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OZET

Giiniimiiz enerji diinyasinda elektrik nakil hatlar: enerjiyi bir yerden baska bir yere iletmesinden dolay: o6nem arz etmektedir. Bu
nedenle, elektrik nakil hatlarina sahada yapimas: gereken periyodik bakim ve gozlemler elektrik giivenligi agisindan gereklidir.
Bu gozlemler sahada yerinde yapilabilecegi gibi, uzaktan algilama verileri toplanarak da yapilabilir. Popiiler ve gelismig
mekansal teknolojilerden biri olan "Light Detection and Ranging” (LiDAR) teknolojisi 3 Boyutlu veriyi farkl platformlardan direkt
Ve hizli bir sekilde toplayabilir. Elektrik nakil hatlarini ¢ikarmak ve modellemek icin LiDAR verileri kullanilarak sahada yapilmasi
gereken gozlem maliyetleri azaltilabilir ve gozlem siireci hizlandwrilabilir.

Bu calismada, hava LiDAR verilerinden elektrik nakil hatlar modellenmis ve ¢ikarilmistir. ik olarak, Temel Bilesenler Analizi
kullanilarak LiDAR verileri elektrik nakil hatti ve digerleri seklinde iki sinifa ayrilmistir. Avdindan, elektrik nakil hatlar: tekli
elektrik nakil hatti ¢ikarumi algoritmast ve Random Sample Consensus (RANSAC) kullanilarak tekli par¢alara ayrilmistir. Son
olarak, en kiiciik kareler yontemiyle elektrik nakil hatlari modellenmistir. Sikago, IL, A.B.D kentine ait LiDAR verileri kullanilarak
algoritma test edilmistir. Nitel sonu¢lara gore, algoritma umut verici sonuglar verse de nokta yogunlugunun az oldugu yerlerde
problemler gozlenmistir.

Anahtar Sozcikler: Hava LiDAR, Elektrik Nakil Hatti, RANSAC, Temel Bilesenler Analizi

ABSTRACT

EXTRACTING POWER LINES FROM LIDAR DATA

In today's energy world, power lines play a significant role because of conveying energy one place to another. Therefore, periodic
maintenance and inspections of the power line corridors on the field is a necessity for power line safety. Although these inspections
can be performed on the field conventionally, they can be conducted collecting remote sensing data sets. One of the advance and
most popular geospatial technologies, Light Detection and Ranging (LiDAR), collects 3D data in a short time from a variety of
platforms directly and fast. Using LiDAR data for detecting and modeling power lines reduce the cost of inspections and accelerate
the inspection process.

In this study, power line detection and modeling framework from airborne LiDAR data set is presented. Firstly, raw LiDAR data is
classified using PCA into two classes, power line - non power line. Then, single power lines are detected using single power line
extraction and RANSAC algorithm. Lastly, power line parameters are found via Least Square Adjustment procedure. The
framework was tested using LIiDAR data of Chicago, IL, U.S.A. According to the qualitative results, the framework gives
promising results, but it mainly suffers from point density.

Keywords: Airborne LiDAR, Power line, RANSAC, Principal Component Analysis
1.GIRIS

Giintimiiz teknolojisinde, elektrik hayatin siirdiiriilebilirligi agisindan en onemli etkenlerden biridir. Telefon,
bilgisayar,televizyon gibi tiim elektronik esyalar elektriksiz bir anlam ifade etmemektedir. Elektigin, evlerimize
elektronik esyalarimiza gelmesi ise elektrigin nakil hatlarindan saglikli bir sekilde gegmesiyle miimkiindiir. Bu
hatlarin bakimi1 ve gozlemleri, kesintisiz elektrik i¢in dnem arz etmektedir. Elektrik nakil hatlarin gézlemleri yerinde
inceleme ile uzun siire alarak yapilacagi gibi, son yillarin popiiler uzaktan algilama teknolojisi olan Airborne Light
Detection and Ranging (Hava LiDAR) verileri kullanilarak da kisa siirede yapilabilir (Shan ve Toth, 2009;
Vosselman ve Maas,2011). Hava LiDAR teknolojisi 3 Boyutlu (3B) nokta verisini direkt ve kisa siirede
toplayabilmektedir. LIDAR nokta bulutu verisi kullanilarak elektrik nakil hatlar1 nokta bulutu verisinden ¢ikarilabilir
ve hatlarin agaglara olan mesafeleri, hatlarin gerginlik/gevmeseleri, hatlarda olan olas1 kopukluklar vb. belirlenebilir.

Hava LiDAR nokta bulutu verisi ile elektrik nakil hatlarinin ¢ikarilmasi ¢aligmalari elektrik nakil hatlarmin diger
objelerden ayrilmasi ve smiflanan elektrik nakil hatti noktalarinin modellenmesine dayanmaktadir. Literatirde,
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LiDAR verisinden elektrik nakil hatlarini ¢ikarma calismalari mevcuttur. Ornegin Jwa et al. (2009) éncelikle LiDAR
nokta bulutunu {i¢ sinifa ayirir ve ardindan enerji nakil hatt1 olarak belirledigi noktalart Hough Doniigiimii ve
0zdeger analizi ile modeller. Melzer ve Briese (2004) ise farkli olarak 2 Boyutlu (2B) Xy diizleminde ¢alisip Hough
Doniigiimii ile elektrik nakil hatlarimi yakalamaktadir. Liu et al. (2009) da benzer bir sekilde 2B xy diizleminde
calismaktadir. McLaughlin (2006) ise denetimli siniflandirma ile elektrik nakil hatlarmi ayirmaktadir. Liang et al.
(2011) da probleme dengeleme sorunu olarak yaklasmis ve tek tek buldugu noktalar1 dengelemis ve elektrik nakil
hatlarin1 LIDAR verisinden ¢gikarmistir.

Bu ¢alismada ise elektrik nakil hatlarina ait noktalar Temel Bilesenler Analizi (TBA) yontemi ile LiDAR verisindeki
diger objelere ait noktalardan ayrilmistir. Ayrilan noktalar Random Sample Consensus (RANSAC) (Fischler and
Bolles, 1981) tabanl algoritma ile modellenmistir. flerleyen baslikta bu calismada kullanilan yontem ayrintili olarak
anlatilacaktir.

2.YONTEM

LiDAR verisinden elektrik nakil hatlarini ¢ikarmak icin oncelikle hatlara ait noktalar belirlenmeli ve ardindan
belirlenen noktalar kullanilarak enerji nakil hatlari modellenmelidir. Bunun i¢in Sekil 1’de gosterilen akis
semasinda oldugu gibi iki asamali yontem uygulanmistir. Ham olarak gelen LiDAR nokta bulutu LNB, P; =
(x;,¥:,2;) € LNB noktalarindan olusmaktadir. i1k olarak TBA yontemi kullanilarak nokta bulutu elektrik nakil hatti
LNBy, ve digerleri olacak sekilde iki gruba kiimelenmistir. Ikinci asamada ise elektrik nakil hatt1 olarak isaretlenen
LNBy,; deki noktalar RANSAC ve tekil hat ¢ikarimi algoritmalari ile modellenip, ¢ikti {irlin olarak elektrik nakil
hatlar1 elde edilmistir.

LNB = {Py,P;, ..., P}

Temel Bilesenler

LNB,, = {Py, Py, ..., P}

Elektrik Nakil Hatt1

Pls = {Ply, Ply, ..., PL;}

Sekil 1. Akis semasi.

2.1.Elektrik Nakil Hatt1 Noktalarimin Cikarilmasi

TBA ¢ok boyutlu verinin boyutunun azaltilarak giiriiltiiden arindirilmasi ve daha anlamli hale getirilmesinde
kullanilmaktadir. Ayni zamanda LiDAR verilerinde kullanildigi zaman noktanin geometrik yapisi, sekli ve
karakteristigi hakkinda bilgi vermektedir. Bu baglamda elektrik nakil hatlarinin ¢ikarilmasi i¢in TBA teknigine gore
her bir nokta P, € LNB i¢in d; = \/ dx;; + dy;; + dz;; < r sartim saglayan komsu noktalar belirlenmis ve bu
komsu noktalardan noktaya ait kovaryans matrisi (1) hesaplanmaistir.

011 012 O13
Cp, = |921 022 023 @

031 O3z 033

Kovaryans matrisinden 4,4,,4; 06zdegerler Tekil Deger Ayristirma (Singular Value Decomposition) ydntemi ile
cikarilmistir. Ozdegerlerin arasindaki iliski noktanimn ait oldugu obje hakkinda geometrik olarak bilgi vermektedir.
Eger 1, > A, = A5 ise nokta bir dogrusal objeye aitken, eger A, = 4, > A5 ise nokta bir yilizey noktasina ait olabilir.
Bu baglamda dogrusal objeler i¢in McLaughlin (2006) elde edilen 6zdegerlerden birisinin diger ikisinde 1000 kat
biiyiikk oldugunu belirtirtmektedir. Her bir nokta i¢in bu yontem uygulanmis ve ¢ikan 6zdegerlere gore noktanin
elektrik nakil hatt1 olup olmadigina 1, » 1, = A5 sartina gore karar verilmisgtir.

TBA ile elektrik nakil hatlarinin igsaretlenmesi kisminda seg¢ilmesi gereken en 6énemli parametre her bir noktanin diger
noktalara olan 3B mesafesinin karsilastirildigi r komsuluk esik degeridir. r segilirken elektrik nakil hatlarinin
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birbirleri arasindaki dikey ve yatay mesafeye dkkat edilmelidir. Sekil 2(a)’da Xz diizleminde gosterilen elektrik hattina
ait noktalar arasindaki mesafe d; ve Sekil 2(b)’de Xy diizleminde gosterilen elektrik hattina ait noktalar arasindaki
mesafe ise d, olarak adlandirilsa, r, d; > r ve d, > r sartlarini saglayacak sekilde segilmelidir. Dogru parametre
secimi ile dogrusal objeler nokta bulutunda rahatlikla bulunabilecektir.

etk GuB

L;.."

(a) (b)

Sekil 2. Komsu nokta se¢imi. (a) yandan goriiniim — xz diizlemi (b) tstten gérinim — xy diizlemi
2.2.Elektrik Nakil Hatlarinin Modellenmesi

Ongoriilen elektrik hatlarmin LiDAR verisinden ¢ikarilma ydnteminde, ikinci asamada bulunan elektrik nakil hatlart
tek tek ayrigtirillarak modellenmistir. Bu asamada elektrik nakil hatlarinin Xy diizleminde dogru parcasini ifade
etmesi ve xz diizleminde ise belli bir yiikseklik farkina sahip olma &zellikleri kullanilmigtir. Kullanilan algoritma
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Girdi: LNB,,, birden fazla elektrik nakil hattini ifade eden noktalar, Py, €lektrik direklerinin yerleri

Cikti: Pls, elektrik nakil hattina ait noktalar ve hat parametreleri

islem Adimlari:

RANSAC algoritmasi ile yatay diizlemde LNB,,; igerisinde dogru parcasi yakala. (RANSAC yatayda tek bir dogru
pargasi ifade eden ama diiseyde birbirinden ayrilan, bu baglamda birden fazla hattan olugan hat grubunu ifade eden
noktalar LN By, 4y0yy il€ geri doner.)

LN By groupierisinden tek bir hatt1 ifade eden, verilen iki elektrik diregi arasindaki noktalar: tekli ¢ikarim algoritmasi
ile ¢ikar.

Elektrik nakil hattini ait noktalart modelle.

Eger LNBp,;group danokta varsa (2) ye don, diger tiirlii (1) e don.

Eger LNB,,, nokta kalmadiysa dur, diger tiirlii (1) e don.

Populer obje yakalama algoritmalarindan olan RANSAC ile nokta bulutlarindan g¢esitli geometrik sekiller
¢ikarilmaktadir. Elektrik nakil hatlarinin Xy diizleminde dogru parcasini ifade etmesi sebebiyle, RANSAC ile xy
diizleminde dogru parcalar1 ¢ikartilmistir. RANSAC, rastgele segtigi iki noktadan bir dogru gecirdikten sonra bu
dogrunun diger noktalara olan mesafesini hesaplar, verilen toleransin altinda mesafeye sahip noktalar1 bu dogru
pargasinin elemanidir diye isaretler ve en iyi dogru olarak buldugu noktalar1 kabul eder. Rastgele segtigi ikinci bir iki
noktadan yine bir dogru hesaplar ve ayn1 iglemleri tekrarlanir; yalniz bu sefer bir 6nceki adimda bulmus oldugu nokta
grubu ile karsilastirir, eger yeni bulunan grup bir 6ncekinden daha fazla noktaya sahipse, bu sefer en iyi dogru pargasi
olarak bu nokta grubu segilir. Bu iglem iteratif olarak en iyi noktayi bulana kadar devam eder .

RANSAC algoritmasinin vermis oldugu sonu¢ xz dizleminde birden fazla elektrik nakil hattina ait noktalar
icermektedir. Siradaki adimda ise Liang vd. (2011) tarafindan ¢alisilan tekil hatlar algoritmasi modifiye edilerek
elektrik nakil hatlar1 tek tek xy diizleminden sonra xz diizleminde de ayrilabilmistir. Modifiye edilmis tekil hatlarin
¢ikarim algoritmasiasagidaki gibidir.

Girdi: LNBp,;group- iki elektrik kulesi arasinda kalan nokta grubu, 3B mesafe ve yiikseklik farklari

Cikti: LNBy,j5ingie, bir adet elektrik hattina ait noktalar

islem Adimlar::

Nokta bulutunda bir tane kok secilir, bu kdk nokta en yiksek nokta olarak segilebilir.

Bu kok noktasindan diger noktalara olan mesafe ve yiikseklik farki hesaplanir

Eger minimum mesafe verilen esik degerlerden az ise kok noktasini hat olarak igaretlenir ve en kisa mesafe olarak
bulunan nokta yeni kdk nokta olarak isaretle

(2)’ye geri doniiliir ve kalan noktalar i¢in bu islem yapilir, (3) sonlana kadar devam edilir.
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Tekli ¢ikarim algoritmasinda dikkat edilmesi gereken mesafe ve yiikseklik farklari esik degerleri bir 6nceki bolimde
anlatilan r parametre se¢imine benzer sekilde yapilmalidir. Bu algoritmadan donen noktalar bir elektrik nakil hattina
ait noktalar1 ifade etmektedir.

Elektrik nakil hatti matematiksel olarak zincir egrisi seklinde modellenmektedir. Bu calismada islem kolayligi
acisindan zincir egrisine ¢ok yakin sonuglar elde edilen (2) formiiliinde verilen ikinci dereceden polinom fonksiyonu
kullanilmistir. Modelleme igin, (3) fonksiyonunu minmum yapan Gauss-Newton en kiicik kareler yodntemi
kullanilmastir.
z=ax’+bxy+cy’+dx+ey+f 2
S =Xz — f(x,¥))? 3)
3. UYGULAMA SONUCLARI

Bu calismada kullanilan yontem MATLAB programlama dilinde yazililarak uygulanmistir. Calisma alanimin
kesiminde agik kaynak kodlu LASTools ( https://rapidlasso.com) ve verilerin goriintulenmesinde ise QT Quick
Terrain Reader yaziliminin bedava versiyonu kullanilmustir.

Yontemi test etmek amaciyla Sikago, IL ABD’ye ait hava LiDAR verisinden elektrik nakil hatlarinin oldugu bir
kisim kesilmig ve yontem bu veri {izerinde uygulanmustir. Kesilen veri 3.15 p/m2 yogunluguna sahip olup, ~500K
nokta igermektedir. Sekil 4 ve 5 ‘te calisma alanina ait LiDAR verisi gosterilmistir.

Sekil 4. Calisma alan1 3B goriiniim.

Uygulamada ilk olarak TBA analizi yapilmis ve Sekil 5’de gosterilen sonuglar elde edilmistir. Burada parametre
olarak r = 6 m (20 feet) alinmisg, en yakin komsularin daha hizli yapilmasi amaciyla bulunmasi igin ise LiDAR veri
islemede siklikla kullanilan kd-tree veri yapisi kullanilmistir. Sekil 5’te goriilecegi gibi elektrik nakil hatlarina ait
noktalar (siyah noktalar) LiDAR verisindeki diger objelerden (kirmizi noktalar) ayrilmstir.
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Sekil 5. LiDAR verisinden ¢ikarilan elektrik nakil hatlarina ait noktalar . (a) xz diizleminden gériinim (b) 3B
gorandim.

Ikinci asamada RANSAC ve tekli ¢ikarim algoritmalari kullamlarak hazirlanan ydéntem uygulanmustir. Sekil 6°da
dengeleme sonunda modellenmis elektrik nakil hatlar1 gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere yontem elektrik
nakil hatlarini basarilt olmustur. Tekli ¢ikarim algoritmasinda mesafe ve yiikseklik tolerans verilerinin se¢iminde bir
onceki bolimde secilen parametre r ile paralel degerler secilmistir. Bir sonraki béliimde sonuglarin
degerlendirilmesi yapilacaktir.
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Sekil 6. Cikartilan elektrik nakil hatlari (a) 3B goriiniim (b) Gistten goriiniim.
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4. DEGERLENDIiRME

Bu ¢alismada hava LiDAR noktalarindan elektrik nakil hatt1 ¢ikarimi ve modellenmesine ait iki asamali bir yontem
sunulmustur. Sonuglar gorsel olarak degerlendirildiginde Onerilen yontemin umut verici sonuglar verdigi
gbzlenmigtir. Diger taraftan yontemin bazi sorunlari oldugu gibi parametre se¢imi de dikkate alinmalidir.

Yontemin ilk asamasinin dogru bir sekilde calisip hedef objeleri yakalama bagarisi direkt olarak , komsu noktaya
olan mesafe,r parametresiyle iligkilir. Yontemin uygulamasi asamasinda r parametresinin belirlenmesi, yakalanacak
olan elektrik hatlarinin durumunu degerlendirerek olmugtur. Diger taraftan elektrik nakil hattina yakin daha fazla
objenin olmas1 TBA yonteminin tam olarak calismamasini saglayacaktir. Bu yiizden farkli veri setleri igin farkli
yontemler gelistirmek gerekebilir. Tkinci asamada etkili olan parametreler bir énceki adimda secilen parametre ile
orantili oldugu zaman sonuglar basarili bir sekilde alinacaktir. Bu asamanin en zayif tarafi, algoritmaya girilen
elektrik direklerinin konumudur. Girilen konuma gére ayirma islemi yapilmaktadir. Son olarak elektrik nakil hattint
en kiiclik kareler yontemiyle dengelemede yakin degerler ikinci dereceden polinom fonsiyonu i¢in dengelemenin bir
kag kez yapilmasi ile bulunabilir.

Kalite kontrol yontemi olarak hem birinci agamada hem de ikinci asamda nitel gézlemler yapilmistir. Daha saglikli
bir degerlendirme icin nitel kalite kontrol yontemleri kullanilmalidir. Yontemin diger sikintist ise verinin sahip
oldugu nokta yogunlugudur. Bu yiizden baz1 bolgelerde modelleme bir ka¢ noktadan yapilmis olup saglikli sonuglar
vermemektedir. Bunun i¢in yontemin daha yogun noktaya sahip veriler ile test edilmesi gerekmekte, hatta agaclik
veya sehir alanlar1 gibi yerlere ait verilerle test edilmesi yontemin davraniglarini 6ngérmede faydali olacaktir. Son
olarak ise yontem otomatik olarak hatlar1 c¢ikarmamaktadir. Elektrik diregi secimi gibi kisimlarin otomatik
yapilmasi ile yontem daha islevel hale gelecektir.
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