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Mobil LiDAR fig¢-boyutlu (3B) nokta bulutu verileri hareketli platformlar iizerinden
tarama sistemleri ile temin edilmektedir. Ozellikle koridor haritalama islemleri igin
yogun veriler 6nemli bir yer tutmaktadir. Enerji nakil hatlar1 (ENH) ve giizergahlarinin,
kentsel alanlardaki dagitim ve iletim hatlarinin stirekli gézetim altinda tutulmasi hem
giivenlik hem de enerji kesintilerinin 6niine gec¢ilmesi agisindan gereklidir. Mobil LiDAR
nokta bulutlar1 yogun veri saglayarak 3B ENH'’yi tespit etme kabiliyetine sahip, ancak
yogun nokta bulutlarinin islenmesi ve enerji hatlarina yakin nesnelerden gelen giiriiltiilii
noktalar gibi farkli nedenlerle istenilen hassas veri temininde zorluklar
yasanabilmektedir. Bu problemlerin minimize edilmesi amaciyla bu ¢alismada, iki temel
adim énerilmistir. [lk asamada nokta bulutlarinin temsil edilmesinde yogun nokta bulutu
verilerinin voksel tabanli algoritmayla seyreltilmesi, aday ENH noktalarinin
simniflandirilmasi ve tespiti, ikinci asamada ise tespit edilen bu aday hat noktalarinin
mesafe temelli algoritmayla kiimelendirilerek her hat i¢in dogrusal olmayan modellerin
kestirilmesidir. Onerilen metodoloji ve mobil LiDAR teknolojisi, tilkemizdeki ENH’lerin
envanter verisinin toplanmasi, yapilasma ve bitki 6rtiisii risklerinin azaltilmasina katki
saglayarak mihendislik maliyetlerinde ekonomik kazanglar saglama potansiyeline
sahiptir. ENH envanter yonetimi, iletim hatlar1 altinda kontrolsiiz yapilasmanin
engellenmesi, bitki ortiisii risk azaltma ve mithendislik 6l¢meleri agisindan, mobil LiDAR
teknolojisi yaklasimi, 6zellikle kentsel alanlarda daha uygun ve yogun veri ile daha az
operatdr ihtiyacina gerek duymaktadir.
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ABSTRACT

Mobile LiDAR three-dimensional (3D) point cloud data is provided by scanning systems
over mobile platforms. High-density data has a significant role, especially for corridor
mapping operations. Continuous surveillance of power transmission lines (PTL) and
routes, distribution, and transmission lines in urban areas is necessary for security and
energy cuts prevention. Mobile LiDAR point clouds have the ability to detect 3D PTL by
providing density data. Still, difficulties may be experienced in obtaining the desired
precision for different reasons, such as processing dense point clouds with low accuracy
and acquiring noisy points from objects close to power lines. To minimize these
problems, two essential steps are proposed in this study. The first stage is the resampling
of dense point cloud data with a voxel-based algorithm, the multi-class classification, and
the detection of candidate PTL points. In the second stage, each line's nonlinear models
are estimated by clustering these candidate line points with a distance-based algorithm.
The proposed methodology and mobile LiDAR technology can provide economic gains in
engineering costs by collecting inventory data on PTL, reducing construction and
vegetation risks. In terms of PTL inventory management, prevention of uncontrolled
construction under transmission lines, vegetation risk reduction, and engineering
measurements, the mobile LiDAR technology approach requires more convenient and
dense data and fewer operator needs, especially in urban areas.
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1. GiRis

Giinlik hayatta elektrik enerjisinin iletim
kalitesi, givenilirligi ve kullanim giivenliginin
saglanmas1 icin tim ilgiliyi enerji sektorine
yoneltmektedir. Bu y6nelim ise beraberinde iletim
hatlarinin, dagitim aginin kullanicilara erisimi adina
genisletilmesini ve hatlardaki dayanimin arttirilarak
potansiyel arizalari en aza indirme gayretini
getirmektedir.

Bu dagitim ve havai iletim hatlar1 stirekli
atmosferik etkiye maruz kalmaktadir. Ortam
degisimlerinin en belirgin etkileri hatlarin fiziksel
yapisinda degisime sebep olabilmektedir. Bu etkiler
dogrultusunda kentsel alanlarda bitki drtiisiiniin ve
yapillasmanin varligt da disiiniildigiinde, risk
faktoriiniin artmasi kaginilmazdir.

Enerji nakil hatlarinin (ENH) diger nesnelerle
mesafesinin korunmasi icin belirli kosullar1 vardir
(Demir, 2013). Bu kosullarin yerine gelmesi i¢in ve
bir elektrik hattinin giivenli bir ortam saglayarak
giivenilir bir sekilde ¢alismasi, koridorlarin diizenli

olarak izlenmesi, olusan risklerin ortadan
kaldirilmas1 ve gerekli tedbirlerin alinmasiyla
miimkiindtr.

Geleneksel yontemler, enerji sistemleri tabanh
belirli katsayilarin kullanilmasiyla belirli limitlerin
saglanmasi i¢in sehim miktarlarinin hesaplanmasina
katki sunar. Ancak bu tiir analiz ve o6l¢iimler
kestirime dayalidir veya giincelligini
kaybetmektedir. Diger bir yontem ise yersel
Olgmelerdir ve sehim miktarlarinin
hesaplanmasinda aktif bir rol {istlenir. Yersel
Olgmeler, total station Ol¢melerine dayah
trigonometrik yontemlerle ytikseklik 6l¢meleriyle
yapimaktadir. Yersel olgmeler genellikle yerinde
arazi Olgmeleri zaman ve maliyet gerektiren
islemlerdir.

ENH’nin ve direk yerlerinin LiDAR nokta bulutu
verileri yardimiyla kestirimi konusunda g¢alismalar
literatiirde yer almaktadir. Genel olarak asamali
yontemler uygulanarak bu bilgilerin otomatik
¢ikarimi igin farkli oneriler sunulmustur. Yaygin
olarak yiikseklik farki ve egim kriterlerini
uygulayarak noktalarin smniflandirilmasi yapilir.
Ardindan, yiikseklik, konumsal yogunluk, boyut ve
sekil kombinasyonuna gore farkl filtrelemeler ile

her tekil enerji iletim hattinin  ¢ikarimi
yapilmaktadir. Calismalarda giizergah tespiti veya
gorinti isleme temelli yontemlerde

kullanilmaktadir. Bunlar Hough déniisiimii ve Oklid
mesafesi temelli kiimeleme yontemleriyle de
desteklenir ve ii¢ boyutlu (3B) bir ENH, diizlemsel ve
diisey eksenlerde hiperbolik fonksiyonlar katener
egrisiyle de modellenebilmektedir (Guan vd., 2016).

Diger bir ¢alisma da, nokta bulutlarinin fiziksel
sekillerine, geometrik 6zelliklerine ve aralarindaki
topolojik iliskilere dayali olarak demiryolu
koridorunun temel bilesenlerinin tanimlanmasi
amaciyla yapilmistir (Arastounia, 2015). Gelistirilen
algoritma ile iki ray hatty, direk, konsol, kontak hatti,
katener hatti ve doniis akimi hatti gibi demiryolu
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altyapisinin tiim temel bilesenlerinin tanimlanmasi
tizerinedir. Sonuglar hem nesne seviyesinde hem de
nokta bulutu seviyesinde yiiksek dogrulukla elde
edildigini gostermistir.

Elektrik enerjisi iletimi ve bakimi, enerji
endiistrisi i¢in ¢ok oOnemli oldugunu vurgulayan
calismalardan bir digeri de insansiz hava araglari
(IHA) tarafindan elde edilen nokta bulutu
verilerinden hesaplanan diizenli sebeke 6zelliklerine
dayali olarak elektrik enerjisi iletim tesislerinin ii¢
boyutlu (3D) ve verimli bir sekilde ¢ikarilmasi ve
siniflandirilmasi igin gelistirilmis metodolojilerdir
(Zhang vd., 2019).

Havasal LiDAR teknolojisi kullanilarak yiiksek
voltaj iletim hatlarinin otomatik izlenmesine
yardimc1 olacak yontemlerde literatiirde yer
almaktadir (McLaughlin, 2006). LIDAR verileri 6nce
otomatik olarak iletim hatti, bitki drtiisii veya ytlizey
olarak smiflandirilir. Cikarilan iletim hatti veri
noktalar1 daha sonra verilerin yerel afin modelleri
kullanilarak ayri araliklara béliniir ve modelleme
gerceklestirilir.

Diger bir havasal LiDAR c¢alismas1 (Sevgen &
Canaz, 2016), nokta bulutu verilerinden elektrik
nakil hatlarinin modellenmesinde Temel Bilesenler
Analizi, Random Sample Consensus (RANSAC) ve en
kiicik kareler yontemi kullanilmis, bu sayede
elektrik nakil hatlar1 modellenmistir.

Havasal LiDAR verilerinden ENH'nin otomatik
olarak tespit edilmesi icin gelistirilen diger bir
algoritma ise (Erbas, 2016) ArcObject ve C#
programlama ortamlari ile ArcGIS yazilimi eklentisi
(ArcGIS add-in) olarak gelistirilmistir.

Lazer  tarama  sistemine sahip iHA
sistemlerinden elde edilen veriler gorsel, noktasal ve
model bazli mutlak ve rolatif dogruluk temelli
istatistiksel incelemeler sonucunda buyiik o6lgekli
harita lretimi (1/1000) gereksinimlerini
karsiladiklari ve arazi biitlinlemesi entegrasyonu ile
rahatlikla iki boyutlu haritalama ¢alismalarinda ve
tiretiminde kullanilabilecekleri literatiirdeki
¢alismalarda tespit edilmistir (Sefercik vd., 2018). Bu
6l¢me teknikleri de alternatif veri toplama teknikleri
olarak diisiiniilmelidir ve ENH modellerinde aktif rol
alma potansiyeline sahiptir.

Enerji nakil hatlar1 ve bu hatlara yakin
nesnelerin otomatik tespiti i¢in potansiyel risk
durumlarin konumsal analizi, enerji nakil hatti
kontrol ve bakimlarinin etkili bir bicimde yapilmasi
icin yapilan calismalar ve gelistirilen algoritmalar da
konumsal dogruluk acgisindan umut vericidir (Mus,
2019).

Sonug olarak LiDAR sistemlerinin yogun nokta
bulutu verilerinin elde edilmesinde 6nemli bir
potansiyele sahip oldugu onceki c¢alismalarda
belirtilmistir (Ekercin & Ustiin, 2004). Sistemin
ozellikle enerji nakil hatlarina ait detay alimi ve
modellendirilmesinde, ormancilik ve yogun bitki
ortiistiniin ~ bulundugu  bolgelere ait  pasif
goriintiilerden etkili verilerin temin edilemedigi
alanlarda alternatif ve avantajli bir 6l¢gme teknigi
oldugu belirtilmistir (Ekercin & Ustiin, 2004).

Turkish Journal of LIDAR



Tiirkiye LIDAR Dergisi- 2020; 2(2); 55-63

Bu calismada onerilen yontem, mobil LiDAR
(MLT) sistemleriyle elde edilen verinin ENH
sistemlerinin modellenmesinde  kullanilmasini,
istatistiksel yontemlerle modellenmesini ve veri
modellerinin hem daha dogru hem de yari-otomatik
bir sekilde yapilmasini amag¢lamaktadir.

Bu makale asagidaki gibi diizenlenmistir.
Oncelikle temin edilen MLT verisi hakkinda bilgi
verilmistir. Daha sonra o6l¢me sistemi hakkinda
temel bilgiler verilmistir. Verilerin islenmesinde
gerekli 6n isleme adimlarindan bahsedilmistir. ENH
sistemlerinin yer aldig1 yer iizeri noktalarinin
filtrelenmesi ve siniflandirilma asamalari
incelenmistir. Verilerin daha hizli islenebilmesi ve
stabil olmast acisindan  seyreltme islemi
uygulanmistir. ENH telleri teker teker ¢cikartilarak bu
veriler farkli egri algoritmalar1 ile matematiksel
model fonksiyonlara uydurma islemi yapilmistir.
Elde edilen sonuglar son boéliimde verilmis ve
tartisma boliimiiyle ¢alisma sonlandirilmistir.

2. MATERYAL ve METOT

Konya'da yer alan bir kentsel alan iginde
bulunan ENH'ler bu ¢alismada test verisi olarak ele
alinmistir.

Bu c¢alismada RIEGL VMX-450 MLT sistemi
kullanilmistir. Bu 6l¢gme cihaz1 ile yuksek siiris
hizlarinda dahi yogun ve yiiksek dogrulukta nokta
bulutlar1 elde etmek miimkiindiir. Bunun yaninda,
nokta bulutlar, yiiksek 6l¢gme hizinda saglanir ve
farkli o6zelliklere sahiptir. Kiiresel konumlandirma
uydu sistemi ve ataletsel konumlandirma sistemi,
Olcti birimi (GNSS/INS/IMU) ile arag izi bilgisini de
sunmaktadir.

Ara¢ ilzerine monte edilen 6lglim sistemi,
aerodinamik yapiya uygun olarak dizayn edilmis bir
koruyucu kapagin altina yerlestirilmis iki adet Riegl
VQ-450 lazer tarayicisini barindirir. Komple sistem,
atalet dl¢limii ve GNSS ekipmaniyla biitiinlesiktir.
Opsiyonel olarak tasarlanmis bir kamera platformu,
alt adede kadar dijital kameranin kolay
entegrasyonuna ve kurulumuna da miisaade eder.

Pratikte ve Dbilimsel c¢alismalarda yliksek
dogruluk ve yiiksek c¢oziiniirliige ihtiya¢ duyulan
islemlerde hizl1 3D veri toplama sayesinde, koridor
haritalama amagly, yol ve demiryolu koridorlarinin,
suyollarinin, limanlarin ve falezlerin haritalanmasi
gibi ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilan bir 6l¢me
sistemidir. Bunun yani sira hali hazir, kentsel
alanlarin haritalandirilmasi, sokak sagliklastirmasi
gibi islemlerde bu sistemler kullanilabilmektedir.

Ozetle, RIEGL VMX-450 aracg lzeri MLT sistemi,
tam entegre ve kalibre edilmis lazer tarayicilar,
IMU/GNSS ekipmany, istege bagh kamera alt sistemi
ve ilgili RIEGL yazilim paketlerinden olusmaktadir.
Entegre IMU/GNSS, sistemi sayesinde Global
koordinat sisteminde dogrudan georeferanslamayla
nokta bulutlarin1 istenilen projektif diizlemsel
koordinat sistemine doniistiiriilmesine de imkan
saglar.
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Sistem Kkalibrasyonu, biitiinlesik bir sistem
oldugundan sistem cikarildiginda dahi bir sonraki
calismalar i¢in degerlerini koruyabilir sekilde
tasarlanmistir. Uzerindeki VQ-450 tarayicilar,
550.000 6lgim hizinda diisiik giiriltiili, bosluksuz
360° profil 6l¢iimiine imkan saglar (Sekil 1). Sinyal
isleme teknolojisiyle her noktaya ait kalibre edilmis
genlik ve yansima degerlerini de kaydedebilir.
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Sekil 1. MLT verisi, a) tarama agisi, b) yogunluk
(intensity) degerli veri, c) gorselligi artirilmis nokta
bulutu

RIEGL VMX-450 MLT sistemi kamera
entegrasyonunu zaman damgalama islemini yliksek
hassasiyette uygulamaktadir. Veri toplama sistemi
6lgme aninda operator kontrolii ile saglanir. Arazi
O0lgmeleri tamamlandiktan sonraki asamada,
depolanan ham veriler RIEGL yazilimlan ile sonra
isleme (post- process) yapilarak referans koordinath
global veya lokal koordinatlarla farkli yazilimlara
uygun formatta aktarma yapabilir ve 3. parti
yazilimlarda bu nokta bulut verileri islenebilir.
Calisma alanina ait elde edilmis bir veri 6rnegi
sunulmustur (Sekil 2). Bu ¢alismada 6nerilen islem
adimlari ise Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 2. MLT sistemi ile elde edilmis nokta bulutlar:
ornegi, (Yikseklik degeri, yer tlizeri yiiksekliklerini

ifade etmektedir.)
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Sekil 3. Onerilen metodoloji is akis diyagrami

Bu c¢alismanin temelini olusturan hatlarin
modellenmesi asamasinda ise istatistik yazilimi
istatistiksel hesaplama icin R dilinde yer alan lineer
olmayan 3 farkli yontem uygulanmistir. Bu amagla,
regresyon ¢cercevesiicinde polinom regresyon, kiibik
egri (spline) ve toplam ekleme model (GAM)
fonksiyonlarini iceren farkli paketler kullanilmistir.
ENH’ler, MLT nokta bulutu verileri kullanilarak,
dogrusal olmayan fonksiyonlarla modellenmesine
uygunlugu ve farkl fonksiyonlara genel bir bakis
saglanmistir.
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2.1. Veri On isleme

Nokta bulutu verileri yiizey yansimasi ve st
iste bindirmeli noktalar1 barindirabilir. Bunun temel
nedeni ylizey yansimalari ve olusturdugu giriiltiili
noktalar ve ayni bolgeden ikinci gecis sebebiyle
olusan bindirmeli noktalardir. Bu verilerin 6ncelikle
nokta bulutlarindan temizlenmesi gerekir. Bunun
yani sira bilgisayar donanimlarinin giicii sonsuz
degildir. Bu nedenle bilgisayar performansinin en
iyimser sekilde degerlendirilmesi icin nokta
bulutlarinda seyreltmelerin yapilmasi veri islemede
zamandan tasarruf saglar. Giirdltilii noktalarin
temizlenmesi ic¢in istatistiksel yontemler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢calismada da istatistiksel
yontem kullanilmistir (Rusu & Cousins, 2011). Ust
iste bindirme noktalar1 i¢in de tanimlanan minimum
komsuluk mesafesi 0.0001 olarak tanimlanmis ve
aynt  koordinat  degerine  sahip  noktalar
filtrelenmistir.

2.2. Voksel Seyreltme

Voksel tabanl seyreltme islemi, orijinal nokta
bulutlarin gegici olarak, nokta bulutu icinde mevcut
olan O6nemli detaylarn koruyarak veri boyutunu
onemli oOlciide azaltan diizenli mesafeye sahip
(Hiicre genisligi: X, Y, Z eksenlerinde) alt
orneklenmis noktalarin olusturulmasidir. Voksel
seyreltme isleminde iki yontem mevcuttur: birincisi
voksel (hiicre) merkezinin hiicre icine diisen
noktalarin momentleri hesaba katilir ve hesaplanan
hiicre merkezinde yeni bir nokta olusturulur. Diger
yontem ise ilk yonteme benzer ancak yeni nokta
liretmek yerine momente yakin en yakin komsu
noktay1 knn komsuluk ydontemine gore atar ve hiicre
merkezini temsil eden nokta olusturulur.

Voksel seyreltme algoritmasi ile hem noktalar
seyreltilmis hem de objelerin karakteristik yapisi
diger algoritmalara goére korunmustur (Sekil 4).
Nokta bulutu seyreltme islemi nokta bulutlarinin
veri isleme performansini arttirmaktadir. Seyreltme
islemlerinde wuygulanan algoritmalar icin PDAL
kitiphanesinde  yer alan  fonksiyonlardan

faydalanilmistir (Sekil 5) (Contributors, 2018).

] ]

Sekil 4. Nokta bulutlarinin seyreltilm31, a) orijinal
nokta bulutlari, b) rastgele seyreltme, c) poisson
dagilimi ile seyreltme, d) voksel temelli seyreltme.
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Sekil 5. Seyreltme amach kullanilan PDAL komutlari
(Ubuntu 18.04, PDAL v. 2.0.0)

2.3. Smiflandirma

Veri 6n isleme sonrasinda elde edilen nokta
bulutlarindan ENH  giizergdhlarinin  tespit
edilmesinde kolaylik saglayan yer ve yer tiizeri
noktalarin bulunmasi, siniflandirma asamasini
olusturmaktadir (Sekil 6). ENH gecis gilizergahlari,
dagitim hatlarina gore farkl yiiksekliklerde olabilir.
Bu nedenle belirli limit degerlerinin nokta
bulutlarinda 6n parametre olarak tespit edilmesi
onemlidir.

ENH’lerin nokta bulutlarindan ¢ikarimi igin
oncelikle yer ve yer lizeri noktalar olarak
siniflandirilmas1  gerekmektedir. Bu  amacla
literatiirde yaygin  smiflandirma  yontemleri
bulunmaktadir. Giinlimiizde ayrica etkili filtreleme
algoritmalar1  farkli arastirma  gruplarinca
uygulanmakta ve gelistirilmektedir. Bu ¢alismada
siiflandirma amagh yer noktalar1 ve yer flzeri
noktalar Global Mapper yazilimi ile
siiflandirilmistir. Egrilik sapmalarina bagh temel
yer siniflandirma algoritmasi, noktalarn kiiciik bir
yerel alan i¢indeki komsulariyla Kkarsilastirma
teknigine dayanarak siniflandirma gercgeklestirilir.
Temel cergeve boyutu parametresi ile siniflandirma
penceresi ve bu alanin boyutu tanimlanarak kestirim
ve simniflandirma bu alan icinde yapilir. Bu
parametreler i¢cin daha kiiciik mesafe degerleri
yliksek c¢oziinirlik sagladiginda daha yiiksek
dogruluk saglar, ancak daha yiiksek ¢oziintrlikli
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LiDAR verileri ve daha uzun islem stiresi gerektirir.
Diistik ¢oziiniirliiklii verilerle ¢alisanlar daha yiiksek
bir deger tanimlanmalidir. Her bir ¢erceve icine en az
3 LiDAR noktasini iceren bir deger onerilir; daha
biiyiik bélme boyutlar1 isleme hizimi artirir, ancak
ayni zamanda dogrulugu da azaltir. Veri diisiik
yogunlukluysa (metrekare basina 1.5 noktadan az)
varsayllan deger 2 metre veya 3 nokta araligidir.
Nokta arasindaki mesafe, yiiklenen nokta bulutu
verilerinden hesaplanir. Hesaplanan ortalama nokta
¢Ozlinlrligi, las  formatinin meta  veri
istatistiklerinde goriintiilenebilir. Daha sonra yine
Global Mapper yazilimi kullanilarak ENH aday
noktalar1 ve direk noktalari tespit edilmistir. Yazilim
ylksek oranda siniflandirma dogrulugu yiiksek olsa
da ozellikle direklerin tellerle birlesim noktasinda
veya agacglarin yogun olarak bulundugu noktalarda
yanlis  smiflandirma uygulama potansiyeline
sahiptir. Bu durum 6zellikleri benzer olan karmasik
ozellikler i¢in kaginilmaz bir durumdur. Giiniimiizde
hentiz bu smiflandirma islemleri miitkemmel bir
sonugla Uretebilecek bir algoritmanin bulunmamasi
nedeniyle manuel miidahaleler her zaman gerekli
goriilmiistiir. = ENH  modellerinin ~ maksimum
dogrulukta tespit edilmesi icin sonug verileri ayrica
diisey kesitler alinarak manuel islemlerle
iyilestirilmistir. Bu sayede ENH tel ve direkleri %100
dogruluga yakin bir sonugla siniflandirilmistir.
Enerji hatti smiflandirma algoritmasi, nokta
bulutlarinda uygun hat tespiti i¢in minimum
mesafede olan noktalar1 enerji hatti olarak
siniflandirmak i¢in veri segmentlerini (bolmeler) en
uygun cizgi degerleriyle karsilastirir. Bu verilerin en
az 20 nokta/m? noktali nokta bulutlarinda
uygulanmasi oOnerilir. MLT bu verilerin yliksek
yogunlukta elde edilmesine uygun bir tekniktir.

2.4. ENH Kestirimi

ENH koridoru profil kesit yontemiyle manual
olarak g¢ikarilmistir. Global Mapper programi
yardimiyla siniflandirilan nokta bulutlari, direk
noktalarinin yerlerinin tespitini kolaylastirmistir. Bu
sayede 2.5 m genislikte yer alan ENH giizergahi
belirlenmistir. ENH hatlar1 ise manual olarak tespit
edilen giizergah {lizerinde kesit alinarak, ENH hat
adaylar1 Global Mapper yaziliminda tespit edilmistir
(Sekil 7).

Hat aday noktalarinin belirlenmesinden sonra
tellerin tek tek siniflandirilmasi ve aralarda kesinti
var ise bu kesintilerin modelleme ile dogru bir
sekilde tespit edilmesi gerekir. Bunun i¢in mesafe
temelli simiflandirma  algoritmalar1  bu  tir
simiflandirma  islemi igin  uygun  sonuglar
vermektedir. Glriltili yogunluk tabanli konumsal
kiimelenmesi uygulamalar1 (DBSCAN) algoritmasi
bu calismada ENH’lerin tekil olarak ¢ikarilmasinda
kullanilmistir (Ester vd., 1996).
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Sekil 6. Siniflandirma islemi, a) yer/yer tuzeri
siniflandirma, b) ¢ok sinifli siniflandirma islemi
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Sekil 7. ENH kestirimi, cok sinifli siniflandirma, a)
siniflandirilmis ham veri, b) ENH gilizergahi kesiti

ENH’lerin modellenmesi i¢in hassas bir sekilde
birbirinden ayrilmasi1 ve direklerle baglantisinin
olmamasi  dnemlidir. Bu nedenle hatlarin
siniflandirilmas1 ve direklerden ayrilmasi ytiksek
dogrulukla yapilmasi gerekir. Bunun yaninda
hatlarin  yogunluklarinin diizenli olmasi hem
DBSCAN parametrelerinin farkli ¢alismalarda
benzer kullanilmasini hem de sonuglarin anlaml
¢ikmasinda etkilidir. Voksel seyreltme asamasinin
katkis1 yine bu noktada énemlidir.

3. HATLARIN MODELLENMESI

Istatistiksel olarak dogrusal olmayan regresyon
modelleri, en kiiciik kareler yodntemiyle elde
edilemeyen modeller icin kullanilan yéntemlerdir.
Bunun yaninda, dogrusal olmayan bu modeller,
kestirim modellerinin dogrusal bir
kombinasyonunun olmamasi ya da farkli dontisiim
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yontemleriyle  ifade  edilemeyen  modelleri
kapsamaktadir.
Dogrusal olmayan bu modeller, sayisal

optimizasyon gerektirdiginden dolay1 daha zor ve
hesaplama agisindan daha yogundur. Bu nedenle,
standart regresyon modellerinde en son tercih
edilen modeller bu modellerdir. ENH modellerinin
bu tir fonksiyonlara benzemesi nedeniyle bu
algoritmalarin kullanilmasi ise zorunludur. Dogrusal
olmayan ve yaygin olarak kullanilan ig¢ farkl
algoritma (polinom, spline ve GAM) burada
uygulanmistir.

3.1. Polinom regresyon

Bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler
arasindaki iliski, bu ¢alismada da bahsedildigi tizere
mutlak suretle dogrusal olmasi gerekmez. ENH
modelleri bu modellere 6rnek olarak verilebilir.
Yatay (X, Y) bilesenlerin artisi ile veya azalis1 Z
bilesenini her zaman pozitif veya negatif yonde
etkilemez. Bu dogrusal olmayan modellerin gegerli
oldugu pek ¢ok alan bulunabilir.

Polinom regresyon, bir regresyon denklemine
polinom terimleri dahil etmeyi icerir (Bruce vd.,
2020). Polinom regresyon, 1815'te Gergonne
tarafindan yazilan bir makale ile regresyonun
gelisimine dayanir (Bruce vd., 2020). Asagidaki
esitlige gore, Y bagimli degiskeni ile bagimsiz X

degiskenleri arasindaki ikinci dereceden bir
regresyon asagidaki gibi ifade edilir:

Y =b, +b X +b,X? +e (1)

Polinom regresyonun dogrudan  ENH

modellerinde kullanilabilmesi icin her bir telin
siniflandirilmis ve belirli bir simifa atanmis olmasi
gerekmektedir.

3.2. Kiibik Egriler (Spline)

Polinom regresyon, dogrusal olmayan bir
modelde yalnizca belirli bir miktarda egrilige sahip
model iretebilir. Kiibik, kuadratik polinom gibi
yiliksek dereceli terimlerde, genellikle regresyon
denkleminde istenmeyen "dalgalanmalarin”
olusmasina yol acabilir (Bruce vd., 2020). Dogrusal
olmayan iligkilerin modellenmesinde alternatif bir

yaklasim, spline'larin kullanilmasidir. Spline'lar,
sabit noktalar arasinda sorunsuz bir sekilde
enterpolasyon modelini kurmak igcin ¢6ziim

tiretebilir. Bir diger spline tanimu ise bir dizi parcali
stirekli polinom olarak degerlendirilmesidir.
Spline'larin formiilasyonu, polinom
regresyonundan ¢ok daha karmasiktir; istatistiksel
yazilimlar genellikle bir spline yerlestirmenin
ayrintilarin1 ele alir (Bruce vd., 2020). R paketi
“splines”, regresyon modelinde bir b-spline (temel
spline) terimi olusturmak icin bs fonksiyonunu icerir
(Team, 2019). Spline fonksiyonu icin iki
parametrenin belirtilmesi gerekir: egrinin derecesi
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ve digim noktalarmin  (knots)  konumu
(Perperoglou vd., 2019). Bu durumda, tahmin edici
modele kiibik spline (derecesi, 3) kullanilarak dahil
edilir. Varsayllan olarak, bs fonksiyonu sinirlari
diigiim olarak kabul eder; bu ¢alismada ise diigtimler
(knots), alt ceyrek (lower quartile0.25), orta
ceyreklik (median quartile, 0.5) ve st ¢eyreklikler
(upper quartile, 0.75) tanimlanmstir.

3.3. Genellestirilmis Toplamsal Model (GAM)

Katmanl (Toplamsal) modeller, regresyon
problemleri i¢in esnek modelleme araglar1 olarak
sunulmaktadir (Bruce vd. 2020). Bu modeller
regresyon iliskisinin dogrusal oldugu varsayildigi
genellestirilmis dogrusal modeller ile regresyon
iliskisinin belirtilmemis kaldig1 rastgele ormanlar
gibi daha karmasik modeller arasinda yer almaktadir
(Bruce vd., 2020). Es degiskenlerin (kovaryant)
sonuclar iizerindeki etkisini aciklayan siirekli
(smooth) fonksiyonlar kolaylikla yorumlanabilir
(Senel vd., 2014). Degisken sec¢imi, bu model
simiflarinda teknik olarak bir sorundur; artirma
(boosting) yontemleri, bu sorunu ¢ézmek icin
alternatif bir yéntemdir (Everitt & Hothorn, 2010).

Asagidaki denklemde gosterilen ¢oklu dogrusal
regresyon modeli incelendiginde, burada bagimlh
degisken (Y ) ve bir dizi aciklayic1 degisken (

X,...X,) vardir, artik hatalar (&) ve varsayllan

model,
y=B+D.BX+e (2)
i=1

olarak ifade edilir.
Toplam modeller, dogrusal fonksiyonun ( ZX; )

yerine piirlizsiiz parametrik olmayan bir fonksiyon (
g ) eklenir ve asagidaki gibi gosterilir,

Y=L+ 9% +¢ 3)
i=1

burada g; dagihm grafigi diizlestiricilerinden

biri olabilir veya arastirmacinin se¢mesi halinde,
belirli agiklayic1 degiskenler i¢in dogrusal bir
fonksiyon da olabilir (Everitt & Hothorn, 2010).

4. BULGULAR ve TARTISMA

Yogun nokta bulutu verisi lizerine yapilan
analizler sonucunda ENH hatlarinin kestirimi
kolaylasmis ve yogun veriler iizerinden yiiksek
dogrulukta kestirimler yapilmistir. MLT sistemi veya
yuzeylerden kaynakli dogrusal olmayan hatlar
tizerindeki giiriltili noktalar temizlenerek daha iyi
kestirimler yapilmistir (Sekil 8).

Uygulanan seyreltme algoritmasi da bilgisayar
performansini iyimser hale getirmis, daha uzun
koridor ve bélgelerin haritalandirilmasina katkida
bulunmustur (Tablo 1).

Tablo 1. Kestirim modellerinde zamansal
performans (Dosya okuma/yazma ve grafik
ciktilarin elde edilmesi dahil)

Matematiksel Model Zaman (sn)
GAM 6.46
Kiibik Egriler (Spline) 4.25
Polinomal 4.29

Uydurulan (kestirilen) modeller sonucunda
elde edilen artik hatalar incelendiginde yiiksek
uyusumsuz 6lgiiler oldugu tespit edilmistir. Bu hem
atmosferik kosullar, hem de ¢evresel etki ve obje
yapisinin yansitma oOzelliklerinden kaynaklandigi
diistintiilmektedir. Uygulanan modellerin gerekli
oldugu buradaki sonuglardan anlasilmaktadir. * 10-
12 cm dolaylarinda maksimum seviyelerde artik
hatalarin varlig1 tespit edilmistir. Ancak, belirli
sistematik artik hatalar tespit edilmemistir.
Raslantisal artik hatalar ve lokal bazh yiiksek
uyusumsuz noktalarin varligi gézlemlenmistir (Sekil
9). Artik hatalarin yani sira modelin uyum seviyesi

icin Rz, veri noktalarina uyan model hatti
etrafindaki dagilim degerlendirilmistir. Ayni veri seti

icin farkli model uygulanan, daha ytksek R?
degerleri, go6zlemlenen veriler ile uydurulan
degerler arasindaki daha kiigtik farkliliklar1 temsil
eder. Bu durumda iretilen modelin veri ve

gozlemlerle uyumlu oldugunu gosterir. R ayrica
bir modelin acgikladigt  bagimhi  degisken
varyasyonunun yiizdesini ifade etmektedir.

(a)

1119.74
1119.69 .
N 111951
1119.44
1119.34 A
.q'
1119.2 . . —
451775 451780 451785 451790
X
b)
1119.74
111964 .
111951
1119.44
1119.34 ]
L.
1119.24 ' ' . '
451775 451780 451785 451790
X
(€ 1119.74
1119.64 .
N 111951
1119.44
1119.34 ]
e
1119.2 =

451775 451780 451785 451790
X

Sekil 8. Tek tel modeli kestirimi (kirmizi noktalar
o0lci, siyah ¢izgi kestirimi ifade etmektedir.), a) GAM,
b) kiibik egrisel, c) polinom (2. derece)
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Sekil 9. Artik hatalar a) GAM, b) Spline, c) Polinom

111I9.3

Uygulanan farkl fonksiyonlara ait R? degerleri
Sekil 10°’da  verilmistir. Bu grafikten de
anlasilabilecegi tizere 3 fonksiyon birbirine olduk¢a

GAM, R?

degerlerinin diger fonksiyonlardan elde edilen R?
degerlerine gore daha ytiksek yiizdeye sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ancak bu durum GAM modellerinin
ENH'leri ¢ok iyi temsil ettigi anlam1 tagimamaktadir.
Yalnizca modelin gézlemlenen nokta verilerine iyi
uyum sagladigl soylenebilir. Diger fonksiyon ise
spline modelinin polinomal fonksiyona gore verilere
daha iyi uyum sagladig1 séylenebilir.

yakin R? degerlerine  sahiptir.

0.99754
2, 0.9950
a
o 0.99254
= GAM
|
099004 Spline
W Polinomial
0.9875+ i 1 i :
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Tel no

Sekil 10. Her bir tel kestirim modelindeki RZ uyum
degeri
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Sonu¢ olarak, ENH modellenmesinde MLT,
ylksek yogunlukta ve dogrulukta veri tiretebilmistir.
Versatil bir teknoloji olarak farkl departmanlara ve
kullanicilara hizmet etme potansiyeli olan bir
teknolojidir. Ancak, nokta bulutu verilerinden
anlaml bilgilerin ¢ikarilmasinda sofistike yontem ve
algoritmalarin  kullanilmasi1 gereklidir. Bunun
yaninda tecriibeli ve kalifiyeli personelin gorev
almasi  elzemdir. Ayrica ileri simiflandirma
tekniklerinin gerceklestirilmesi ile siniflandirma
islemlerinin otomatiklestirilmesi biiyik 6nem
tasimaktadir. Bu g¢alismanin kisith bolimi  bu
noktadir ve gelecek ¢alismalarda bu modiillerin
uretilmesi calismalar1 devam etmektedir. Gelecek
calismalar arasinda da noktasal seyreltme
islemlerinin etkileri ayrica arastirilabilir. Ancak bu
konuda genel goriis metrekarede 20 nokta ve iizeri
LiDAR noktalarinin olmasi yeterli goriilmektedir.
MLT sistemi bu konuda oldukca yeterli ve ytliksek
yogunlukta veriyi Uretmistir. Ancak bu nokta
bulutlarinin efektif bir sekilde islenmesi igin
donanim 6zelliklerinin de ayni oranda iyi kapasitede
olmast  beklenir. Bu ¢alismada ise egri
parametrelerinin nokta seyreltme islemlerinin
kestirim dogruluguna etki etmedigi varsayilmistir.

Onerilen yéntemin enerji kurumlarina olumlu
bir katki ve bakis acis1 saglayacagina inanilmaktadir.
Ancak sistemi olusturan donanimlarin ve sonradan
isleme yapilacak bilgisayar donanimlarinin ilk
maliyetleri oldukc¢a yiliksek oldugu reddedilemez.
Ancak, bu durumun, enerji ile ilgilenen kurumlarin
MLT  teknolojisine  bakis acisini  olumsuz
etkilememelidir.

Bu makale, MLT’'nin kentsel alanlarda ENH
modellerinin karmasik yapida sagladigi ve yogun
detay barindiran nokta bulutlarindan ¢ikarilabilmesi
icin bir metod sunmaktadir.

Onerilen yontem 6zellikle kentsel alanlarda

enerji iletim hatlarinin envanterinin
olusturulmasina, bitki oOrtlisi risk analizinin
yapilmasina ve ENH altlarinda kontrolsiiz

yapilasmanin tespitine yonelik katkilar sunmustur.
5. SONUCLAR

Bu makalede, kentsel alanlarda bulunan enerji
nakil hatt1 iletim koridor noktalarinin MLT nokta
bulutu verilerinden hizli bir sekilde ¢ikarilmas: ve
lineer olamayan modellerle kestirimi {izerine bir
yapilmis bir arastirmayir icermektedir. Onerilen
metodolojinin verimliligi ve dogrulugu test verisi
lizerinde arastirilmistir ve iyi uygulama sonuglarinin
elde edildigi gorilmigtiir. Ozellikle modelleme
asamasinda ¢ farkli dogrusal olmayan ydntem
incelenerek modelleme dogrulugu arastirilmistir.
Yapilan uygulama sonucunda ve analizler sayesinde
burada onerilen algoritmanin asagidaki yonlerden
daha da iyilestirilmesi, gelistirilmesi ve optimize
edilmesi gerektigi tespit edilmistir;

1) Uygulamada kullanilan nokta bulutu
verilerinin siiflandirilmasinin daha da
iyilestirilmesi  icin geometrik ve topolojik
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algoritmalarin  entegre edilmesi, modelleme
dogrulugunu arttirabilecegi, bolgesel ENH hat
noktalarinin  olmadigi durumlarda Kkestirimin

iyilestirilmesi gerekmektedir,

2) ENH noktalarinin diisey diizlemde izdiisiimii
belirli dereceden modellerle elde edilmistir. Uzun
mesafe iletim koridorundaki gii¢ hattinin nokta
bulutu veya havasal LiDAR verileri icin hala daha
fazla analiz edilmesi gerekebilir ve bazi hatalari
icinde  barindirabilir. Bu nedenle gelecek
calismalarda mesafe ve nokta sayisindan bagimsiz
saglam  (robust) yontemlerin  gelistirilmesi
onemlidir. Son olarak bu ¢alismada yersel herhangi
bir 6l¢me (total station) kullanilmamistir ve gelecek
calismalarda model dogruluklarinin arastirilmasi
icin bu 6lgmelerin yapilmasi kestirim modellerinin
mutlak dogruluk degerlendirilmesinde 6nem teskil
etmektedir.

TESEKKUR

Bu ¢alismanin gerceklesmesinde arazide 6l¢me asistanligini
ve RIEGL VMX-450 sistemini saglayan Koyuncu LiDAR Harita
Firmasina (http://www.lidarharita.com/) desteklerinden dolay1
tesekkiirlerimi sunarim. Bu ¢alismada kullanilan R kodlarina ve
test verisine (https://github.com/mzeybek583/ENHR)
sayfasindan erisilebilir.
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