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OZET

Hava kaynakly lazer tarama (ALS), sagladigi yogun ve hassas nokta bulutlari sayesinde kisa stirede uzaktan algilama teknolojileri
icerisinde saygin bir yer kazanmis, ozellikle finansal giicii yiiksek Avrupa Ulkelerinde ve Amerikada fotogrametriye en biiyiik
alternatif yontem haline gelmistir. ALS nin en ¢ok talep goren tiriinleri topografyann ii¢ boyutlu tasvirini saglayan dijital yuzey ve
arazi modelleridir. Bu iiriinler pek ¢ok farkly disiplin tarafindan kullanilmasina karsin topografik tasvir potansiyelleri iizerine
literatiirde kapsamli ¢calismalar bulunmamaktadwr. Arastirmalarin tamamina yakini yaniltict ¢ikarimlara yolagmasi ¢ok muhtemel
nokta-bazli calismalardir. Bu arastirmada, ALS iirtinleri, yersel lazer tarama (TLS) ile elde edilen modeller referanshiginda model-
bazli kayaslama yaklasimlar: ile analiz edilmistir. Houston Universitesi kampiisiinde farkli arazi simiflart iceren 6 ayri test alaninda
TLS verileri toplanarak ALS iiriinleri iizerinde kapsamli istatistiksel ve gorsel degerlendirmeler yapilmistir. Arastirma sonuglart,
agtk alan, ¢im ve bina simiflarinda topografik tasvir basarisiuin olduk¢a yiiksek oldugunu, orman smifinda ise lazer sinyalinin
coklu doniis yetenegine ragmen diisey dogrulugun yaklasik 50 cm’lere kadar diisebildigini gostermistir. Orman etkisinin daha net
tespiti icin dijital arazi modelleri iiretilmis ve ormanalti ¢iplak topografyada diisey dogrulugun yaklasik 10 cm’e yiikseldigi
goriilmiigtiir. Tiim sonuglar isiginda, ALS tiriinlerinin topografik tasvir giiciiniin uluslararasi dogruluk standartlarina gére 1/1000
olgekli harita tiretimine olanak verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava Kaynakli Lazer Tarama, Topografik tasvir, Dijital Yiizey Modeli, Dijital Arazi Modeli, Standart aapma,
Normalize medyan mutlak sapma

ABSTRACT

TOPOGRAPHIC ESTIMATION POTENTIAL OF AIRBORNE LASER SCANNING: CASE
STUDY HOUSTON

Owing to providing dense and precise point clouds, Airborne Laser Scanning (ALS) became respectable in a short time in remote
sensing technologies and called as an alternative method instead of photogrammetry especially in financially strong European
Countries and USA. The most demanded products of ALS are digital surface and terrain models that provide 3D topographic
estimation. Although, these products are widely used by several professions, there is no any comprehensive research about their
topographic estimation potential in the literature. Almost entire investigations are point-based which may cause misleading
interpretations. In this research, ALS products were analysed by model-based approaches in the basis of comparison with
terrestrial laser scanning (TLS) models. In University of Houston campus, by collecting TLS data from 6 test areas, which have
various land classes, comprehensive statistical and visual evaluations were completed on ALS products. Research results showed
that the topographic estimation performance is considerable high in open, grass, and building land classes while can decrease to
50 cm in forest despite multiple return ability of laser signal. To detect the forest effect clearly, digital terrain models (DTM) were
generated. In DTM, the vertical accuracy on the bare ground under forest was detected as approx. 10 cm. Overall, the results
demonstrate that the topographic estimation potential of ALS products support the production of 1/1000 scaled topographic maps
regarding international accuracy standards.

Keywords: Airborne Laser Scanning, Topographic estimation, Digital Surface Model, Digital Elevation Model, Standard
deviation, Normalized median absolute deviation

1.GIRIS

Giintimiizde, uzaya kiyasla ¢ok algak irtifalardan 6l¢iim yapmanin getirdigi avantajlar sayesinde vazgegilmez yerini
koruyan hava kaynakli uzaktan algilama, fotogrametri ve hava kaynakli lazer tarama (ALS) olmak iizere iki ana
yontem ile gergeklestirilmektedir. Bu iki teknik arasinda yasanan rekabette, hizli, giivenilir ve ¢ok yiiksek
yogunlukta nokta bulutlar1 saglayan ALS, fotogrametriyi geride birakarak lider teknik olma yolunda hizla
ilerlemektedir (Baltsavias 1999; Hill et al. 2000). ALS’nin en ¢ok talep goren iriinleri, diger uzaktan algilama
yontemleri ile kiyas gotiirmeyecek kadar hizli sekilde iiretilebilen, tim dogal ve insan yapis1 yeryiizii objelerinin ii¢
boyutlu (3B) modellenmesine olanak veren dijital yiizey modelleri (DYM) ve yalnizca g¢iplak yerylizeyi
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topografyasin1 3B tasvir eden dijital arazi modelleridir (DAM). Literatirde, ALS DYM ve DAM kullanarak
gerceklestirilmis oldukca fazla sayida calisma bulunmaktadir (Mandlburger, Briese, and Pfeifer 2007; Guenther et
al. 2000; Carson et al. 2004; Hollaus, Wagner, and Kraus 2005; Hyyppa et al. 2006; McCoy, Asner, and Graves
2011; Trinder and Salah 2011). Bu noktada akla ilk olarak su soru gelmektedir; bilim insanlar1 ve ticari kuruluslar
tarafindan ¢ok yogun sekilde kullanilan ALS DYM ve DAM'’larin dogrulugu ne diizeydedir? Bu denli yogun
kullanima ragmen, gliniimiize dek bu modellerin dogrulugu tizerine yapilmis kapsamli ¢aligmalarin sayisi ve igerigi
oldukea sinirlidir. Mevcut ¢alismalarin tamamina yakini, ALS verisi bulunan test alanlariin bazi kisimlarinda yer
kontrol noktasi (YKN) ol¢iimlerine ve kiyaslamasina dayali nokta bazli uygulamalardir. ALS veri yogunlugu
gozoniine alindiginda, oldukga smirli sayidaki YKN’ler ile dogruluk belirlemenin yaniltict sonuglar dogurmasi
oldukga kuvvetli bir ihtimaldir. Ek olarak, YKN &l¢iimlerinde genelde oturum siirelerinin ¢ok uzun olmasi nedeniyle
statik global navigasyon uydu sistemleri (GNSS) dl¢limleri yerine ger¢cek zamanli kinematik (RTK) GNSS o6l¢timleri
tercih edilmektedir. Bu durum, birkac¢ santimetre sikliktaki ALS nokta bulutlar1 ve onlardan iiretilen hassas 3B
modellerin dogrulugunun kendi rélatif dogrulugu dahi santimetre mertebelerinde olan bir yontemle belirlenmeye
calisilmasi anlamina gelir.

Bu ¢alismada, nokta bazli uygulamalar yerine, ALS DYM ve DAM’larin her gridinin isleme sokularak gercege en
yakin dogruluklarin saptanabilmesi hedefi konmus ve model bazli degerlendirme yontemi benimsenmigtir. Model
bazli degerlendirme icin, ALS’den daha yogun veri saglayabilen tek haritacilik yontemi olan yersel lazer tarama
(TLS) kullanilmustur.

Calismanin ikinci boliimiinde, test alanlari ve kullanilan 6l¢iim metodlart ve aletleri ile ilgili detayli bilgi
verilecektir. Ugiincii boliimde izlenen metodolojinin 6zeti sunulacaktir. Dérdiincii bdliimde, iiretilen DYM ve
DAM’lar ile kapsamli dogruluk analiz sonuglar1 sergilenecektir. Sonug hiikiim ile ¢aligma sonlandirilacaktir.

2. TEST ALANLARI, OLCUM METODLARI VE ALETLERI

Test alanlar1, Houston Universitesi Merkez Kampiisiinde acik alan, ¢im, orman ve bina simiflarini igeren 6 ayr1 saha
olarak secilmistir. Bu sekilde, iiretilen ALS 3B modellerinin dogruluklarinin farkli obje ozelliklerinde verecegi
sonuglarin irdelenmesi ve daha dogru yorumlanmasi hedeflenmistir. ALS uguslart Amerikan Ulusal Hava Kaynakli
Lazer Haritalama Merkezi (NCALM) tarafindan gerceklestirilmis olup Optech Gemini airborne laser terrain mapper
(ALTM) aleti kullanilmustir. Sekil 1, segilen test alanlarini kampiisiin ALS uguslar1 sirasinda cekilen entegre
fotograflarindan olusturulan ortofoto iizerinde gostermektedir. Bolgede, ortometrik yiikseklikler 10 ile 35m arasinda
degismektedir.
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Sekil 1. Calisma alanlari (solda) ve arazi smiflar1 (sagda)

Tiim test alanlarinda, model bazli analizlerde referans olarak kullanilmak tizere TLS verisi toplanmigtir. TLS nokta
bulutlart, 1 saatten uzun Sl¢iim siirelerinde dual frekansli statik GNSS oturumlari ile konumlart hassas sekilde
belirlenmis harici hedefler iizerinden georeferanslandirilmistir. TLS 6lgiimleri i¢in Riegl VZ-400 tarayici
kullanilmistir. Taramanin, 100m altindaki mutlak konum dogrulugu 5mm, rdlatif konum dogrulugu ise 3mm
dolayindadir (Riegl, 2015). Cizelgel, kullanilan aletler ve yapilan ALS ve TLS odl¢limleri ile ilgili detayli bilgileri
sunmaktadir.
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Cizelge 1. ALS ve TLS alet ve dl¢ctmleri ile ilgili bilgiler (DI 2014; Riegl 2014)

Parametre ALS TLS
Olciim aleti Optech Riegl
Gemini ALTM VZ-400
Tarih 06/23/12 11/13/13
Yilin giinii 175 317
Nokta yogunlugu (m?) 45 ~10000 < 10m yatay mesafede
Puls ritmi (kHz) 167 300
Dalgaboyu (nm) 1064 1550
Tarama frekans1 (Hz) 0-70 N/A
Isin genisligi (mrad) 0.25 0.35
Bakis acis1 (%) -25to +25 360 yatay
(-40)-(+60) diisey
[rtifa (m) 1000 N/A
Eko sayis1 4 ~SINIrs1z

3.DYM VE DAM URETIM VE DEGERLENDIiRME METODOLOJIiSi

Calismada, ALS verilerinin islenmesi, DYM ve DAM iretimi ve performans degerlendirmelerinde Terrascan,
ENVI, Surfer, BLUH ve LISA yazilimlart kullanilmistir. Tiim iiretimlerde ve hesaplamalarda, Universal Transverse
Mercator (UTM) 15° koordinat sistemi ve North American Datum 1983 (NAD83) datumu kullanilmigtir. ALS
verileri, tim Universite Merkez Kampiisiinii i¢ine alacak sekilde elde edilmis, ham verinin ¢alisilabilir hale gelmesi
icin gerekli 6n-islemleri (kalibrasyon, serit ¢oziimleri vb.) NCALM tarafindan tamamlanmis ve nokta bulutlarinin
yogunlugu nedeniyle bilgisayar kapasiteleri gézoniine alinarak iizerinde hizli caligabilmek igin herbiri 1x1km
boyutlarindaki 42 karoya ayrilmistir. Karolarin belirlenmesinin ardindan, test alanlar1 ¢aligma bloklari icine alinmig
ve kaba nokta eleminasyonu i¢in gerekli filtreleme islemleri yapilmistir. Kaba nokta filtrelemesi islemleri ii¢ ana
kistmdan olusmaktadir. Oncelikle diisey profiller ¢izdirilerek ¢alisma alanindaki ilk ve son sinyal ekolarma baglh
olarak olusan ana iist ve alt kotlar belirlenmis, sonrasinda dijital ylizey modeli sinifi agilmis ve mutlak yiikseklik
smiflandirmasi kullanilarak diisey profil kot araliginda kalan noktalar bu yeni sinifa dahil edilmistir. Bu sayede kaba
kotlu noktalar (batik vb.) yaratilan yeni smifta hari¢ birakilmigtir. Kaba nokta filtrelemesi sonrasinda veriler DYM
tiretimine hazir hale gelmistir.

Bilindigi gibi, uzaktan algilama verileri ile dijital yeryiizii modelleri iiretimlerinin ana unsuru enterpolasyondur. Bu
noktada, ALS verileri ile DYM iretiminde diger uzaktan algilama tekniklerinde rastlanmayan bir problem giin
yliziine ¢ikmaktadir. ALS, ¢ok yogun nokta bulutlar icerdiginden DYM {iretiminde raster’in her bir pikseli igine
agac, duvar vb. diisey nesnelerde ¢ok sayida yiikseklik degeri isabet etmektedir.

ALS verisi ile DYM iiretilirken diisey nesnelerin tepe hatlar1 modellenecek oldugundan her piksel i¢in maksimum
kotla gri deger hesaplanmalidir. Bu nedenle ¢alismada, ALS yeryiizii modellerinin iiretiminde bilim diinyasinca en
stk kullanilan ve ortalamaya dayal islem yapan Kriging enterpolasyon algoritmasi (Yang et al., 2004) yerine
maksimum nokta kotuna dayal1 enterpolasyon tercih edilmistir. DAM {iiretiminde ise ¢iplak yeryiizii topografyasinin
modellenmesi hedeflendiginden ALS verileri igerisinde yalnizca yer smifindaki noktalar kullanilmistir.
Enterpolasyon metodu olarak en yakin komguluk tercih edilmistir.

ALS verilerinden 3B yeryiizii modeli iiretiminde dikkat edilmesi gereken bir diger problem, olusacak raster’in sinir
piksellerinde enterpolasyon kaynakli olusacak deformasyonlardir. Uygulamada, her iki yerylzid modelinin
iretiminde de belirlenen blogun olmasi gerekenden daha genis tutulmasi ve gercek iiretim alaninin {iretim sonrasi
kesilerek alinmasiyla model koselerinde deformasyon olmamasi saglanmustir.

Bilimsel ¢aligmalara gore uzaktan algilama verilerinden iiretilen 3B yeryiizii modellerinin grid araliginin kullanilan
verinin yer 6rnekleme araliginin {i¢ kat1 kadar olmas1 en optimal seviyedir (Bochenek, 2007; Baltsavias et al., 2008).
Aksi halde enterpolasyon, diisey dogruluk iizerindeki negatif etkisini artiracaktir. Bu noktadan hareketle, ALS
verilerinin 7-8cm ortalama nokta bulutu yogunluguna uygun olarak yaratilan modellerin grid araligi 25c¢m olarak
tayin edilmistir.

ALS verilerinden {iretilen DYM’lerin bir diger sorunu yogun veri ve kiiglik grid araliklari nedeniyle orman ve
hemen disindaki ¢iplak topografya arasinda enterpolasyona bagli ortalama gri degerli pikseller olusmasidir. Bu
durum, 3B goriiste agaclarin ¢iplak topografyaya yapisik goériinmesine ve diizgiin tasvir edilememesine sebep
olmaktadir. Caligmada, test alaninin yiikseklik degisim karakteristikleride gozoniine alinarak benzer prensiple

6. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2016), 5-7 Ekim 2016, Adana



142

gelistirilmis bir filtreleme metodu kullanilmstir.

ALS verilerinin 6 alan i¢in geoid ondulasyonlar1 ve TLS verilerine gore hesaplanmis yatay konum O6telemeleri
cizelge 2’ sunulmustur.

Cizelge 2. Geoid ondiilasyonlari (N) ve yatay 6telemeler
Referans  Test edilen

Alan N (m) dx (cm) dy (cm)

model model

1 27.281 2.3 4.2

2 27.284 1.9 3.1

3 27.279 8.3 8.5
TLS ALS

4 27.279 6.9 18.8

5 27.279 8.0 -2.5

6 27.279 2.4 9.3

Mutlak yatay konum dogruluklar iiretilen modellerle referans arasinda nesne tabanli ¢apraz korelasyon mantigiyla
hesaplanmigtir. Mutlak diisey konum dogrulugu hesaplanmasinda (esitlik 1) arazi egiminden kaynakli etki de egim
carpantyla birlikte hesaplamalara dahil edilmistir.

A; =04, + b X tan(a) [1]

Esitlikte, AZ iiretilen haritanin mutlak digey konum dogrulugunu, c4Z ALS ve TLS haritalar1 arasindaki yiikseklik
farklarinin standart sapmasini, b egim ¢arpim faktoriinii ve o arazi egimini tanimlamaktadir.

4.SONUC URUNLER ve DOGRULUKLAR

Yukarida tasvir edilen metodolojiye dayali olarak iiretilen DYM’ler Sekil 2°de gosterilmistir. Takip eden Cizelge
3’te ise DYM’lerin 6 ayn test alanindaki arazi siniflarina gére hesaplanan dogruluklari verilmistir. Dogruluk
hesaplamalarinda, ALS ve TLS DYM’leri arasinda yiikseklik farki 1m’den fazla olan noktalar kaba nokta olarak
tanimlanmis ve analizlerde harig¢ tutulmustur. Bu noktalara ait yiizdeler tabloda goriilmektedir.

95° 20" 15" W
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20m o 028 0.50 20m

Sekil 2. Test alanlarinda iiretilen renkli yﬁkseklik 6lgekli DYM’ler
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Cizelge 3. Sistematik hatasi elemine edilmis ALS DYM dogruluklar

Test edilen ) Hari¢ noktalar
Ref. DYM DYM Alan  Nokta sayis1 Arazi sinifi o047 (%)
tim alan
(100%) 0.06 0.17
acik
0.05 + 0.09 x tan(a) 0.29
0,
1 134197 (329:i7£ %)
(48.48%) 0.03 + 0.02 x tan(«) 0.03
orman
(18.81%) 0.48 0.17
tim alan
(100%) 0.07 0.36
acik
TLS ALS (8.83%) 0.05 + 0.06 x tan(a) 0.57
25¢cm 25cm 2 208711 ¢im
(39.38%) 0.05 + 0.01 x tan(a) 0.07
Orman
(51.79%) 0.29 + 0.10 x tan(a) 0.24
bina
3 142365 (100%) 0.05 + 0.20 x tan(«) 2.48
bina
4 19851 (100%) 0.04 + 0.06 x tan(«) 0.03
bina
5 22298 (100%) 0.05 + 0.02 x tan(«) 0.00
bina
6 9570 (100%) 0.03 + 0.11 x tan(«) 0.18

ALS ve TLS DYM’leri arasindaki yiikseklik farklariin yani ALS DYM’lerinin kot hatalarinin frekans dagilimi Sekil
3’te sunulmustur.
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ALS ve TLS SYM'leri arasi ylikseklik farklan frekans dagilimi (m)
Sekil 3. ALS ve TLS DYM’leri arasindaki yiikseklik farklarinin frekans dagilim

DYM analizlerinde 1 ve 2 no’lu alanlarda diisey dogruluklar1 diisiik ¢ikan orman smiflarinda iiretilen DAM’larin
dogruluk sonuglar1 Tablo 4’te sunulmustur. Gorildigi gibi, DYM’den DAM’a doniiliip orman alt1 topografya
modellendiginde model dogruluklar1 12-14cm mertebesine kadar ¢ikmaktadir. Bu sonuglar, son lazer ekosunun yiiksek
performansini gozler Oniine koymaktadir. Takip eden Sekil 4’te DAM’larin yiikseklik hatalarinin frekans dagilimi
gorilmektedir.
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Cizelge 4. Orman alt1 topografyay1 yansitan DAM dogruluklari

Test edilen
Ref. DAM Alan Nokta sayist Arazi siifi odZ Hari¢ noktalar (%)
DAM
orman
1 134197 0.12 0.00
TLS ALS (18.81%)
25¢cm 25¢cm Orman
2 208711 0.14 0.00
(51.79%)
-= alan 1 orman -+ alan 2 orman
5000
— 4000
0
)
| 3000
©
o
== 2000
O
=
1000
0
wm = ~ M O N =S~ MmMOM S =S N M~ =W
Mm M NN e - O O00 O ™ o ™ o= NN MM
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Nokta sayisi
= ] w ¥
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Yiikseklik farklarinin frekans dagilimi (m)

Sekil 4. ALS DAM diisey hata frekans dagilim

5.SONUCLAR

Bu caligmada, ALS DYM ve DAM dogruluklar1 6 farkl: test alaninda yapilan model bazli analizler ile belirlenmeye
calisilmigtir. Analizlerde, ALS modellerine en uygun referans olarak goriilebilecek TLS modelleri kullanilmistir.
Analiz sonuglart neticesinde, ALS DYM’lerinin orman sinifi haricinde oldukg¢a basarili oldugu ve mutlak diisey
dogruluklarinin birka¢ santimetre seviyesinde oldugu desimetre mertebelerine diismedigi saptanmistir. Yalnizca
orman sinifinda, mutlak diisey dogruluklarin 5 dm’ler seviyelerine dek diigebildigi goriilmiistiir. Bu durumun kaynagi,
hareketli orman kanopi yapisi ve TLS taramalarmin yiiksek diisey agilarda performansinin iyi olmayist olarak
diisiiniilmektedir. Orman kanopisinin elemine edilmesine dayali DAM iiretimleri sonucu dogruluk seviyelerinin 1dm
mertebesine dogru iyilestigi belirlenmistir. Calismanin sonuglar1 genel olarak irdelendiginde, ALS modellerinin
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1/1000 6lgekli harita iiretimine biiyiik destek saglayabilecegi anlagilmaktadir.
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