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0Z: Giintimiizde, harita iiretiminde kullanilan calismalarda, geleneksel 6lciim tekniklerinden farkli
olarak hem daha hizli, hem de dogrulugu daha yiiksek yeryiizii verisi elde etme ¢abalar1 giin gectikce
artmaktadir. Bu ¢alismada, elektromanyetik spektrumun 1.064nm yakin infrared bolgesinde algilama
yapan bir Uzaktan Algilama Teknigi olan Hava LiDAR teknolojisinin, yatay ve diisey dogrulugunun
RTK/GPS verileri ile (Real Time Kinematik- Global Positioning System) test edilmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda, Tiirkiye'nin Dogu Karadeniz bolgesinde yer alan Artvin ili Borgka ilgesinde 2x2 km?
biiytikliigtinde bir ormanlik bolge, calisma alani olarak segilmistir. Calismada, RTK/GPS ile elde
edilmis Yer Kontrol Noktalar: (YKN) ile bu noktalarin karsilik geldigi LIDAR noktalarinin belirlenmesi
icin arama ¢ap1 yontemi gelistirilmis ve ayrica, degisik arazi kategorileri i¢in karsilastirmali test
sonuglar1 ortaya konulmustur. Calismanin sonucunda, diisey hata miktar:1 (KOHz) normal dagilimda 0.20
m olarak ve %95 giiven araliginda diisey dogruluk (dogruluk:) ise 0.39m olarak bulunmustur. Yatay hata
(KOHr) normal dagilimda minimum 0.36m, maksimum 1.0lm; yatay dogruluk (dogruluk:) ise %95
giiven araliginda minimum 0.62m, maksimum 1.75m diizeyinde gerceklesmistir. Bu c¢alismada
kullanilan Hava LiDAR verisi i¢in diisey dogruluk, yatay dogruluga gore yaklasik iki kat daha
prezisyonlu olarak gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler: LiDAR, GPS/RTK, arama ¢ap: yontemi, yatay ve diisey dogruluk

Accuracy Management of LiDAR Data Using GPS Ground Control Points

ABSTRACT: Nowadays, both faster and more accurate data acquisition studies are gradually gaining
speed, different of traditional land surveying technics in order to obtain land data having high
accuration and geometric resolution on mapping. In this study, it is aimed that, to test with RTK/GPS
(Real Time Kinematic-Global Positioning System) data of LiDAR (Light Detection and Ranging)
Technology, as Remote Sensing Technic, making detection at 1.064nm near infrared region of
electromagnetic spectrum in terms of planimetric and vertical accuracy. In this context, 2x2 km?
forested land, located in Borcka province of Artvin City in the Eastern Black Sea Region of Turkey was
selected as study area. In this study, position and elevation differences were estimated between Ground
Control Points (GCP) acquired by RTK- and the corresponding LiDAR points, and then, the relationship
between the accuracies of these values was tested with search radius method as compared with. Vertical
error (RMSE-) was found as 0.20m in normal distribution while it was 0.39 m, vertical accuracy (accuracy-)
in 95% confidence interval, Planimetric error (RMSEr) was found as minimum 0.36m, maximum 1.01m,
while it was minimum 0.62m, maximum 1.75m planimetric accuracy (accuracyr) in 95% confidence
interval. As a result, it was seen that the horizontal error was as twice as the vertical error.
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GIRIS (INTRODUCTION)

Uzerinde yasadigimiz yer yiizeyine ait dogal ve yapay objelerin gergek fiziki konumuna uygun
olarak, en dogru ve hizl bir sekilde modellenmesi amaciyla kullanilan haritacilik calismalari ytizlerce yil
oncesinden gliniimiize kadar siiregelmektedir. Dogruluk derecesi ve ¢Oziintiirliigii daha yiiksek bir
modele ulasmak i¢in daima yeni teknikler arastirilmaktadir. Lazer 1s181mn 1960 yilinda bulunarak Hava
LiDAR (Light Detection and Ranging) sistemlerinde kullanilmasiyla birlikte, bu yeni teknigin diinyada
kullamimina baglanilmis fakat Ulkemizde bu konuda ancak son 5 yilda birkag¢ yeni uygulama
yapilabilmistir. Bu teknolojinin diisey yiikseklik dogrulugunun yatay dogruluga gore daha prezisyonlu
oldugunun c¢esitli yayinlar ile ortaya konulmus olmasi, Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) gibi diisey
yiikseklik dogruluguna ihtiya¢ duyulan modellerde bir alternatif olarak kullanilabilirligi sorgulanmaya
baslanmistir. Bu kapsamda Hava LiDAR teknigi ile elde edilen verilerin giiniimiizde hassas konum
belirleme c¢alismalarinda hizli ve etkin bir yontem olan RTK - GPS (Real Time Kinematic Global
Positioning System) teknigi esas alinarak, dogruluk analizinin yapilmasi bu yeni teknolojinin harita
tiretiminde kullanilabilirligi konusunda 6nemli bir kaynak olusturacaktir.

Hava LiDAR dogrulugu, siiphesiz veri elde etme asamasindaki sistem parametrelerinden, SYM
iiretimine kadar, yapilan tiim veri isleme ¢alismalarinin birlikte degerlendirilmesine baghdir. Dogruluk
i¢in yatay dogruluk ve diisey dogruluk kavramlarindan séz edilmektedir. Hava LiDAR verisi igin
dogruluk biiyiik oranda ugus yiiksekligine, konuma (GPS) ve IMU (Inertial Measurement Unit)
hatalarina, yer istasyonlar1 arasindaki mesafeye ve LiDAR veri islemenin dogruluguna baglidir
(Hodgson ve Bresnahan, 2004).

Hava LiDAR yontemi ile olusturulmus yiiksekliklerin diisey dogrulugunu tanimlamak icin yaygin
olan metot, LiDAR ile olusturulmus SYM'nin Yer Kontrol Noktalar1 (YKN) ile karsilastirilmasidir.
YKN'n1 secerken dikkat edilmesi gereken husus; yeterli siklikta ve homojen dagilmasini saglamaktir. Bu
kiyaslamanin sonucunda olusturulan dogruluk analizi sonuglar1 arazi tiplerine gore farkliik
gostermektedir. LIDAR veri dogrulugu diiz arazilerde, egimli ve orman kapli alanlara gore iki kat daha
fazladir (Hodgson ve Bresnahan, 2004). Karsilastirma icin bir diger yaygin yontem, LiDAR nokta bulutu
verisini enterpolasyon yontemi ile SYM'ne doniistiirmek, ardindan modele karsilik gelen hiicre
degerlerindeki YKN ile karsilastirmaktir. Bu karsilastirmada bir arama penceresi tanimlayip bu pencere
igerisindeki LiDAR noktalarindan tiiretilmis SYM ile YKN'n1 karsilastirmak da ayri bir yontem olarak
degerlendirilebilir. Ancak LiDAR verisinden SYM olusturma esnasinda enterpolasyon tekniklerinde
kullanilan parametrelere bagh olarak enterpolasyon hatasi meydana gelmektedir. Bu nedenle alternatif
bir yaklasim olarak, GPS noktalar1 ile LiDAR noktalar1 arasinda birebir karsilastirma da
yapilabilmektedir. Boylece gridlemeden kaynaklanan hatalar elimine edilir (Hodgson ve dig, 2003).
Uciincti yontem ise LiDAR noktalarinin gevresindeki noktalarla GPS noktalarinin karsilastirildig
yaklasik nokta algoritmasidir (Webster ve Dias, 2006).

Literatiirde LiDAR modeli ile GPS-YKN'nin karsilastirilmasi konusunda pek c¢ok arastirma
bulunmaktadir. Fakat diisey hata belirleme konusundaki arastirma sayisi, yatay hata belirleme
calismalarina gore daha fazladir.

Ornegin; Veneziano (2002) tarafindan yapilan bir dogruluk arastirmasinda KOH degerleri diiz
ylizey i¢in 0.34m, hendek icin 0.66m, egimli ylizey icin 0.47m, engebeli arazi i¢in 0.33m, hasat edilmis
arazi i¢in 0.17m, hasat edilmemis arazi i¢in 0.44m olarak belirlenmistir.

Reutebuch ve dig. (2003) ormanlik alanda 1,5m nokta mesafeli LiIDAR-SYM ile 347 kontrol
noktasinin karsilagtirilmasi igin yaptig1 bir calismada ise ortalama hatay1 0.22m olarak tespit etmislerdir.
Kesilmis orman i¢in 0.16m, seyrek orman igin ise 0.18m, sik orman igin ise 0.31m olarak tespit etmistir.
Montane ve Torres (2006) Amerika Birlesik Devletleri'nin (ABD) bir eyaleti olan Giiney Carolina’da 32
km? alanda yaptig1 bir calismasinda RTK/GPS ile elde edilmis kontrol noktalar: ile LIDAR noktalar:
arasindaki farki ortalama 0.07m olarak tespit etmistir. Webster (2005) ABD Annapolis vadisinde
tarimsal ve sehir alanini igeren iki ayr1 bolgede yaptigr c¢alismada, 5m arama gapi iginde (yol i¢in 3m)
enterpolasyon islemi uygulanmis LIDAR-SYM noktalar1 ile RTK/GPS ile elde edilmis kontrol noktalarini
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karsilastirmis ve sonug olarak GPS ile LiDAR noktalarinin yiikseklikleri arasindaki farki  0.03m olarak,
ormanlik alanda ise 5m arama ¢ap1 i¢in bu farki 0.12m olarak bulmustur. Stal ve dig. (2011) Belcika’da
bulunan Kemmel daginda 697 nokta ile yapilan bir ¢alismasinda 50m ¢oziiniirliiklii SYM ile RTK-GPS
yontemi ile elde edilmis noktalar1 karsilastirarak maksimum diisey hatay1 0.2m olarak tespit etmis ve
ayrica topografyanin lokal egimi ile LiDAR noktalarimin yatay ve diisey yer degistirmesinin
korelasyonlu oldugunu fakat diisey hata ile egim arasinda belirgin bir iliski olmadigini iddia etmistir.
Edson ve Wing (2015), ABD’nin Oregon eyaletinde, McDonald Dunn Orman ve gevresinde yaptigi bir
calisgmada, farkli ormanlik alanlarda RTK/GPS ortometrik yiikseklikleri ile LIDAR nokta ytikseklikleri
ve aym1 zamanda LiDAR-SYM yiiksekliklerini karsilastirmistir. Ortalama GPS-LiDAR nokta
farkliliklarini  0.24m ile 2.82m arasinda; LiDAR- SYM karsilagtirmasi i¢in 0.27m ile 2.69m arasinda
bulmustur. Aguilar ve dig. (2010) agik alanlarda GPS yiikseklikleri ile LiDAR yiikseklikleri arasinda
yaptig1 karsilastirmada ise diisey dogrulugu 0.15m olarak belirlemis, fakat bu sonucun nadir oldugunu
acik alanlar ve ideal kosullar i¢in elde edilinebilecegini ¢alismasinda agik olarak belirtmistir. Pourali ve
dig. (2014) Avusturalya Melbourne’da 130 km’lik kiy1 seridine ait LiDAR verisinde GPS noktalar ile
minimum mesafe yaklasimi kullanarak yaptigi karsilastirmada diisey dogruluk igin %68 giiven
araliginda + 0.10m, yatay dogruluk igin ise + 0.35m olarak tespit etmistir.

Liu (2011) Avustralya’nin Victoria eyaletinde kirsal alanda farkli arazi simiflarinda diizensiz iiggen
ag1, en yakin nokta ve capraz gegerlilik yontemleri kullanilarak olusturulan LiDAR veri setleri ile GPS
noktalarini farkli arazi kategorileri i¢in arama ¢ap1 yontemi de kullanarak karsilastirmistir. Maximum
hatanin ot/ekin arazi smifinda ve minimum-maksimum hata araligini biitiin nokta tipleri icin -0.6m ile
+0.6m arasinda bulmustur.

Bu calismada; GPS/RTK ile elde edilmis YKN ile bu noktalarin karsilik geldigi LIDAR noktalar:
arasindaki konum ve yiikseklik farkliliklarina iliskin hatalarimin arama yarigap: yontemi ile tespit
edilmesi amaglanmistir. Karsilastirma Karesel Ortalama Hatalarin (KOH) hesaplanmasi yoluyla degisik
arazi kategorilerinde karsilastirmali olarak yapilacaktir.

STANDARTLAR (STANDARTS)

Amerika Birlesik Devletlerinde kullamilan dogruluk standartlarina iliskin, Uluslararas:t farkli
komiteler LiDAR, Harita ve CBS kullanicilar1 i¢in uygulamada belirli standartlar1 yakalamak amaciyla
rehber niteligi tasiyan ¢alismalar gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismalardan biri de LiDAR kullanicilari igin
son derece 6nemli bir kaynak teskil eden yatay ve diisey dogruluk yonetimi ve standartlaridir. Bu
kuruluslardan bazilar1 NSSDA (National Standard for Spatial Data Accuracy), NDEP (National Digital
Elevation Program) ve ASPRS (The American Society for Photogrammetry and Remote Sensing)’dir.
NSSDA Standartlar1 komitesi LiDAR verisinin kaydedilmesi, 6l¢iim metotlar1 ve dogruluk raporlar
konusunda tavsiye niteliginde metotlar gelistirmis ve hangi diizeyde bir dogruluk tiretilebilecegini
tanimlamistir.  ASPRS LiDAR komitesi 17 Kasim 2014'te NDEP tarafindan yaymlanmis olan Sayisal
Yiikseklik Verileri Rehberinin ilgili boliimleri ile uyumlu olan yeni bir rehber yayimnlamistir. Bu
standartlar ASPRS “Accuracy Standards for Large Scale Maps” (1990) ve ASPRS “Vertical Accuracy
Reporting for LIDAR Data” (2004) standartlarini da icermektedir. Bu ASPRS kurallar1 i¢inde, NSSDA ile
z1t oldugu tespit edilen vakalar meydana gelirse, NSSDAnin kontrol belge oldugu ve emsal alinacag: da
belirtilmigtir.

LIiDAR DOGRULUGU (LiDAR ACCURACY)

Dogruluk icin Oncelikle mutlak dogruluk ve relatif dogruluk kavramlarindan s6z etmemiz
gerekmektedir. LiDAR verileri i¢in mutlak dogruluk kavrami, lazer hatali noktalarinin ve relatif
dogrulugun bir fonksiyonu olarak verideki biitiin rastgele ve sistematik hatalarin 6l¢iimiidiir. Mutlak
dogrulugu degerlendirmek igin dnce giiriiltil filtreleme ve kalibrasyon islemi yapmak gereklidir. Relatif
dogruluk ise verinin i¢ tutarliligi demektir. Ornegin farkli ugus hatlarinda bindirmeli alanlar i¢inde
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kalan noktalarin sapmalar1 Ol¢iilmelidir. LiDAR sistemi iyi kalibre edilmisse hatlar arasi sapma
10cm’den daha kiigiik olabilmektedir. Yatay ve diisey dogruluk kavramlar: ise LiDAR i1sininin uzun
¢im, calilik gibi yiizeyin bitki ortiisii 6zelliklerinden dolay1 zemine tamamiyle ulasamamas: sonucu,
farkl arazi kategorilerinde ve farkli bitki Ortiisii yapisina bagh olarak degisiklik gostermektedir. Ayrica
egim etkisi de yatay yonde yer degistirmeye neden olmaktadir. Bununla birlikte, literatiirde ideal
kosullarda yatay dogruluk i¢in 5-50cm, diisey dogruluk i¢in 15cm gibi biiyiikliikler ifade edilmektedir.
(Pereira ve Janssen, 1999).

Diisey Dogruluk (Vertical Accuracy)

LiDAR verilerinde mutlak diisey dogrulugu tanumlamak igin, GPS yontemiyle elde edilen kontrol
noktalarinin koordinatlar: ile LIDAR nokta koordinatlar1 arasindaki farklar bulunarak KOH degerleri
hesaplanmaktadr.

ASPRS (2004), NSSDA (1998) ve NDEP (2004) dogruluk standartlar1 kuruluslar1 dogruluk i¢in
bagimsiz bir kaynaktan {i¢ kez daha dogru bir veri ile karsilastirma yapmay1 6nermis, diisey dogruluk
testi icin ise, eger hata o veri seti i¢in normal dagilimi izliyorsa, bu kurallarin gegerli oldugunu
belirtmistir. ASPRS (2004) ayrica, diisey hatanin agik arazide normal dagilimda olmasina karsin, yogun
bitki alan1 gibi yerlerde aktif sensoriin zemine ulasamamasindan dolay1 normal dagilim izlemediginden,
araziyi kategorilere ayirmis ve bu kategorilere gore ek rehber vermistir. Ornegin, ormanlik, bodur agag,
bugday yada misir kapli alan, uzun otlar, insan yapimi koru, bigilmis ¢im, veya sehir alanlar1 vb. Bu
ylizden agik arazi ile diger arazilerdeki testi ayr1 tutmus ve FVA (Fundamental Vertical Accuracy), SVA
(Supplamental Vertical Accuracy) ve CVA (Consolidated Vertical Accuracy) dogruluk kavramlarini
tanimlamistir. FVA sensor performansina dikkat ¢ekerken, SVA ve CVA, LiDAR 1s1n doniistiniin bitki
alanlarinda gecirimi, SYM'deki diizensiz dagilmis noktalar ve arazi ayrim ¢izgileri ile ilgilidir. FVA
mutlaka hesaplanmasi gerekirken SVA ve CVA tercihe gore hesaplanmalidir.

Temel Diisey Dogruluk (Fundamental Vertical Accuracy)

Bitki Ortiisii icermeyen anlamina gelmektedir. Non Vegetated Accuracy (NVA) olarak da ifade
edilmektedir. Veri isleme ve toplamanin kalite kontroliinii saglamakta olup, NDEP rehberinde yalnizca
yeryiiziiniin yiiksek oranli tanumlandig1 acik araziler icin %95 giiven araliginda hesaplanmasi gerektigi
belirtilmistir. Bitki kapl alanlarda kullanilmamalidir (Esitlik 1).

FVA =Dogruluk. = KOH: * 1.9600 (1)
Tamamlayic1 Diisey Dogruluk (Supplamental Vertical Accuracy )

Diger arazi smniflarinin smiflandirma algoritmalarinin etkinligini 6l¢gmektedir. SVA degerleri her
arazi kategorisi igin ayr1 ayri olmak {izere 95% persentil araliginda hesaplanir. Bu alanlarda normal
dagilim izlenmesine gerek olmadig: farz edilir.

Birlestirilmis Diisey Dogruluk (Consolidated Vertical Accuracy)
Bitki ortiisii diisey dogrulugu anlamina gelen Vegetated Vertical Accuracy (VVA) de denilmektedir.

Birlestirilen tiim arazi Ortiisii katorilerinin diisey dogrulugunu gostermektedir. 95th persentil araliginda
hesaplanir. CVA yani VVA dogrulugu, FVA’dan 1.5 kat daha fazladir ASPRS (2004).
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Yatay Dogruluk (Horizontal Accuracy)

LiDAR verilerinde yatay hata belirlemek, diisey hata belirlemeye nazaran daha giictiir. Ciinkii arazi
ylizeyinin topografik Ozellikleri, egim etkisi gibi nedenlerden dolayr dogruluk kavrami degisiklik
gosterir. Bu sebeple LiDAR verilerindeki yatay hata, yiikseklik hatasindan birka¢ kat daha fazladir
(Vosselman, 2008). Ayn1 zamanda yatay dogruluk, diisey dogrulukta oldugu gibi arazi ortiisiine degil
arazi Slciim yetenegine baglidir. Ornegin veri elde etme asamasindaki lazer sensorii, navigasyon sistemi
ve INS (Inertial Navigation System) arasindaki agisal kayiklik sebebiyle olusan yonlendirme hatas:
meydana gelmektedir.

LiDAR verilerinde yatay hata kaynaklar1 sunlardur.

¢ Tasima platformunun pozisyonu,

e Donitikliik tantmlama,

e Lazer sensor, INS/POS (Position Orientation System) ekipmani ve ugagin platformu arasindaki
kagiklik,

¢ Lazer sensoriiniin elektro-optik kisminin arizasi,

e Yanlig lazer ve INS/POS veri igleme,

e Veri Onisleme,

e GPS baz istasyonlarindan gelen hatali veri,

e Yanlis veri-koordinat doniistimii.

LiDAR hatalarim1 her bloktaki hata, her seritteki hata, her GPS gozlemindeki hata, her noktadaki
hata seklinde tarif edebiliriz.

ASPRS (2004), minimum yatay dogruluk i¢in araziyi simiflara ayirmis, hata miktart KOH iginde
kalanlar igin 1.sinif, sinirin iki kati olanlar i¢in 2.simif, 3 kati olanlar i¢in de 3.sinif arazi tanimlamasi
yapmustir. Bu standartlara gore ornegin 1:2000 olgekli harita igin minimum yatay dogruluk 0.50m,
1:4000 6lgek icin 1m olarak gosterilmistir.

Kontrol Noktalarinin Se¢imi (Selection of The Control Points)

Uluslararas: standart kuruluslarindan ASPRS (2004) ve FGDC (1998), LiDAR verilerinde diisey
dogrulugu test etmek igin 5 temel arazi kategorisi ve her bir arazi kategorisi i¢cin en az 20 nokta (tercihen
30 nokta) olmak iizere toplam 100 nokta ile testlerin yapilmasini 6nermistir.

5 temel arazi kategorisi sunlardir:

* Acik arazi (kum, kaya, siiriilmiis tarla, ¢cim, golf sahasz),
¢ Uzun boylu ot ve iiriin,

e Calilik arazi,

¢ Tamamiyle agac kapli orman,

* Sehir alani, insan yapimi obje vb. arazi siniflari.

NSSDA (1998) ve ASPRS (2014) rehberlerinde, kontrol noktalarinin geleneksel acik arazide
konumlanmasi gerektigi, misir tarlasi koru v.b. giivenilirligi diisiik bolgelerde secilmemesi gerektigi de
ayrica belirtilmistir. Hata dagilimi rasgele olmadig1 zaman kontrol noktalarinin konumu daha énemli
olmakla birlikte, 6nemli detaylarin oldugu bélgelerde daha yogun ve az ilgilenilen bolgelerde daha
seyrek dagilimda secilmesi onerilmektedir. Eger standart pozisyon dogrulugu gerektirecek dikdortgen
bir veri seti alamimiz var ise, karsilikli diagonal mesafenin en az %10u aralikta ve veri setinin her
ceyreginde noktalarin en az %20’si kadar dagilim gerceklestirilmelidir.



GPS Yer Kontrol Noktalar1 Kullarularak Lidar Verisinin Dogruluk Analizi 45

NDEP (2004), kontrol noktalarin yerlesimi icin yatay hata etkisini ve enterpole hatasini azaltmak
bakimindan, arazi egiminin %20’den fazla oldugu yerlerde, egimin sikca degistigi yerlerde, koprii
mesnetlerinde veya yol kenarlarinda, arazi ayrim ¢izgilerinin yanlis yonlerinde secilmemesi gerektigini
belirtmistir.

CALISMA ALANI ve KULLANILAN VERILER (STUDY AREA and DATA USED)

Galisma Alani D

Sekil 1. Calisma Alani
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Calisma alani olarak Ulkemizin Dogu Anadolu Bolgesi'nde bulunan Artvin Ili, Borcka ilcesinde
yer alan 2x2 km? biiyiikliigiinde bir ormanlik alan segilmistir ($ekil 1). Kullanilan hava LiDAR verisi,
Borg¢ka Giircistan Enerji Nakil Hattinin gilizergah etiit ¢alismalar1 sebebiyle olusturulmus olup, Korfez
Haritacilik ve Planlama Ltd. Sti’den temin edilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan hava LiDAR Verisinin Sistem Parametreleri (System Parameters of Airborne

LiDAR Data Used)
Sistem Parametreleri
Ucus Hizi 110 knot (203,720 km/h)
Ugus Yiiksekligi 1000m (3281 feet)
Serit Genisligi (swath with) 1.154m
Tarama Acis1 60°
Pulse Tekrarlama Hiz1 100.000 (1/sn)
Isin Sapmasi 0.5 mrad
Ham Veri Yogunlugu 2.4 nokta/m?
Yoneltme Sayisi 4 (ilk pulse-son pulse)
Serit Bindirme 2.41°
Enine Bindirme %60
Ayak izi ¢ap1 (footprint) Im
Pulse spacing 0.87m
Yer ¢oziiniirliigii(GRD) 2m

Ham veriler, Cizelge 1’de belirtildigi {izere, Riegl LMS-Q560 LiDAR tarayicisi kullanilmak suretiyle,
08.06.2011 tarihinde 8:32 ile 11:52 saatleri ve 09.06.2011 tarihinde 6:56 ve 11:37 saatleri arasinda Artvin-
Borcka-Giircistan giizergahinda yerden ortalama 1000 m ugus yiiksekliginde, 110 knot (203,720 km/h)
ugus hiziyla, 60° tarama agis1 kullanilarak, saniyede 100.000 pulse tekrarlama hizi ile m? ye ortalama 2,4
nokta diisecek sekilde elde edilmistir. Koordinatlar, ED-50 Datumunda, UTM koordinat sisteminde ilk
ve son pulse olarak XYZ koordinatlarini igeren las veri formatinda elde edilmistir. Calisma alani
950x800m boyutlarinda, minimum yiikseklik 97.92m ve maksimum yiikseklik 600 m’dir. Az yogun bitki
oOrtiisti, bir boliimii agaglik alan, binalar ve baraj alanini icermektedir. Kullanilan LiDAR verisi m?ye
ortalama 1.4 nokta diisecek sekilde ve ortalama nokta mesafesi 0.86m’dir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Test Bolgesi Verisinin Ozellikleri (Characteristics of the Test Data)

Test bolgesi Test-1

Boyut (m) 950x800

Min-max ytiikseklik (m) 97.92-600

Nokta Adedi 570426

Nokta Yogunlugu (nokta/m?) 1.4

Ortalama nokta mesafesi (m) 0.86

Arazi Ozelligi Ani degisken, egimli
arazi

Yeryiizii harici objeler Bina, agaglik alan, baraj,

yol
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METODOLOJI ve UYGULAMA (METHODS and APPLICATION)

Calisma alaninda yapilan arazi ¢alismas: sonucunda, RTK/GPS yontemi kullanilarak ve Bolim
2’deki Standartlara uyularak 100 adet konumu ve yiiksekligi bilinen yer kontrol noktasi elde edilmistir
(Sekil 2a). Bu kontrol noktalarinin yerleri yine bu komitelerin dogruluk standartlarinin tanimlamis
oldugu 5 temel arazi kategorilerine gore belirlenmistir. Bu arazi kategorileri;

e Acik arazi (diiz beton ¢akil yol- egim % <10),
e Kisa¢im (egim %20-30 arast1),

e Calilik (egim %30-35 arast),

e Tamimiyle aga¢ kapli orman,

e Yerlesim alani, bina.

olmak tizere bes farkl arazi 6zelliginde yer almaktadir.

M50-80 |@ Yer Kontrol Nok|

® (©

Sekil 1. (a) Arazide GPS Okumalar1 (b) YKN'larinin Goggle Earth tizerinde gdsterimi (c) Egim haritas:

Secilen calisma alani yerlesim alanina iliskin binalar, kdprii, baraj alan: v.b yapay objeler ile homojen
olmayan, egimli ve dik bir arazi yapisina sahiptir. Kontrol noktalarinin yerlerinin se¢imi konusunda bu
siradist ve zorlu arazi yapisi igerisinde, 2. Boliimdeki standartlarda belirtilen kriterlere uymak suretiyle
se¢im yapilmistir. Fakat, Sekil 2b’de goriildiigii gibi uygulama alani igerisinde bu standartlara
tamamiyle uyan yiizey Ortiisii bulunmadigindan oncelikle Uluslararas: diizeyde kabul gérmiis olan
Toprak Tanumlama Kilavuzu FOA (Guidelines for Soil Description Food and Agriculture Organization
of the United Nations) standartlarina uygun olarak arazi gruplandirilmigtir (Cizelge 3). Daha sonra,
calisma alaninin egim haritas: olusturulmustur (Sekil 2c). Bu ¢izelgede listelenen verilere gore dik arazi
kategorisine gecis degeri olan egimin %35 den fazla oldugu yerlerde kontrol noktasi segilmemistir.
Arazi kategorileri igin ise ylizeyin bitki ortiisii 6zellikleri ve egim degeri baz alinarak; agik arazi, kisa
¢im, calilik, tamamiyle aga¢ kapli alan ve yerlesim alanlar1 seklinde gruplandirma yapilmustir.
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Cizelge 3. (FAO,1990) Sistemine Gore Arazi Egim Smiflar1 (Land Slope Classes According FAO, 1990

System)
1.diizey 2.dlizey Egim(%)
diiz arazi ova <10
plato <10
cokunti <10
Egimli arazi Orta egimli kayalik bolge 10-20
Orta egimli tepe 10-20
Orta egimli dag 10-20
Boliinmiis ova 15-20
Dik arazi Yiiksek egimli kayalik >30
Yiiksek egimli tepe >30
Yiiksek egimli vadi >30

Daha sonra, arazi ¢alismasi sonucunda elde edilen YKN’lar1 ile LIDAR nokta bulutu verisi istiiste
cakistirilarak; GPS noktalar1 ile LiDAR noktalariin yiikseklik ve konum degerleri arasindaki farklar
sirasiyla Im, 2m ve 3m arama cap: icerisinde hesaplanmistir (Sekil 3). Bu islem sonucu elde edilen
degerler birbirleriyle karsilastirilarak, en az farkin meydana geldigi arama gap1 icerisindeki nokta,

optimum deger olarak kabul edilmistir.

3m.
arama capl

lidar
noktasi

2m.arama
capl

arama capl

Sekil 3: Arama Cap1 Yontemiyle Verilerin Karsilastirilmasi
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Cizelge 4. Arama Capi Igerisindeki Konum ve Yiikseklik Farklari (Location and Height Differences in
Search Radius)

GPS - LiDAR (ort) Arama ¢ap1 (m)

(m)
dy dx dz
0.39 026 021 1
044 0.51 0.18 2
0.87 0.72 0.24 3

Optimum deger belirlenmesi i¢in arama ¢ap1 igerisinde, x-y yoniindeki ortalama dx ve dy farklar
incelendiginde, minimum fark 1 m’lik ¢ap icerisinde meydana gelmistir. Z yoniindeki ortalama farklara
bakildiginda ise, 2m’lik ¢ap igerisinde segilen noktalar minimum deger almis olmakla birlikte 1m, 2m,
ve 3m, cap igerisinde belirgin bir fark olusmamustir (Cizelge 4).

Arama cap1 arttirldiginda x-y yoniindeki dx ve dy farklar1 noktanin konumuna baglh olarak
artmistir. Bu nedenle farkliligin en yiiksek oldugu 3m’lik arama ¢ap1 degeri uygun bulunmamustir.

Diger yandan, veri elde etmede kullanulan sistem parametrelerine bagli olarak, 6rnegin LiDAR
nokta yogunlugunun ortalama 2nokta/m? oldugu durumlarda 1m’lik arama c¢ap1 igerisinde
karsilastiracak nokta bulunmayacaktir. Ya da; arama capi icerisinde degerlendirme yapilirken, ¢alisma
alani igerisinde LiDAR nokta bulutunun yanlis filtrelenmesi sonucu, 1m’lik cap icinde gergekte
yeryiiziine ait olmayan noktalar yer alabilecektir. Bu yanlis noktalar yiikseklik dogrulugunu
etkileyeceginden nokta secimi esnasinda, bu husus goz oniine alinmalidir. Bu nedenle 1m ve 2m’lik
arama cap1 icerisinde en uygun nokta karsilastirmasi yapilmadan oOnce filtreleme dogrulugu test
edilmelidir. Bu durumda c¢alisma alanimiza karsilik gelen sayisal ortofoto harita kullanimi uygun bir
secimdir.

Sonug olarak; veri yapist ve Cizelge 4’deki sonuglarin degerlendirilmesi sonucu, 1Im ve 2m’lik
arama ¢aplarinin her ikiside degerlendirmeye alinarak optimum farklar bulunmustur. Bu durumda, 1 m
ve 2m’ lik arama c¢ap1 igerisinde yer alan YKN arasinda yapilan analiz sonucu, en uygun LiDAR
karsilastirma noktalart belirlenerek, 100 adet nokta igin hem konum hem de yiikseklik farklari
hesaplanmistir. Karsilastirmada 6lglilen GPS noktalar1 dogru nokta olarak kabul edilmistir. Farkin
pozitif deger almasi, LiDAR verisinin dogru yiizeyin {izerinde, negatif deger almasi ise altinda
oldugunu gostermektedir. 5 arazi kategorisi icin de (LiDAR: — GPS;) farklar kullanilarak diisey hata
(KOH:) hesaplanmistir (Denklem 2). Daha sonra, normal dagilimda kabul edilen ¢iplak arazi kategorisi
igin %95 giiven araliginda diisey dogruluk (Dogruluk:) bulunmustur (Denklem 3).
Sonuglar Cizelge 5 de gosterilmistir.

> (LiDARz - GPSz)?

KOH, =12 2)
n

Dogruluk.=1,9600*KOH. (3)
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Cizelge 5. Temel Arazi Kategorileri Igin Diisey Hata ve Dogruluk Degerleri (Vertical Error and Vertical
Accuracy Value for Basic Land Categories)

Arazi tiirii metot Dogrulukz ~ Dzmin dz max KOH:
(m) (m) (m) (m)
Acik alan 1.96XRMSE 0.39 -0.27 0.04 0.20
95th Persentil 0.28
Kisa Cim(%20-30)  1.96XRMSE 0.45
95th Persentil 0.27 -0.28 0.18 0.23
Cal1 (%30-35) 1.96XRMSE 0.82
95th Persentil 0.82 -0.96 0.20 0.42
Tamamen agac 1.96XRMSE 0.41
95th Persentil 0.66 -0.67 0.03 0.21
Yerlesim 1.96XRMSE 0.55
95th Persentil 0.42 -0.43 0.04 0.28
Birlegtirilmis 1.96XRMSE 0.74
95th Persentil 0.66 0.03 0.96 0.38

Elde edilen sonuglar incelendiginde, maksimum diisey hata 0.42m ile ¢ali tipi ylizey Ortiisiinde,
minimum diisey hata ise, tahmin edildigi gibi 0.20m olarak acik ve diiz alanda meydana gelmistir. Fakat
cali tipi ylizey ortiisii disindaki arazi kategorileri arasinda diisey hata bakimindan sonuglar birbirine
oldukga yakindir.

Diger yandan diisey dogruluk (Dogruluk:) degerlerinin hesaplanmasinda ASPRS (2014)
standartlarinin dikkat cektigi FVA, SVA ve CVA dogruluk hesaplamalar1 yapilarak Cizelge 6’da
gosterilmistir. FVA degeri normal dagilim kurali ile, SVA ve CVA ise normal dagilimda olmayan 95th
persentil araliinda hesaplanmustir.

Ulasilan sonuglara gore agik alan sinifi i¢in bulunan temel diisey dogruluk (FVA) 0.39m ve diger
arazi siniflar i¢in elde edilen birlestirilmis diisey dogruluk (CVA) 0.66m’dir. Yani agik alandaki temel
diisey dogruluk, orta ve yogun bitki Ortiisii kapli arazi smiflar1 icin elde edilen birlestirilmis diisey
dogruluktan daha prezisyonludur.

Acik alan disindaki arazi kategorilerinde her bir arazi sinifi i¢in 95th persentil araliginda ayr ayr
hesaplanan SVA degerleri icin ise, kisa ¢im arazi 6zelliginde 0.27m, ¢ali tipi arazi 6zelliginde 0.82m,
tamamiyle aga¢ kapli alan icin 0.66m, ve yerlesim alani icin 0.42m, olarak hesaplanmistir. En yiiksek
SVA dogrulugu, yiizey ortiistiniin ve egimin diisiik oldugu kisa ¢im arazide gergeklesmistir. Bunu
yerlesim alani ve agaclik alan izlemektedir. En diisiik SVA dogrulugu ise, cali tipi arazi ortiistindedir.
Bu tiir yaprakl ¢ali tipi bitki Ortiisii i¢in LiDAR 1sinlarinin yeryiiziine ulasmasi gii¢ olmaktadir. Agik
alanlarda ise LiDAR 1s1n gegririmi yiiksektir. Bu sebeple agik alanlarda LiDAR dogrulugu yiiksektir.
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Cizelge 6. Temel Arazi Kategorileri igin FVA, SVA ve CVA degerleri( FVA,SVA,CVA Values for Basic

Land Categories)
Arazi turt FVA SVA CVA
(m)  (m)  (m)

Acik alan 0.39

Kisa ¢im (%20-30) 0.27

Cal1 (%30-35) 0.82
Tamamiyle agag 0.66
Yerlesim 0.42
Birlestirilmis 0.66

Yatay konum dogrulugu bakimindan ise NSSDA standartlarina bagh olarak, sistematik hatalarin
miimkiin olan en iyi derecede elimine edilebilmesi amaciyla x ve y bilesenlerinin her birinin ve
hatalarmmin bagimsiz ve normal dagildig1 kabul edildiginde, %95 giiven araliginda hesaplamalar
yapilmakta ve bunun igin 2.4477 katsayisi kullanilmaktadir. Yatay hata icin ise, (4) ve (5) Denklemleri
yardimiyla hesaplanan (6) Denklemi kullanilmaktadir. Yatay dogruluk hsaplamalari igin ise Denklem
(7) ve Denklem (8) kullanilmaktadir. Cizelge 7’de konum ve yiikseklik farklarina iliskin KOHx,
KOHy, KOHr yatay hata miktarlar1 ile %95 giiven araliginda yatay dogruluk (dogruluk:) degerleri
verilmisgtir.

Zn:(LidarX —-GPS,)?)

KOH = {|2 @)
n

Zl:(Lidary -GPS,)?)

KOH y = {[- . (5)

> (Lidar, —GPS,)* +(Lidar, -GPS,)?)

KOH : = {|=2 (6)
n

Dogruluk=2,4477* KOHXx=2.4477* KOHy @)

KOHr
Dogruluk:= 2.4477*
1.4142

=1.7308* ( KOHTr) (8)
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Cizelge 7. %95 Gliven Araliginda 5 Temel Arazi Kategorisi i¢cin Konum Dogrulugu (Location Accuracy
for The Five Basic Land Category, 95% Confidence Interval)

Arazi tlirii dy dx
Min Max Min Max  KOHx KOHy KOH: Dogruluk -
(m) (m) (m)  (m) () ) (m) (m)
Acik alan --0.88 -0.01 0.02 -073 047 0.39 0.61 1.06
kisa ¢im 0.07 0.24 -0.12  0.53 0.17 0.32 0.36 0.62
(%20-30)
Calilik -0.91 0.19 019 231 0.48 0.65 091 1.58
(%30-35)
Tamamen -0.95 0.09 -0.08 1.03 0.53 0.44 0.99 1.71
agag
Yerlesim -0.62 0.27 0.04 1.63  0.50 0.87 1.01 1.75

Elde edilen sonuglara gore en diisiik yatay hata, 0.36m ile bitki ortiistiniin az oldugu kisa ¢im arazi
yapisinda, en yiiksek yatay hata ise yerlesim alanindadir. Agik alanda 0.61m, ¢ali tipi egimli arazi
yapisinda 0.91m, tamamen agag¢ kapli alanda 0.99m, yatay hata elde edilmistir. Cal1 tipi, tamamiyle
agag, ve yerlesim alani i¢in elde edilen sonuglar birbirine oldukga yakindir.

Yatay dogruluk (Dogruluk:) icin ise acik alanda 1.06m, kisa ¢im arazi yapisinda 0.62m, cal1 tipi arazi
yapisinda 1.58m, tamamiyle agaglik alanda 1.71m, ve yerlesim alaninda ise 1.75m dogruluk degerleri
elde edilmistir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calisma, Ulkemizin Dogu Karadeniz Bolgesi'nde, heterojen ve egimli arazi yapisinda, mevcut
Olctim teknikleri ile ulasilmasi zor alanlar i¢in, son yillarda yapilan birka¢ uygulama ile giindeme gelmis
bulunan Hava LiDAR teknolojisinin kullanilabilirligini ve dogruluk derecesini test etmek amaci ile
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, glintimiizde uygulanan hassas konum belirleme calismalarinda
cm’ler diizeyinde dogruluga ulasilabilen RTK-GPS (Real Time Kinematic Global Positioning System)
teknolojisi ile elde edilen YKN (Yer Kontrol Noktalari) esas alinarak, bu noktalar ile LiDAR ile elde
edilen x,y,z noktalar1 arasindaki konum ve yiikseklik dogruluklar: gelistirilen arama ¢ap1 yontemi ile
test edilmistir. Bunun sonucunda, arama c¢apr mesafesinin belirlenmesi i¢in, koordinat ve yiikseklik
farkliliklarin test edilmesinin yaninda, LiDAR nokta bulutu verisinin m?ye diisen nokta yogunlugu ve
siniflandirma dogruluguna bakilarak karar verilmesinin gerekliligi ortaya konmus olup, bu ¢alismada
kullanilan veriler i¢in Im veya 2m’ lik arama gapinin uygun oldugu sonucuna ulasilmstir.

Calismada ayrica ¢iplak arazi yapisindaki diisey dogruluk ile secilen farkli arazi kategorilerinde
elde edilen diisey dogruluklar karsilastirilmistir. Sonug olarak; ¢iplak arazide elde edilen temel dogruluk
(FVA(Fundemental Vertical Accuracy)) igin, diger arazi kategorilerinin birlesimi i¢in elde edilen
birlestirilmis diisey dogruluga (CVA(Consolidated Vertical Accuracy)) nazaran daha yiiksek dogruluk
elde edilmistir. Diger onemli bir sonug ise LiDAR 1s1n ge¢iriminin en yiiksek oldugu agik alandaki temel
diisey dogrulugun orta ve yogun bitki Ortiisii kapl arazi siniflar1 i¢in elde edilen birlestirilmis diisey
dogruluktan daha prezisyonlu olarak gerceklesmis olmasidir. Ayrica, kisa ¢im gibi yiizey Ortiisiiniin
diisiik oldugu yerlerde, yaprakl ¢alilik gibi LiDAR 1ginlarinin gegiriminin gii¢ oldugu yerlere gore daha
yiiksek dogruluk elde edilmistir.

Uluslararas: Standart Kuruluslarindan NDEP (National Digital Elevation Program) dogruluk
kriterlerine gore egri aralig1 4m olan bir haritada normal dagilimda diisey hata (KOHz)'nin 0.37m’ den
ve FVA degerinin ise 0.73m’den biiyiik olmamasi gerektigini belirtilmistir. Bu ¢alismada normal
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dagilimda %95 giiven araliginda diisey hata 0.20m, ve FVA degeri ise, 0.39m bulunarak bu degerlerin
icerisinde sonug elde edilmistir.

Konum dogrulugu igin ise sonuglar birbirine olduk¢a yakin gerceklesmesine ragmen rakam olarak,
en yiiksek dogruluk kisa ¢im alaninda en diisiik dogruluk ise yerlesim alaninda bulunmustur. Ayrica,
ASPRS (1990), 1/4000 olgeginde bir harita icin Lsinif arazide yatay hatay1 (KOHr) 1.41m ve %95 giiven
araliginda yatay dogrulugu (dogruluk:) 2.45m olarak tanumlamistir. NSSDA ise 1/4000 6lgekli haritada
yatay hatayr (KOHr) 1.34m ve %95 giiven araliginda konum dogrulugunu (dogruluk:) 2.32m olarak
tanumlamistir. Bu ¢alismadaki sonuglara gore ise, yatay hata (KOH:r) minimum 0.36m, maksimum 1.01m
olarak bulunmustur. Yatay dogruluk (Dogruluk:) ise minimum 0.62m, maksimum 1.7m diizeyinde
gerceklesmistir.

Bu calismada oldugu gibi, giincel 6lgiim teknikleri ile hava LiDAR teknolojisi arasinda yapilacak
dogruluk arastirmasinda, dogru bir degerlendirme yapilabilmesi icin ¢alismanin amacina da bagh
olarak, Hava LiDAR verisinin elde edilmesi sirasinda belirlenecek olan ucus yiiksekligi ve m?ye diisen
nokta yogunlugu gibi sistem 6zelliklerinden, veri islemedeki siniflandirma dogruluguna kadar pek ¢ok
unsurun ayri ayri degerlendirilmesi gerekmektedir. Topografik 6zellikler ile arazi Ortiisiiniin cesitliligi
de dogruluga etki etmektedir. Ancak, yiizeydeki bitki Ortiisii yapisi yatay dogruluktan ¢ok diisey
dogrulugu etkilemistir. Yatay dogruluk igin farkli yiizey ozelliklerinde benzer ve yakin sonuglar elde
edilmistir. Ciinkii, yatay dogruluk daha ¢ok topografik oOzellikler ve Ol¢iim metotlar: ile ilgilidir.
Karsilagtirma noktalar1 i¢in kullanilan noktalarin simiflandirma dogrulugu da elde edilen sonuglar:
etkilemektedir.

Calismanin genel sonucu olarak; elde edilen veriler ve hesaplamalar 1s1§1nda, hava LiDAR verisinin
diisey dogrulugunun yatay dogruluga gore daha prezisyonlu oldugu, yogun yiizey Ortiisiintin
bulundugu alanlarda diiz ve acik alanlara gore, LIDAR 1sminin ¢iplak yer yiizeyine tamamiyle ulagsmasi
engellendiginden, daha fazla diisey hataya neden oldugu tespit edilmistir. Yatay dogruluk ise sistem
ozelliklerinden (GPS/IMU), veri kalibrasyonuna, simiflandirma dogruluguna ve pek cok unsura bagh
olmaktadir. Fakat bunun yaninda hava LiDAR verileri icin farkli arazi kategorilerinde farkli dogruluk
standartlarinin belirlenmesi gerekmektedir.
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