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OZET

Bu projede, son yillarda Tiirkiye'de kullanumi artan lidar teknolojisi ile elde edilmis nokta bulutu verilerinden sayisal yiizey ve
arazi modelleri olusturulup analizlerinin yapiimasi ve sonuglarin konum hassasiyeti degerlendirmesi ile web ortaminda 3B sunumu
amaglanmistir. [k olarak, Harita Genel Komutanhgr (HGK) tarafindan saglanan, Izmir/Bergama bolgesinde iki farki yiikseklikten
(1200m-1600m) iki farkiy lidar sistemi ile (Optech-Riegl) elde edilmis lidar nokta bulutu verilerinin giiriiltiileri giderilmistir. Bu
asamada verilerin bindirme oranlart ve metrekareye diigen nokta sayisi dikkate alinmistir. Elde edilen giiriiltiisii temizlenmig nokta
bulutlarindan sayisal arazi modeli olusturmak igin zemin noktalarmn filtrelenmesinde uygulanan farkli parametreler denenmistir.
Dort farkh veri setine de en uygun zemin filtresi parametreleri belirlenerek uygulanmistir. Metrekareye bir nokta diisecek sekilde
sayisal yiikseklik ve arazi modelleri olugturulmustur. Farkl yiikseklik ve cihazlar ile toplanan lidar nokta bulutlarindan elde edilen
bu modeller birbirleriyle karsilastirilmistir. Modeller arasindaki yiizey farklart ve standart sapmalari hesaplanmigtir. Bu
hesaplamalarda noktalar arasi en kisa mesafe metodu kullanilarak x,y ve z yénlerindeki farkhiliklar bulunmustur.

Nokta bulutu verilerinin web iizerinde gorsellestirmesi igin agik kaynakll olmast ve farkli veri formatlarin destekleyen zengin bir
kiittiphanesinin bulunmast nedeniyle Cesium platformu tercih edilmistir. Mevcut nokta bulutu veri setleri Tapu ve Kadastro Genel
Miidiirliigii tarafindan saglanan yiiksek ¢oziiniirliiklii ortofotolar kullamilarak renklendirilmistir. Genel lidar nokta bulutu format
olan .las Cesium tarafindan desteklenmedigi igin veri setleri FME yazilimi ile Cesium 3D Tile formatina ¢evirilip Cesium tizerine
modiil eklenerek gorsellestirme saglanmistir. Verilerin hizli yiiklenmesi igin tiim nokta bulutlart alt kisimlara ayrilarak farkly
JavaScript algoritmalari ile performans iyilestirmeleri yapilmistir. Mevcut arayiiz 3B gelistirilerek nokta bulutu web iizerinde
gorsellestirilmistir.

Anahtar Sozcikler: Cesium, Lidar, sayisal arazi modeli, sayisal yiizey modeli

ABSTRACT
ANALYSIS AND WEB PRESENTATION OF AIRBORNE LIDAR POINT CLOUD DATA

In this project, the generation, analysis, and assessment of DTMs and DSMs from airborne lidar point clouds, which are being
increasingly utilized, have been carried out and the results have been presented in 3D on the web. First, the noise has been removed
from the lidar point clouds provided by the General Command of Mapping which were acquired at two different altitudes
(1200m1600m) with two different lidar systems over Bergama, lzmir. At this stage, strip overlap ratios and point densities have
been taken into consideration. Different parameters that are used in filtering the ground points to generate DTMs from the noise-
removed point clouds have been tested. Optimum ground filtering parameters that are suitable for each of four different datasets
were identified. Digital Surface Models (DSMs) and Digital Terrain Models (DTMs) with 1m ground sampling distance have been
generated. The models generated from lidar point clouds acquired with different lidar systems at different altitudes have been
compared with each other. Surface differences and their standard deviations have been calculated. Shortest distance method has
been applied to calculate point-to-point distances in x, y, and z directions.

Cesium has been used as the web visualization platform as it is open source and has a rich library to support different data formats.
The point clouds have been colored using high-resolution aerial orthophotos provided by the General Directorate of Land Registry
and Cadastre. Since the .las format is not directly supported by Cesium, all datasets were converted to Cesium 3D Tile format by
FME software. Each point cloud set is divided into grids for fast data load, and performance improvements have been achieved by
implementation of JavaScript algorithms. The interface has been customized to present additional data on the 3D terrain surface.

Keywords: Cesium, Lidar, digital terrain model, digital surface model
1. GIRIS
Topografik lazer tarama sistemleri son yillarda kayda deger gelismelere konu olmus ve son donemlerde kullanilan en

6nemli uzamsal veri toplama teknolojilerinden biri haline gelmistir. Havai ve yersel platformlarda kullanilan bu
sistemler, 3B verileri yiiksek dogrulukla toplayabilmektedir. Nokta bulutu olarak da adlandirilan bu lidar verileri,
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yuksek nokta sikligina sahip olup yeryiiziine iliskin pek ¢ok ayrintiy1 saglamaktadir. Bu veriler iglenerek sehir
modelleri ve 3B haritalarin {iretimi gibi pek ¢ok amagla kullanilabilir.

Bu ¢aligmada 23 Ekim — 06 Kasim 2014 tarihleri arasinda Bergama/izmir test bolgesinde iki ayr1 yiikseklikten (1200m
ve 2600m) Optech firmasinin Pegasus HA-500 ve Riegl firmasinin LMS-Q1560 lidar sistemleri ile alinan ve Harita
Genel Komutanligr (HGK) tarafindan bu arastirma i¢in saglanan lidar nokta bulutu verileri kullanilmigtir. Hem ugus
yiiksekligi hem de lidar sistemlerinin karsilastirmasinin yapildigi bu ¢alisma, lidar veri setlerinin dogruluk analizi ve
web ortaminda sunumu olmak tizere iki baglik altinda sunulmustur. Kullanilan veri setlerinin 6zellikleri Cizelge 1’de
verilmistir (Kay1 vd. 2015). Sekil 1’de ugus alani ve yer kontrol noktalarinin dagilimi; Sekil 2’de segilen ¢aligma
alaninin Google Earth iizerinde goriintiisii ve Sekil 3’te ¢aliyma alanindan bir kesit olarak nokta bulutu Grnegi

gosterilmistir.
Cizelge 1. Hava lidar verisi ediniminde kullanilan iki farkli sisteme ait ugus verileri
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Sekil 3. Optech 2600m sayisal yiizey modeli 6rnegi.

2. LIDAR NOKTA BULUTU ANALIZLERI

Nokta bulutlarinin analizi sayisal yiizey modeli (SYM) olusturma, zemin filtreleme yontemiyle sayisal arazi modeli
(SAM) firetimi, nokta bulutlarinin hassasiyet karsilagtirmasi ve mekansal dizinleme olmak tiizere farkli asamalarda
gerceklestirilmistir.

Zemin filtreleme, nokta bulutu verilerini yer noktalarina ve zemin olmayan noktalara ayiran, lidar veri islemede yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Etkin zemin filtreleme, segmentasyon, siniflandirma ve modelleme 6ncesinde
uygulandiginda fayda saglamaktadir. HLS (Hava Lidar Sistemi) verileri i¢in ¢ok sayida zemin filtreleme algoritmast
gelistirilmistir. Bununla birlikte, bunlarin bir¢ogu, farkli goriis agis1 ve yiiksek degiskenlik gdsteren ¢oziiniirliik
nedeniyle YLS (Yersel Lidar Sistemi) verisine uygulandiginda HLS wverisinde gosterdigi performansi
saglayamamaktadir. Ayrica, engebeli arazide birgok zemin filtreleme teknigi uygulamada sinirlidir ve kisa bitki
ortiisi, dik egimler ve benzerleri gibi bazi nesnelerle basa ¢ikmada zorluk yasarlar. Bu yiizden aym filtre bltin
zeminlerde igse yaramaz. Farkli zeminlerde yiizey 6zelliklerine bagh olarak farkli filtreler uygulanmasi gerekebilir.
Dolayisiyla, lidar verisinden SYM olusturulmasinda en 6nemli adimin bu oldugu belirtilmektedir (Liu 2008). Son
olarak, yiiksek sayida nokta igeren nokta bulutu verilerinde veri gecisi, ¢oklu tekrarlamalar ve komsu arama gibi
islemler hesaplama verimliligini 6nemli dlgiide etkilemektedir.

Cesitli zemin filtrelerinin performansi zemin yiizeyi, yer ve arazi kosullarina bagli olarak bazi nesneler, arazi 6rtlleri
ve olusumlarin bulundugu durumlarda olumsuz olarak etkilenmektedir. Ozellikle bir metrenin altindaki calilar, yol
kenar1 boyunca uzanan algak duvarlar, kopriiler, yapilarin sekil ve ebatlarindaki ¢esitlilik, kesik kenarlar vb. bulunmasi
durumunda bu olumsuz etkiler gozlenmektedir. Bu nedenle bu calismada biitiin yiizeyler i¢in kullanilabilecek
optimum bir filtre arayisma gidilmistir. Cesitli parametreler LASTools (2018) programinda denenerek, farkli
ylizeylerin parametrelerdeki degisime nasil cevap verdigi kaydedilmis ve kiyaslamalar sonucu biitiin veri setleri i¢in
ortak parametreler belirlenmistir. Sekil 4’te filtrelemede karsilagilan bir hataya 6rnek verilmistir.

VII. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2018), 18-21 Eyliil 2018, Eskisehir



E. Kalpakoglu vd. : Hava Lidar Nokta Bulutu Verilerinin Analizi ve Web Ortaminda Sunumu

@ X1 [ Y B

Sekil 4. Adim boyutu (step size) 10 m se¢ildiginde Optech'te 1200 m'den zemin filtreleme hatalarina 6rnekler.

Biitiin nokta bulutlar1 &ncelikle LASTools programi ile giiriiltiilerinden ayiklanmigtir. Elde edilen giiriiltiileri
giderilmis verilerden SYM ve SAM olusturmak i¢in farkli parametreler denenmigtir. Dort farkli veri seti igin de en
uygun yuzey filtresi parametreleri tespit edilerek uygulanmis ve metrekareye bir nokta diisecek sekilde SAM ve SYM
olusturulmustur. Karsilagtirma amagli secilen ¢aligma alaninda olusturulmus SAM ve SYM’lerin ekran goriintiileri
Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Calisma alanindaki bir veri setinden olusturulan SAM (solda) ve SYM (sagda) ekran goriintiileri.

Elde edilen dort SAM ve dort SYM, ugus yiiksekliginin etkilerinin ve lidar sistemlerinin dogruluklarinin incelenmesi
amactyla CloudCompare (2018) programi ile karsilastirilmistir. Bu analizde her bir modeldeki noktalarin diger
modellerdeki en yakin noktalara olan x, y, z yonlerindeki Oklid uzakliklar1 hesaplanmistir. Karsilastirma sonuglarinin
Ozeti Cizelge 2’de verilmektedir. Riegl 2600m ile Optech 2600 m veri setlerinin karsilastirma sonucu elde edilen
farklar1 (Oklid mesafesi) Sekil 6’da gorsellestirilmistir.

Cizelge 2. Dort SAM ve dért SYM’nin birbiri ile Oklid mesafesi acisindan karsilastirma sonuglari.

SYM Karsilagtirmalart SAM Karsilagtirmalart
Optech 1200 ve Optech 2600 M =0.186m S =0.283m M =0.113m S =0.164m
Riegl 1200 ve Riegl 2600 M =0.163m S=0.287m M =0.351m S =0.480m
Riegl 1200 ve Optech 1200 M =0.253m S =0.400m M =0.221m S=0.381m
Riegl 2600 ve Optech 2600 M =0.214m S=0.312m M =0.347m S =0.482m

M: Ortalama uzaklik S: Standart sapma
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Sekil 6. Riegl 2600m ile Optech 2600 m veri setlerinin karsilastirma sonucu elde edilen farklar1 (Oklid mesafesi).

3. LIDAR NOKTA BULUTLARININ WEB ORTAMINDA 3B SUNUMU

Toplanan lidar verileri genellikle terabayt biiyiikliigiinde olup ¢ok sayida nokta icerir. Lidar noktalar1 genellikle LAS
formatinda veya LAZ formatinda saklanir ve dagitilir. LAS veya LAZ dosyalarinin yonetilmesi lidar verisi islemede
o6nemli bir yer tutmaktadir; nitekim her biri yaklagik 200 milyon nokta igeren toplam 500 ugus seridinden olusan bir
veri s6z konusudur. LASTools programinda kullanilan mekénsal dizinleme yontemi verilerin ikinci bir kopyasini

yaratmadan, diisiik bir disk alan1 kullanarak ve hizli bir sekilde .lax uzantisinda dizin dosyalar1 olusturur (LASTools,
2018).

Bu caligmada nokta bulutunu gorsellestirmek i¢in a¢ik kaynak kodlu olmasi1 ve JavaScript dili ile yazilmasindan dolay1
Cesium (2018) platformunun kullanilmasi tercih edilmistir. CesiumJS 3B kiireler ve haritalarin gosterilmesi icin
kullanilan ag¢ik kaynakli bir JavaScript kiitiiphanesidir ve Buyukdemircioglu (2018) tarafindan 3B sehir modellerinin
arazi modeli ile birlikte sunumu i¢in kullanilmistir. Gorselligin zenginlestirilmesi i¢in ¢alisma bolgesine ait yiiksek
¢ozUnarlukli ortofotolar Tapu ve Kadastro Genel Miidirltigiinden temin edilerek FME yazilimi ile renklendirilmistir.
Nokta bulutlarinin Cesium’da gorsellestirilebilmesi igin .las formatindaki veri FME yazilimi ile Cesium 3D Tile
formatina ¢evrilmistir (Sekil 7).

+ OPTECH 1200 & /'——’f“'“ ES) , =
(> Tiled [ - » 01200 11’% )

(@rus L—-/ CET ) s

¥ OPTECH 2600 & _——iTler 2 i) P .
a— ’_‘_// (> Tiled } B » 02600 : ,\..4 )
@I > LAS & (> <Rejected>  p-@
~ REIGL 1200 5 Tiler 3
\
—\ T:——-—» »r1200 el
Q ,,“) LAS & }, (» <Re;e:tzd> , L/

¥ REIGL 2600 4% (Tiler_4 ) ‘ =
) - (Crie > g I )
(F)rLes 2 (> <Rejected>  P-@ -

Sekil 7. FME ile nokta bulutu format degisimleri ve nokta bulutlarinin hiicrelere ayirimi.

Nokta bulutu verilerinin Cesium araytiiziinde gorsellestirilmesi format doniigiimii sayesinde gergeklestirilmistir ancak
performans en biiyiik problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ciinkii veri biiyiikliigii ve yogunlugu cok yiiksektir. Buna
¢ozum olarak arayizde gorintilenecek nokta bulutu verilerinin belirli boyuttaki hiicrelere ayrilip o sekilde ¢agrilmasi
Ongoriilmiis ve basari saglanmistir. Sekil 8’de hiicrelere ayirirken girilen yatay ve dikey hiicre sayilari verilmistir. Bu
degerlere birgok farkli degerin denendigi 6n testler sonucunda karar verilmistir.
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Sekil 8. FME’de Tiler (Hiicre) parametreleri.

Veriyi hiicrelere ayirma yontemi disinda sadelestirerek de performans iyilestirmesi igin testler yapilmigtir. Bu yontem
de performans agisindan basarili olmus ancak veri kalitesinde kayiplara neden oldugu i¢in tercih edilmemistir (Sekil
9).

Sekil 9. %50 sadelestirilmis (nokta seyreltilmis) Riegl 1200m nokta bulutu.

Cesium arayiizii 6zellestirilerek renkli SAM, renksiz SYM, calisma alani igerisinde yer alan Bergama Antik Kenti,
LASTools ile siniflandirilmis bina ve agag verileri secenekleri eklenmistir. Tiim nokta bulutu setleri izerinde nokta
boyutu, gélgelendirme ve geometrik hata gibi seceneklere imkan taniyan JavaScript kodlar1 yazilmistir. Bergama
Antik Kenti’nin Cesium platformu iizerinde sunulmus renklendirilmis nokta bulutu Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10. Bergama Antik Kenti’nin renklendirilmig lidar nokta bulutu (Cesium platformu izerinde gorsellestirilmistir).

3. SONUCLAR

Bu projede, nokta bulutu verisinin islenmesi, islenmesinde karsilasilan sorunlar ve bu sorunlara iiretilen ¢oziimler
analiz edilerek yogun nokta bulutu verilerinin web {izerinden sunumunda performansi arttirmak icin yapilan
diizeltmeler ele almmustir. iki farkli ugus yiiksekliginde elde edilmis dért farkli hava lidar nokta bulutu verisi
kullanilarak bu verilerin kendi aralarinda karsilastirmas: yapilmustir. Veriler, farkli cihaz ile ayn1 yiikseklikte ve farkli
yiikseklikteki ayni cihazda olacak sekilde analiz edilmistir (Cizelge 2). Veriler arasindaki farklar nokta yogunlugu,
nokta sayis1, nokta konumlar1 dikkate aliarak karsilastirilmistir. Isletim sistemi ve yiiksek nokta yogunlugu nedeniyle
gorsellestirmede yavaslama oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle veri parcalara ayrilarak web ortamina agilmistir.
Veriler, FME Tiler Parametreleri ile istenilen sayida pargaya boliinerek hizli bir sekilde agilmalart saglanmistir. Bu
asama sonrasinda dort farkli veri kiimesinin daha hizli agildig1 goriilmiistiir. Web iizerinde yapilan sunumda nokta
bulutu verisi lizerinden uzunluk, egim, baki vb. sorgular yapilmasi i¢in ¢aligmalar devam etmektedir.
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