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Giintimiizde niifusun artmast ile birlikte kentsel alanlar hizli bir sekilde biiytimektedir. Kentsel
alanlardaki agaglarin belirlenmesi ve yiikseklik bilgilerinin elde edilmesi karbon
salinimlarinin belirlenmesi, gélge, hava kirliligi gibi bir¢ok disiplin tarafindan énemsenen
calismalar icin biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismanin genel amaci insansiz Hava Araci ve
uzaysal ICESat-2/ATLAS sistemlerinden elde edilen veriler kullanilarak kentsel alanlarda agag
yiiksekliklerinin belirlenmesidir. Galisma alani olarak izmir ilinin Balgova ilgesi segilmistir.
Calismada ileri teknolojilerden elde edilen veriler arazide yerinde toplanan veriler ile
karsilastirilmistir. Kentsel alanda ICESat-2 sisteminden elde edilen yiikseklik bilgilerinin
dogrulugu RMSE, MSE, MAE, ME, R?, Pearson korelasyon katsayisi, Spearman korelasyon
katsayis1 ve Kendall korelasyon katsayilar1 hesaplanarak nicel olarak degerlendirilmistir.
Ayrica calisma alanina ait yiiksek kalite ve dogrulukta topografik veriler ve ortofoto
olusturulmustur. Sonug olarak, yapilan tiim istatistiksel analizler degerlendirildiginde hem
ICESat-2/ATLAS verilerinin (R2: 0.97) hem de iHA verilerinin (R2: 0.98) kentsel alanlarda agag
yliksekliklerinin belirlenmesinde basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu c¢alismada
iilkemizde heniiz ¢ok yeni bir veri seti olan ICESat-2/ATLAS verilerinin aga¢ yiikseklik
bilgilerinin ¢ikarilmasindaki performansi analiz edilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar
ileride yapilacak olan benzer ¢alismalara altlik olacak niteliktedir.

Obtaining tree height information in urban areas from ICESat-2/ATLAS and UAV data
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Abstract

Nowadays, urban areas are growing rapidly with the increase in population. Identifying trees
and obtaining height information in urban areas is of great importance for studies that are
important in many disciplines, such as determining carbon emissions, shadow and air
pollution. The general purpose of this study is to determine tree heights in urban areas using
data obtained from Unmanned Aerial Vehicle and spaceborne ICESat-2/ATLAS systems.
Balgova district of Izmir province was chosen as the study area. In the study, data obtained
from advanced technologies were compared with data collected on-site in the field. The
accuracy of the elevation information obtained from the ICESat-2 system in the urban area
was evaluated quantitatively by calculating RMSE, MSE, MAE, ME, R2, Pearson correlation
coefficient, Spearman correlation coefficient and Kendall correlation coefficients. In addition,
high quality and accurate topographic data and orthophotos of the study area were created.
As aresult, when all statistical analyzes were evaluated, it was seen that both ICESat-2/ATLAS
data (R2: 0.97) and UAV data (R2: 0.98) gave successful results in determining tree heights in
urban areas. In this study, the performance of ICESat-2/ATLAS data, which is a very new data
set in our country, in extracting tree height information was analyzed. The results obtained
from the study will serve as a basis for similar studies to be conducted in the future.
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1. Giris

Giintimuzde sehir alanlarinin biiyiimesi ve gelismesi
ile birlikte, kentsel alanlar diinyada 6nemli bir kiiresel
etkiye sahip olmustur. Sehir alanlarinin biiytimesi
insanliga yararli kosullar1 saglamanin yaninda zararh
bircok etkiye de neden olmaktadir. Yerlesim yerlerindeki
agaclarin belirlenmesi ve yiikseklik bilgilerinin elde
edilmesi yerlesim yerlerindeki planlama, giirtlti ve
cevre kirliliginin filtrelenmesi, golge, iklim diizenlemesi
ve yonetim faaliyetlerinin takip edilmesi bakimindan
oldukca 6nemlidir (Dirik ve ark., 2014; Qin ve ark., 2022).

Giiniimiizde agac tespiti ve ylikseklik bilgilerinin elde
edilmesi i¢in hava fotograflari, uydu gorintiileri, havasal
(Hao ve ark., 2023; Mielcarek ve ark., 2018; Alexander ve
ark., 2018) ve yersel lazer sistemleri (Montoya ve ark,,
2023; Anderson ve ark, 2021) gibi farkli uzaktan
algilama ve fotogrametrik yontemler kullanilmaktadir.
Ozellikle son dénemlerde kullanim alani gittikce artan
Insansiz Hava Araclar1 (IHA) birgok disiplin tarafindan
kullanilmaktadir. Bu sistemlerden elde edilen hava
fotograflari degerlendirilerek bolge ile ilgili detayl yiizey
ve yiikseklik modeli bilgileri elde edilebilmektedir. I[HA
sistemleri, diisiik maliyetli, hizli, hassas ve tekrarl 6l¢li
elde etme 0Ozelliklerinden dolay1 bir¢ok yersel dlgiim
calismalarinda kullanilmaktadir (Agca ve ark., 2020). Bu
sistemlerin bilimsel calismalara olan Kkatkis1 kendini
kanitlamis durumdadir. Bu sistemler ile 2B ve 3B
modeller (Barazzetti ve ark., 2010; Fiorillo ve ark,, 2015;
Kohoutek ve Eisenbeiss 2012; Yiumaz ve ark. 2022;
Neitzel ve Klonowski 2012), bina ytkseklik tayinleri
(Abdullah ve ark., 2021; Noor ve ark.,, 2019; Gruen ve
ark., 2013) ve topografik haritalama (Manyoky ve ark.,
2012; Konolige ve Agrawal 2008; Remondino ve ark,
2012) gibi ¢calismalar yapilmistir. Daha spesifik olarak
[HA sistemleri tarim (Grenzdérffer ve ark., 2008; Kaya ve
Polat, 2023; Zarco-Tejada ve ark. 2013), afet sonrasi
degerlendirme (Bendea ve ark, 2008; Najatishendi ve
ark, 2022; Chou ve ark, 2010), arama kurtarma
¢alismalar1 (Molina ve ark, 2012), arkeolojik
arastirmalar (Chiabrando ve ark.,, 2011; Fiorillo ve ark,
2015; Oczipka ve ark., 2009; Rinaudo ve ark., 2012), bitki
ortlsii analizleri ve agag yiiksekliklerinin belirlenmesi
(Bernive ark., 2009a; Nofrizal ve ark., 2022; Berni ve ark,,
2009b; Durgun ve ark., 2022; Saliu ve ark., 2021) gibi
calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

ICESat-2/ATLAS (Ice, Cloud and Land Elevation
Satellite/Geoscience Laser Altimeter System/Advanced
Topographic Laser Altimeter System) uydusu NASA
tarafindan gelistirilerek 15 Eylil 2018'de yoriingeye
firlatilmistir. Bu sistem diinya iizerinde yogun bir gézlem
agina ve ¢oklu foton sayma teknolojisine sahip ilk uzay
tabanli lidar cihazidir (Narine ve ark, 2019a;
Neuenschwander ve Magruder, 2019). ICESat-2/ATLAS
sistemi dag buzulu ve buz tabakalarindaki yiikseklik
degisimlerinin izlenmesi, arazi ve bitki Ortiisiu
yukseklikleri, deniz yiizeyi yiikseklikleri ve bulut
katmanlar1 hakkinda bilgi saglamaktadir. ICESat-
2/ATLAS sisteminden elde edilen veriler, ormanlk
alanlarda (Neuenschwander and Magruder, 2019;
Narine ve ark., 2019a; Narine ve ark., 2019b; Narine ve
ark., 2020) geoid yiiksekliklerinin belirlenmesinde (Agca
ve Daloglu, 2023), gollerde (Zhang ve ark, 2019),

denizlerde (Ma ve ark, 2020; Pang ve ark, 2022),
volkanik faaliyetlerin incelenmesi (Simurda ve ark,
2022) ve zemin tespiti (Xing ve ark., 2020) gibi cesitli
calisma alanlarinda kullanilmistir. ICESat-2/ATLAS
verisinin yeni olmasi nedeniyle aga¢ yliksekligi ile ilgili
literattirde oldukga az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Qin
ve ark. 2022 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada nesne
tabanl bir model gelistirerek ICESat-2 verilerini ve GF-2
goriintiilerini entegre etmisler ve gelistirdikleri modeli
kullanarak sehir agaglarinin karbon stogunu ve agac
ylksekliklerini tahmin etmislerdir. Zang ve ark.,, 2023
yiinda yapmis olduklar1 g¢alismada  Malakka
Yarimadasi'ndaki  yillik  palmiye  yiiksekliklerini
belirlemek icin ICESat-2 ve mescere yasi verilerini
birlestiren mekansal olarak aciklayici haritalama
yontemlerini incelemislerdir. Da Cunha Neto ve ark,
2021 yilinda yaptiklari calismada UAV-LiDAR sisteminin
Araucaria angustifolia agacglarinin bireysel agac
yliksekliklerini tiiretme potansiyeli degerlendirmisler ve
agac yiksekliklerini tiiretirken nokta yogunlugunun
etkisini ~ degerlendirmislerdir. =~ Yapilan  analizler
incelendiginde literatiirdeki bu tiir calismalarda ICESat-
2/ATLAS ve IHA verilerinin performanslarinin
karsilastirilmadigi goriilmiistiir.

Bu c¢alismada ICESat-2/ATLAS verilerinin agag
ylkseklik bilgilerinin elde edilmesindeki performansi
degerlendirilmistir. ICESat-2/ATLAS sisteminden elde
edilen veriler yiikseklik tayininde sik¢a kullanilan IHA
sistemlerinden elde edilen veriler ile karsilastirilmistir.
Fotogrametrik  lazer  sistemlerinden ve  hava
fotograflarindan elde edilen yiikseklik bilgilerinin
dogrulugu yersel olgtimler ile test edilmistir. Yapilan
istatistiksel analizler sonucunda ICESat-2/ATLAS
verilerinin agac yiiksekliklerinin belirlenmesinde yersel
LIDAR, havasal LIDAR ve uydu gériintiilerine alternatif
veri olma potansiyeline sahip oldugu saptanmistir.

2. Calisma alam

{zmir ili, Balgova ilcesi calisma alani olarak secilmistir
(Sekil 1). Calisma alam izmir Kérfezi'nin giineyinde,
38°23’32” kuzey enlemi ve 27°2°47” dogu boylaminda
yer almaktadir. Deniz seviyesine gore yiiksekligi ise 27
metredir. Yaklasik 30 hektarlik bu alanda yogun bir
kentsel yapilasma gozlemlenmektedir. Bu alan icerisinde
yuksek katli binalar belirgin bir yogunluga sahipken,
agac popiilasyonunun yogunlugu ise daha distiktiir.
Ayrica, alan icerisinde park alanlar1 ve kapsamli yol
aglar gibi gesitli kullanim alanlar1 da bulunmaktadir.

3. Yontem

Bu calismada yersel, IHA ve ICESat-2/ATLAS verileri
olmak iizere toplam {i¢ farkh veri seti kullanilmistir.

3.1. Arazi verileri ve veri analizi

Calisma alanimiz olduke¢a yogun kentlesmenin oldugu
bir alani icermektedir. Uretilen ortofoto sayisallastiriimis
ve alanda toplam yaklasik 150 adet binanin 50 adet
agacin oldugu tespit edilmistir. Calisma alaninda
olgunlasmis kizilgam, karagam, selvi ve palmiye agaclari
bulunmaktadir. Analizlerde toplam 22 adet agag
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kullanilmistir. Bunun nedeni ICESat-2 sistemlerinden
elde edilen veriler ile sayisallastirma sonucunda elde
edilen agag verileri icerisinde ¢akisan tekil agac¢ sayis1 22

adettir. Agac¢ yiiksekliklerinin elde edilmesinde Bosch
DLE 50 dijital lazer dl¢gme aleti kullanilmigtir. Kullanilan
cihazin teknik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

—

27'60"@'!

Sekil 1. Calisma alani ve yer kontrol noktalarinin dagilimi.

Tablo 1. Bosch DLE 50 dijital lazer 6l¢me aleti teknik 6zellikleri.

Olgiim Aralig

0.05-50 m

Ol¢tim Hassasiyeti

— Tipik

+1.5 mm

— Maksimum

+3 mm

Olgiim Stiresi

— Tipik
— Maksimum

<0.5s
4s

Lazer Sinifi

2

Lazer Tipi

635 nm, <1mW

Lazer Isin Capi (25 Cde), yaklasik

— 10 m mesafede

6 mm

— 50 m mesafede

30 mm

Arazi ¢alismalarinda her bir agacin bulundugu
noktanin TOPCON GR5 marka Global Positioning System
(GPS) aletiile X, Y ve Z koordinat bilgileri elde edilmistir.
Konumlar1 belirlenen her bir agacin yiikseklik 6l¢iimii
dijital lazer metre élcme cihazi ile él¢iilmiistiir. Ol¢iimler
agacin iz diisim noktasindan alinmis olup havanin ¢ok
aydinlik  olmadigi  vakitlerde yapilmasina 6zen
gosterilmistir. Arazide elde edilen yiikseklik ol¢iimleri
[HA ve ICESat-2 sistemlerinden elde edilen agac
yukseklik bilgilerinin test edilmesinde kullanilmistir.

3.2. ICESat-2 /ATLAS verileri ve veri analizi

ICESat-2, Diinya iizerindeki buzullari, ormanlari,
golleri, kentsel alanlar1 ve daha fazlasini kapsayan tim
yuzeylerden ylikseklik bilgisi toplamak i¢in iiretilen uzay
tabanl bir lidar sistemidir (Nie ve ark, 2018; Narine ve
ark, 2009). ICESat-2 uydusuna monte edilmis olan
ATLAS sistemi, 532 nm dalga boyunda 10 kHz lazer
tekrarlama hiz1 ile ¢calisan bir foton sayma sistemidir.
ATLAS cihazinin sahip oldugu tekli foton sayma
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teknolojisi, mekansal c¢oziinirliklerin daha iyi,
ornekleme sikliginin daha fazla olmasmna olanak
saglamaktadir. Dolayisiyla yerytiziine ait bilgiler daha
detayl olarak toplanmaktadir (Markus ve ark., 2017;
Agca, 2020).

ICESAT-2/ATLAS sistemi yerytziine saniyede 10,000
foton darbesi gondermektedir
(https://nsidc.org/data/icesat-2). ICESat-2/ATLAS
sisteminden yeryiiziine gonderilen lazer 1sinlan
birbirine 3.3 km uzaklikta olup ii¢ cift 1s1n hattindan
olusmaktadir. Her bir cift lazer 1s1n1, kendi icinde 90 m
mesafededir (Sekil 2). Ayrica her 1s1n 17m ¢apinda bir
ayak izine ve 0.7m 6rnekleme araligina sahiptir (Narine

"y gEon

ve ark. 2019a; Neuenschwander ve Magruder, 2019;
Narine ve ark, 2020). Saniyede yerytiziine gonderilen
lazer 1s1n sayisi ve orneklem aralifi dikkate alindigi
zaman ¢alisma alanimiza ait yogun bir veri seti
bulunmaktadir. Gii¢li 151n hatt1 tizerinde arka arkaya
gonderilen giicli 1sinlar arasindaki mesafe 70
santimetredir. Sonug olarak, o hat lizerinde detayli bir
profil verisi elde edilebilmektedir. Calisma alani tizerine
diisen tiim ICESat-2/ATLAS veri setleri irdelenmis, her
bir hattin profili ¢ikarilmis ve o hat ilizerindeki agaclar
tespit edilmistir. Tespit edilen agaclar {izerinden
6lciimler gerceklestirilmistir.

'\‘ %m

GtIR
(Zay)
Gt-2R
(Zanf)
Gt-3R
‘ (Zayd)
Gt-3L
(Gicla) 25k

Avak izi Boyutu : 17 m
Darbe Tekrarlama Frekans: : 10 KHz (0.7m)

Sekil 2. ICESat-2/ATLAS foton verileri ve ayak izlerinden bir gériiniim.

Giiclii 1510 hatlar zayif 151n hatlarina gore 4 kat daha
fazla etki saglamaktadir (Neuenschwander ve Magruder,
2019; Markus ve ark., 2017; Narine ve ark., 2020). ATLAS
cihaz1 tarafindan gonderilen her bir fotonun seyahat
stiresi, uydunun durumu ve g¢arpip yansidigl yiizeyin
bilgisi ile birlestiginde yeryiizii ile ilgili konum (X, Y, Z) ve
zaman (t) bilgisi sunmaktadir. Toplanan tiim veriler, tek
bir kaynak olan Global Cografi Konumlu Foton Veri
(ATLO3) setinde toplanacak sekilde tasarlanmistir.
ATLO3 veri seti uzay arac ile ilgili bilgiler, sistem
parametreleri ile ilgili bilgiler, yardimci veriler ve arazi
konum bilgilerini igeren foton verilerini icerisinde
bulundurmaktadir. ICESat-2/ATLAS sistemi veri
iretimine basladig1 ilk giinden bu zamana kadar
kullanicilara farkli siirimlerde veri setleri sunmustur.
Mevcut sistem hala gelisim siirecinde oldugu i¢in elde
edilen verilerin siirlimleri de bu gelisim siireci
icerisindedir. indirilen ATLO3 veri seti “Global Cografi
Konumlu Foton verileri” olarak adlandirilmistir. Bu veri
seti uzay araci ile ilgili bilgiler, sistem parametreleri ile

ilgili bilgiler, yardimc veriler ve arazi konum bilgilerini
icermektedir.

Calisma kapsaminda ICESat-2/ATLAS sistemi
tarafindan kullanima sunulan 21 adet veri seti iginden
¢alismamizin amacina uygun olan ATLO3 ve ATLO8
ICESat-2/ATLAS veri setleri kullanilmistir. Calismada
kullanilan veri setlerinin tiimii filitrelenmis, temizlenmis,
sadece sinyal fotonlar1 se¢ilmis ve calisma alanimiza
uygun olarak simniflandirilmistir. Calismada kullanilan
veri setleri OPENALTIMETRY (Advanced Discovery,
Processing, and Visualization Services for ICESat and
ICESat-2 Altimeter Data) websitesinden (.csv) ve (hdf5,
H5) formatlarinda indirilmistir. Indirilen ATLO3 ve
ATLOS8 veri setlerinin kullanilabilmesi i¢in tek bir veri
setinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu nedenle ATL03
ve ATLO8 veri setleri Pyhton v3.8 yazilimi kullanilarak
birbirleriyle iliskilendirilmistir. Bu islem her bir ATL08
fotonuna ait kentsel alan bilgilerinin, ATLO3 foton
siniflandirma parametreleri igerisindeki karsiliklar:
bulunarak yapilmistir. Sonug¢ olarak calisma alanindaki
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her bir fotona ait yatay ve diisey konum (enlem, boylam,
elipsoidal yiikseklik), zaman, sinyal giivenilirligi (0=
Giirtltd, 1=Arka plan, 2=Diisiik, 3= Orta, 4= Yiiksek) ve
foton siif (zemin=1, kanopi= 2, kanopi tepesi=3)
bilgileri elde edilmistir. Calismanin amaci dogrultusunda
kullanilacak olan veri setindeki fotonlarin siniflarinin
zemin ve kanopi tepesinden olmasina, giivenilirlik
seviyelerinin ise yiiksek olmasina dikkat edilmistir.
Bunun ig¢in iligskilendirilmis veri setine PhoReal yazilimi
yardimiyla filtreleme islemi uygulanmistir. Tiim bu

islemler, ICESat-2 sisteminin gii¢lii (gt-2r) ve zayif (gt-21)
lazer 1s1nlari igin ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

PhoReal yaziliminda ICESat-2 verileri analiz
edildikten sonra .csv uzantili olarak kaydedilmistir.
Noktalara ait konumsal bilgiler kullanilarak QGIS
icerisine .csv verileri aktarilmistir. iHA sistemlerinden
elde edilen nokta bulutu tizerine ICESat-2’den elde edilen
nokta dosyalar1 eklenmistir. ICESat-2/ATLAS1n ¢alisma
alani igerisinde diistiigli yerdeki zemin ve tepe yiikseklik
bilgileri nokta dosyalari ile nokta bulutu iizerinden profil
cizilerek agac ylikseklik bilgileri elde edilmistir (Sekil 3).

From Pox 503684 574, 42511%0 77)

Mo0m

= 10

To Pox 503723 39], 425)14% 563

3.3. 1HA verileri ve veri analizi

Bu caligmada Yuneec H520 model [HA sistemi ile 100
m irtifada 90° kamera agis1 ile %80 ileri ve %60 yan
bindirme oranlar kullanilarak toplam 82 adet hava
fotografi cekilmistir. IHA sistemine entegre E90
kameradan 20 megapiksel ¢oziiniirliikte yliksek kalitede
veriler elde edilebilmektedir. Veriler yaklasik 30
hektarlik bir alanda toplanmistir. Toplamda sekiz adet
yer kontrol noktas1 (YKN) kullanilmistir. Pix4D yazilimi
kullanilarak 8 adet YKN, fotograflar ile eslestirilmis ve
konumlandirilmistir. YKN’lerin ¢alisma alani tizerindeki
dagilimlar Sekil 1’de gosterilmistir. Noktalarin program
tarafindan hesaplanan degerleri ile girilen deger
arasidaki farklar kullanilarak elde edilen toplam hata
miktarlar1 hesaplanmistir. Uretilen verinin kék ortalama
kare hatalar1 (RMSE) Tablo 2’de verilmistir. [HA ile elde
edilen goriintiiler ve YKN’ler fotogrametrik dengelemede
kullanilarak olusturulan model arazi koordinat sistemine
doniistirilmistir.

Sekil 3. Calisma alanimiz icerisinde yer alan veriler lizerinde profil cizilerek ytikseklik bilgilerinin toplanmasi.

Tablo 2. Uretilen veriden elde edilen RMSE degerleri

RMSEX  RMSEY RMSEZ
(m) (m) (m)
K6k Ortalama Kare 0.027 0.057 0.099

Hata Degerleri

Calismada fotogrametrik analizler i¢cin Pix4D Mapper
yazilimi kullanilmistir. Pix4D Mapper yazilimi li¢ temel
asamadan olusmaktadir. ik asamada fotograflar analiz
edilerek fotograflarin igerisindeki ortak noktalar
goriintli esleme teknikleriyle eslestirilmistir. Daha sonra
calisma alanina ait yogun nokta bulutu verileri
olusturulmustur. Araziyi tam olarak yansitmak ve
yliksek kalitede veri elde etmek amac ile topografik
veriler elde edilirken filtreleme ve giiriiltii noktalar
azaltimi gibi on islemler gerceklestirilmistir. Tim
islemler sonucunda ¢alisma alaninin raster formatinda
sayisal ylizey modeli (SYM), sayisal arazi modeli (SAM)
ve ortofotosu iiretilmistir. IHA sisteminden elde edilen
fotograflar kullanilarak olusturulan ortofoto, SYM, ve
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SAM verileri Sekil 4'te gosterilmistir. Olusturulan
ortofotonun yer érneklem aralig1 4.01 cm/piksel’dir. Her
m? basina disen ortalama nokta yogunlugu yaklasik
31,52’dir. Calisma kapsaminda SYM verisinin yaklasik 20

cm ¢ozinirliginde olmasi arazideki detaylarin ayirt
edilebilmesi bakimindan yeterli goriilmiistiir. Bu nedenle
SYM verisinin ¢oéziintirliigii 5 x GSD olarak ayarlanmistir.
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Sekil 4. [HA sistemlerinden elde edilen sayisal veriler.

[HA sistemlerinden elde edilen veriler analiz
edildikten sonra hedef objelere ait yiikseklik bilgisini
cikarmak icin c¢esitli yollar kullanilabilir. Yapilan
analizlerde QGIS 3.32 yaziliminin igerisinde yer alan
yukseklik profili cizdirme 6zelligi kullanilarak her bir
agacin yiiksekligi belirlenmisgtir.

Calismada hem IHA hem de ICESat-2/ATLAS
verilerinden elde edilen zemin yiikseklik bilgilerinin
dogrulugunun nicel olarak degerlendirilebilmesi igin kok
ortalama kare hata (RMSE), ortalama kare hata (MSE),
ortalama mutlak hata (MAE), ortalama hata (ME),
belirleme katsayisi (R2), Pearson korelasyon katsayisi,
Spearman korelasyon katsayisi ve Kendall korelasyon
katsayillar1  hesaplanmistir.  Yapilan  istatistiksel
analizlerde RMSE i¢in Esitlik 1, MSE icin Esitlik 2, MAE
icin Esitlik 3, ME i¢in Esitlik 4, R? i¢in Esitlik 5, Pearson
korelasyon katsayisi i¢in Esitlik 6, Spearman korelasyon
katsayisi icin Esitlik 7 ve Kendall korelasyon katsayilari
icin Esitlik 8 kullanilmistir.

(1

21 a2 4 a2 2
e;te;t+es+--+e
RMSE:\/l 2 n3 n

e: Hesaplanan deger ile kesin deger farklari
n: Olcii sayisi

n (Y, = Y))?
MSE = 1—1( ;1 1) (2)
n: Gozlem sayisi
Y;: Gergek deger
Y;: Tahmin edilen deger
noy. —Y.
MAE = i=1 | 14 ll (3)
n: Gozlem sayisi
Y;: Gergek deger
Y;: Tahmin edilen deger
n —_— ,.
ME = i=1(§ Yl) (4)
n: Gozlem sayisi
Y;: Gergek deger
Y;: Tahmin edilen deger
N2
RZ=1-— 2 -Y) (5)
~\2
(i - %)

Y;: Gergek deger
Y;: Tahmin edilen deger
Y:: Gergek degerlerin ortalamast
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nXxy) - Ex)Qy)

r=

2 2 2 2 (6)
[nEx? = E0mEy? - Cy?]
r: Pearson korelasyon katsayisi
n = gézlem sayisi
xp?
=1-6———— 7
rg=1 6n(n2—1) (7)
rs: Sira korelasyon katsayisi
D: Sira numaralari arasindaki fark
n-1 n
S= Z Z sgn(x; — Xy) (8)
k=1j=k+1

S: Kendall korelasyon katsayisi

n: Veri sayis1

xj ve Xk: (j>k) zamanlarindaki veri noktasi
sgn(xj - xx): Isaret islevi

4. Bulgular

Bu calismada agac¢ tespiti ve ylikseklik tayinleri
ICESat-2/ATLAS ve IHA  verileri  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu sistemlerden elde edilen veriler
arazide yerinde yapilan 6l¢iimler ile karsilagtirilmistir.

Verilerin nicel olarak degerlendirilebilmesi igin
hesaplanan RMSE, MSE, MAE ve ME hata degerleri Tablo
3’'te verilmistir. R2?, Pearson korelasyon katsayisi,
Spearman korelasyon katsayisi ve Kendall korelasyon
katsayillarinin ~ degerleri Tablo 4’te  verilmistir.
Hesaplamalar sonucunda yersel-iHA ikilisine ait hata
degerlerinin, yersel-ICESat-2  ikilisine ait hata
degerlerinden daha diisiik, hesaplanan korelasyon
degerlerinin ise daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Yersel-ITHA ve yersel-ICESat-2 ikililerine ait hata
degerleri arasindaki farkin minimum 8 cm, maksimum
ise 13 cm oldugu gorilmistir.

Tablo 3. Yersel-lHA ve Yersel-ICESat-2 arasindaki
istatistiksel analiz sonuglari- 1.
ME MAE MSE RMSE

(m) (m) (m) (m)
Yersel-iHA 0019 0274 0.100 0316
Yersel-ICESat-2 0.146 0387 0.183  0.427

Tablo 4. Yersel-lHA ve Yersel-ICESat-2 arasindaki
istatistiksel analiz sonuclari- 2.
R? Pearson Spearman Kendall

Yersel-THA 0.98 0.99 0.97 0.91

Yersel-ICESat-2 0.97 0.99 0.94 0.84

Sekil 5 incelendiginde yersel 6l¢ciim sonucunda elde
edilen agac yiikseklikleri ile ICESat-2 sistemlerinden elde
edilen aga¢ ytikseklikleri arasinda yapilan regresyon
analizi sonucunda R% degeri 0.97 ¢ikmistir. Bu degerin 1’e
yakin olmasi sonucunda iki degisken arasinda ytiksek
derecede ayni yonli dogrusal bir iliski oldugu
gorilmiistiir. Ayrica, regresyon analizi sonucunda
minimum degerin -0.5166, birinci dilim degeri -0.3819,
medyan degerinin 0.1152, igclinci dilim degerinin
0.3258 ve maksimum fark degerinin 0.666 ¢iktig

goriilmiistiir. Regresyon analizinin diger 6nemli
ciktilarindan birisi de p degeridir. Bu deger herhangi bir
degisken icin 0.05’ten biiylik c¢cikarsa o degiskenin
anlamsiz oldugu anlasilir. Kisaca bagimli degisken
iizerinde etki yaratmadig1 diisiiniiliir. Model sonucunda
p degeri 2.2e-16 degerinden daha kii¢iik cikmistir.

Sekil 6 incelendiginde yersel 6l¢iim sonucunda elde
edilen agac yiikseklikleri ile IHA sistemlerinden elde
edilen aga¢ yikseklikleri arasinda yapilan regresyon
analizi sonucunda RZ degeri 0.98 ¢ikmistir. Bu degerin 1’e
yakin olmasi sonucunda iki degisken arasinda ytiksek
derecede ayni yonli dogrusal bir iliski oldugu
goriilmiistiir. Yapilan istatistiksel regresyon modelinin
ozelliklerine bakildiginda minimum degerin -0.49029,
birinci dilim degeri -0.26657, medyan degerinin -
0.03838, iiciincii dilim degerinin 0.27144 ve maksimum
fark degerinin 0.58748 ¢iktig1 gorilmistir. Model
sonucunda p degeri 2.2e-16 degerinden daha kiigiik
saptanmistir. Yapilan tiim istatistiksel analizler icin R
programi kullanilmistir.

Sonug olarak, tim istatistiksel analizler
degerlendirildiginde hem ICESat-2/ATLAS verilerinin
hem de IHA verilerinin kentsel alanlarda agac
ylksekliklerinin belirlenmesinde basarili sonuglar
verdigi gorilmektedir. Regresyon analizi sonucunda
ICESat-2 verilerinden elde edilen R? degerinin IHA
sistemlerinden elde edilene gore disik c¢ktig
gorilmistiir. Sekil 7 ICESat-2/ATLAS sisteminden elde
edilen veriler ile IHA sisteminden elde edilen verilerin
iist Uste cakistirilmis halini gostermektedir. Sekil 7’'de
hava fotografi listiinde goriilen yesil renkli liggenler
ICESat-2/ATLAS  verilerinden elde edilen tepe
noktalarimin  diistiigi fotonlar1 gosterirken, kirmizi
daireler ise zemin smifina ait fotonlarin distigi
noktalar1 gostermektedir. Sekil 7a tepe ve zemin
fotonlarinin binalar lizerinden gegen hattini, Sekil 7b is
zemin ve tepe fotonlarinin agaglar istiinden gegen
hattin1 yakindan géstermektedir. Yersel élctimler ile IHA
ve ICESat-2/ATLAS sistemlerinden elde edilen veriler
arasindaki farklar incelendiginde bazi1 agag verilerinin
binalara yakin oldugu goriilmektedir. [HA sistemlerinden
elde edilen verilerde goriinti isleme tekniklerinden
kaynakli esleme problemlerinde farkliliklar gikabilir.
ICESat-2  sistemlerinden elde edilen  veriler
incelendiginde fotonlarin bazi durumlarda agacin tam
tepe noktasindan ge¢medigi ve agacin tepeye yakin
noktalardan gectigi saptanmistir. Bu tiir durumlar
sonuclarda farklilik yaratabilmektedir.

5. Sonuglar

Bu c¢alismada kentsel alanlarda yer alan agac
yiikseklikleri IHA ve uzaysal lazer sistemlerinden elde
edilen veriler ile belirlenmistir. ICESat-2/ATLAS ve IHA
verilerinin performanslar yersel 6lgiimler yardimiyla
test edilmistir. Aga¢ ytksekliklerinin belirlenmesi ile
ilgili calismalarda agaglarin tiird, yasi ve siklig1 biiytik rol
oynamaktadir. Agaglarin yapragini dékmiis hali ile
yaprakli hali arasinda da yiikseklik farki ortaya
cikmaktadir. Ayn1 zamanda biiylime evresindeki geng
agaclarin yiiksekligi, govde kalinlig1 ve ta¢ genisligi de
¢ok hizli degisim gostermektedir. Gelisimini tamamlamis
ve olgunlasmis agaclarda uzama yok denecek kadar
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azdir. Yapilan bu ¢alismada bahsedilen hususlara dikkat
edilmistir. Calisma alani olarak sectigimiz Balgova ilgesi,

Izmirin en eski yerlesim yerlerinden biri olup
Yerel Veri ile ICESat-2 Verisi Arasindaki Regresyon Analizi
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Sekil 5. Yersel veri ile ICESat-2 verisi arasindaki
regresyon analizi sonucu.

Sekil 7. Ortofoto iizerinde ICESat-2/ATLAS verilerinin
tepe (yesil licgen) ve zemin (kirmizi daire) fotonlarinin
binalar iizerinden (7a) ve agaglar {lstiinden gecen
hatlarinin (7b) goriinimii.

[HA sistemleri son yillarda bu tiir calismalarda yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Fakat, ICESat-2/ATLAS
verilerinin bu tiir ¢alismalarda kullanimi yok denecek

sehirlesmenin tamamlandigi bir bélgedir. Ayrica, ¢calisma
alanimizda her daim yesil ve olgunlasmis kizilcam,
karagam, selvi ve palmiye agaclar1 bulunmaktadir.
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Sekil 6. Yersel veri ile [HA verisi arasindaki regresyon
analizi sonucu.

kadar azdir (Qin ve dig. 2022). ATLAS cihazinin sahip
oldugu tekli foton sayma teknolojisi, mekansal
¢oziintrliklerin daha iyi, 6rnekleme sikliginin daha fazla
olmasina olanak saglamaktadir. Dolayisiyla yeryiiziine
ait bilgiler daha detayli olarak toplanmaktadir. Bu
calismada her iki 151n demeti kullanilmis ve hem giiclii
hem zayif sinyallerin aga¢ ytkseklik belirlenmesinde
basarili oldugu gorilmiistiir.

Literatiire bakildiginda Qin ve ark. (2022) tarafindan
yapilan g¢alismada 1642.41 km?lik oldukca biiyiik bir
alan secilmistir. Calismalarinda agac ytikseklik bilgilerini
de iceren aga¢ parametrelerinin toplanmasinda
kullandiklar1 Geofen-2 uydusu CAST (Cin Uzay
Teknolojileri Akademisi) tarafindan gelistirilmistir. Bu
uydu 45 km?lik alanda 0.8 m pankromatik, 3.2 m
multispektral yer ornekleme mesafesine sahip
gorintiiler toplayabilmektedir. Ancak uydu goriintiileri
ile agaclarin dikey yapisina ait bilgiler elde
edilememektedir. Ayrica aga¢ yiiksekliklerinin fazla
oldugu bolgelerde spektral sinyaller zayiflamakta,
hassasiyetini kaybetmekte ve ¢alismanin dogrulugunu
disiirmektedir. Bizim ¢alismamiz da ise g¢alisma alani
olarak 30 hektarlik bir bélge se¢ilmistir. Calismamizda
ICESat-2/ATLAS verilerine ek olarak {HA gériintiileri de
kullanlmigtir.  {HA  goriintillerinden  olusturulan
ortofotonun yer drneklem araligina (4.01 cm/piksel)
bakildiginda, GF2 goriintiilerine ait yer o6rnekleme
araligindan daha iyi oldugu goézlemlenmistir. Bu durum
[HA sistemleri yardimiyla toplanacak olan agac
parametrelerinin uydu goriintiisiinden elde edilecek
olan parametrelerden daha iyi olacagini gostermektedir.
Sonug olarak calismamizda [CESat-2/ATLAS verilerinin
agac yukseklik tahminleri uydu gériintilerine kiyasla cok
daha dogru sonuglarin alindign [HA sistemi ile
karsilastirilmistir. Agag yiiksekliklerinin
belirlenmesinde havasal ve yersel LIDAR verileri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerin en biiyiik
dezavantaji yiiksek maliyette olmasidir. Bu calismada
agac yiiksekliklerinin belirlenmesinde kullanilan [HA
verilerinin elde edilmesi havasal ve yersel LIDAR
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sistemlerine gore ¢ok daha diisiik maliyet gerektirir.
Ayrica, calismada kullanilan diger bir sistem olan ICESat-
2/ATLAS verileri ise licretsiz olarak temin edilmektedir.
Calismamiz bu yéniiyle ICESat-2/ATLAS sisteminin bu
tir  c¢alismalarda  kullaniminin  yayginlasmasini
saglayacak ve hem yerli hem de yabanc literatiire
katkida bulunacaktir.

Bu calismada kullanilan ICESat-2/ATLAS verileri
tilkemizde ¢ok bilinmeyen ve dolayisi ile arastirmacilar
tarafindan ¢ok kullanilmayan bir veri tiridiir.
Calismadan elde edilen sonuglar miihendislik alaninda
bilimsel ¢alismalar yapan arastirmacilar icin biiyiik 6nem
arz etmektedir.
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