgesinde 2019 Aralik - 2021
Temmuz aylarn arasindaki, -Ortalama- NO:
konsantrasyon degisimi degerleri

Sentinel-5P | Kocaeli - Gebze OSB -

(mol/m?2) MTHM (ug/m3)
Min.  Maks. Min. Maks. Ort.
2019 Aralik 0.57 8.82 1.12 115.7 42.67
2020 Temmuz 0.62 3.79 3.56 163.13 26.95
2021 Ocak 1.07 5.32 112.65

2021 Temmuz 0.71 5.13 1191  125.01  28.67
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Sekil 4.a. Marmara Bolgesinde 2019 Aralik - 2021
Temmuz aylarn arasindaki, -Ortalama- NO:
konsantrasyon degisimi degerleri - Egilim Grafigi
(Sentinel-5P)
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Sekil 4.b. Marmara Bolgesinde 2019 Aralik - 2021
Temmuz aylarnt arasindaki, -Ortalama- NO:
konsantrasyon degisimi degerleri - Egilim Grafigi
(Yer istasyonu)

Yersel veriler ile uydu verileri arasindaki
iliskinin  degerlendirilmesi amaciyla Pearson
korelasyon testi yapilmistir. Korelasyon katsayisi (r)
degeri 0.85 olarak hesaplanmistir. Bu deger ile iki
veri arasindaki korelasyonun yiiksek oldugu
gorilmektedir (Sekil 5.a ve b).
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Sekil 5.a. NOz degerleri dagilim grafigi (Sentinel-5P)
(mol/m?)
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Sekil 5.b. NO: degerleri dagilim grafigi (Yer
istasyonu) (pg/m®)

flgili tarih arah@indaki maksimum NO2
degerlerine ait yogunlasma alanlar1 cografi
koordinatlarinda harita {zerinde gosterilmistir
(Sekil 6).

S O

Sekil 6. NO2 Konsantrasyonuna ait cografi dagilim
(2019 Aralik - 2021 Temmuz)

4. SONUC VE TARTISMA

Sonuglar T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligina ait hava kalitesi izleme
portalinda bulunan yer gozlem istasyonu verileri ile
karsilastirildiginda ve NOz konsantrasyon degisimi
cografi olarak degerlendirildiginde, maksimum
degerlerin konumsal olarak COVID-19 pandemisi
baslangicinda Anadolu yakasinda yogunlasmisken,
pandemi yasaklar1 bitiminde Avrupa yakasinda
yogunlastig1 goriilmektedir. Pandemi sonrasinda
yine Anadolu yakasinda fakat daha yogun sekilde
NO:z konsantrasyonu bulundugu gortlmektedir.

Calisma sonucunda elde edilen bulgular, hava
kirliliginin  izlenmesinde  Sentinel-5P  uydu
goriintilerinin kullanilabilir oldugunu ve mekansal
zaman serileri seklinde incelenmesini saglayacak
verileri etkin bir sekilde sagladigini yersel veriler ile
yliksek bir oranda korelasyonun saglanmasi ile
ortaya koymustur.

Arastirmacilarin katki orani beyan 6zeti

Arastirmacilar makaleye esit oranda katki
saglamigslardir.
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Cikar catismasi beyani

Makale ile ilgili olarak, herhangi bir kurum,
kurulus, kisi ile mali ¢ikar catismasi yoktur ve
yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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ABSTRACT

The quality of life in cities is one of the most attractive research cases for researchers and
urban planners. The Best-Worst Method (BWM) is one of the most recent multi-criteria
decision-making methods (MCDM). In this study, we have tried to rank the quality of life
in districts 1, 2, 3 & 8 of Tabriz city by using a combination of BWM and TOPSIS methods
and Geographic Information System (GIS) capabilities. Twenty criteria have been
considered for this study. At first, criteria map was prepared by using Remote Sensing
processes and GIS. Then criteria weighting was determined by using the BWM method.
After that, by combining the acquired weights by the TOPSIS method, the ranking of the
districts was discovered. The results of BWM showed that the most effective criteria in
quality of life is paying attention to the future of the city (%12.33). As a result of the
quality of life analysis, it was revealed that district 2 has the best quality and district 3
has the worst quality. According to the prepared map of the quality of life, the best
districts were Elahi-parast, Mirdamad 2 and Rajaea Shahr 2. On the other hand, the worst
districts were Zangouleh Abad, Islam Abad 1 and Islam Abad 2.

Hibrit BWM-TOPSIS analizi kullanilarak Yasam Kalitesinin Belirlenmesi; Tebriz
(Bolge 1-2-3-8) Iran Ornegi

Anahtar Kelimeler:
BWM

CBS

Tebriz

TOPSIS

Yasam Kalitesi

0z

Sehirlerdeki yasam Kkalitesi, arastirmacilar ve sehir plancilar i¢in en dikkat ¢eken
arastirma konularindan biridir. En iyi- En kotl yontemi (Best Worst Method-BWM), en
yeni, ¢ok kriterli karar verme (CKKV) metotlarindan biridir. Bu ¢alismada, BWM ve
TOPSIS yontemleri ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) bir arada kullanilarak, Tebriz
sehrinin 1,2,3 ve 8. bolgelerindeki yasam kalitesi siralanmaya ¢alisilmistir. Bu ¢alisma
icin yirmi kriter dikkate alinmistir. Oncelikle, Uzaktan Algilama ve CBS teknikleri
kullanilarak kriter haritalar1 hazirlanmistir. Daha sonra BWM yontemi kullanilarak
kriter agirliklandirmasi yapilmistir. Elde edilen agirliklar TOPSIS ydntemi ile analiz
edilerek bolge siralamasi ortaya c¢ikarilmistir. BWM sonuglari, yasam kalitesindeki en
etkili kriterin, sehrin gelecegine 6nem veren kriterler oldugunu ortaya koymustur (%
12,33). Yasam kalitesi analizleri sonucunda 2. bélgenin en iyi yagam kalitesine sahipken,
3. bolgenin ise en kotii yasam kalitesine sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Hazirlanan yagam
kalitesi haritasina gore Elahi Parast, Mirdamad 2 ve Rajaea Shahr 2 semtleri en iyi yagsam
kalitesine sahiptir. Buna karsin, Zangouleh Abad, islam Abad ve islam Abad 2 semtleri
ise en kotil yasam kalitesine sahip semtler olarak ortaya ¢ikmistir.
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1. INTRODUCTION

Today, cities are the most attractive place to live
for people, especially the people of the Middle East.
Population growth has led to much research on the
effects of population growth; Includes Surface Urban
Heat Island (SUHI) (Hashemi Darebadami et al,
2019), resilience (Leitner et al, 2018), land use
change (Maleki et al., 2020), crime (Fox, 2019),
quality of life (Soares Rossi Cordeiro, 2020). On the
one hand, we are witnessing economic, social and
cultural development. On the other, there is a hand,
traffic jam, crowdedness, shortage of access to public
services, pollution, etc., in cities that affect citizens'
daily lives (Dameri, 2016). Worldwide, the urban
population is increasing and it is predicted that by
2030 more than %60 of the global population will
live in cities (Akande et al., 2019 & United Nations,
2014). Itis predicted that the growth of cities creates
challenges for infrastructure and the environment
(Dodman, 2017; Estevez et al, 2016; Han et al,
2017). Expansion of urban areas increases public
access to modern facilities and urban infrastructure;
however, the quality of life has declined because of
the lack of social equilibrium in big cities (Gavrilidis
etal, 2016).

Urbanization imposes some changes in the
environment, among which we can point to direct
change in landscape in human residential areas and
indirect change in biophysical features, which in
total, cause numerous environmental effects in
various time and space scales (Alberti and Marzluff,
2004; Seto and Shepherd, 2009; Grimm et al., 2008;
Hanetal, 2017). There are many studies which show
that natural environment including greenery and
open spaces, provide vast interests for urban
population which are called ecosystem services
(Lafortezza et al. 2009; Francis et al. 2016; Lennon
and Scott 2014: Douglas et al. 2019).

Survival, welfare, life quality; are all the
concepts that have become the center of increasing
attention by industries and states (Woszczyk, &
Spanakis, 2018). Qualitity of Life (QoL) is an
important measurement for life and residence in
cities (Gou et al., 2018). World Health Organization
(WHO) defines QoL as “an individual's perception of
their position in life in the context of the culture and
value systems in which they live and in relation to
their goals, expectations, standards and concerns”
(The Whoqol Group, 1998). In internationally
accepted practices, several urban indicators are
applied, some of which are: Monocle's Quality of Life
Survey, Quality of Life Index (QLI), Indicators for
Sustainability, European Green City Index, City
Blueprint etc. (Kaklauskas et al., 2018).

Approaches for measurement of the QoL are
based on secondary analysis of subjective data from
public perception of quality of life and statistical data
acquired through measurement of certain
comparative features (Marans & Stimson, 2011). The
quality of life is considered as the amount of public

consent concerning different needs, especially
material, spiritual and security needs and life
aspirations, which in a general sense, are notable
economic, special, environmental and cultural
aspects (Nowak, 2018). Research on quality of life
and increasing focus on the quality of urban life is a
response to the growth of urbanization around the
world. However, applied studies are mostly
disinclined to conceptualization of the quality of
urban life and are more functional (Murgas &
Klobu¢nik, 2018). Many parameters can affect the
quality of urban life, but their importance is not the
same; Therefore, using a multi-criteria decision
system in such cases is necessary.

Multi Criteria Decision Making (MCDM) is a
subordinate discipline of research in operation,
which has grown enormously since inception
(Mohammadi, & Rezaei, 2019). TOPSIS is one of
MCDM tactics that deals with the optimum solution
from among a lot of alternatives that have the longest
distance from the negative ideal solution and the
shortest distance from the positive ideal solution. In
TOPSIS tactic, all the external factors are classified
under suitable (higher) features or unsuitable ones
(Srinivasan et al. 2020). On the other hand, Best and
Worst Method (BWM) is a multi-criteria decision
making that finds the optimal weight of a cluster of
criteria on the basis of just a Decision Maker (DM)
(or evaluator). However, it cannot integrate the
preferences of several decision makers/ evaluators
on the so-called issue of group decision making
(Mohammadi, & Rezaei, 2019). Considering the
criteria in the traditional format is not very efficient,
while using GIS, the criteria can be turned into maps
and combined these (Xu & Li, 2014).

There has been a lot of research in this regard.
Lotfi et al. in a study considered several different
factors and using the AHP method to examine the
quality of life in the city of Babolsar, which showed
that the city is in a moderate position in terms of
quality of life (Lotfi et al., 2011). In another study, the
quality of urban life was assessed using the
integration of methods fuzzy multi-criteria decision
analysis (FMCDA), The fuzzy Delphi method (FDM)
and extent analysis method on fuzzy AHP (EAFAHP).
The results of the research can turn the abstract
concept of sustainability into an evaluation of
specific city-life operations and serve as a guide for
self-examination of the current situation and the
development of future policies (Wang & Peng, 2020).
Gholi Motlagh and Darvishi in a study with use of
European cities quality of life measuring (European
barometer), a survey of residents of Qazvin and
exploratory factor analysis, the reliability of six
factors by Cronbach's alpha was found. Then, the
quality of life in this city was determined using t-test
(Gholi Motlagh and Darvishi, 2021).

Ranking the neighborhoods in Tabriz districts of
1, 2, 3 & 8 is the objective of this study, which can
help those in search of housing to find the best
neighborhood and provide a guidance for the city
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managers to recognize which neighborhoods on
which criteria need more attention. Therefore, by
using the capacity of TOPSIS and BWM methods and
also GIS analysis, we tried to determine the condition
of effective criteria in the quality of life and also the
neighborhoods™ quality of life.

2. STUDY AREA

Tabriz, is a city in East Azerbaijan province in
North West of [ran and is situated in the geographical
position (38.08° N and 46.25° E). This setting is
composed of 9 urban districts with an area of around
24559.13 hectares (Alizadeh et al. 2018). According

to 2021 statistics the population of the city is up to
1,643,960people (Iranian Statistics Center, 2021).
Tabriz's altitude ranges between 1,350 and 1,600
meters above sea level. The average annual
temperature and precipitation is respectively 12.6 °C
and 280 millimeters. According to De Martonne
aridity index, this area’s climate has changed from
semi-arid to arid (Baghanam et al. 2019). The area
under study is composed of districts 1, 2, 3&8 of
Tabriz municipality. According to 2021 statistics,
these districts have 813267 population and 97
neighborhoods. Figure 1 shows the districts map
case study.

Tabriz city in East Azerbaijan Province

East Azerbaijan Province in Iran
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Figure 1.

3. METHODOLOGY

In this study in order to determine the ranking
of Tabriz districts 1, 2, 3 & 8, 20 criteria have been
used including: land surface temperature, air
pollution, population density, land slope, access to
service centers, distance to recreational centers,
density of delinquency, school density, distance to
health clinics, distance to public offices, employment
rate, quality of services, housing price, per capita
green space, change of temperature, urban futurism,

The case study

the amount of income, quality of housing, population
aging and youth population. According to past
studies, effects of each variable (positive or negative)
has been determined. For positive effect we use the
symbol of “+” and for negative the symbol of “-". The
name of criteria, effectiveness, explanation for each
one, extraction method and source for every index is
available in Tablel.

9 Turkish Journal of Remote Sensing



Turkish Journal of Remote Sensing - 2022; 4(1); 07-17

Table 1. List of used criteria (Adopted from; Haghighi Fard & Doratli, 2022)

Criterion Explanation Extraction method Effectiveness Source
Land surface In order to extract land surface temperature, T,=T,+C, (Ti — T]) + + Jimenez -
temperature Thermal C (T T 2 Munoz et al.,,

2(Ti = T;)" + Co +(Cs +
Infrared Sensor (TIRS) Cow)(1-6)(Cs + Cow)de 2014
Air pollution Aerosol optical depth (AOD) estimates based on Tgs= Hisky - Bilal et al,,
Simplified Aerosol Retrieval Algorithm (SARA) " @oPaferey o) 2013
by using satellite products and images of MODIS
sensors.
Population The number of inhabitants per hectare Po _ Popo -
density Pdensity = Area g
Land slope Land slope is used for setting the amount of Slop — Angle = (g) - Klee, 2011
comfort in the living area. it also affects the
quality of access
Access to Distance to service centers like market, station dist(p, q) + Klee, 2011
service centers etc. which is calculated by using Euclidean _ 2 2
distance = [ —x9)* + Op — ¥g)
Distance to Distance to recreational centers which is dist(p, q) - Klee, 2011
recreational calculated by using Euclidean distance _ )+ 2
centers = G = %)%+ Op = ¥o)
Density of Kernel function estimate of density in crime @ ] - Weglarczyk,
delinquency occurrence points f f(t)dt 2018
o
1
= EZ f K(x;,t)dt =1
=1 "0
School density Kernel function estimate of density in schools @ ] + Weglarczyk,
f f(t)dt 2018
o,
1
= EZ f K(x,t)dt =1
J=1 e
Distance to Distance to health clinics which is calculated by dist(p,q) - Klee, 2011
health clinics using Euclidean distance R R
= (xp - Xq) + (yp - yq)
Distance to Distance to state agencies which is calculated by dist(p,q) - Klee, 2011
ublic offices using Euclidean distance
P & = J(xp - xq)2 + (yp - yq)z
Employment The employment-to-population ratio +
rate
Quality of Ranking of neighborhoods in terms of public services quality (like out-of-date or +
services updated available services, to be fundamental or not, etc.)
Housing price Ranking of neighborhoods in terms of housing price per square meter. -

Per capita Calculation of available green space (in meter) in each neighborhood as a ratio to +
green space the number of inhabitants

Change of Temperature variation in the hottest and coldest months of the year -
temperature

Urban Forecasting the future of cities in terms of expansion of facilities within the past +
futurism, decade and present facilities (this factor was completed by the opinions of urban
experts familiar with the districts, in a way that the percentage of social, economic
and cultural progress in each neighborhood was determined by the opinion of
experts)
The amount of The average household income in each neighborhood +
income
The quality of Integration of parameters about percentage of housing ownership, construction +
housing endurance, the area of housing and the number of rooms in each house
Population Ratio of population above 65 to total population -
aging
Youth Ratio of population under 14 to total population +
population
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3.1. BWM and TOPSIS

The map of all the criteria was prepared by
using GIS and remote sensing capability. In the next
phase we have used multi-criteria decision making
and BWM to prioritize the criteria. The BWM method
has been developed in the evolution of the AHP
(Maleki et al., 2014) and ANP (Gonzalez-Urango et
al,, 2021) methods. In order to get the significance of
the criteria in BWM we have followed the following
steps.

Step 1. Determine a set of decision criteria {c1,
c2,c3,cn}.

Step 2. Determine the best (e.g. Most desirable,
most important) and the worst (e.g. Less desirable,
less important) criteria.

Step 3. Determine the preference of the best
criterion over all the other criteria using a number
between 1 and 9. The resulting Best-to-Others vector
would be:

Ap=(As1, As, ...., Abn)

Where Agpj indicates the preference of the best
criterion B over criterion j. Itis clear that Aps=1

Step 4. Determine the preference of all the
criteria over the worst criterion using a number
between 1 and 9. The resulting Others-to-Worst
vector would be:

Aw = (Alw, AZW...Anw)T

Where Ajw indicates the preference of the
criterion j over the worst criterion W. It is clear that
aww =1.

Step 5. Find the optimal weights (W); W5; ..;
W,)). The optimal weight for the criteria is the one

where, for each pair of Ws/Wj and W;/Ww, we have

Ws/W) = Apy and Wj/Ww= Ajw. To satisfy these

conditions for all j, we should find a solution where

the maximum absolute differences |% — Ag | and
J

% — Ajy | for all j is minimized. Considering the

non-negativity and sum condition for the weights,
the following problem is resulted (Rezaei, 2015 &
Rezaei et al., 2016):
W

Minmax (|2 = Ag, |, [ZL =43, [} ()
s.t.
2;W;=1
W;=0; for all j
Can be transferred to the following problem:

min §
s.t.
|22 — 4, | < forallj (2)
J
W .
IW—va— i | < € for all
2iw;=1

W;=0; for all j

By solving the above model, the optimal amount
of (Wy; Wy; ..;W,) and & is acquired. By using the
acquired & , the rate of compatibility is calculated
(Rezaei, 2015). The amount of compatibility is
acquired through Table 2 (in this table the
incompatibility index is changed on the basis of the
advantage of the best index to the worst index).

Table 2. The calculation values of compatibility index

Asw 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Compatibility ) 0.44 1.00 1.63 2.30 3.00 3.73 4.43 5.23
Index
E*

Compatibility Index Incompatibility Rate (3)

Finally, TOPSIS method was used for ranking
the alternatives. The method of preference ranking
based on the ideal responses of TOPSIS, is another
strong methods in multi-criteria decision making.
This method was developed by (Hwang and Yoon,
1981).

In the first step in this method a matrix of
alternatives and the criteria which are under

evaluation is developed: which includes the
alternative n and the criterion m.
X11 X1in
A= : : (4)
fml fmn

Quantification and unscaled decision-making
matrix (normalization): this item is done through the
following equation.

11

x%;i=12.m&j=12.,n (5

Acquiring weighted unscaled matrix: Vij which is
unscaled matrix is multiplied in weights diagonal
matrix Ww; (which in this method
Stochastic Weight Averaging (SWA) is used).

Vij=rixW;i=12,.m&j=12.,n (6)

Vij: weighted unscaled matrix

Wj: weight of matrix (total weights should be
equal to 1)

Determining the positive ideal solution and
the negative ideal solution

A*: the positive ideal solution= the vector of the
best values for each A* matrix
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A-: the negative ideal solution: the vector of the
worst values for each A- matrix

A =ltmaxy, | i <C ). miny, 1§ C =y, i=12,..m (7)

A ={miny, 1§ C).(maxy, | i< C =4y, ] ~12,.,m(8)
Acquiring the amount of distance for each option to
the positive and negative ideal: the Euclidean
distance of each option from the positive ideal (A*)
and distance of each option to the positive ideal (A-).

Sl* = ’Z;’;l(vij - 17;)2 J=12,..,m (9)
S = /z;';l(vi, -v7)?%,j=12..,m (10)

Determining the relative closeness (RC*) of an

option to the ideal solution:
w_ Si
RC ===,
S+s;

Ranking the options: every option with greater RC+],
is identified as more suitable (Wu and Chuang,
2013).

i=12,..,m (11)

4. RESULTS AND DISCUSSION

After completing the methodology steps, the
results of QoL in the districts under study is
acquired. These results can be presented in three
parts. The first section is about the extracted map
from the used methods in Table 1 which is shown in
Table 2.
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Figure 2. The map of used criteria 1) Population density 2) pollution 3) LST 4) recreational centers 5) access to
services 6) slope 7) Distance to hospital 8) School density 9) Density of delinquency
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Figure 2 (continued). The map of used criteria 10) Quality of services 11) Employmentrate 12) Distance to offices
13) Annual temperature change 14) Green space per capita 15) Housing price 16) Housing quality 17) income 18)
Urban futurism 19) Youth population 20) Population oldness

According to Figure 2, the eastern half of maps
5,10, 11,12, 15,16, 17, 18 and 20 is more valuable
than the western half, and maps 3, 7 and 19; The
western half has more value than the eastern half.
The rest of the maps have values scattered
throughout the study area.

In Table 3 the significance value for every
criterion is calculated and provided by using the
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BWM. According to this Table three of the most
effective criteria in urban QoL is respectively paying
attention to the future of city (attention to security
issue) and the amount of per capita income. In
contrast, three less effective criteria are respectively
as slope, land surface temperature, annual
temperature variation (equal to land surface
temperature). After determining weight of the
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criteria, we managed to make the ranking of
neighborhoods according to TOPSIS and BWM. Table

4 shows 10 high quality and 10 low quality
neighborhoods.

Table 3. Weight of effective criteria in QoL by BWM

Weight Criterion Weight Criterion Weight Criterion Weight Criterion
Distance to Land surface
12.23 Urban futurism 3.82 Employment rate 3.75 recreational 1.47
temperature
centers
7.95 income 6.49 Qualle of 9.61 D‘?nSlty of 1.75 pollution
services delinquency
Housing . . . Population
5.08 quality 5.42 Housing price 7.78 School density 1.60 density
2.89 Population 2.86 Green sp.ace per 781 DlstanFe to 115 slope
oldness capita hospital
Annual . .
2.61 YOUt}} 1.47 temperature 6.49 Dlstancel to public 7.67 Acce§s to
population offices services
change
Table 4. Ranking of the neighborhoods™ quality of life
Ranking Neighborhood Ranking Neighborhood
1 Elahi Parast 88 Leil Abad
2 Mirdamad 2 89 Taleghani 3
3 Rajaee Shahr 2 90 Taleghani 4
4 Zaaferaniyeh 1 91 Ghatran
5 Gol Park 92 Manzarieh 1
6 Zaaferaniyeh 3 93 Islam Shahr
7 Bilankooh 1 94 Abureihan
8 Golkar 95 Islam Abad 1
9 Sari Zamin 96 Islam Abad 2
10 Zaaferaniyeh 4 97 Zanguleh Abad

According to provided results in table 4, three
neighborhoods which provide the highest quality of
life for citizens are as follows: Elahi Parast,
Mirdamad 2 and Rajaee Shahr 2. However, in
contrast three neighborhoods with the lowest
quality of life are as follows: Zanguleh Abad, Islam
Abad 2 and Islam Abad 1. Among the districts, the

612,000 616,000 620,000
i i i
g 3
S e
&' -1
a S
- -
g é e g
S { B s
- he BB
=3 =
= | R 3 g
= Life Quality Ranking L&
= =
~ ~
<« | mom Best — K <
T Worst 0 : 2 4 o
T T T
612,000 616,000 620,000

Figure 3. Map of quality of life

As determined in Figure 3, the neighborhoods
with the highest QoL are generally in districts 1 and
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quality of life is respectively high in district 2, district
1, district 8 and finally district 8.

Figure 3 shows the quality of life in
neighborhoods. This map confirms data in Table 4,
shows the spatial quality of life and much more
details of quality of life (neighborhoods are not
provided in the table).

2 (red range colors) and the districts with the lowest
QoL are in district 3 (blue range colors). The
highness of negative indicators like distance to
services, density of delinquency, density of
population and the lowness of positive indicators
like low per capita income, low employment rate,
density of hospitals (Which this inequality is partly
due to not having proper planning and partly due to
life style of inhabitants) have made the QoL in
district 3 the lowest among the other districts.

Since the 1930s, researchers have studied the
quality of life through a variety of methods and
approaches. They have tried to determine the
components and elements of quality of life and
compare geographical areas such as cities, states and
countries by quality-of-life indicators (Liu, 1976;
Ulengin etal,, 2001; Ali Akbari & Amini, 2010; Goli et
al, 2021). Different methods have been used in
academic research and various researches of
organizations. The difference between this study is
the use of the new BWM method to assess the quality
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of urban life, which the authors of this article
encourage other researchers to use this method. This
article presents a new method for assessing the
quality of life and it's recommended to compares it
with the results of other methods.

5. CONCLUSION

QoL is an important indicator, because humans
are inherently after enhancing their welfare. QoL has
vast dimensions and we must have a comprehensive
world view in examining QoL. Today wurban
industrialization and rural youth rush to cities which
is on the one hand because of shortage of proper jobs
(especially for educated people) and on the other
hand because of subjective attractions of urban life,
push the cities as demographic attraction hubs to a
new phase. Discussion on the QoL in cities can be
very much helpful for those who are after housing
(purchase or rent) but do not have proper
knowledge about the districts.

Meanwhile developing new decision-making
methods can disclose newer dimensions of the
subjects ahead. The BWM is one of the newest
methods which besides high effectiveness, is easier
to use in comparison with other methods (like ANP
and AHP) and its combination with other methods
like TOPSIS can lead us to precise results.

In this study by combination of BWM, TOPSIS
and GIS capabilities, first it was determined that
attention to future of cities is the most important
factor in QoL which in itself shows that attention to
future prevents change in the QoL in future. Two
other important factors are related to the data on
offence and crime which shows attention to security
issue is very much important. On the third rank we
see the important factor of the amount of income,
which is rooted in the effects of capitalist life style in
improving the QoL.

A point which is grasped from Table 3 and Map
3 is that most neighborhoods in a district are in a
similar situation (or have almost the same quality of
life) which is rooted in the views of urban planners
and developers who cause the gap in the QoL among
the neighborhoods by concentration of facilities in
particular districts. The position of neighborhoods
with similar names next to each other in the final
ranking like the presence of three phases in
Zaaferaniyeh neighborhood (1, 2 and 4) among high
quality neighborhoods and the position of two
phases of Islam Abad district (1 and 2) and two
phases of Taleghani (3 and 4) among neighborhoods
with lowest quality, is strong evidence on this issue.
On the other hand, the neighborhoods with the
lowest quality are witnessing influx of low-income
strata which in itself lowers the QoL in those
districts. Among the effects of this influx to the QoL
in the first step is further decline in per capita
income, increase in criminal acts, decrease in
housing quality and price along with unlawful house
building on the one hand and low inclination of city
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authorities in providing public services including
public offices, schools, hospitals etc.
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Sedimanter tip (kumtasi tipi) uranyum yataklarindaki redoks kosullar1 uzaktan algilama
yontemleriyle belirlenebilmektedir. Yataklardaki indirgen ve yiikseltgen zonlar,
uranyum ile birlikte olan veya olmayan kayaclar/mineraller tespit edildikten sonra
uranyum icermesi muhtemel zonlar belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada ise Salihli-
Kopriibasi ve Temrezli-Yozgat sedimanter uranyum yataklari Sentinel2A ve ASTER uydu
verileri ile incelenmis ve madenin aranmasi i¢in bir metot gelistirilmistir. Uranyumun
depolanma sartlarindan hareketle yapilan uydu verilerinin degerlendirilmesinde
uranyumun aranmasl gereken alanlar genel olarak parlak piksel olarak karsimiza
cikmaktadir. Bundan hareketle uranyumun depolanabilecegi alanlarda uranyum ile
birlikte bulunmasi muhtemel jeolojik/mineralojik donelerin uranyumun depolanma
sartina uygun kombinasyonlar ile elde edilecek goriintiilerde hep parlak piksellerin
ortaya cikacagl belirlenmis olup uzaktan algilama metodolojisi olarak parlak pikseller
belirlendikten sonra bu piksellerin temsil ettigi alanlarda saha ¢alismalarinin yapilmasi
gerektigi diisiiniilmektedir. Sonug olarak, bu makalede uranyumun aranmasina yonelik
gelistirilen metot, bakir sahalara uygulandiginda ¢ikan sonuca goére saha ¢alismalarinin
yapilmasi 6nerilmektedir.

A New Method Suggestion for Remote Sensing Aided Sedimentary Type Uranium

Exploration

Keywords:
Remote sensing
Uranium
Sedimentary
Exploration
Geology

ABSTRACT

Redox conditions in sedimentary type (sandstone type) uranium deposits can be
determined by remote sensing methods. After determining the reducing and oxidizing
zones in the deposits, the rocks/minerals with or without uranium, the zones likely to
contain uranium can be determined. In this study, Salihli-Képriibas1 and Temrezli-Yozgat
sedimentary uranium deposits were investigated with Sentinel2A and ASTER satellite
data and a method was developed for the uranium exploration. In the evaluation of
satellite data based on the deposition conditions of uranium, the areas where uranium
should be explored are generally seen as bright pixels. Based on this, it has been
determined that bright pixels will always appear in the images to be obtained with
combinations of geological/mineralogical data that are likely to be found together with
uranium in areas where uranium can be deposited. As a result, in this article, it is
recommended to conduct field studies according to the results when the method
developed for uranium exploration is applied to wildcat fields.
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1. GiRis

Uzaktan algilama ile tespit edilebilen uranyum
yataklar1 literatiirde sadece hidrotermal tip
uranyum yataklaridir. Bu ¢alismada ise sedimanter
tip uranyum yataklarinin nasil kesfedilmesi gerektigi
anlatilmistir.

Ulkemizde kesfedilmis uranyum yataklar,
(Aydin, 2016 ve Akiska vd., 2019) sedimanter tip
uranyum yataklaridir. Ancak s6z konusu sedimanter
uranyum yataklarina yonelik uzaktan algilama
tekniklerinin yontem olarak kullanilmasi s6z konusu
olmamistir ya da lilkemizdeki sedimanter uranyum
yataklarinin uzaktan algilamasi ile ilgili literatiirde
bir yayin bulunmamaktadir. Ayrica, yapilan literatiir
taramasina gore sedimanter tip uranyum
yataklarina yonelik herhangi bir uzaktan algilama
calismasina da rastlanilmamistir. Dolayisiyla bu
calisma, sedimanter tip uranyum yataklarinin
aranmasina yonelik uzaktan algilama tabanli bir
metot Onerisi sunmaktadir. Bunun yani sira
Tiirkiye’de metalik maden yataklarina yoénelik
uzaktan algillama tabanli farkli  c¢alismalar
gerceklestirilmistir (Kavak, 2005a; Kavak, 2005b;
Toziin ve Ozyavas, 2016; Toziin ve Ozyavas, 2017;
Canbaz vd., 2018; Alkan, 2019; Giirsoy, 2019;Cortik
vd., 2020; Canbaz vd. 2020; To6ziin ve Czyavas,

2022). Bu c¢alismalarda farkli  madenlerin
aranmasina yonelik uzaktan algilama teknolojileri
kullanilmistr.

Uzaktan algilama literatliriinde yapilan bazi
calismalar hidrotermal tip uranyum yataklarinin
arastirlmasi1  lizerinedir. = Nitekim  uranyum
yataklarinin uzaktan algilama teknikleri ile
izlenmesi, baz1 arastirmacilar tarafindan magmatik
ortamdaki  hidrotermal uranyum yataklarina
uygulanmistir (Shalaby vd.2010; Bishta, 2012;
Ramadan vd, 2013; Yongfei ve Fawang, 2019; El-
Taher vd., 2020; Shebl vd., 2021; Aitta ve Omar,
2021;) Sedimanter tip uranyum yataklarina sahip
olan Tirkiye'deki Kopriibasi-Salihli (Manisa) ve
Temrezli-Sorgun (Yozgat) uranyum yataklari
iizerine uzaktan algilama calismasi hidrotermal tip

yataklarda uranyum cevherini icerisinde
bulunduran alterasyonlarin haritalanmasi
seklindedir (Shalaby vd.,2010; Bishta, 2012;

Ramadan vd, 2013; Yongfei ve Fawang, 2019; El-
Taher vd., 2020; Shebl vd., 2021; Aitta ve Omar,
2021;). Ancak sedimanter tip yataklarda uranyumun
birlikte oldugu ve olmadig1 bir¢ok mineral, kaya
topluluklari iyi bilinmelidir. Bunedenle bu calismada
uzaktan algilama denemesi uranyum yataklari ile
ilgili 6ncel saha verileri derlenerek yapilmistir.
Calismayla Dbirlikte oOnerilen model sayesinde
uranyum icermesi muhtemel magmatik alanlarin
eteklerindeki sedimanter alanlarda uranyum igin
uzaktan algilama  c¢alismalar1  yapilabilmesi
beklenmektedir. Sedimanter  tip uranyum
yataklarinda, arama i¢in uranyumun birlikte ve ayri
oldugu mineral ve kayac¢ gruplar1 haritalanmalidir.
Mesela siilfitler ile karsilasan uranyum, uranyum
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yataklarin olusturmaktadir. Burada, pirit (FeSz) ve
diger +2 degerlikli demir uzaktan algilama
terminolojisinde ferro(Il)demir olarak gegcmektedir.
Ferrik(Ill) demir ise +3 degerlikli demiri ifade
etmekte, demiroksitler ise her degerlikten oksitli
demir anlamina gelmektedir. Uzaktan algilama
sonuglarina bakildigi zaman, ferro(ll)demir ile
ferrik(Ill)demir arasinda arazide bir dokanagin
olustugu gorilmektedir. Yukarida anlatilanlarin bir
sonucu olarak, ferro(Il) demirli zonlar ve/veya
uranyum ile potansiyel olarak iligkili minerallerin
durumu ve konumu belirlenmelidir.

Temrezli Uranyum yatagi (Yozgat), indirgen
ortamda uranyumun pirit, demirsiilfiir ve kdmiir gibi

bilesenlerle karsillasmasi sonucu uranyumun
cokelmesi ile olusmustur(Aydin,2016)
Mineralojisinde  kuvars, feldspat, = muskovit,

demiroksit, belirlenmistir, uranyum ise kuvars ve
feldspatlarin ¢eperindedir. Kil ve Kkuvarslarin
ceperinde, siilfitlerle beraber; kuvarsin ve
muskovitlerin ¢eperinde, klorit, illlit ve kaolinitlerle
birliktedir (Aydin, 2016; Akiska vd., 2019).
Kopriibasi-Kasar Yataginda ise (Manisa) uranyum,
sedimanter birimlerde ¢ogunlukla kumtaslar1 ve
konglomeralarda bulunmaktadir. Bu yatakta
alterasyon mineralleri jarosit ve klorittir. Demirce
zengin zonlar uranyum barindirmakta, uranyum
bulunan sedimentlerde pirit goriilmektedir. Diistik
ten6rli kisimda siderit bulunurken, demirli birimler
hematit ve limonittir. Manyetit, hematite doniismiis
ve jarosit goriilmektedir. Oksitsiz zonlarda ilmenit ve
manyetit daha az bozusmustur ve ortamda pirit
olusumu s6z konusudur. Siderit, feldspat ve kuvars
ile birliktedir, konglomeralarda montmotillonit ve
klorit gelismistir (Yilmaz, 1982; Akiska vd., 2019).
Tiim bunlardan hareketle bu ¢alismada, ASTER ve
Sentinel-2A verileri ile Yozgat ve Manisa’'daki
sedimanter tip uranyum yataklarinin belirlenmesi
lizerine uzaktan algilama prensipleri uygulanmistir.
ASTER verisinin se¢gilme nedeni uranyum ile birlikte

veya ayrl bulunan minerallerin ve mineral
gruplarinin haritalanabilme olanagin
saglamasidir(Yeterli diizeyde SWIR bantlarinin

bulunmasidir). Bu verinin mekansal ¢oziintirlagi 15
ila 90 metre arasinda degismektedir. Sentinel2
verisinin secilmesinin nedeni de demir grubu
mineral ve mineral gruplarinin ASTER’den yliksek
¢Oziiniirliikle haritalanabilmesidir ve bu verinin
mekansal ¢oziinlrligi yeniden ornekleme ile 10
metreye kadar ytkseltilebilmektedir. Her iki veri de
halka agik, ilcretsiz ve kolayca edinilebilir
niteliktedir. Calismada ASTER verisi kullanilarak
uranyum ile birlikte olabilecek mineraller ve
alterasyonlar, Sentinel2A verisi ile de demiroksitler
ve demir grubu mineraller tespit edilip
haritalanmistir.
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Temrazli-Sorgun/YOZGAT Uranyum Sahasi

Sekil 1. Calisma alanlarinin yerbulduru haritasi

Yozgat-Sorgun’daki uranyum cevherlesmesi,
granitik kayacglardan ¢oziinmiis ve sedimanter
kayaclarda depolanmistir. Uranyum hem indirgen
hem de yiikseltgen kosullarda goriilmekle birlikte,
indirgen kosullar ile iligkilidir (Aydin, 2016). Manisa-
Salihli’de ise uranyumun kaynak kayaclar1 Menderes
Masifi ve Demirci-Gordes masifleri ile riyolitik

tiflerdir. Ancak cevherlesme konglomeralarda
goriilmektedir. Pirit (FeS2-Ferro(Il)demir)
cevherlesmeyi kontrol etmektedir. Uranyumca

zengin yeralti sularn piriti oksitleyerek oksijeni
tiikketmistir.

2. YONTEM

Bu c¢alismada sedimanter uranyum yataklari
lizerinde gercgeklestirilen uzaktan algilama calismasi
icin ENVI 5.3 yazilimy, liretilen gorintiilerin haritaya
dontstirilmesi igin ise ArcGIS 10.5 yazilimi
kullanilmistir. Uydu goriintiisii olarak Sentinel-2A
(ESA) ve ASTER (NASA&JAXA) verileri kullanilmis
olup gorinti hazirlama ve isleme asamalari her iki
veri i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. ASTER verisi
radyometrik kalibrasyondan sonra SWIR
(Shortwave Infrared-Kisa Dalga Kizilotesi) ve VNIR
(Visible Near Infrared-Goriiniir Yakin Kizilotesi)
verileri [ARR atmosferik diizeltmesine tabi
tutulmustur. Termal bantlar olan TIR (Thermal
Infrared-Termal Kizilotesi) verisi radyometrik
kalibrasyondan sonra termal atmosferik diizeltme
ve ardindan Emissivity Normalization islemine tabi
tutulmus ve daha sonra IARR ve EMISS verisi
birlestirilmistir. Sentinel-2A verisi ENVI yazilimina
aktarilmistir.  Calismanin  sonraki asamasinda
¢oziinlrligiic. 10m olan Sentinel verisi ile
¢oziinlrligi 15,30 ve 90 metre olan ASTER verisinin
¢Oziiniirligic. 10 metreye yeniden orneklenmis,
verinin ¢oziiniirliigii 10m olacak sekilde goriintiiler
hazirlanarak goriintii isleme asamasina gecilmistir.
Calismada ele alinan uranyum yataklarinin jeolojisi
literatiirden derlenmis ve literatiir bilgisi ile
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cevherlesme olabilecek yerler iizerinde uzaktan
algilama calismasi gercgeklestirilmistir. Genel olarak
kumtas tipi uranyum yataklarinda redoks kosullari
onemlidir ve bu redoks kosullar1 yatak iizerinde
demir minerallerinin varligi uzaktan algilama
metotlar1  ile  belirlenebilmektedir. =~ Yozgat-
Temrezli’de “Cevherlesme zonunundaki minerallerin
% 45,2’si kuvars, %23,5°'i
K-Feldispat, geri kalan kistmlari ise kil, pirit ve birkag
minér mineral icermektedir.” (Aydin, 2016).
Kopriibas1 Salihli'de ise “Piritli-sideritli oksitsiz
yataklarda uranyum yine amorf olup kumtast hamuru
icinde siyah toz halinde yer alir. Yiiksek tenérlii
uranyum zenginlesmesi piritli. diisiik tenérlii uranyum
zenginlesmesi ise sideritli zonlara 6zgtidiir.”(Yi1lmaz,
1982).

Calismada ayrica, USGS spektral
kiitiiphanesinde radyoaktif minerallerin spektral
yansima degerlerinin bulunmamasi iizerine redoks
kosullarinin etkisi lizerinden calisma
gerceklestirilmistir. Kumtas1 tip yataklarda siilfitli
zonda uranyum yataklanmasinin olusmasindan
hareketle demir oksitler, ferro(I)demir,
ferrik(IlI)demir, kuvars iceren kayalar, feldspat
iceren kayalar, uranyumun birlikte oldugu muskovit,

klorit, kaolen, montmorillonit, illit, hidroksil
mineralleri, demiroksit-hidroksitler, magnezyum
hidroksil icerisindeki demiroksitler gibi

parametreler haritalanmistir. Bu parametrelerin
haritalanmasindan sonra, biitlin veriler
birlestirilmis ve sonrasinda yorumlanmak {izere
bant aritmetigi/bant oram1 kombinasyonlari
olusturulmustur. Sedimanter uranyum yataklarinda
indirgen kosullarda uranyum depolanmasi olmasi
ferrik(Ill)demir zonlarina nazaran ferro(Il)demir
zonlarinda cevherlesmenin olusmasi anlamina
gelmektedir. Uzaktan algilama ile bu parametrelerin
islenmis gorselleri olusturulabilmekte ve kombine
edilmektedir. Kumtas1 tip uranyum yataklarinda

uranyumun  birlikte  bulundugu  mineraller
ferro(Il)demirli zonda bulunmaktadir. Clinkii maden
yatak  tipi  karakteristigi geregi  uranyum

ferro(I)demirli zonda depolanmalidir. Kombine
uydu goriintiilerinde bu birlikteliklerin oldugu
yerler parlak pikseller olarak goriinmektedir. Yani
uranyumun birlikte oldugu haritalanan
parametreler ile ferro(Il)demirli zonlar kombine
edilmistir. Kombinasyonlarin ardindan parlak
piksellerin biiyiik bir alam1 kapsadig1 goriilmustir.
Uzaktan algillamada parlak pikselin anlam,
kombinasyona dahil edilen her {i¢ parametrenin de
ayni anda o goriinti icerisinde var oldugu anlamina
gelmektedir ki uranyum yataklarinin jeolojisine
bakildiginda  bu  minerallerin (haritalanan
parametrelerin) uranyum ile birlikte oldugu
petrografik ve mineralojik ag¢idan saha ile ilgili
onceki ¢calismalarla da uyum sagladigi gériilmektedir
(Akiska vd., 2019; Aydin, 2016; Yilmaz, 1982).

Turkish Journal of Remote Sensing



Tiirkiye Uzaktan Algilama Dergisi - 2022; 4(1); 18-24

3. BULGULAR

Calismada ele alinan her iki uranyum yataginda
da redoks kosullarinin takibi uzaktan algillama ile
goriintii  isleme metotlarindan faydalanilarak
yapilabilmektedir. Uranyumun siilfitli ferro zonda
cokeleceginden hareketle maden yataklari hakkinda
jeolojik bilgi toplandiktan sonra bu zondaki
mineralizasyonlar i¢in uzaktan algilama ile haritalar
olusturulabilmektedir. ~Kombine goriintiilerden
anlasildigt  kadar1 ile ferro(Il)demirli zonda
Temrezli’de Kuvars, muskovit ve kaolen bulunurken,
Kopriibasi-Kasar’da ise demir-klorit, aktinolit,
siderit, ankerit ve kaolenit bulunmaktadir.
Temrezli'de parlak(beyaz) pikseller (Sekil.5)
Ferro(Il)demir ile iligkili iken Koépriibasi'nda ise
parlak pikseller (Sekil.10 ve 9) Ferro(Ill)demir ile
iligkilidir. Parlak piksellerin ferro(II)demir ile iligkili
olmasinin nedeni diger iki bilesenlerin de ayni yerde
bulunmasidir.
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B:Ferrik(IlI)demir kombinasyonu, ASTER-Sentinel-
2 Hibrit, Temrezli, Sorgun, Yozgat
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B:Demiroksit kombine goriintiisii, ASTER-Sentinel-2
Hibrit, Temrezli, Képriibasi-Kasar/Salihli, Manisa

Sekil 7. ferro(Il)demir goriintisii, ASTER,
Kopriibasi-Kasar/Salihli, Manisa
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Sekil 10. R: MgOH igerisindeki ferréz demir,
G:ferro(Il)demir, B:Kaolenite kombine goriintiisi,
ASTER, Temrezli, Képriibasi-Kasar/Salihli, Manisa

4. SONUCLAR

Her iki uranyum yataginda da redoks kosullarinin
takibi uzaktan algilama ile gorinti isleme
metotlarindan faydalanilarak yapimistir.
Uranyumun  silfitli  ferro(I)demirli ~ zonda
cokeleceginden hareketle maden yataklari hakkinda
jeolojik bilgi toplandiktan sonra bu zondaki
mineralizasyonlar i¢in uzaktan algilama ile haritalar
olusturulabilmektedir. Kombine goriintiilerden
anlasildigi kadariile ferro zonda Temrezli’de Kuvars,
muskovit ve kaolen bulunurken, Képriibasi-Kasar’da
ise Demir-Klorit, aktinolit, siderit, ankerit ve kaolenit
bulunmaktadir. Bir sedimanter uranyum yataginin
uzaktan algilama destekli aranmasinda asagidaki alt1
madde yazar tarafindan 6nerilmistir;

-Uzaktan algilama ile goriinti hazirlama
adimlarinin uygulanmasi: Sentinel2A ve ASTER
goriintiilerinin islenmesi 6nerilir ya da alterasyon
haritalama i¢cin uygun diger uydu verileri
kullanilabillir,

- Ferro(II)demir, ferrik(IlI)demir ve demiroksit
goriintilerinin olusturulmasi/haritalanmasi,

- Uranyum ile birlikte olabilecek minerallerin
ve parametrelerin haritalanmasi (kaolen, muskovit,
fenjit, feldspat-iceren kayalar, kuvars-igeren kayalar,
montmorillonit, illit, hidroksil mineralleri (Mg-OH
mineralleri ve FeOH mineralleri), klorit vs.),

- Ferro(Il)demir ile birlikte secilecek olan diger
iki parametrenin gorintiisiniin olusturulmasi
(parlak piksel (beyaz tonlar1) goriilene dek).

- Parlak piksel olan alanlarin kaydedilmesi ve
koordinatlarinin alinmasi,
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- Belirlenen koordinatlarda/alanlarda saha
¢alismalarinin  yapilmasit ve wuzaktan algillama
verileriyle saha gozlemlerinin karsilastirilmasu.

TesekKkiir

Yazar makaleye olumlu elestirilerinden dolay:
hakemlere tesekkiir eder. Ayrica makalenin dil ve
anlatim o6zellikleri acisindan degerlendirmeleri i¢in
Cografya dgretmeni Yahya Oztiirk’e tesekkiirlerini
sunar.

Arastirmacilarin Katki Oran1 Beyan Ozeti

Yazarin makaleye katki oran1 %100’diir.

Cikar catismasi beyani

Makale ile ilgili herhangi bir kurum kurulus ya
da kisi ile ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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Harita bileseni bina katmani smirlarinin klasik veya uzaktan algillama verilerinden
manuel olarak belirlenmesi zaman alict ve ¢aba gerektiren énemli bir islemdir.
Gortntiilerden eslestirme yodntemiyle liretilen nokta bulutlary, yogun ve dogrulugu
ylksek ii¢ boyutlu (3B) konum bilgisi icermektedir. Binalarin 3B nokta bulutlarindan
otomatik olarak cikarilmasi geometrik diizensizlikleri, ¢ikarilacaklar1 nokta bulutu
yogunlugu ve hassasiyeti agisindan zor bir problemdir. Bu ¢alismada, voksel temelli
sekizdal (Octree) veri organizasyon metodu otomatiklestirilerek iyilestirilmis Octree (I-
Octree) yaklasimi gelistirilmis ve goriintiilerden tiretilen nokta bulutlar1 tizerinde bina
detaylarinin otomatik ¢ikarimi ve diizgiinlestirilmesi amac¢lanmistir. Elaz1g bolgesinde
secilen calisma alaninda 3B nokta bulutu goériintiilerden {iretilmis, zemin ve zemin tisti
objeler SMRF metodu ile ayiklanmis, DBSCAN algoritmasi ile bina objeleri giiriiltiilerden
ayiklanarak siniflandirilmis ve sekizdal ile I-Octree yontemlerinin siniflandirilan
objelere uygulanmasi ile ortaya ¢ikarilan bina detaylarina ABORE metodu ile kenar
diizglinlestirmesi islemi uygulanmistir. Otomatik olarak ¢ikarilan bina verileri ¢alisma
alanini iceren 1/1000 6lcekli halihazir harita referans verisi destegiyle piksel tabanl
tamlik (Cp), dogruluk (Cr), kalite (Q) ve F-skor (F-1) metrikleri ile dogrulanmistir.
Dogrulama sonuglar1 her bir metrik icin maksimum deger olarak %94 tizerinde elde
edilmistir. Goriintillerden tretilmis nokta bulutlar1 tlizerinden, gelistirilen I-Octree
yaklasimi ile bina detay1 ¢ikarilmasi noktasinda hizli ve ucuz bir harita tiretimi stirecine
katkida bulunabilecegi sonucuna varilmistir.

Automatic Building Extraction and Regularization from Image Matching Based Point

Cloud

Keywords:
Photogrammetry
Point Cloud
Building Extraction
[-Octree
Digitalization

ABSTRACT

Manually determining building layer boundaries with classical or remote sensing data is
a time-consuming and effort-intensive process. Point clouds produced by matching from
images contain dense and high-accuracy 3D information. Automatic extraction of
buildings from 3D point clouds is a difficult problem in terms of geometric irregularities
and the density and precision of the point cloud. In this study, the improved Octree (I-
Octree) approach was developed by automating the voxel-based octree method, and
automatic extraction and regularization of building details on point clouds produced
from images are aimed. Point clouds were produced in study area (Elazig region), ground
and above ground objects were sorted by SMRF, building objects are classified by
removing noise with DBSCAN algorithm, and Octree and I-Octree methods were applied
to the classified objects, then the edges of the building details are smoothed with the
ABORE method. Automatically extracted building data were validated with pixel-based
completeness, accuracy, quality, and F-score metrics with the support of reference map
containing the study area. Validation results were obtained for each metric above 94%.
It was concluded that the I-Octree approach developed can contribute to a fast and
inexpensive map production process at the point of extracting the building details.
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1. GiRis

Uzaktan algilama teknolojileri objeler hakkinda
fiziksel kontak olusturmadan bilgi edinilen
teknolojilerdir. Ge¢misten gilinlimiize ¢ok farklh
alicillarla  uzaktan algilama verisi Uretilerek
uygulamalar yapilmistir. Konumsal ve zamansal
¢Ozunirliigin artmasi ile bu veriler detay ¢ikarimi,
kiy1 cizgisi belirleme ve yol ¢ikarimi gibi calismalarin
ana kaynagini olusturmaya baslamislardir (Lai vd.,
2019; Marullo vd., 2018). Ozellikle kentsel alanlarin
ana bileseni bina detaylarinin uzaktan algilama
teknolojileri ile ¢ikarimu ilgili teknolojinin hizli, etkin
ve ekonomik oldugundan ana ¢alisma konusu olarak
on plana ¢cikmistir. Bina ¢ikarma ve diizgiinlestirme,
sehir planlama ve arazi yonetimi gibi farkli uygulama
alanlar1 icin bilgi edinmenin en 6nemli yoludur.
Cesitli uzaktan algillama teknolojileri arasinda,
LiDAR ve gorintiilerden eslestirme teknikleri ile
tiretilerek ti¢ boyutlu (3B) 6zellikler saglayan nokta
bulutlar1 bina ¢ikarimi i¢in en 6nde gelen 6nemli
araglardir (Lai vd., 2019). Gorintii eslestirme
teknolojilerinin gelismesi ile 3B bilgi iretimi
arastirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir. 3B bilgi
¢ikarimi uygulamalar1 sayisal yilikseklik modeli
tretimi ile arkeoloji, topografik izleme, kiiltiirel
mirasi koruma, orman ve tarimsal modelleme gibi
bircok alanda gercgeklestirilmistir (Christian Rose
vd., 2015; Shao vd., 2016). Lazer tarama ile dogru,
yogun ve biitiinlesmis 3B veri liretilebildiginden, bu
teknoloji son yirmi yildir tercih edilmektedir. Son
yillarda, fotogrametri ve bilgisayarla goris
alanindaki o6nemli gelismeler, gorintii tabanh
eslestirme ile 3B veri liretimi, lazer teknolojisi i¢in
o6nemli bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir (Rau vd.,
2015; Shao vd., 2016).

Literatiirde veri tipine gore bina ¢ikarimi ve
diizenleme i¢in kullanilan metotlar genel olarak ii¢
grupta toplanmaktadir. Birinci grup metotlar, direkt
fotografik goriintiilerden 2B veya 3B bilgi cikarimina
dayanmaktadir. ikinci grup yéntemler sadece LiDAR
verisi kullanirlar. Ugiincii grup yontemler ise karma
icerikli olup, LiDAR ve fotogrametrik goriintileri
entegre bicimde kullanarak bina ¢ikarimi
gerceklestirir (Siddiqui vd., 2016). Veri isleme
stratejisine gore de bina ¢ikarim metotlar1 veri
tabanli (data-driven), model tabanl (model-driven)
ve her iki metodu kullanan hibrit metot olmak iizere
ii¢c kategoriye ayrilir (Hermosilla vd., 2011; Siddiqui
vd., 2016; Lai vd., (2019), nokta bulutundan bina
¢ikarimi icin, LiDAR nokta bulutu ve goriintiilerden
alinan doku 6zelliklerinin birlikte kullanimindan
olusan bir yéntem 6nermislerdir. Onerilen yéntem
kullanilarak %87’yi asan tatmin edici bir bina
cikarim1 dogrulugu elde edilmis olup, verimli ve
gecerli bir yontem oldugunu ortaya koymuslardir.
Siddiqui vd., (2016), kii¢iik ve seffaf bina ¢atilarinin
tespitinde yasanan siirlama zorluklarini gidermek
adina egim tabanli bina c¢karimi yontemini
onermislerdir. Onerilen yoéntemin performansi,
nesne ve piksel tabanli metrikler kullanilarak iki
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referans veri seti iizerinde degerlendirilmis ve
agaclar1 ortadan kaldirmada, her biiyiikliikteki
binay1 ¢ikarmada ve seffaf ¢atili ve c¢atisiz bina
cikariminda etkinligini gostermektedir. Gilani vd.,
(2016), nokta bulutu ve ortofoto ozellikleri
kullanilarak binalar1 ¢ikarmak ve diizenlemek icin
bir metodoloji gelistirmislerdir. Dal Poz ve Yano
Ywata, (2020), LiDAR verilerinde binalarin cati
diizlemlerini béliimlere ayirmak ic¢in iic agsamali bir
yontem onermislerdir. LiDAR bina noktalarinin
tutarliligini kontrol etmek i¢cin Random Sample
Consensus (RANSAC) algoritmasini kullanmislardir.
Sonuglar, onerilen yontemin diizgiin ¢alistigini
gostermektedir. Sun ve Wang, (2018), bina sinirinin
cikarilmasinda yaygin olarak kullanilan, ancak
genellikle aga¢ ve arka plan karisikliklari nedeniyle
kismen oOnyargili bina smir1  ¢ikarilmasiyla
sonuglanan bir segmentasyon yontemi olan aktif
kontur modelini (ACM) kullanmiglardir. Onerilen
yontemlerin iki veri setinden bes test alaninda bina

sinirlarint  verimli bir sekilde ¢ikarabilecegini
gostermektedir. Bulatov vd, (2014), binalan
etiketleyerek vejetasyon ve hatali noktalan

normalize edilmis sayisal yiikseklik modelinden
¢ikarmis ve bina sinirlarini etiketli pikseller ile grafik
tabanli ortofoto segmentasyonu ile ortaya
cikarmislardir. Li vd. (2016) grafik kesme tabanl
Markov modeli ile farkli agilardan ¢ekilmis
goriintiilerden {retilen noktalar1 smiflandirmak
suretiyle bina, aga¢ ve zemini ayirmislardir.
Ardindan RANSAC ile bina ¢ati diizlemlerini ortaya
cikarmislardir. Yan vd, (2017) rastgele doku
segmentasyon yontemini kullanarak sayisal
ylkseklik modeli iizerinden bina ayak izlerini ortaya
¢ikarmislardir. Bina ¢ikarimi amagh olarak derin
O0grenme tabanl goriintii segmentasyon yontemleri
de geleneksel yontemleri ile birlikte kullamilmistir
(Z. Cao vd., 2019; Ji vd., 2019). 3B bina ¢ikarimi igin
farkl yazarlar tarafindan literatiire yeni calismalar
da kazandirilmistir (F. Alidoost ve Arefi, 2015;
Jayaraj ve Ramiya, 2018; Malihi vd., 2016; Nan ve
Wonka, 2017). Fotogrametrik yogun eslestirme
metotlari ile nokta bulutu tiretimindeki gelismeler
son yillarda bina ¢ikarimi i¢in makine 6grenme
tabanli tekniklerin geleneksel tekniklerin yerini
aldigini ortaya koymaktadir (Kendall vd., 2017; Liu
ve Ji, 2020; Wu vd., 2019; F. Zhang vd. 2019).
Literatiirde bina cati yiizeylerini ayr1 ayr1 olarak
cikarabilen algoritmalar da mevcuttur (Fatemeh
Alidoost vd., 2019; Gilani vd., 2016).

Bu c¢alismada, fotogrametrik goriintiilerden
eslestirme metodu ile tiretilen yogun nokta bulutlari
icerisinde mevcut bina ayak izlerinin, voksel
kaynakli sekizdal veri organizasyon metodunun
basamak sayis1 otomatiklestirilerek ¢ikarilmasi igin
gelistirilen yeni bir yaklasim (iyilestirilmis Octree, I-
Octree) onerilmistir. Yaklasim, 3B nokta bulutlarinin
fotograflardan eslestirme ile tretilmesi, zemin ve
zemin iistl objelerin ¢ikarilmasi ve bina objelerinin
giiriiltiilerden ayiklanarak siniflandirilmasi, sekizdal
ve [-Octree yaklasiminin siniflandirilan objelere
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uygulanmasi ile bina detaylarimin g¢ikarilmasi ve
literatiirde mevcut ABORE (Otomatik Bina Sinir
Diizgiinlestirme Yaklasimi) metodu ile bina
kenarlarinin  diizglinlestirilmesi asamalarindan
olusmaktadir. Elaz1g bolgesinde secilen test alaninda
tretilen sonuglar literatirde mevcut dogruluk
analizi metotlar: ile degerlendirilerek tatmin edici
sonuglar  {iretilmistir.  Uretilen bina Kkenar
detaylarinin direkt olarak harita katmani biciminde
kullanilip kullanilamayacagi da 1/1000 olgekli
referans harita verileri ile test edilmistir.

2. YONTEM

Bu calismada, dijital hava kamerasi ile ¢ekilmis
yiksek coziintlirlikli fotogrametrik goriintiilerden
iretilen nokta bulutundan SMRF  (Simple
Morphological Filtering) ve Octree yontemleri ile
binalarin c¢ikarilmasi ve ardindan ABORE ile bina
sinirlarinin  diizenlenmesine yonelik bir calisma
gerceklestirilmistir. SMRF ydntemi ile nokta bulutu
agac, bina ve zemin siniflarina genel olarak ayrilmis,
Octree yaklasimini esas alan ve otomatik basamak
sayisini tespit eden I-Octree ile yaklasik bina sinifi
icinden net bir bicimde bina ¢at1 noktalar1 otomatik
olarak tespit edilmistir. Bina kenar noktalari
lizerinden diizgiinlestirme islemi ise ABORE yontemi
ile gerceklestirilmistir. Onerilen yéntemin akis
semasi Sekil 1'de gosterilmistir.

Referans Vri
()

Sekil 1. Onerilen yontemin genel akis semasi
2.1. Calisma Alam

Onerilen yaklasimin  uygulamasi segilen
uygulama alanmina ait veri seti T{zerinde
gerceklestirilmistir. Test alaninda tekli, ikili, Gi¢lii ve
¢oklu bina kombinasyonlar olusturacak sekilde alt
veri gruplari olusturulmustur. Test alaninda klasik
dijital fotogrametrik kamera ile goriinti alimi
yapilmis olup, bu goriintiilerden segilen érnekler
lizerinde eslestirme islemi ile nokta bulutu
tiretilmistir. Test alam Elazig ili, Palu ilgesi, Beyhan
Belde simirlarini igeren alan olarak secilmistir (Sekil
2). Belde, Palu, Bingol ve Diyarbakir arasinda
bulunan Ak Daglar tarafindan g¢evrelenmektedir.
Belde'nin alani 1050 km? olup, merkezinin denizden
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ylksekligi 840 metredir. Belde tipik dogu Anadolu
belde karakterini yansitmakta, alanda seyrek sayida
binalar ve yesil alanlarin mevcudiyeti s6z konudur.
llgili test alaninda 1/1000 &lcekli Sayisal
Fotogrametrik Harita Uretimi amaciyla 2021 yili
Nisan aymnda fotogrametrik ucuslar yapilmis,
1/1000 ve 1/5000 6lgekli vektor ve raster haritalar
tiretilmistir. Test alani icin dijital hava fotograflar:
araziden ortalama 1175 m yiikseklikten %65 boyuna
ve %25 enine bindirme orani ile Phase One iXM-
RS150F kamerasi ile ¢ekilmistir. Cekilen goriintiiler
cok bantli (RGB) olup, yer érnekleme aralig1 (YOA) 9
cm civarindadir.

A

Nsisaia

GALISMA ALANI 1

GALISMA ALANI 2

Sekil 2. Test Alani (Beyhan/Palu/Elazig)
2.2. Kamera ve Veri

Calisma kapsaminda uygulama alani icerisinde farkl
bina adedi kapsayacak sekilde seg¢ilen alt calisma
alanlar1 belirlemek suretiyle veri setleri iiretilmistir.
Ana veri seti temini i¢in dijital hava kamerasi
kullanilmistir. S6zi edilen kamera sistemine iliskin
ozellikler Tablo 1'de detayli bir bicimde
sunulmustur.

Tablo 1. Kamera sistemi 6zellikleri

Olcii Sistemi/Ozellik Dijital Hava Kamerasi
Sensor/Alict Phase One iXM-RS150F
Piksel Boyutu (pum) 3,76

Cozlinirlik 14204x10652

Kamera Sabiti (mm) 51,78

YOA (cm) 9

Ucus Yiiksekligi 1175

Bindirme Oranlar1 65/25

Dijital hava kamerasi kullanmak suretiyle renkli
hava fotograflar1 c¢ekilmistir. Bu hava fotograflar:
icinden segilen her biri 5 fotograftan olusan 5
kolonda mevcut goriintiilere (25 fotograf) goriinti
eslestirme metodu wuygulanarak yogun nokta
bulutlar1 {retilmistir. Fotogrametrik eslestirme
yontemi ile iretilen nokta bulutu yogunlugu 49,50
nokta/m?'dir. Test alaninda iiretilen toplam nokta
sayisl ise 186.894.974 adettir.
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2.3. Eslestirme Metodu ile Yogun Nokta Bulutu
Uretimi

Calisma icin secilen test alanina ait dijital hava
fotograflar1 {lizerinde bina detaylarinin nokta
bulutundan ¢ikarimi icin ilk asama, bu
fotograflardan  goriinti  eslestirme  teknikleri
kullanilarak nokta bulutu verisinin tiretilmesidir. Bu
sebeple calisma bolgesine ait veri seti Agisoft
Metashape Profesyonel Yazilimi ile detay eslestirme
islemine tabi tutularak yogun nokta bulutu iiretimi
gerceklestirilmistir. ilgili yazilim, literatiirde yaygin
olarak bilinen ve detay ¢ikarma amagh kullanilan
SIFT (Scale Invariant Feature Transform) eslestirme
algoritmas1 matematik temeline dayali olarak
eslestirme yapilabilmektedir. Eslestirme igin
gorintiilerin dis yoneltme elemanlar1 ve kamera i¢
yoneltme  elamanlart  girdi  verisi  olarak
kullanilmigtir.  Uretilen nokta bulutu dogruluguy,
detay ylizeyi kalitesine, bindirme orani ve yoneltme
parametrelerinin dogruluguna direkt baghdir. Bu
acidan mimkiin oldugunca yiliksek bindirmeli
gorintilerin kullanimi hem birim alana diisecek
nokta sayisini hem de koordinati hesaplanacak
noktalarin mutlak dogrulugunu ciddi diizeyde
etkilemektedir.

2.4. Zemin ve Zemin Ustii Siiflarin Cikarilmasi

Fotogrametrik goriintiilerden iiretilen nokta
bulutu iizerinden zemin ¢ikarim islemi i¢in 6ncelikle
veri seti 3B olarak MATLAB ortaminda gorsel hale
getirilmistir. Bu islemi takiben SMRF algoritmasi ile
nokta bulutu zemin ve zemin istii noktalar olmak
tizere iki gruba ayrilmistir (Sekil 3). SMRF
algoritmasi MATLAB yaziliminda mevcut
“segmentGroundSMRF” fonksiyonu ile calistirilmistir.
Bu algoritmada dort adet parametre yer almaktadir.
Bu parametreler, “Max Window  Radius”
(vapilandirma elemani maksimum yarigapi), “Slope
Threshold” (egim esigi), “Elevation Threshold”
(vikseklik esigi) ve “Elevation Scale” (yiikseklik esigi
Olcekleme faktorii) seklinde tanimlanmaktadir. Bu
parametreler kullanici tarafindan degerlendirilerek
arazi topografyasina goére en uygun sec¢im yapilir.
Calismada sadece “Elevation Scale” degiskeni sabit
birakilmis, diger parametreler farkli olacak sekilde
veri setine gore secilmistir.  Sekil 3’te mor renkli
bolgeler zemin istii noktalar1 gosterirken, yesil
renkli bolgeler zemin noktalarini temsil etmektedir.
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Sekil 3. SMRF ile zemin ve zemin listii noktalarin
ayrimi

2.5. Yesil  Alanlarin
Ayiklanmasi

Nokta Bulutundan

SMRF metodu ile iki sinifa ayrilan nokta
bulutuna ait geometrik 6zellikler (egrilik, normal ve
komsuluk) MATLAB ortaminda mevcut
“helperExtractFeatures” fonksiyonu kullanilarak
cikarilmistir. S6zii edilen fonksiyonla her bir nokta
icin egrilik, normal ve komsuluk indeksleri
belirlenmistir. Uygulama asamasinda komsu nokta
sayist (neighbors points) 15 olarak alinmistir. Bu
asamada normaller ve egrilikleri kullanarak SMRF
sonucu iuretilen zemin Ustii noktalar, bina ve bitki
ortlisii olmak iizere iki sinifa ayrilabilmektedir.
Zemin iistli noktalarini, bitki ortiisii ve bina noktasi
olarak ayirabilmek icin “helperClassify” fonksiyonu
kullanilmaktadir. Bu fonksiyonun calisabilmesi icin
“curveThresh” ve “normalThresh” esik degerleri
belirlenmelidir. Gergeklestirilen uygulamada normal
esik degeri 0,85 sabit degeri ile ¢alisirken, egrilik
esigi ise degisiklik gosterebildigi tespit edilmistir.
Smiflandirilan  zemin noktalart  Sekil 4a’da,
“helperClassify” fonksiyonu ile ¢ikarilan bina
noktalari ise Sekil 4b’de gosterilmektedir. Sekil 4’ten
goriildigi tizere, siniflandirma islemi i¢in belirlenen
esik  degerleri uygun sonuca ulasilmasini
engelleyebilmektedir. Ayrica bitki Ortiisiine veya
diger bina dis1 nesnelere ait olabilecek noktalari
(gtiriiltii) da bina noktasi olarak etiketlemektedir.

@ o)
-3 §
s »

Sekil 4. Zemin ve bina noktalarinin siniflandirilmasi
(aveb)

2.6. DBSCAN ile Binalarin Siniflandirilmasi

Siniflandirilan bina noktalar: iginde belirlenen esik
degerine gore cesitli glriiltiilerle karisabilmektedir.
Bu giiriltileri gidermek icin 6ncelikle DBSCAN
kiimeleme algoritmasi ile bina noktalar1 kiimelenir
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(Sekil 5a). DBSCAN (Density-Based Spatial
Clustering of Applications with Noise) kiimelemesi
icin  “Epsilon” ve “Minpts” parametrelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Uygulamada “Minpts”
parametresi veri setinin nokta yogunlugu ile
eslestirilmistir ve hesaplanan nokta yogunlugu en
yakin tam sayilya yuvarlanip otomatik olarak o
degiskene atanmistir. “Epsilon” parametresi ise
genellikle 1, 2 veya 3 degerleri secildiginde
kiimeleme sorunsuz bir bigcimde g¢alismaktadir.
DBSCAN algoritmas1 bitisik smir nesnelerin
kiimelendirmesinde kararsiz hale gelebilmektedir
(Ester vd., 1996; T. N. Tran vd., 2013). Bu durum
kiimeleme algoritmasinin tam otomatik olmadigini
ve veri setine gore degisiklik gosterebilecegini
ortaya koymaktadir. Fakat uygulamada genellikle
sabit degerler ile sonuca ulasilabildigi de
gozlemlenmis ve tespit edilmistir.

@ (b)

DBSCAN Using Euctidean Distance Metric

L GIELS

Sekil 5. DBSCAN algoritmas1 ile bina nokta
kiimelendirmesi (a ve b)

3

DBSCAN algoritmasi ile gergeklestirilen kiimeleme
sonucu giiriilti olusturabilecek kiimelerin tespit
edilip ayiklanmasi gerekmektedir. Bu durumda veri
setinin nokta yogunlugu, bir binanin olusturabilecegi
minimum alan ile ¢arpilir. Uygulama i¢in minimum
bina alani 70 m? olarak sec¢ilmistir. Carpim sonucu
¢ikan sayisal deger, DBSCAN tarafindan belirlenen
biitiin kiimeler ile karsilastirilarak sadece binalara
ait nokta kiimeleri tiretilmistir (Sekil 5b).

2.7. lyilestirilmis Octree (I-Octree) ile Bina Cati
Detaylarinin Cikarilmasi

Bu asamaya kadar uygulanan yo6ntemlerle
iretilen ii¢ boyutlu bina noktalar1 incelendiginde,
bina ¢at1 noktalarinin disinda duvara ait noktalarin
da varligi tespit edilmistir. Belirlenen bina
kiimelerinden sadece ¢atiya ait noktalarin secilmesi
ve duvar noktalarinin olabildigince ayiklanmasi
gerekmektedir. Bu problemin ¢éziimii icin
literatliirde mevcut “Octree” metodu iyilestirilmek
suretiyle [-Octree adiyla yeni bir yontem
gelistirilmistir. Octree yonteminin temeli binaya ait
nokta bulutunun farkl sayida es prizmalar ile temsil
edilmesine dayanmaktadir (Sekil 6).
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(@)

(b)

Sekil 6. Octree yontemi ile prizma olusturma; a)
Prizmalar, b) Octree i¢in olusturulan basamak sayisi

e

Sekil 6’daki 6rnege gore, Octree yontemi ile nokta
bulutu 4 basamak ve her basamakta 16 prizma
olmak lizere 64 esit prizmaya boliinmistir.
Basamak sayisi “Depths” parametresi ile dogru
orantilidir. Uygulamada bu deger 3 olarak
se¢ilmistir. MATLAB ortaminda yazilan kod ile her
bir prizmanin icindeki ve her bir basamaktaki
noktalar otomatik olarak kiimelere ayrilmistir. Fakat
belirlenen basamaklarin hepsi ¢ati noktalarini
icermedigi icin tiim basamaklar arasinda bir karar
mekanizmasi olusturulmasi gerekmektedir. Ozetle,
her bina icin Octree yontemi uygulanir. Olusan her
binada hangi basamagin catiya ait olabilecegi tespit
edilmesi gerekmektedir. Buna ¢6ziim iiretebilmek
icin ifade edilen lyilestirilmis Octree yaklagimi
gelistirilmistir. Bu yeni yaklasimda, nokta bulutu Y-Z
diizlemi, X-Z diizleminden analiz edildigi c¢ati
profillerinin iki boyutta ¢ikardigr gézlemlenmistir.
Bunun i¢in her basamagin profili incelenmistir.
Sonra her bir basamak i¢in MBR (Minimum
Bounding Rectangle) algoritmas1 ile basamak
profillerinin kdse noktalari tespit edilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. MBR algoritmasi ile basamak analizi; a) 1.
basamak, b) 2. basamak, c) 3. basamak
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Sekil 7’de binanin ilk {ic basamagina ait (X-Z)

diizleminde profil gosterilmistir. Sekillerdeki 1, 2, 3

ve 4 numarali kése noktalar1 MBR algoritmasinin

ilgili nokta bulutunun (2 boyutta) minimum alana
sahip olacak  dortgenin koése  noktalarini
gostermektedir. Bu kdse noktalarindan “polybuffer”
fonksiyonu ile 0,1 m yaricapinda buffer zonlar:
gecirilmistir. Her bir basamaktaki buffer’lardan
sadece en tstteki iki buffer ele alinmistir. Bu iki
buffer icinde nokta bulunmuyorsa, ilgili basamak ele
alinan binanin ¢ati noktalarini icermektedir. Eger
ilgili basamagin iistiinde bulunan iki buffer icinde de
nokta bulunuyorsa, incelenen bu basamak binanin
duvarimi temsil etmektedir. Genellikle binalarin 1.
basamaklarindaki profiller iicgen, ters yamuk,
egrisel veya catis1 olmayan bina tipinde ortaya
cikmaktadir. Uggen, ters yamuk ve egrisellik iceren
catilarda ilk birka¢ basamak bu kosulu saglar iken,
catisiz binalarda daha ilk basamak dahil tiim
basamaklar1 duvar olarak algilanmaktadir. Bu
ylizden eger ilk basamakta buffer icinde kalan nokta
var ise bu durumda ilgili binanin 1. veya ilk 2
basamagi alinmasi gereklidir. Catis1 olmadig1 igin
profilden tiim basamaklar asagiya dogrusal bir
sekilde inmektedir. Tim bu kosullarin disinda goz
ardi edilmemesi gereken bir diger husus ise
uygulamada hangi diizlemin dogru sonucu
verebilecegine karar verebilmektir. Egrisel bir bina
tipi (X-Z) diizleminde profili incelendiginde, tiggene
yakin sonug¢ verecegi icin kosullandirma dogru
calisabilecektir. Fakat (X-Z) ekseni binanin
catisindaki egriselligi gésteremedigi durumda sonug
dogru olmayacaktir. Kisacasi olusturulan algoritma

(X-Z) veya (Y-Z) diizlemlerinden birini temel alarak

kosullandirmasini tamamlamalidir. [-Octree

yaklasiminin temelini olusturan diizlem belirleme
kosullar1 asagida siralanmistir.

- Her iki diizlem sonucunda da binanin, ilk
basamaginin Ustteki iki buffer'inda da nokta
bulunmuyorsa iki dizlemden herhangi bir
tanesi segilebilir,

- (X-Z) dizleminin ilk basamagimin ustteki iki
buffer'inda nokta bulunuyor ve (Y-Z)
dizleminde nokta bulunmuyorsa, ilgili bina (Y-
Z) diizleminde isleme devam eder,

- (Y-Z) dizleminin ilk basamaginin tstteki iki
buffer'inda nokta bulunuyor ve (X-Z)
diizleminde nokta bulunmuyorsa, ilgili bina (X-
Z) diizleminde isleme devam eder,

- Her iki diizlemde de buffer icinde nokta
bulunuyorsa bu bina c¢atisiz bina tipindedir,
herhangi bir diizlem secilebilir

Diizlem kosullar1 ve basamak analizleri
tamamlandiktan sonra her bir binanin ¢atisina ait
olabilecek noktalar I-Octree yaklasimi ile otomatik
bir sekilde belirlenmektedir (Sekil 8). Bdylece Octree
ile T{retilen es prizma ve basamak sayisinin
otomatizasyonunu saglayan [-Octree yaklasimi
ortaya konmustur.
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(a)

1l

(b)

Sekil 8. [-Octree ile basamak analizi sonuglari; a) Y-
Z diizlemi, b) Y-X diizlemi

2.8. Bina Kenarlarinin Diizgiinlestirilmesi

[-Octree yontemi ile bina ¢atisina ait noktalar
¢ikarilmistir. Bu noktalar igerisinden secilecek
noktalar ile bina ¢atisinin dis sinirinin ¢ikarilmasi ve
ardindan diizenlenmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in
oncelikle “boundary” fonksiyonu ile bina ¢atisinin dis
sinirt ¢izdirilmistir. Bu sinir diizensiz bir yapiya
sahiptir. Temel harita katmani olan binanin dis
siirinin zikzakl ya da diizgiin olmayan bir yapida
temsil edilmesi yanlistir. Bu sebeple bina sinirinin
diizensiz yapidan ortogonal (dik) yapiya doniistimii
saglanmalidir. Bina ¢at1 sinirinin regtilarizasyonu ya
da diizgiinlestirilmesi i¢in literatiirde mevcut ABORE
metodu kullamilmistir (Ozdemir vd., 2021).

2.9. Referans Verisi (Halihazir Harita)

Bu calisma i¢in kullanilan Beyhan (Palu/Elazig)
veri seti 1/1000 o6lcekli vektor haritasi (halihazir)
Sekil 9’da sunulmustur. S6z konusu halihazir harita
calisma bolgesinde 2021 yilinda gergeklestirilen
fotogrametrik proje sonucu iiretilmistir. Onerilen
yontem icin mevcut bulunan vektor harita, referans
olarak kabul edilmistir ve uygun degerlendirme
Olgtitleri ile dogruluk analizi gerceklestirilmistir.
Calisma amaci geregi halihazir haritadaki ilgili
binalar, Global Mapper programinda poligon (alan)
seklinde manuel olarak cikartilmis ve dogruluk
degerlendirmesine hazir hale getirilmistir.

Sekil 9. Veri seti referans (vektor) haritasi
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2.10. Dogruluk Analizi

Diizenlenen bina sinirlar referans altliklar ile
iligkilendirilerek dogruluk analizi
gerceklestirilmistir. Dogruluk analizi ile, etiketlenen
verilerle gercek etiketlerin karsilastirilmasi tizerine
basar1 oOlgilmektedir. Bu ¢alismada dogruluk
degerlendirmesi i¢cin tamlik (1), dogruluk (2), kalite
(3) ve F-skor (4) piksel tabanli metrikleri
kullanilmistir. Dogruluk metriklerinin hesaplanmasi
icin referans ve tespit edilen bina sinirlari i¢in Dogru
Pozitif (TP), Yanlis Pozitif (FP) ve Yanlis Negatif (FN)
degerlerinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. F-skor
degeri, recall (geri ¢cagirma) ve precision (dogruluk)
metriklerinin  harmonik  ortalamasi  olarak
tanimlanmaktadir. Dogru pozitif (TP), bir 6n plan
nesnesi olarak siniflandirilan referans verilerindeki
bir nesneye karsilik gelen pikselleri gosterir. Yanls
negatif (FN), referansta arka plan olarak
siniflandirilan bir 6n plan nesnesine karsilik gelen
pikselleri temsil eder ve yanlis pozitif (FP) ise, bir 6n
plan nesnesi olarak simiflandirilan referans
verilerinde bir 6n plan nesnesine karsilik gelmeyen
pikselleri gosterir (Karsli vd., 2016; Rutzinger vd.,
2009).

|TP|

Cp = |TP|+|FN| (1)
T |TP||Tf||FP| (2)
Q = i (3)
F 1= ey e
3. BULGULAR
Calismada secilen test alaninda, ydntem

boliimiinde detaylar1 anlatilan I-Octree yontemi ile
bina detaylar1 otomatik olarak c¢ikarilmis, ¢ikarilan
bina kenarlari ABORE yontemi ile
diizgiinlestirilmistir. Bu bolimde o6ncelikle, veri
setine yonelik nokta bulutundan ¢ikarilan bina
detaylarina iliskin nicel ve nitel sonuglar
sunulmustur. Nicel analiz literatiirde genel gecer ve
kabul goérmiis piksel tabanl degerlendirme tamlik
(Cp), dogruluk (Cr), kalite (Q) ve F-skor (F-1)
metrikleri kullanilarak gerceklestirilmis olup, nitel
degerlendirme ise c¢alisma alani i¢in temin edilen
1/1000 6lgekli halihazir harita ile yapilmistir. ikinci
olarak, nitel sonu¢ baglaminda bina kenar detay:
¢ikarimi  ya da  vektoérlestirme  sonuclari
degerlendirilmistir. Test alani verilerini olusturan
fotogrametrik  nokta  bulutu, fotogrametrik
goriintiilerden yogun eslestirme yontemi ile elde
edilmistir. Bu islemin gerceklestirilebilmesi icin
goriintiilerin yoneltilmesi ve eslestirme asamalarina
ihtiya¢c vardir. Ozellikle eslestirme asamasinda,
ozellik secimi, karsilikli eslesmeler, yama eslesmesi
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ve yoneltme parametrelerinin hassas tespiti gibi
bircok  faktér nokta  bulutunu  kalitesini
etkilemektedir. Test verisi fotogrametrik yontemle
halihazir harita iiretimi icin c¢ekilen goriintiiler
lizerinde fotogrametrik  eslestirme  ydntemi
kullanilarak tiretilmistir. Calisma alani nokta bulutu
tiretimi Agisoft Metashape Profesyonel programi
yardimiyla bolgeye ait bindirmeli goriintiler ile
gerceklestirilmistir. Proje sahasi icin yoneltme
bilinmeyenleri temin edilerek 3B nokta bulutuna ait
her noktanin ilgili datum ve projeksiyonda
koordinatlari iiretilmistir. Test alani farkli sayida ve
geometrik yapida binalar igerecek sekilde li¢ alt
calisma alanina boélinmiistiir. Bu alt alanlarda
binalar “A1-A3”, “B1-B5” ve “C1-C5” harfleri ile
gosterilmektedir. 1/1000 olgekli halihazir harita
nicel dogrulama metrikleri hesabi i¢in kullanilmis,
ayrica Uretilen bina simirlar1 bu harita ile ayni
referansa getirilmek suretiyle de gorsel yorumlama
ve degerlendirme yapilmistir.

Test alaninda segilen alt ¢alisma bolgeleri i¢in
yapilan nicel degerlendirmede Cp, Cr, Q ve F-1
degerleri elde edilmistir (Tablo 2). Tablo 2’de yersel
dogrulama verisi kullanilarak dort farkli metrik
sonug Uretilmistir. Tablo 2 incelendiginde, 1/1000
Olgekli dogrulama haritas: kullanilarak yapilan
degerlendirmede, biitiin bina gruplarinin mevcut
oldugu alt ¢alisma alanlarinda, tamlik metriginin
maksimum 0.9949, ortalama degerin ise 0.9324,
dogruluk metriginin maksimum 0.9818, ortalama
degerin 0.9021, kalite metrigi icin maksimum
0.9470, ortalama degerin 0.8471, F-1 metriginin ise
maksimum 0.9728, ortalama degerin 0.9158 oldugu
tespit edilmistir. Dogrulama haritasi ve tiim bina alt
gruplarinin secimi ile yapilan degerlendirmelerde
onerilen I-Octree yaklasimi sonuglar1 literatiirle
karsilastirildiginda ideal diizeyde oldugu
gorilmektedir (Tablo 2). Secilen bina gruplar
arasinda A ile temsil edilen grubun geometrik olarak
diizgiin olusu ve binalar temsil eden noktalarin
ozellikle kenar bolgelerde mevcut olusu dogruluk
diizeyini artiran 6nemli bir etkendir.

Tablo 2. Test alan1 dogruluk analizi sonuglari

Al(’z:i 2:::_5'];2:“ 1/1000 Olgekli Referans

No cp Cr Q F-1
A-1 0.9266 0.9689 0.8998 0.9473
A-2 0.9949 0.8684 0.8645 0.9273
A-3 0.9640 0.9818 0.9470 0.9728
B-1 0.9311 0.9451 0.8833 0.9380
B-2 0.9295 0.9662 0.9002 0.9475
B-3 0.9254 0.8573 0.8019 0.8901
B-4 0.9097 0.9506 0.8686 0.9297
C-1 0.9398 0.9302 0.8778 0.9349
C-2 0.9877 0.8818 0.8722 0.9317
C-3 0.8789 0.8702 0.7771 0.8745
C-4 0.8633 0.8080 0.7163 0.8347
C-5 0.9374 0.7970 0.7567 0.8615

Ortalama 0.9324 0.9021 0.8471 0.9158

Klasik sekizdal veri organizasyon yonteminde

veri icerisinde binay1 temsil eden noktalarin
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otomatik ¢ikarimi miimkiin olmamakta ve basamak
sayis1 bu sebeple tespit edilememektedir. Onerilen
yontemin temel 6zelligi Tablo 2’te sunulan dogruluk
diizeylerine ulasmada binaya ait noktalarin kaginci
basamak ya da seviyede olabilecegini otomatik tespit
etmesidir. Calismada o6nerilen yaklasimla test alani
icin secilen binalarin hangi basamakta tespit edildigi
Tablo 3’te sunulmaktadir. Tablo 3’e gore bina ¢ati en
st noktasi esas alinmak suretiyle iiretilen basamak
sayisl A ve B ile temsil edilen binalarda maksimum 3
iken C ile temsil edilen binalarda ise maksimum 4
basamak olarak belirlenmistir. Boylece Kklasik
sekizdal yonteminde nokta bulutu icerisinde binaya
ait noktalarin tespiti i¢in simirlandirilamayan
basamak seviyesi de onerilen yontemle otomatize
edilerek sinirlandirilmistir.

Tablo 3. Test alan1 bina sinir tespiti basamak sayilari

Bina No Bina Cati Cikarimi Basamak Sayisi (i-Octree)
A-1 1-2
A-2 1-2
A-3 1-3
B-1 1-2
B-2 1-3
B-3 1-2
B-4 1-2
C-1 1-2
C-2 1-2
C-3 1-4
C-4 1-4
C-5 1-4

Nitel degerlendirme agisindan test alaninda
secilen alt calisma alanlarinda mevcut binalar i¢in
tiretilen sinirlar sirasiyla nokta bulutu, ortofoto ve
1/1000 olgekli vektorel harita ile ayni referans
sisteminde temsil edilmistir. Ilgili sonuclar nokta
bulutu i¢in Sekil 10, ortofoto i¢in Sekil 11 ve referans
harita i¢in Sekil 12’te sunulmustur. U¢ farkli sonug
iriin gorsel yorumlandiginda, nicel sonuglar
destekler nitelikte sonug¢ degerlere ulasildigl net bir
bicimde goriilmektedir.

Sekil 10. Test alani bina kenar bilgileri ve nokta
bulutu; a) A1-A3 alt bolgesi, b) B1-B4 alt bolgesi, c)
C1-C5 alt bolgesi

Sekil 10 incelendiginde 6zellikle B ve C ile temsil
edilen binalarin ¢ikariminin A ile temsil edilen
binalara gore nispeten daha diisik dogrulukta
oldugu goriilmektedir. Buna sebep, nokta bulutu
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verisinin hem yogunlugu hem de ilgili bolgede
problemlerinin

ozellikle eslesme varlig

gosterilebilir.

Sekil 11. Test alani bina kenar bilgileri ve ortofoto;
a) A1-A3 alt bolgesi, b) B1-B4 alt bélgesi, ¢) C1-C5 alt
bolgesi

Sekil 11'den de goriildigu tizere nicel
analizlerle hesaplanan metriklere gore en ideal bina
¢ikariminin A ile temsil edilen binalarda olmaktadir.
Ortofoto ile Onerilen yaklasim ile ftretilen bina
detaylarinin  kusursuz c¢akismasi teorik olarak
miimkiin degildir. Dolayisiyla gorselde belli miktar

cakismama  hatast  ortofoto  dogrulugundan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 12. Test alan1 bina kenar bilgileri ve halihazir
harita; a) A1-A3 alt bolgesi, b) B1-B4 alt bélgesi, c)
C1-C5 alt bolgesi

Sekil 12’de referans harita 1/1000 iizerinde
iiretilen bina sinirlarinin konumu gdsterilmektedir.
Referans haritada, nicel analizlerle hesaplanan
metriklere gore en ideal bina ¢ikariminin A ile temsil
edilen binalarda oldugu goriilmektedir. Ortofoto
harita tizerindeki gosterime goére daha yiiksek
dogrulukta onerilen yaklasim ile iiretilen bina
detaylarinin ¢akistigi ortadadir.

Test alanindaki her bina grubu icin 6nerilen
yontemle otomatik tespit edilen basamak sayilar
Tablo 3’te sunulmustur. Sekil 13’ten 6rnek olarak C3
binasinin sekizdal objelerinin yerlesimi sonucu
kacinc1 basamakta tespit edildigi net bir bicimde
goriilmektedir. Bu degerlendirme 1s18inda, test
alaninda secilen 6rnek binalardan A2 ve B1 igin
onerilen yontemin bina smir noktalarini 2.
basamakta (Tablo 3), C3 binasi i¢in ise sinirlar1 4.
basamakta  (Sekil 13a-13b)  tespit  ettigi
goriilmektedir. Test alaninda her bina i¢in farkl
basamak seviyelerinde tespitin yapildig1
goriilmektedir ki bu durum 6nerilen ydontemin ayrica
esnek ve her bina tipine gore sonuc iiretebildigini de
ortaya koymaktadir.
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Sekil 13. Test alan1 bina kenar bilgileri ve basamak
durumlari; a, b) C3 binasi

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, uzaktan algilanmis verilerden
bina smrlarimi  ¢ikarmak igin  goriintilerin
fotogrametrik teknikle eslestirme ile iiretilmis nokta
bulutu kullanilmistir. Calismanin temeli, voksel
mantif1 ile calisan sekizdal veri organizasyon
metodunun otomatize edilmesi sonucu gelistirilen I-
Octree yaklasimina dayanmaktadir. Fotogrametrik
goriintiilerden tretilen nokta bulutu kullanilarak
bina detay bilgilerinin onerilen yontemle otomatik
cikarimi ve diizglinlestirilmesi gerceklestirilmistir.
Nokta bulutundan zemin ve zemin iistii objeler SMRF
metodu ile ayrilmis ve DBSCAN algoritmasi ile bina

objeleri glriltilerden ayiklanarak
siniflandirilmistir. Sekizdal ve iyilestirilmis sekizdal
(I-Octree) veri organizasyonun siniflandirilan

objelere uygulanmasi ile bina detaylarina ait sinir
veya kenar bilgileri ¢ikarilmasini takiben ABORE
metodu ile bina kenarlarinin diizgiinlestirilmesi
gerceklestirilmistir.

Onerilen I-Octree yaklasimi ile, secilen test
bolgesi icin alt ¢alisma alanlarina ait nokta bulutu
lizerinden bina detaylar ¢ikarilmis ve dogrulama
amacl olarak kullanilan referans halihazir harita
verisi ile nicel ve nitel agidan dogruluk analizi islemi
gerceklestirilmistir. Piksel tabanli dogrulama igin,
Cp, Cr, Q ve F-1 metrikleri kullanilmistir. Nicel
degerlendirme asamasinda, fotogrametrik
goriintiilerden eslestirme yontemi ile tiretilen yogun
nokta bulutu icin dogrulama sonuglar1 her bir metrik
icin maksimum deger olarak %94 {lzerinde elde
edilmistir. Gorsel agidan yapilan degerlendirmelerde
ise, onerilen yontemle ¢ikarilan bina simirlarinin
calisma bolgelerine ait ortofoto, nokta bulutu ve
1/1000 olgekteki referans harita verisi ile
cakistirllmas1 sonucu {iist diizeyde eslesmenin
oldugu tespit edilmistir. Bunun bir sonucu olarak,
referans verisi ile yapilan dogrulama sonucunda,
onerilen yaklagimin test alaninda farkh sayida ve

kombinasyonda secilen tiim binalar1 yiiksek
dogrulukla ¢ikarabildigi goriilmiistiir.
Gerceklestirilen bu c¢alisma ile nokta

bulutundan 6zellikle harita temel katmani bina
detayinin etkin, otomatik ve hizli bir bigcimde
cikarilabilecegi ortaya konmustur. Son yillarda
goriintii tabanh sistemlerdeki gelismeler ve IHA
tabanli optik veri {iretimindeki kolayliklar, bu
platformlardan alinan goriintilerden iretilecek
nokta bulutlari tizerinden bina ¢ikarim islemini daha
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da onemli konuma getirmistir. Bu baglamda
giinimliz ve yakin gelecekte 3B veri lizerinden
O0lcim ve analiz isleminin O6neminin ¢alisma
sonuglari dikkate alindiginda artacagi
degerlendirilmektedir. Calisma sonuglarini
desteklemesi bakimindan da gelecekte daha ¢ok bina
iceren veri setleri lizerinde Onerilen yontemin
uygulanmasi 6ngoriilmektedir.

Sonu¢ olarak bir degerlendirme yapmak
gerekirse, herhangi bir otomasyon isleminin %100
dogruluk ve biitiinliik saglamasi olas1 degildir. Bu
nedenle, veri denetimi ve diizenlemesinin operator
destegiyle yapilmasi mutlaka gereklidir. Rutin
iiretim icin, bu diizenleme gorevini kolaylastirmak
ve hizlandirmak icin yontemler veya araglarin
gelistirilmesi bilimsel agidan her zaman degerli
olacaktir.

Arastirmacilarin katki orani beyan 6zeti

Yazarlar: Veri temini, literatiir taramasi, veri
analizleri ve sorgulama, gelistirilen yonteme iliskin
analizlerin yapilmasi i¢in kodlama islemi, makalenin
yazim1 ve kontrol gibi biitiin asamalarda ortaklasa
yer almislardir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale ile ilgili olarak, herhangi bir kurum,
kurulus, kisi ile mali c¢cikar catismasi yoktur ve
yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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Anahtar Kelimeler:

Tuz magarasi

Sirt cantasi1 LiDAR sistemi
3B Model

SLAM

0z

Magaralar diinya tarihinde 6nemli bir yere sahiptir. Tuzun koruyucu ve tat verici
ozelliginin yaninda, ¢esitli hastaliklara alternatif tedavi yontemi olarak gliniimtzde tuz
magaralarini kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu gelismeler saglik turizmi acgisindan tuz
magaralarina olan ilginin artmasina neden olmustur. Tuz magaralarinin saghk turizm
amaciyla kullanilmasi ile birlikte magaralarda restorasyon c¢alismalar1 yapilmaya
baslanmistir. Restorasyon calismalarinda tuz magaralarinin 3B modeline ve magara
haritalarina ihtiya¢ dogmustur. Bu calismada Igdir ili Tuzluca ilcesi’nde bulunan ve
saglik turizmi amaciyla hizmete a¢ilan tuz magarasinin 3B modeli sirt ¢antas1 LiDAR
sistemi kullanilarak olusturulmustur. Sirt cantasi LiDAR sisteminin hizli, esnek kullanimi
ve Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama (SLAM) algoritmasi ile destekleniyor
olmas1 magaralar gibi kapali alanlarda kullanimini arttirmistir. Olusturulan model
jeodezik koordinat sistemine donistirilmiistiir. Modelin konum ve déniisim
dogrulugunun jeodezik ¢alismalarda kullanilabilir dogrulukta oldugu goriilmektedir. Bu
calisma ile sirt cantasi LiDAR sisteminin magara ¢alismalarinda kullanilabilir oldugu
tespit edilmistir.

The Use of the Backpack LiDAR System in the Genarate of 3D Models in Salt Caves;
The Example of Tuzluca, Igdir

Keywords:

Salt Cave

Backpack LIDAR System
Model 3B

SLAM

ABSTRACT

Caves have an important place in the history of the world. The salt is preservative and
tasting in addition to its feature, it has been determined that salt caves can be used today
as an alternative treatment method for various diseases. These developments are health
tourism In terms of this, the interest in salt caves has increased. The use of salt caves for
health tourism and restoration of caves has started. In restoration, salt caves were
needed in 3B models and cave maps. In this study, the 3B version of the salt cave in Igdir
Province Tuzluca County, which was opened for health tourism, was created using the
LiDAR system. The fast, flexible use of the Backpack LiDAR system and its support with
the simultaneous Positioning and Mapping (SLAM) algorithm has increased its use in
confined spaces such as caves. The model created has been converted into a geodetic
coordinate system. The model's position and conversion accuracy are shown to be
available in geodetic studies. This study found that the backpack LiDAR system can be
used for cave studies.
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1. GiRis

En az bir insanin girebilecegi genislikte ve
ylkseklikte olan yer altinda bulunan bosluklar
magara olarak adlandirilmaktadir. Dogal ve yapay
olarak ikiye ayrilan magaralarda tuz magaralari
dogal magaralar sinifina girmektedir (Arpact vd.,
2012). Yer altinda bulunan tuz kayalariin yeralt
sular tarafindan asindirilmasi ile baslayan fiziksel
ve kimyasal silirecin ardindan tuz magaralari
olusumunu tamamlar (Frumkin,1998). Magaralar
diinya tarihinde 6nemli bir yere sahiptir. ilk caglarda
insanoglunun barinma ve Kkorunma amacgh
magaralar1 kullandig1 bilinmekte ve yillar icerisinde
magaralarin farkli amaclar dogrultusunda da
kullanilmaya basladig1 goriilmektedir (Agniy vd.
2019). Tuzun koruyucu ve tat verici 6zelliginin etkisi
ile gecmiste tuz magaralar1 ham madde olarak
degerlendirilmis ve tuz ticaretinin yapilmasina
neden olmustur (Giingérmez, 2015). Tuz ticaretinin
artmasi tuz magaralarina olan ilginin artmasina
neden olmus ve tuz magaralari iizerine arastirmalar
artmistir. Bu arastirmalar tuz magaralarinin ve tuz
madenin c¢esitli hastaliklara alternatif tedavi
olabilecegi kanisi ortaya koymustur (Simsek, 2020).
Gecen zaman icerisinde tuz madeninin heykel
sanatinda da kullanildig: gériilmektedir (Yesilova P.
& Yesilova C., 2019). Giiniimiizde tuz madeni ham
madde olarak, heykel sanati ve hediyelik esya
imalatinda kullanilmasinin yani sira tuz magaralari
saglik turizmi agisindan 6nemli bir yere sahiptir.

Magaralar farkl uzanimlardan ve
derinliklerden olusabilmektedir (Ronvad vd., 2011).
Bu uzanimlarda ve derinliklerde olusan fiziksel ve
kimyasal stireclerin belirlenmesi ve
belgelendirilmesi magara haritalarinin
olusturulmasi ile miimkiindiir. Magara haritalarinin
iretilmesi asamasinda klasik dlgme yontemleri ve

fotogrametrik yontemler kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Klasik Olgme
yontemlerinin magaraya ait detaylarin elde

edilmesinde eksik kaldigi, ol¢limi gergeklestiren
kisinin teknik ve kartografik bilgisine bagh kaldig1 ve
uzun zaman harcandig1 goriilmektedir. Magaralarin
uzanimlarinin ve derinliklerinin yeterli
aydinlatilamadigl durumlarda ise goriintii tabanlh
fotogrametrik calismalarinin magara haritasinin
olusturulmasinda yeterli olmamaktadir. Glinlimtizde
yersel lazer tarayicilar magara haritalanmasinda
kullanilmakta ve 3B modeller olusturulmaktadir
(Aydan vd,2013). Isiktan bagimsiz olarak ol¢iim
gerceklestirebilen yersel lazer tarayicilarin ise farkh
noktalara kurulmasi ve 6lglimiin gergeklestirilmesi
uzun zaman almaktadir. Yersel lazer tarayicidan elde
edilen nokta bulutu ile dogrusallik, diizlemsellik ve
kiiresellik  gibi  bir¢ok  geometrik  bilgiden
yararlanilabilmektedir (Saglam vd., 2020).
Teknolojinin gelismesi ile lazer tarayicilar da
gelisim gostermis farkli donanimlar ve algoritmalar
ile desteklenmistir. Sirt c¢antast LiDAR (Light
Detection and Ranging) sistemleri son yillarda aktif
olarak kullanilmaktadir. Sirt c¢antast LiDAR
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sistemleri diger LiDAR sistemlerine kiyasla hizli
kullamish  ve pratik oldugu goriilmektedir
(Tepekoylii, 2016). Sirt c¢antasi LiDAR sistemleri
1siktan bagimsiz 6l¢lim prensibine bagh olarak
calissa da SLAM algoritmalari ile desteklenmektedir.
Sirt ¢antasi LiDAR sistemlerinin farkl alanlarda; i¢
ve dis mekan olmak iizere kullanimi artmistir.

Tuz magaralart giniimiizde saghk turizmi
kapsaminda ziyaret¢i almaya baslamasinin ardindan
tuz magaralarinda diizenleme ve restorasyon
calismalar1 artmistir. Magaralarda GNSS alicisinin
calismamasi, klasik 6lgme tekniklerinin yetersiz
kalmasi, yersel lazer tarayicinin kullaniminin uzun
zaman almasi tuz magaralarinin haritalanmasi ve 3B
model lretiminde bircok problemi beraberinde
getirmistir. Sirt cantast LiDAR sistemleri pratik
kullanim1 ve zamansal olarak avantaj saglamasinin
tuz magaralarinda kullanilabilirliginin
arastirilmasina neden olmustur.

Igdir li Tuzluca Ilcesi’'nde farkh amaglarda
kullanilan birden fazla tuz magarasi bulunmaktadir.
Bu c¢alismada saglik turizmine kazandirilan tuz
magarasi konu alinmistir. Tuz magarasi sirt ¢antasi
LiDAR sistemi ile taranip 3B modeli elde etmek ve
jeodezik koordinat sistemine doénistirilmesi
amaclanmistir.  Sirt cantast LIDAR  sistemleri
karmasik ve olciilmesi zor mekanlarda tarama
isleminde kolaylikla kullanilmakta bu sayede
zamandan  tasarruf  edilmekte, is  yiki
kolaylasmaktadir (Stefano vd.2021). Bu amag ve
sirt c¢antast  lidar  sisteminin  avantajlar
dogrultusunda ¢alismanin hedefleri asagidaki gibi
siralanmaktadir:

e (Calismaya konu alan tuz magarasina poligon ag1
tesis edilmesi,

e Kullanilan sirt ¢antasi LiDAR sisteminin SLAM
algoritmasinin irdelenmesi,

e Zemin bolimleme gerceklestirilerek altyapi
calismalarinin belgelendirilmesidir.

Calismaya konu alan tuz magarasinin 3B modeli
sirt ¢antasi sistemi kullanilarak elde edilmistir. 3B
model jeodezik koordinat sistemine
dontstirilmustir.

2. YONTEM

Calismanin ilk adimi olarak tuz magarasina
homojen olarak poligon tesisi gerceklestirilmistir.
Poligon tesisinin ardindan elektronik uzunluk 6l¢er
kullanilarak 3B modelde belirgin olarak secilebilen
ve sabit noktalar belirlenmistir. Bu noktalar
kullanilarak iilke koordinat sistemine doniisiim
gerceklestirilmistir. Ac¢ik kaynak kodlu yazilim
kullanilarak  nokta  bulutu  manuel olarak
temizlenmis ve kullanima hazir hale getirilmistir.
Altyapi bilgisinin belgelenmesi amaciyla a¢ik kaynak
kodlu yazilim kullanilarak zemin manuel olarak tiim
modelden ayr1 olarak belgelendirilmistir.
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2.1 Calisma Alani

Calisma kapsaminda Igdir ili'nin Tuzluca
flcesinde bulunan tuz magarasi uygulama alani

olarak secilmistir. Magara, ilge merkezine 1.5 km, il
merkezine yaklasik 39 km uzaklikta bulunmaktadir
ve ortalama 985 metre rakima sahiptir (Sekil 1).

KARAKOYUNLU
.
ARALIK
L

LEJANT
—— Ulke Sinin
—— il Sinirian N
——— 1gdir il Sinin
iice Sinirlan W + E
[ Tuzluca ilgesi :"\
® Yerlesim Merkezi S

Sekil 1. Konum haritasi

Magara yaklasik 55 doéniimlik bir alandan
olusmaktadir ve bir boélimiinde tretim devam
etmektedir. Bu alanmin yaklasik 12 doéntmlik
kisminda maden ¢ikartma islemleri bitmistir.
Calismanin da yapildig1 bu alan tuz terapi merkezi
olarak su an da faaliyet gostermektedir (Sekil 2).

Sekil 2. Magaranin iceriden goriiniimii

Magara, iki kisimdan olusmaktadir. Birinci
kisim  teknolojinin tam olarak gelismedigi
zamanlarda yiizeye daha yakin kisimdan oyma
yontemiyle tuzun c¢ikartildigi kissmdir. ikinci kisim
ise birinciye gore daha derinden tiinel kazilarak elde
edilen kisimdir (Sekil 3).

Sekil 3. Magaranin d1§ar1dn gdriiiim

Kazilan tiinel yaklasik 3 metre genisliginde 80
metre uzunlugundadir. Tiinelin sonu 8-16 metre

araliginda tavan yiiksekligine sahip oyma odalara
cikmaktadir (Sekil 4).

Sekil 4. Magaranin ortofoto goriintiisii
2.2 Sirt Cantasi LiDAR Sistemi

Calismada Greenvalley Libackpack DGC50 sirt
cantast LiDAR sistemi kullanilmistir. Kullanilan
LiDAR sistemini donanimsal olarak irdeledigimizde
panaromik kamera, GNSS/IMU sensorii ve bir adet
yatay bir adet diisey olmak iizere iki adet lazer
tarayicisi oldugu goriilmektedir. Sirt ¢antasi LiDAR
sistemine ait teknik 6zellikler Tablo 1’de verilmistir
(URL-1,2022).

Tablo 1. Greenvalley Libackpack DGC50 ait teknik
ozellikler

Tarama Mesafesi 0.5-100 m

Tarama Hizi 300000

Goriis Alani 360 yatay +-15 diisey
Lazer Dogrulugu 3cm

Calisma Sicakhig -10 VE 60

Lazer Dalga Boyu 903 nm

Kamera Coziintrlugi 4320*2160

Kamera Frame Orani 25 fps

GNSS Alicis1 Konum Dogrulugu | 1cm + 1 ppm
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2.2.1 LiDAR sistemine genel bakis

LiDAR sisteminde bulunan panaromik kamera
kullanilarak lazer tarayicidan elde edilen nokta
verisine RGB degerleri aktarilmaktadir. Sistemde
bulanan GNSS alicis1 PPK yontemi ile ¢alismaktadir.
Sabit bir noktaya kurulan statik yontem ile ¢alisan
GNSS alicis1 es zamanli olarak LiDAR sistemi
calistirlldiginda nokta bulutunun konum dogrulugu
+7 cm kadar elde edilmektedir (Erdal & Makineci,
2021).

LiDAR sistemi 2 adet lazer tarayiciya sahiptir.
Yatay lazer tarayici sistemin st kisminda
bulunurken diisey lazer tarayici 60° ag1 ile sistemin
orta kisminda bulunmaktadir (Sekil 5). Lazer
tarayicilarin bu sekilde konumlandirilmasi; lazer
tarayicilarin tarama alanlarinin yiizeysel olarak
maksimum diizeyde tutmak oldugu goriilmektedir.
Bu sayede zemin bilgilerinin daha net ve belirgin
oldugu taramalar elde etmek miimkiin olmustur.
Ayrica sistem incelendiginde lazer tarayicilarin
minumum seviyede lazer isinlarinin saptigl; sirt
cantas1 LiDAR sistemini kullanan operatériin bas ve
ayak bolgesinde dagilmanin azalmasinin
hedeflendigi gériilmektedir (Chen vd., 2021).

Sekil 5. Sirt cantast LiDAR sistemine ait lazer
tarayicilar ve tarama alanlari

LiDAR sistemi, kullanilan operatér tarafindan
baslatilmasinin ardindan lazer tarayicilar, GNSS
alicisti  ve  panaromik  kamera  c¢alismaya
baslamaktadir. Sisteme kablolu ya da kablosuz
baglanarak anlik olarak taranan veriler mobil
cihazlarda gorintiilenebilmektedir. Tarama
isleminin = tamamlanmasinin  ardinda  veriler
dengelenmek tizere sayisal ortama aktarilmaktadir
(Sekil 6).
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LAZER 1 LAZER 2

NOKTA
BULUTLARININ
BIRLESTIRILMESI

|

DETAY GORULTOLO
NOKTALARIN
CIKARIMI T TEMIZLENMESI VE
SEGMENTASYON
 JEODEZIK
KOORDINAT | MODELLEME VE
DONUSUMU HARITALAMA
Sekil 6. Sirt ¢antas1 LiDAR sistemi c¢alisma
diyagrami
2.2.2  SLAM Algoritmasi

SLAM algoritmasi giiniimiizde mobil cihazlarda
aktif olarak kullanilmaktadir. GNSS kullanilarak
konum belirlemenin yetersiz ya da miimkiin
olmadig1 durumlarda SLAM algoritmasi
kullanilabilmektedir (Lagiiela vd., 2018). SLAM
algoritmas1 kapali alanlarda sirt ¢antasi LiDAR
sistemleri icin 6nemli bir yere sahiptir (Maboudi vd.,
2017). Kapali alanlarda lazer tarayicilar tarama
islemini  gerceklestirirken sistemin baslangi¢
noktasini baz alarak sistemin konumunu lokal olarak
belirlenmesini SLAM algoritmasi saglamaktadir
(Karam vd., 2019). Bu nedenle sirt ¢antas1 LiDAR
sisteminde kullanilan SLAM algoritmasi 3B modelin
konum dogrulugunu ve kalitesini dogrudan
etkilemektedir (Lagiliela vd., 2018). Sirt cantasi
sisteminde bulunan SLAM algoritmas: ile sistem
tarama islemini gergeklestirilirken ayni zamanda
lokal olarak lidar sisteminin anhk konumu
belirlemektedir.

2.3 Jeodezik Koordinat Doniisiimii

LiDAR sistemi igerisinde
bulunmamast ya da  kapali mekanlarda
gerceklestirilen  Olglimlerde nokta bulutunun
jeodezik koordinat sistemine donistiirilmesi
gerekmektedir. Jeodezik koordinat sistemine
dontistiirme yontemleri; bagimsiz model
triyangulasyonu yontemi, 3B konform doniisim
yontemi ve dogrudan jeodezik koordinatli 6l¢gme
yontemi olarak smiflandirilmaktadir (Yildiz &
Altuntas, 2009). Bagimsiz model triyangulasyonu

GNSS  destegi
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yontemi yersel lazer tarayicilarin ¢calisma prensibine
uygun bir yontemdir. Farkli taramalarda en az 3 adet
ortak nokta kullanilarak taramalar birlestirilmekte
ardindan elde edilen nokta bulutu jeodezik
koordinat sistemine dontstiiriilmektedir (Scaioni &
Forlani, 2003). 3B konform déniisiim yonteminde
otonom ya da yar1 otonom birlestirilen nokta bulutu
icerisinde yer detay noktalar1 kullanilarak jeodezik
koordinat sistemine déniisiim operator tarafindan
manuel olarak gerceklestirilmektedir. Bu ydntem
icin en az 3 adet noktanin jeodezik koordinati
bilinmesi gerekmektedir (Yildiz & Altuntas, 2009).
Bir diger yontem olan dogrudan jeodezi koordinath
O6lcme yonteminde sirt ¢antasi LiDAR sisteminde
bulunan GNSS alicisi kullanilarak
uygulanabilmektedir.

3. BULGULAR

Tuz magarasinda jeodezik ¢alismalar amaciyla
17 tane poligon tesis edilmis ve poligon ag1

olusturulmustur. Sirt ¢antas1 LiDAR sistemi
kullanilarak magara igerisinde 1084,91 m
uzunlugunda 31:28 dk stiren tarama

gerceklestirilmistir. Veriler LiDAR sistemine ait
yazilimda dengelenmis ve 207,614,978 adet nokta
elde edilmistir. Ortam 1siklandirilmasinin yetersiz
olmasi sebebi ile panoramik kamera aktif edilmeden
tarama gergeklestirilmistir (Sekil 7).

1/500

Sekil 7. 3B modele ait kusbakis1 goriintii

Sistemde kullanilan SLAM algoritmasinin
tarama sirasinda herhangi bir kesinti yasamadan
calistign  gorlilmiistiir. Verilerin dengelenmesi
asamasinda SLAM  algoritmasinin  baslangi¢
noktasini konumsal olarak isaretledigi ve tarama
rotasini konumsal hata ile karsilasmadan belirterek
basarili bir sekilde dengeleme gercgeklestirilmis ve
3B model elde edilmistir.

Kapali alanda gerceklestirilen tarama sebebi ile
GNSS alicisi aktif edilmeden 6lciim
gerceklestirilmistir. Hem GNSS alicisinin kapali
olmasi hem de nokta sayisinin fazla olmasi sebebi ile
calismada jeodezik koordinat sistemine doniisiim
gerceklestirilirken 3B konform donlisiim
yonteminden yararlanilmistir. Tesis edilen poligon
ag1 kullanilarak elektronik uzunluk 6lger ile nokta
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bulutunda belirgin ve sabit detaylara ait noktalarin
koordinat oOl¢iimii gerceklestirilmis ve jeodezik
koordinatlar1 elde edilmistir. Jeodezik koordinat
donlisimiinde kullanilmak iizere 7 adet nokta
belirlenmistir (Sekil 8) .

Jeodezik  koordinat sistemine doniisim
gerceklestirilirken kullanilan noktalar 3B model
lizerinde noktalar manuel olarak isaretlenmistir.

0,08

0,06

0,04 — @
0,02
0,00
-0,02
e YATAY
-0,04 DUSEY
-0,06
001 = 002 003 | 004 005 006 007

@@ YATAY 0,0411 | 0,0436 0,0722 0,0620 0,0081 0,0225 0,0536
DUSEY | 0,0545 -0,0224 -0,0086 0,0156 0,0135 -0,0083 -0,0445

Sekil 8. Jeodezik koordinat déntisiimiinde kullanilan
noktalara ait hata grafigi

Tablo 2. Jeodezik Kkoordinat doniisiimiinde
kullanilan noktalara ait hata tablosu
Yatay (cm) Diizey (cm)
Min. Hata 0.0081 -0.0083
Max. Hata 0.0722 0.0545
Ortalama Hata 0.0433 0.0239
Tuz magarasinda gergeklestirilen altyap:

calismalarinda magaranin aydinlatma kablolarinin
ylriiyls yolunun altindan gecirildigi gériilmektedir.
Ariza durumunda ya da acil durumlarda miidahale
amaciyla belli araliklar ile kapaklar yerlestirilmistir.
Model manuel olarak zemin ve diger kisim olarak
aywrilmistir. Elde edilen zemin modeli incelendiginde
zemin bilgisinin eksiksiz ve jeodezik koordinat elde
edilebilecek diizeyde goriinebilir oldugu kanisina
varilmistir  (Sekil 9). Zemin modelleme vb.

¢alismalarda kullanilan sirt ¢antasi sisteminden
yararlanilabilecegi goriilmektedir. Zemin farkli ki
simlarda bulunan altyap: kapaklar1 baz alinarak 3
farkl kisimda degerlendirilmistir. (Sekil 10).

> , >
Sekil 9. Farkli konumlarda zemindeki kapaklar

Turkish Journal of Remote Sensing



Tiirkiye Uzaktan Algilama Dergisi - 2022; 4(1); 36-42

Sekil 10. Model iizerinde zemindeki kapaklarin
konumu

A, B ve C konumlarinda bulunan alt yapi
kapaklarinin jeodezik koordinatlar1 sayisal ortama
aktarilmis ve saklanmistir. Ariza durumunda, acil
durumlarda ya da yenileme ¢alismalarinda jeodezik
koordinatlarin kullanilmas1 amaglanmistir.

4. SONUCLAR

Calismada Igdir 1li Tuzluca ilgesi'nde bulunan
tuz magarasina ait 3B model sirt cantasi LiDAR
sistemi kullanilarak tretilmistir. 31:28 dakika siire
taramanin dengelenmesi sonucunda 207,614,978
noktadan olusan nokta bulutu elde edilmistir. Model
operatér tarafindan manuel olarak 3B konform
dontsim yontemi kullanilarak jeodezik koordinat
sistemine doniistiiriilmiistiir. Dénlisim sonucunda
ortalama hata yatayda 4,33 cm iken diiseyde 2,39
cm’dir. Sirt ¢antas1 LiDAR sisteminin magara
calismalarinda kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.

Bilgilendirme/Tesekkiir

Verileri elde etmemizde katkilarda bulunan
Kiire Miithendislige tesekkiir ederiz.

Arastirmacilarin katki orani beyan 6zeti

Yazarlar calismaya esit oranda katki saglamistir

Cikar catismasi beyani

Makale ile ilgili olarak, herhangi bir kurum,
kurulus, kisi ile mali ¢ikar catismasi yoktur ve
yazarlar arasinda ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.

KAYNAKCA

Agniy, R. F., Adji, T. N., Cahyadi, A., Nurkholis, A, &
Haryono, E. (2019). Characterizing the cavities
of Anjani Cave in Jonggrangan Karst Area,
Purworejo, Central Java, Indonesia. IOP

41

Conference Series: Earth and Environmental
Science (Vol. 256, No. 1, p. 012009). IOP
Publishing.

Arpaci, 0. Zengin, B, & Batman, 0. (2012).
Karamanin magara turizmi potansiyeli ve
turizm agisindan kullanilabilirligi. Karamanoglu
Mehmetbey Universitesi Sosyal ve Ekonomik
Arastirmalar Dergisi, 2012(2), 59-64.

Avdan, U., Pekkan, E., & Comert, R. (2013). Magara
Olciimlerinde  yersel lazer tarayicilarin
kullanilmasi (Tozman magarasi 6rnegi). Harita
teknolojileri elektronik dergisi, 5(2), 16-28.

Chen, P., Shi, W,, Bao, S., Wang, M., Fan, W,, & Xiang,
H. (2021). Low-Drift Odometry, Mapping and
Ground Segmentation Using a Backpack LiDAR
System. IEEE Robotics and Automation Letters,
6(4), 7285-7292.

Di Stefano, F., Chiappini, S., Gorreja, A., Balestra, M., &
Pierdicca, R. (2021). Mobile 3D scan LiDAR: a
literature review. Geomatics, Natural Hazards
and Risk, 12(1), 2387-2429.

Erdal, K., & Makineci, H. B. (2021). Documentation of
Cultural Heritage with Backpack LiDAR Usage
on Photogrammetric Purpose. Turkey LiDAR
Journal, 3(1), 1-6.

Giingérmez, H. (2015). Dogal boyalar ve tuz. Igdir
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi, 5(1),
57-63.

Karam, S., Vosselman, G., Peter, M.,
Hosseinyalamdary, S., & Lehtola, V. (2019).
Design, calibration, and evaluation of a
backpack indoor mobile mapping system.
Remote sensing, 11(8), 905.

Lagiiela, S., Dorado, I, Gesto, M., Arias, P., Gonzalez-
Aguilera, D., & Lorenzo, H. (2018). Behavior
analysis of novel wearable indoor mapping
system based on 3d-slam. Sensors, 18(3), 766.

Maboudi, M. Banhidi, D., & Gerke, M. (2017,
December). Evaluation of indoor mobile
mapping systems. Proceedings of the GFal
Workshop 3D North East (pp. 125-134).

Roncat, A., Dublyansky, Y., Spétl, C., & Dorninger, P.
(2011). Full-3D surveying of caves: a case study
of Marchenhohle (Austria). Proceedings of the
International Association for Mathematical
Geosciences (IAMG 2011).

Saglam, A., Makineci, H. B, Baykan, N. A., & Baykan,
0. K. (2020). Boundary constrained voxel
segmentation for 3D point clouds using local
geometric differences. Expert Systems with
Applications, 157, 113439.

Turkish Journal of Remote Sensing



Tiirkiye Uzaktan Algilama Dergisi - 2022; 4(1); 36-42

Scaioni, M., & Forlani, G. (2003). Independent model
triangulation of terrestrial laser scanner data.
International archives of photogrammetry
remote sensing and spatial information sciences,
34(5/W12), 308-313.

Simsek, 0. (2020). Nahcivan Duzdagin Saglik Turizm
Potansiyeli. Kafkas Universitesi Sosyal Bilimler
Enstitiisii Dergisi, (25), 21-38.

Tepekoyli, S. (2016). Mobil LiDAR Uygulamalari,
Veri isleme Yazilimlar1 ve Modelleri. Geomatik,
1(1), 1-7.

Yesilova, P. G., & YesilovA, C. Tuz Madenlerinin (Kaya
tuzu) Saghk Sektoriinde ve Turizm Amach
Kullanimy; Siirkit Tuz Isletmesi (Tuzluca, Igdir)
ve Diinyadan OrneKler. Yiiziincii Y1l Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi, 24(1), 56-63.

Yildiz, F., & Altuntas, C. (2009). Yersel lazer tarayici
nokta bulutlarinin jeodezik koordinat sistemine
dontstiirilmesi. Harita dergisi, 75(142), 51-58.

URL1:https://greenvalleyintl.com/LiBackpackDGC5

0/
[Erisim tarihi: 28.05.2022]

m © Author(s) 2021.
This work is distributed under https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

42 Turkish Journal of Remote Sensing


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

	Kapak_4_1.pdf (p.1)
	ilk_sayfalar.pdf (p.2-5)
	1-Sentinel-5p Uydu Görüntüleri İle Azot Dioksit (NO2) Kirliliğinin İzlenmesi.pdf (p.6-11)
	2-Determination of the Quality of Life using Hybrid BWM-TOPSIS Analysis Case study of Tabriz (District 1,2,3 and 8), Iran.pdf (p.12-22)
	3-Sedimanter Uranyum Yataklarının Uzaktan Algılama Destekli Aranmasına Yönelik Metot Önerisi.pdf (p.23-29)
	4-Görüntü Eşleştirme Kaynaklı Nokta Bulutu Üzerinden Otomatik Bina Çıkarımı ve Düzgünleştirme.pdf (p.30-40)
	5-Tuz Mağaralarında Sırt Çantası LiDAR Sisteminin 3B Model Üretiminde Kullanılması; Tuzluca, Iğdır Örneği.pdf (p.41-47)

