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Ozet

Hava LiDAR sistemleri bir hava aracinin altina monte edilen tarayicidan gonderilen lazer i1sinin gidis-

donus suresini kaydederek yer objeleri ve algilayici arasindaki mesafeyi hesaplayan aktif bir 6lgme
sistemidir. Sistem dahilinde bulunan GPS ve INS sistemlerinden alinan konum ve donuklik verisi ile

Anahtar kelimeler
Hava LiDAR;
Nokta bulutu;

LiDAR uygulamalari;

Uggen Ag Model

beraber taranan objeye ait konum hesaplanir. Bu sekilde yeryiiziine binlerce lazer isini génderebilen
sistem, fiziksel yeryliziine ait ylksek yogunluklu ve referanslandiriimis ¢ boyutlu (3B) veri dogrudan
elde edilmektedir. Klasik olgmeler ile yaklasik ayni dogrulukta, hava fotogrametrisinden daha hizl
olusturmaya imkan vermektedir. Bu ¢alismada hava LiDAR sistemlerine genel bir bakis ile beraber
glinimizdeki uygulama alanlari, kullanilan lisansh ve lisanssiz yaziimlar ve veri saglayicilar ile ilgili bilgi
verilmektedir.

An Overview to Airborne LiDAR System, Application Fields and Popular
Pointcloud Softwares

Abstract

Airborne LiDAR system is mounted on an aircraft under the round-trip time recording the laser beam

sent from the browser place objects and an active measurement system that calculates the distance

Keywords
Airborne LIDAR: between the sensors. Along with the location data from GPS and INS systems and introversion included
Point clouds: ' in the system to calculate the position of the object being scanned. In this way the earth that can send
LIDAR applicatic;nS' thousands of laser beam system, three-dimensional physical earth of high density and were referenced
Tin Model ' (3D) data is obtained directly. Roughly the same accuracy with conventional surveying,
photogrammetry, are allowing the air to create faster. In this study, an overview of the lidar system
together with air current applications are given information about licensed and unlicensed software
and data provider used.
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1. Giris Ranging olarak da bilinen sistem, Radar benzeri bir

mantikla ¢alismaktadir fakat radar sistemlerinden
farkli olarak radyo dalgalari yerine lazer isinlari
kullanarak gerekli ylkseklik bilgisini elde eder (Jiang
et al.,, 2005). 196Q’larin sonlarinda gelistirilen
sistemin ilk ticari LiDAR haritalama sistemi 1993’te

LiDAR (Light/Laser Detection and Ranging)
glnimizde farkli amaglar icin ¢ok sik kullanilan bir
teknolojidir. Hizli bir sekilde yiksek dogruluga sahip
referanslandiriimis 3B veri elde etmede kullanilan

popiiler bir sistemdir. Clinkl ylkseklige iliskin
gelistirilerek topografik harita Gretiminde kullanild

(Liadsky, 2007; NOAA, 2012). Lazer tarayicl
sistemleri kullanilarak SYM Uretimi metodu (izerine

bilgiler bircok uygulama igin hayati Onem
tagimaktadir. Yukseklik bilgisini iceren modeller
jeolojiden hidrolojiye, haritaciliktan sehircilige, risk -
e . . tartismalar ilk kez 1994 yilinda Almanya’da Olgme
yonetiminden askeri uygulamalara kadar birgok

ve Haritalama Birimi (Surveying and Mappin
Agency-SMA) tarafindan baslatildi (Petzold vd.,

1999). Bu konuda tartismalar sirerken 1996

alanda kullanilmaktadir. Laser Ranging, Laser
Altrimetry, Laser Scanning ve Laser Detection and
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yilindan sonra bircok sirket tarafindan cesitli
amagclarda kullanilmak (zere (Uretilerek haritalar
icin LiDAR sistemleri olusturulmaya baslandi (Jiang
et al., 2005). Son yillarda LiDAR teknolojisinin hizla
gelismesini saglayan bircok yatirim ve arastirma da
yapilmigtir.

LiDAR sistemleri, kurulduklari platformlar temel
LiDAR
sistemleri — Airborne LiDAR Systems (ALS) ve Yersel
LiDAR Sistemleri — Terrestrial LiDAR System (TLS).
Uydu sistemleri de mevcut olmakla beraber bu

alinarak iki grupta toplanabilir: Hava

¢alisma kapsaminda ALS sistemi anlatilacaktir.

Aktif uzaktan algillama teknolojisi olan bu sistem
ylksek enerijili ve ¢ok dar bir 151k dalgasi Ureterek
hedefe vyollar ve yansimayl kaydeder. Gece ve
glndiz kullanilabilir fakat glines 15181 etkilerinden
korunmak icin gece calismasi daha verimlidir.
Piyasada aktif satisi yapilan lazer tarayicilara
bakinca kullandiklari dalga boyu 810 nm ile 1540
nm arasinda degismektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Lazerin Elektromanyetik spektrumdaki yeri.
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Tarayicilarin ~ veri  toplama  seklide

paralel ve Eliptik olmak (izere farkl tarama cesitleri
gosterilmektedir.

; Acih paralel Eliptik Paralel
Sinusodial tarama tarama tarama

- -
.. oo
.

Ucus vond

Sekil 2. Lazer tarayicilara bagli olarak degisen farkli tarama
cegsitleri.
Tabi her tarama icin nokta yogunluklari dogal
olarak farklilk gostermektedir. Bu yogunluk farkh
veri toplanmamis bos alanlari veya Ust Uste gelmis
verileri de beraberinde getirmektedir.

GuUnlUmuzde ALS ile elde edilen dlglimlerin yatay ve

disey dogrulugu fotogrametrik yontemleri
yakalamis durumdadir. Bir ALS sistemi platform
olarak ucgak, helikopter veya insansiz Hava Araci
(IHA)’ na monte edilebilir. Sekil 3’ de de gérildugi
Uzere sistem, bir lazer tarayici, GPS ve IMU’dan
olusmaktadir. Lazer tarayicl ucagin altina monte
edilir. Bunlarin disinda bilgisayar ve kayit cihazi da
sistem de mevcuttur. istenirse fotograf cekme

makinasi da sisteme dahil edilebilir.

X.Y,Z Position (from GPS)

Pitch (from IMU) @T:’) Rol(from IMU)

Heading (from IMU)

Sekil 3. LiDAR sisteminin genel yapisi (Eddy 2016).

Tarayici lazer 1sinin yollar ve isinin gidis-donis

slresini  kaydederek vyer objeleri ve sensor
arasindaki mesafeyi hesaplar (Meng et al. 2010).
Olgiilen bu mesafe de temel alinarak GPS ile
platformun o anki konumu kaydedilirken IMU ile
ugagin durumu kaydedilerek olglilen objenin
konumu hesaplanir (Liu, 2008). LiDAR’ In temel
mantigl lazer isinin konumu bilinen sensdrden
gidis-donus
dayanmaktadir. Bir ALS isininin ugus siiresi, t:
t=2R/C (1)

ile obje arasindaki

objeye slresinin  belirlenmesine

Burada R, ALS
mesafedir. R degeri su sekilde hesaplanir:
R=(1/2)tC (2)

Belirlenen bu slre ve lazerin agisi kullanilarak

sensoru

objenin ¢ boyutlu konumu hesaplanir. Mesafe
Olgme islemleri sonucunda nokta bulutu olarak
adlandirilan ve ugus hatti boyunca zamana gore
dagiimis yikseklik bilgisi iceren nokta verileri elde
Sekil 4’ ugus
dogrultusundaki yapay ve dogal objeler taranarak

edilir. de de goruldigu gibi

ilerlenir.
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Sekil 4. Ugus dogrultusunda kalip taranan objeler (Int Kyn. 1).

Lazerin yerdeki ayak izi vyaklasik olarak bir
cemberdir ve bunun yaricapi lazerin tarama acisina,
ucus yuksekligine, ucagin hizina ve topografyaya
baghdir. Ornegin 1000 m vyiiksekten cikan 0.1
mRad’ ik lazer 1sinin t ugus slresi 6.7 us ve yerdeki
karsihgr yaklasikk olarak 10
gelmektedir. Tek bir lazer pulsu, tek veya coklu

sekilde donebilir (Sekil 5).

LiDAR DONUSLERI

cm’ye  karsilik

Sekil 5. Laser i1sin1 donusleri (Int Kyn. 2).

Sekilde 5’ de de goruldiigu gibi A pulsunda ki tim
enerji oldugu gibi yere ulasir ve tek bir donis olarak
tekrar senséra ulasir (Int Kyn. 2). Fakat o bolgede
anhk lazer ayak izinin icinde kalan tas, kigik bitki,
agac veya dal gibi diger maddeler var ise tek bir
donis degil coklu donlsler olur. Bu donisler ile
sensor arasindaki mesafe ayni olmamakla beraber
¢ok benzerdir. B pulsunda ise lazer isini bir agagtan
ve yerden vyansir. Once agacin ornegin 3 m
yuksekligindeki dalina ¢arpan lazerin bir kismi
sensora ulasir ve ilk donls (first return) olarak
kaydedilir. Daha sonra 2 metre yiikseklilte bulunan
dala carpip doner ve ikinci donils (second return)

olarak kaydedilir. Yere ulasan ve en son geri donen
bu kisma ise son donils (last return) adi verilir.
Boylece ilgili alana ait degisik yukseklige sahip
Nokta
yogunlugu (siklhigl) ise tarama yoniindeki i1sin tekrar

objelerden bilgi elde edilmis olunur.
frekansina baghdir. TUm tarama alanindaki nokta
sikhgini etkileyen diger bir parametre ise ugagin
hizidir. Tipik nokta yogunlugu ucak yiksekligi 1000
m iken 20 m? icin 1 nokta ile 1 m? ye 20 nokta
arasinda degismektedir. Bu tarz daha yogun veri
temini icin tarama bolgesinde Ust lste uguslar
yapilir. ALS verilerinin daha verimli saklanmasi ve
kullanimi icin Amerika Fotogrametri ve Uzaktan
Algilama Toplulugu (American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing -ASPRS)
LiDAR
gelistirilen (.las) formati kullanilmaktadir (Int Kyn.

3).

komitesi tarafindan binary formatta

ALS hata kaynaklari hesaplama ve insan kaynakli da
olabilecegi gibi daha cok cihaz kabiliyetleri ve
calisma prensibine dayalidir. Bu hatalar:

* Lazer 6lgimi

* GPS (alici hatasi, uydu ve yer istasyonu sinyal
durumu),

* INS (frekans hatasi, kayma),

* GPS-INS-tarayici baglanti ve kalibrasyonu,

* Zaman senkronizasyonu ve enterpolasyonu,

* Lokal koordinat sistemine doniisiim.

1.1.UYGULAMA ALANLARI

Bilimsel, ticari ve mihendislik projeleri igin
literatlirde 50 civarinda farkh uygulama igin ALS
kullanilmaktadir.  Bu

verileri calismada bu

uygulamalarin bir kismi 6zet seklinde verilecektir.

SYM (Sayisal Yikseklik Modeli): bitki ve insan
yapimi objeler ¢ikarildiktan sonra geriye kalan
¢iplak yerylziinin vyukseklik degerlerini iceren
sayisal gortintiidiir (Maun, 2007). Diger bir tanima
gore X ve Y yonlerinde dizenli dagilmis Z degerleri
iceren ¢iplak yerylzinin sayisal kartografik
gosterimidir. Yukseklik bilgisi bina yapimindan yol
koprii tasarimindan deformasyon

kadar ihtiyac

planlamasina,

analizlerine bircok uygulamada
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duyulan bir veridir. Bu sebeple Lidar ile hizlh ve
kolay bir sekilde SYM elde edilmektedir.

Sekil 6. LiDAR ile DTM Uretimi (Polat ve Uysal, 2015).

Tarim: Tarim alanlarinin Lidar tabanh yukseklik
modelleri kullanilarak egim ve glineslenme alanlari
belirlenmektedir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak tarim
alani disiuk, orta ve yiksek dretim alani diye
siniflandiriilmakta ve o nispette glbreleme
yapilarak hem Urlnlerin ihtiyaci giderilmekte hem
de az ya da fazla glibrelemenin olumsuz etkileri en

aza indirilmektedir.

Sekil 7. LiDAR sisteminin tarimda kullanimi (Int Kyn. 4).

Ormancilik: orman planlama ve yonetiminde Lidar
cok sik kullanilmaktadir. Daha ¢ok Lidar’in sagladigi
diisey konum bilgisi kullanilarak orman bio-kitle
hacmi ya da agac sayisi ve tipi belirleme calismalari
mevcuttur. Yine benzer sekilde tahrip olmus orman
alanlarinin  belirlenmesinde de kullanilmaktadir.
Yangin izleme ve miuidahale rotalari icin de
planlama asamasinda hava fotograflari ve uydu
verilerden de

gorintileri ile  beraber bu

faydalaniimaktadir.

Sekil 8. LiDAR sistemi ile toplanmis orman verisi (Int Kyn. 5).

Su baskin ve akis modelleri: Lidar yiksek nokta

yogunlugundan dolayr sayisal vyizey modeli
Uretiminde  kullanilmaktadir. ~ Ozellikle  nehir
Uzerindeki koprilerin  modellenmesi ve nehir

yataginin durumu, nehrin genisleme kapasitesinin
belirlenmesi gibi calismalarda kullanilmaktadir. Yine
Lidar'dan elde
kullanilarak egim ve topografya durumuna gére cok

edilen yukseklik  modelleri
genis alanlara ait su akis cizgileri belirlenmekte ve
tahmin ya da ilerleme yoni gibi analizler ile afet

planlamalarina katkida bulunulmaktadir.

Sekil 9. Su baskini sonrasi LiDAR sistemi ile veri toplama (Int
Kyn. 6).

Cevresel siniflandirma: Yiksek yogunluk ve c¢oklu
Lidar
verisi dogal yasamin siniflandirilmasinda ve ekolojik

donuslerin  sagladigi avantajlardan dolayi
belirlenerek
Daha c¢ok
habitatin
genel

alanlarin yonetiminde

kullaniimaktadir. dogal cevrenin

degerlendirilmesi, unsurlarinin

belirlenmesi  ve anlamda bunlarin

siniflandiriimasinda kullanilmakta.
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Sekil 10. Siniflandiriimis LiDAR verisi (Int Kyn. 7).
Su alti modelleme: Lidar sisteminde kullanilan
dalga boyuna bagli olarak (532 nanometre) su alti
topografyasinin  modellenmesi, derinlik 6lglim
veya degisim tespitinde de kullaniimaktadir.

Aty - A

Sekil 11. Batimetrik LiDAR sistemi (Int Kyn. 8).

Hava kirliligi: Lidar, kendi sisteminde kullanilan
dalga boyuna esit veya blylk objeleri tespit
edebilir. kirliligi  tespit
karbondioksit, sulfur dioksit ve metan parcaciklari

Hava konusunda

Lidar tarafindan olgllebilmektedir. Bu sekilde hava
kirlilik ~ haritalari  ¢ok  daha hizli elde

edilebilmektedir.

o Bl R IR S
Sekil 12. LiDAR sistemi ile hava kirliligi 6l

") O R
-\

¢Umu (Int Kyn. 9).

Haritaciik: Hava fotograflari ve Lidar beraber
kullanilarak topografik ya da tematik haritalar
Uretilmektedir. Lidar ylkseklik modeli kullanilarak

yol, vyerlesim vyeri ya da demir

planlamasinda kolaylik saglar.

yollarinin

g SRR

g 0 T

Sekil 13. LiDAR verisi ile tiretilen sehir modeli.

Kiyi izleme: Su alti ve kiyi igin kullanilan Lidar,
buralardan elde edilen verilerin entegresi ile tam
bir analize imkan vermektedir. Bu sekilde kiyinin ve
su altinin nasil degistigi ya da bir birinden nasil
etkilendigi incelenebilmektedir.

Sekil 14. Kiyi tespitinde LiDAR kullanimi (Int Kyn. 10).

Ulagim: Lidar verisi yogunluguna bagli olarak
halihazirdaki yollarin durumunun incelenmesi igin
yol ve cevresinin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Bunun disinda yeni yol planlamasi
ve vyapiminda vyol kalitesi ve standardi
kararlastiriimasinda, glizergah tespiti, egim ve kurp
hesaplari, serit sayisi ve kazi dolgu miktarlari gibi
degisik hesap ve karar

kullanilmaktadir.

verme sireglerinde
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& ¢
Sekil 15. Ulagim projelerinde LiDAR kullanimi (Int Kyn. 11).

Madencilik: aclk maden sahalarinda en 6nemli
islerden biri Gretim tespiti igin hacim hesabidir. Bu
hesap maliyet belirlemede en 6nemli etkendir. Bu
kapsamda LiDAR verisi maden sahalarinda hacim

hesaplama islerinde kullaniimaktadir.

Sekil 16. LiDAR sisteminin madencilik uygulamalarinda
kullanimi (Int Kyn. 12).

Arkeoloji: LiDAR verisi arkeologlarin topografyayi
algilamasinda ¢ok énemli bir role sahiptir. Ozellikle
goruntli tabanh verilerde bitki ortlisiinden dolayi
topografyaya etki eden arkeolojik kalintilar
algilanamamakta. Mikro topografya denen bitki alti
bu ylizeylerin olusturulmasi LiDAR sistemi ile ¢ok

kolaydir.

Sekil 17. LiDAR sisteminin arkeolojide kullanimi (Int Kyn.13).

Bina modelleme: yogun LiDAR nokta bulutlan
ozellikle disuk irtifa uguslarinda bina tespit ve
Ozellikle
cografi bilgi sistemiyle entegre edilerek bina bilgi

modelleme i¢cin kullanilabilmektedir.

sistemleri icin kullaniimaktadir.

Sekil 18. Bina modellemede LiDAR verisinin kullanimi.

Bunlarin disinda tsunami modellemeden demir
yolu modellemeye, askeri uygulamalardan okyanus
ve astronomi uygulamalarina kadar c¢ok farkli

alanlarda Lidar verisi kullanilabilmektedir.
1.2.Yazilimlar

Geomatik uygulamalara yonelik Ucretli ve (cretsiz
bircok yazihm mevcut. Bu yazilimlar farkl 6zellik ve
degisik amaclar icin

kabiliyetleri  nedeniyle

kullanilmaktadir. Cizim’den goérinti islemeye,
CBS’den uzaktan algillamaya kadar bircok alanda
kullanilmaktadir. Lidar verisinin en bariz ozelligi
olan 3 boyutlu olusu, konum ve yikseklik bilgisine
ihtiyac duyulan tim uygulama ve c¢alismalarda
kullanilabilir olmasini  saglamaktadir. iste bu
noktada kullanilan Ucretli veya iicretsiz yazilimin las
veri formatina ya da bu verinin text haline uygun
olmasi gerekmektedir. Calismanin bu bdliminde
Lidar verisi icin degisik amaclarda kullanabilecek
yazihmlar 6zet seklinde tablo 1 ve tablo 2’ de

verilmektedir.
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Tablo 1. Ucretli yaziimlar.

isim

Agiklama

VRMesh Survey

VRMesh otomatik olarak ve yiiksek dogrulukta LIDAR nokta bulutlarini zemin, bitki értiisi, bina ve digerleri
seklinde siniflandirir. Manuel olarak da siniflandirmaya imkan verir.

Makai Voyager

Makai Voyager, gelismis bir 3B goruntileme yazilimidir. Vektor, goriinti ve LiDAR gibi nokta verileri
gorintileyebilmektedir.

LIDAR Analyst Esri ArcGIS yazilimina eklenen bir yaziimdir. Otomatik olarak LiDAR verisini ¢iplak arazi, agag¢ veya binalar
gibi 3D nesnelerin siniflandirabilmektedir.

ENVI LiDAR interaktif yazilimdir. Gergekgi 3D gorsellestirme olusturmaniza olanak saglar. Agaglar, enerji nakil hatlari
binalar gibi objeleri tespit eder ve yukseklik modelleri tretebilir. Cesitli export secenekleri olmakla beraber
direkt ArcMap yazilimi ile de senkronize galisabilir

LP360 Esri ArcGIS yazilimina 10 ve uzeri versiyonlara eklenen bir yazilimdir. Otomatik siniflandirma, 3B
gorsellestirme, bina ya da agag gibi 6zellik gikarimi, ylkseklik modelleri Gretimi gibi 6zelliklere sahiptir.
LiForest LiForest daha ¢ok ormancilik uygulamalarinda LiDAR verisi isleyen bir yazilimdir. Sayisal model Uretimi,

segmentasyon ve hacim gibi bazi metrik hesaplamalara kadar ormancilikla ilgili genis bir analiz segenegine
imkan tanir.

Global Mapper / LiDAR

Global Mapper LiDAR Modiill, istege bagl bir modildir ve Global Mapper Uzerinde galigir. Otomatik

Module siniflandirma, 6zellik gikarimi, kesit goriintileme, sayisal modeller olusturma ve hizlhh 3B goérintileme,
manuel siniflandirma gibi birgok 6zellige sahiptir.

Tiffs Tiffs (Toolbox for Lidar Data Filtering and Forest Studies), otomatik olarak sayisal modelleri Uretebilen,
orman veya bireysel aga¢ modelleyen profesyonel bir yazilimdir. Temel algoritmasinin uygulandigi
akademik gcalisma 6dul almistir.

ArcGis ArcGis LiDAR verisini donUslere gore yuzey modelleri igin kullanabilmektedir. .las dosyalarinin diger dosya
tiplerine dontisimi de mumkiindar.
QTModeler Farkh ozellikleriyle 3B gorintileme, yiikseklik modeli olusturma ve bazi analizlere imkan veren bir
yazilimdir.

TerraScan Microstation tabanli bir yazilimdir. Farkh formatlarda veriyi tanir. Otomatik siniflandirma, 6zellik gikarimi ve
yukseklik modelleri Gretmenin yani sira manuel olarak da birgok isleme misaade eder. Cok kullanilan ve en
verimli yazihm denebilir.

Tablo 2. Ucretsiz yazilimlar
isim Aciklama
LViz LiDAR versini farkli dosya bigimlerinde tanir ve 3B gortntiler. Yiizey olusturur.

Points2Grid Utility

LiDAR verisinden sayisal yiikseklik modeli olusturur. Grid olarak ta export edebilir.

GRASS GIS

Temelde CBS yazilimidir. Ama LiDAR versinide isleyebilir. Yiikseklik modelleri igin kullanilabilir.

BCAL LiDAR Tools

Idaho State Universitesi, havacilik laboratuvar tarafindan gelistirilmistir.LiDAr verisini isler, analiz eder ve
yukseklik modelleri tretebilir. IDL dilinde yazilmistir ve ENVI yazihmina eklenir.

River Bathymetry Toolkit

(RBT)

Batimetrik ylizey modelleri igin kullaniimaktadir. Yazilim, aktif bir gelistirme strecindedir.

SAGAGIS

Temelde GRASS GIS gibi CBS yazilimidir. liDAR verisi géruntileyebilir. Yikseklik modelleri olusturur.

DielmoOpenlLidar

Yiksek miktarda verileri géruntuleyebilir. Ykseklik modellerinin tretiminde kullanilabilir.
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MCC-LIDAR Siniflandirma, filtreleme ve yuikseklik modeli olusturmada kullanilabilir.

Gorsellestirme, isleme, segmentasyon, filtreleme ve 06zellik gikarimi gibi birgok isleme sahip genis bir
kutiphanedir.
Point Cloud Library (PCL)

CloudCompare Nokta bulutlarinin 3B goriintiilenmesi, mesh, karsilastiriimasi ve birlestirilmesinde kullanilabilir.

Whitebox Genis bir CBS yazimidir. LiDAR verilerini .las olarak okuyabilir. Yikseklik modeli ve bazi hidrolojik
uygulamalarda kullanilabilir.

ToPCAT ToPCAT (Topographic Point Cloud Analysis Toolkit), veri seti yogunlugunu azaltabilir, en uygun grid olusturur
ve istatistikleri hesaplar.

PointCloudViz Farkl dosya tiplerindeki nokta bulutlarinin 3B goriintilenmesinde kullanilabilir. Yikseklik modelini grid
seklinde Uretir.

lidar2dems LiDAR versinden yiikseklik modeli ireten bir yazimdir. PDAL(Point Data Abstraction Library) kiitiphanesini
kullanir
FUSION Gorsellestirme ve analizde kullanilan bir yazilimdir. Yikseklik modeli Gretimine ve Uretilen modelin analizine
imkan verir.
Points2Grid Sayisal yiikseklik modeli ve grid olusturur.
ALDPAT Text halinde LiDAR verisinin filtrelenmesine imkan verir.

Diger bircok yazilim da nokta verisi isleyebilmesine ragmen tablo 1 ve tablo 2 de ki yaziimlar direkt LiDAR
verisine yonelik olanlardir.

1.3.Ucretsiz Veri Saglayicilar 5-LIDAR Online: temel amaci tim dlnyaya ait

LiDAR veri seti olusturabilmektir. Kullanici katkili

Lidar verisinin kullaniminin artmasiyla bu verinin bir saglayicidir. Veriler daha cok Avrupa ve

saglayicillari da gln gectikce artmakta. Ancak Amerika kitalarina aittir

Ulkemiz iginde kismi veri paylasimi disinda heniiz

licretsiz veri saglayan bir kurum veya sirket 6-National Ecological Observatory Network:

bulunmamaktadir. Amerika’da daha ¢ok orman ve c¢evre

haritalanmasi icin calisan bir organizasyondur.

1-Open Topography: LIDAR kullanicilar igin ortak Bazi verileri ¢ok kullanisli olmamakla beraber

bir veri deposudur. Bu sebeple kullanici sayisina cogu kismi licretsiz bir sekilde kullanilabilir.

bagl olarak veri seti giinden giline artar. Web

harita ile indirilebilir meta veri ile LIDAR verisinin 7-GEOSUD: Fransa menseli bu sitede Avrupa,

konumu dgrenilebilir. Asya, Afrika ve Glney Amerika’daki birkag tlkeye

ait LiDAR veri setine Ucretsiz ulasmak mimkin.
2-USGS Earth Explorer: Amerika menseli bu

sitede veri aramak ¢ok kolaydir. Kullanicr ara yiizi 8-gipuzkoa.net (SPAIN):  Kuzey ispanyaya ait

bircok secenek sunar. LiDAR verisinin Ucretsiz temin edilebildigi bir veri

saglayicidir. 1km2 lik alanlar seklinde veriler
3-Wikipedia LiDAR: Amerika’da bazi eyaletlere ait

bir kisim veriler bulunmaktadir.

indirilebilir.

9-Centre for Environmental Data Analysis
4-NOAA Digital Coast: Yine Amerika’ya ait olan

bu veri saglayisi daha cok kiyilara ait verileri

(CEDA): ingiltere icin Lidar verisi saglayan bir
kurulustur.
toplamakta ve kullanima sunmaktadir.
]
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10-Diger: devlet ve arastirma merkezleri disinda
LiDAR isleme yazilimlarinin sitelerinde de ve ISPRS
gibi bilimsel organizasyonlarin veri setlerinden de
LiDAR verisi temin edilebilir.

2. Materyal ve Calisma Alani

Uygulama amaciyla harita genel komtanlg
tarafindan saglanan Bergamaya ait Optech
sensoruyle 1200 metreden toplanmis veri

kullanilmistir (Kayr vd., 2015). Ucgus bolgesi ¢ok
genis ve veri yogunlugu fazla oldugu icin veri
setinden bir kisim segilmistir (28513517 nokta).
Secilen veri seti ilk olarak aykiri degerlerin
temizlenmesiyle isleme hazir hale getirilmistir
(15318159 nokta) (Sekil 19).

Sekil 19. Ham ve aykiri degerler ayiklanmis LiDAR verisi.

3. Metot ve Uygulama

Aykiri degerlerden temizlenmis veri, dogal komsuluk enterpolasyonu ile raster veri haline getirilerek 1m

konumesal ¢ozlinlrlikli Sayisal Yizey modeli Gretilmistir (Sekil 20).
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3.1.Uggen Ag Model Filtreleme

Daha sonra ayni veri Uggen Ag Model (TIN)
algoritmasi ile filtrelenerek arazi ve obje noktalari
ayrilmistir. Axelson (2000) tarafindan 6nerilen bu
filtre, noktalar arasi mesafeyi kullanip tg¢gen ag
model olusturarak yer-obje noktasi secimi yapar.
Bu algoritma yilksek dogruluga sahip olup baz
Ucretli yazimlar tarafindan da ticari olarak
kullanilmaktadir. Filtrenin ¢alisma adimlarina
genel olarak bakilacak olursa:

o Tim veri setini kapsayan kare grid
olusturulur. Her bir grid hiicresindeki minimum
ylkseklige sahip noktalar yer noktalari igin
cekirdek nokta olarak kabul edilir. Bu g¢ekirdek

noktalar kullanilarak Delunay teknigi ile tim veri
setini kapsayan ti¢gen ag model olusturulur.

o Olusan uggen ag temel alinarak diger
noktalar siniflandirilir. Her bir liggen ylzeyi ile
diger noktalar arasindaki mesafe ve aci dikkate
alinarak onceden belirlenmis esik deger ile
kiyaslama vyapilir. Esik degerin altinda kalan
noktalar yizey noktasi kabul edilir. Filtreleme
sonucu verideki nokta sayisi 3526868 e
dismistir. Ciplak araziye ait dretilen 1 m
konumsal ¢ozintrlakla yikseklik modeli Sekil 21
de goriilmektedir. Uretilen bu model referans
olarak kullanilacaktir.
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I High : 144,302

Low : 75,9599

Sekil 21. Uggen Ag Model algoritmasi ile filtrelenmis veriden iiretilen yiikseklik modeli.

3.2.Morfolojik Filtreleme

Matematiksel operatorler kullanarak
gorintilerden o6zellik ¢cikarimi temeline dayanan
bu filtre LIiDAR verilerine de uygulanmistir.
Kademeli artan arama penceresi ve belirlenen
esik deger ile yer noktalari korunurken obje
noktalari elemine edilir. Bu filtrenin c¢alisma
adimlarina kisaca bakilacak olursa:

o Tim veri setine grid uygulanir. Her
hiicrede veri oldugu dastunilir. Bu hicreler
ortalama nokta yogunlugundan kiguk tutulur ki
maksimum sayida nokta korunabilsin. Eger bir
hiicrede nokta yoksa en yakin komsusundan bir
deger atanir. Bu hicrelerdeki noktalar ile ilk

ylzey olusturulur.

. Erozyon ve genisleme operatorleri bu ilk
ylzeye uygulanarak ikinci ylizey olusturulur. Bir
hicrenin son ylizey ve bir dnceki ylizeydeki degeri
arasindaki fark alinarak belirlenmis esik deger ile
kiyaslanarak yer-obje filtrelemesi yapilir. Esik
deger, yaklasik LiDAR 6l¢lim noktasi hatasi (0.2 -
0.3 m) ve arama penceresinin boyutu dikkate
alinarak belirlenir.

. Belirlenen ikinci ylzey filtreye girdi veri
olarak katihr ve ayni yaklasimla Uglncli ylzey
olusturulur. Bu islemler, arama penceresinin
boyutunun Onceden belirlenen maksimum
boyuttaki objeden daha biiylik duruma gelinceye
kadar devam eder. Filtreleme sonucu dretilen
ylkseklik modeli sekil 22 de gorilmektedir.
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Value
High : 144,951

Low: 75,926

Sekil 22. Morfolojik algoritma ile filtrelenmis veriden Uretilen yilkseklik modeli.

Filtreleme sonuglarina bakacak olursak giriltli
ham veriden filtrelenmis veriye kadar veri seti
ciddi oranda azalmakta.

Tablo 3. Verilere ait temel istatistik degerleri

Veri Min Z Maks Z Nokta Sayisi
Ham giiriiltulu -107.44 519.98 28513517
Ham giiriiltusiiz 51.22 153.40 15318159
Tin filtreli 75.95 144.37 3526868
Morfolojik 75.92 145.21 1214916
filtreli

Tablo 3 de verilen degerler incelendiginde glrlti
etkisi minimum ve maksimum Z degerlerinde
rahatca gorilebilmektedir. Filtrelen verinin
Uretilen model ile arasindaki Z degerleri farki

AKU FEMUBID 16 (2016) 035506

desimetre mertebesinde ve modelin

enterpolasyon ile Uretilmesinden

kaynaklanmaktadir.

Sekil 23 de de gorildigu UGzere lcgen ag
filtreleme yer noktalarini tutma ve obje
noktalarini atma konusunda daha basarilidir.
Morfolojik filtre obje noktalarini
temizleyebilmekte fakat yliksek yer objelerinde
hata yapmakta ve araziye ait olan tepeleri de
filtrelemektedir. Her ne kadar her iki algoritma da
parametrelere bagli olsa da sonug¢ olarak Tin
algoritmasi daha iyi sonuglar vermistir. Kiyas
yapabilmek icin tin algoritmasi sonucu referans
kabul edilip morfolojik algoritmasi sonucu ile
raster olarak karsilastiriimistir.
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TIN Filtre

Morfolojik Filtre

Sekil 23. Tin ve Morfolojik algoritmalari filtreleme sonuglari.

3.3.Yiikseklik Modellerinin Analizi
Ylkseklik  modelleri sadece raster olarak
karsilastirilmistir.  Gorlintli  tabanli  hesaplanan
korelasyon sonucu morfolojik yiikseklik modeli tin
yikseklik modeline %89 oraninda benzemektedir.
Ayrica ayni konuma ait rastgele secilen noktalar
da kontrol edildiginde Z degerleri 30 cm
gecmemektedir.  Aradaki iliskiyi daha iyi
gorebilmek icin ortalama Z degerlerine de
bakilmistir (Tablo 4).
Tablo 4. Modellerin analiz sonuglari.

Korelasyon
Tin Morfolojik Ortala Standart
z sapma Z
Tin 1 88.98 85.05 8.48
Morfolojik 88.98 1 85.14 8.67

4. Tartisma ve Sonug

Onceki béliimlerde anlatildigi lizere, hava lazer
tarama sistemi ortaya cikisindan itibaren hizla
gelismis ve basta haritacilik olmak (zere bircok
alanda kendine vyer edinmistir. Kullanim
alanlarinin bu kadar hizli artmasinda iki temel
etken vardir. Birinci etken konuma duyulan
ihtiyactir ve ALS bu ihtiyaci hizh ve ylksek
dogrulukla saglayabilmektedir. ikinci etken ise
teknolojiye paralel olarak bu sistemlerin daha
kullanish hale gelmesidir. Bu gelisim sayesinde ilk

etapta sadece mesafe Olcimiinde kullanilan
sistem zamanla isin sayisinin yiiz binlere ulasmis
ve dislik agirliklara inerek insansiz  hava
araglarinda bile kullanilabilecek bir yayginhk
kazanmustir.

Hava lazer tarama sistemi hala gelismeye devam
etmektedir. Bu kapsamda nokta sayisinin
milyonlara ulastigi ve multispektral verinin
toplanabildigi yeni lazer tarayicilar tretilmektedir.
Bu yeni tarayicilar ekonomik anlamda heniiz
olgunluga ulasmamakla beraber yakin gelecekte
yayginlasacagi beklenmektedir.

TESEKKUR

Bu calismanin uygulama kisminda kullanilan LiDAR
verisini paylastigl icin Harita Genel Komutanhgina ¢ok
tesekkiir ederiz.
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