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OZET

Bu ¢alismada, LiDAR (Light Detection and Ranging) nokta bulutu verisinden aga¢ konumlarini otomatik belirleyen bir sistem
(3Detector) gelistirilmistir. Sistem, ‘Las Infos’, ‘Functions’, ‘Tree Detection’ ve ‘Output’ bilesenlerinden olusmaktadir. ‘Las
Infos’ bileseni, girdi nokta bulutu verisine ait istatistiksel bilgileri gostermektedir. ‘Functions’ bileseninde Blunder Removing,
Ground Points, Non-Ground Points, Ground and Non-Ground Points, DTM (Digital Terrain Model) ve DSM (Digital Surface
Model) fonksiyonlar: yer almaktadir. ‘Tree Detection’ bileseni; iki aga¢ arasindaki ortalama mesafeyi kullanicidan girdi alarak
K-Means kiimeleme algoritmasi ile aga¢ konumlarini otomatik tespit etmektedir. ‘Output’ bileseni; uygulamalar neticesinde elde
edilen hatalardan arindirilmis verinin, yer ve yer iistii noktalarin ve otomatik tespit edilen aga¢ konumlarimin koordinatlarinin
text formatinda kaydedilmesini saglamaktadir. Gelistirilen sistemin, Izmir Bergama bolgesinde secilen agaglik bir alanda testleri
neticesinde %75.2 dogruluk oram elde edilmistir. LIDAR verisi kullanarak agaglarin tespit edilmesi, nesne ¢ikarimi igin onemli
bir baslangi¢ adimidir. Agag¢ konumlarinin belirlenmesi tarim alanlarimin ve ormanlarin yonetimi igin dnemlidir. Strdurlebilir
tarim ve orman yonetimi bilgisi igin, sadece gelecekteki tarim ve orman yonetiminin planlanmast yeterli degildir. Bununla
birlikte, tarim alanlarinin ve ormanlarin mevcut durumlarinin belirlenmesi de gerekmektedir. Bu nedenle tarim alanlarimin ve
ormanlarin izlenmesi ve bu alanlarda olugan hasarlarin degerlendirilmesi gibi c¢esitli uygulamalar i¢in agag konumlarinin
otomatik belirlenmesi zorunlu olmustur. Bu ¢alismada gelistirilen 3Detector sistemi bu amaglar igin Kullanilabilinir.

Anahtar Sozcikler: otomatik aga¢ konumu belirleme, LIDAR, nesne ¢ikarimi, sayisal arazi modeli, sayisal yiizey modeli

ABSTRACT

3DETECTOR - DEVELOPING AUTOMATIC TREE DETECTION SOFTWARE FROM 3D
LIDAR POINT CLOUD

In this study, a system (3Detector), which automatically detects tree locations from the LiDAR (Light Detection and Ranging)
point cloud data, was developed. The system consists of the components ‘Las Infos’, ‘Functions’, Tree Detection’ and ‘Output’.
The ‘Las Infos’ component displays the statistical information about the input point cloud data. The Functions’ component
consists of the functions Blunder Removing, Ground Points, Non-Ground Points, Ground and Non-Ground Points, DTM (Digital
Terrain Model) and DSM (Digital Surface Model). The Tree Detection’ component automatically detects tree locations using the
K-Means clustering algorithm by taking the average distance between two trees from the user. The ‘Output’ component records
the coordinates of the denoised data, ground and non-ground points, and the automatically detected tree locations in text format
that are obtained as a result of the applications. As a result of the test of the developed system on a selected woodland field in the
Bergama, Izmir region, 75.2% accuracy rate was achieved. Detecting trees using LiDAR data is an important initial step for
object extraction. Detection of tree locations is important for the management of agricultural lands and forests. For sustainable
agriculture and forest management, the planning of future agriculture and forest management only is not sufficient. It is also
necessary to determine the current conditions of the agricultural areas and forests. Thus, automatic detection of tree locations
has become necessary for various applications, such as the monitoring of agricultural areas and forests, and damage assessment
that occur in these areas. The 3Detector system developed in this study can be used for these purposes.

Keywords: tree detection, LIiDAR, object detection, digital terrain model, digital surface model
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1.GIRIS

Lazer tarama 2000°1i yillarin baginda gelistirilmis, geleneksel 8lgme tekniklerine gore ¢ok daha hizli ve kapsaml veri
sunan, 3 boyutlu nokta bulutu bilgileri ile yiiksek dogrulukta sonuglar elde edebilen bir teknolojidir. LIDAR (Light
Detection and Ranging), sehir merkezleri, ormanlik alanlar ve enerji nakil hatlar1 gibi Ol¢iimlerin gii¢likle
yapilabildigi bolgeler igin yeni imkanlar sunmaktadir. LIDAR nokta bulutu verisinden otomatik nesne ¢ikarimi ile
ilgili ¢aligmalarin son yillarda hizla arttig1 goriilmektedir. Bu ¢alismalara 6rnek olarak, bina sinir1 ¢ikarimi (Torun
vd., 2013), bina c¢atist ¢ikarimi (Diizgiin vd., 2013), yol ¢ikarinu (Harita Genel Komutanligi, 2012), ara¢ ¢ikarimu,
enerji nakil hatlarinin ¢ikarimi, kiy1 kenar ¢izgisi ¢ikarimi (Kalkan vd., 2010) ve aga¢ ¢ikarim verilebilir. LIDAR
nokta bulutu verisinden otomatik aga¢ tespiti son yillarin yaygin arastirma konulart arasinda yer almisgtir. Bu konuda
yapilmis olan g¢aligmalardan Biener vd. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada gelistirilen algoritmanin lazer
tarayici ile elde edilmis 574 agag {izerinde yapilan testleri neticesinde %97.4 basari orani elde edilmigtir. Yanlis
tespit olasiligini diisiirmek amaciyla agaglarin kok ¢aplari kullanilan parametreler arasina dahil edilmistir. Rutzinger
vd. (2010) tarafindan yapilan galigmada mobil lazer tarama verileri kullanilarak alfa sekilleri yontemi ile tek agacin
6zelliklerinin bulunmasi amaglanarak tespit edilen aga¢ cinslerinin ve ayni cins agaglarin kiimelerinin biyiikliikleri
belirlenmistir. Karsh vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada ise hava lazer tarama verileri kullamlarak, Viyana
sehir merkezi test alaninda RANSAC algoritmasiyla verilerin siniflandirilmasinda tatmin edici diizeyde sonuglar
iiretildigi ortaya konmustur. Ozdemir (2012) tarafindan yapilan bir calismada yersel lazer tarama verileri
kullanilarak tek agag¢ 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmus, tespit edilen agag cinslerinin agag govdeleriyle orantili
oldugu belirlenmistir. Yakin zamanda Akgul vd. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada, yersel lazer tarama verileri
kullanilarak kentsel ortamlardaki bireysel ve aile seklinde agaclarin modellenmesine yonelik parametrelerin 6l¢timii
yapilarak statik ve dinamik kitle oranlar1 ve iligkileri 3 boyutlu aga¢ modeli {izerinde ortaya konulmustur.

Bu c¢aligmanin amaci belirtmis oldugumuz eski ¢aligmalardan yola ¢ikarak, LiDAR nokta bulutu verisinden agag
konumlarin1 otomatik olarak tespit eden ve bu tespit isleminin yani sira hatali noktalarin temizlenmesi, yer
filtrelemesi, sayisal arazi ve yiizey modellerinin Gretilmesi ve girdi nokta bulutu verisine ait istatistiksel bilgilerin
gosterilmesine olanak saglayan fonksiyonlari iceren bir sistem gelistirmektir. Sistemin testleri icin, izmir- Bergama
ilgesi sinirlari i¢inde yer alan diizenli ekim araligina sahip bir agac¢lik alan secilmis, bu alana ait 3 boyutlu nokta
bulutu verisi kullanilmigtir. Caligmada tarim alanlar1 veya ormanlardan elde edilen LiDAR nokta bulutu verisinden
yer filtreleme, Sayisal Arazi Modeli (SAM) ve Sayisal Yiizey Modeli (SYM) dretimi, agaglarin konumlarini
belirleme, .las formath verinin .txt formatinda kaydedilmesi islemleri yiiksek bir dogruluk ile gerceklestirilmistir.
LiDAR ile elde edilen verilerin dogrulugunun, geleneksel 6lgme yontemleri ile elde edilen verilere gore ¢ok daha
yiiksek olmasi ve 3 boyutlu LiDAR nokta bulutu verisinden, otomatik nesne ¢ikarilmasi alaninda gelistirilmis
yazilimlarin yaygin olmamasi durumlan diigiiniildigiinde, mevcut sistemin gelistirilmesi ile yapilabilecek islemlerin
bu alana 6nemli katkilar1 olacag diisiiniilmektedir.

1.1 Sistem Bilesenleri

Gelistirilen sistem 4 bilesenden olugmaktadir (Sekil 1). Bu bilesenler; Las Infos, Functions, Tree Detection ve Output
olarak adlandirilmigtir. Las Infos bileseni, girdi nokta bulutu verisine ait istatistiksel bilgileri gostermektedir. Bu
istatistiksel bilgiler; minimum ve maximum x-y-z degerleri, kaydedilen nokta sayist (Number of point records) ve
kaydedilen noktalarin doniis sirast (Return numbers) bilgileridir (Sekil 1a). Functions bileseninde sistemde
kullanilabilecek fonksiyonlar yer almaktadir (Sekil 1b). Bu bilesen; hatali noktalarin giderilmesi (Blunder Removing),
yer filtrelemesi islemiyle yer ve yer istii noktalarin ayrilmasi (Ground Points/ Non-Ground Points), Sayisal Arazi
Modeli (SAM-Digital Terrain Model-DTM) ve Sayisal Ylzey Modeli (SYM-Digital Surface Model-DSM)
fonksiyonlarin1 igermektedir. Tree Detection bileseni; kullanicidan iki aga¢ arasindaki ortalama mesafeyi girdi
alarak, aga¢ konumlarini, aga¢ sayisini ve toplam alani otomatik tespit etmektedir (Sekil 1c). Output bileseni;
uygulanan fonksiyonlar sonucunda hatalar1 giderilmis veriye ait x-y-z koordinat degerlerini, yer ve yer lstil
noktalara ait koordinat degerlerini ve otomatik olarak tespit edilmis agaglarin koordinatlarini text (.txt) formatinda
kaydeden butonlardan olugmaktadir (Sekil 1d).

Sistemde kullanilan yontemler ve algoritmalar, yogun matematiksel iglemler igermektedir. Dolayisiyla sistem bu

matematiksel islemleri hizli ve dogru bir sekilde ¢ozebilecek programlama dili olan MATLAB ortaminda
gelistirilmistir. Sistem araylizii gelistirilirken sade ve kullanigli olmasina dikkat edilmistir.
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a) Las Infos b) Functions c) Tree Detection d) Output

Sekil 1. 3Detector sistem bilesenleri.
1.2 Blunder Removing Fonksiyonu

LiDAR nokta bulutu verisi, 3 boyutlu noktalardan olusmaktadir. Ham veri, atmosferik etkiler sonucu hatali noktalar
icermektedir. Bu caligmada, LIDAR nokta bulutu verisinden hatalarin giderilmesi igin Kd-Agaci (Kd-Tree) tabanli
algoritma kullanilmigtir. Kd-Agaci, her diigiimiin bir k-boyutlu nokta oldugu ikili bir agactir. Yaprak olmayan her
diigiimiin, bosluklar1 alt uzaylar olarak bilinen iki boliime ayiran boliinmils bir hiper diizlem olusturdugu
diistiniilebilir. Bu hiper diizlemin solundaki noktalar, o diigiimiin sol alt agacini temsil eder ve hiper diizlemin sag
tarafindaki noktalar sag alt agac tarafindan temsil edilir. Hiper diizlemin yonu; agdaki her diigiimiin, boyutun eksenine
dik olan hiper dtizlem ile k boyutlarindan biriyle iligkilendirilerek belirlenir. Belirli bir bdlme igin "x" ekseni segilirse,
alt agactaki tiim noktalar diigiimden daha kiiglik bir "x" degerine sahip olacak ve sol alt agagta tiim noktalar daha
biiyiik "x" degerine sahip olacaktir. Bu durumda hiper diizlem, noktanin "X" degeriyle ayarlanir ve normali "X"
ekseni birimidir. Algoritma tiim veri seti igin tekrarlanir. Hatali noktalar tespit edilerek veri setinden ¢ikartilir (Shen
vd., 2014). Calisma alanina ait LiDAR nokta bulutu verisinin, Kd-Agaci algoritmasi ile hatali noktalarin
giderilmesinden sonraki gériiniimii Sekil 2°de gosterilmistir.

Blunder Removing

.....

S

Sekil 2. Hatalardan arindirilmig LIDAR nokta bulutu verisi.
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1.3 Ground Filtering ve Non-Ground Filtering Fonksiyonlari

Ground Filtering ve Non-Ground Filtering fonksiyonlar1 3 boyutlu LiDAR nokta bulutu verisini yer ve yer tistil
noktalara ayirmaktadir. SYM olusturmak i¢in yer noktalariin filtrelenmesi 6nemlidir. Bunun ig¢in gesitli filtreleme
algoritmalar1 gelistirilmistir. Bununla birlikte, gelistirilen bu filtreleme algoritmalarinda bile, yiiksek dogruluk elde
edebilmek icin bir dizi karmasik parametrelerin degerlerinin dikkatli bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu
caligmada, yer ve yer istii noktalarin1 ayirmak igin Cloth Simulation Filtering (CSF) kullanilmigtir (Zhang vd.,
2016). Bu filtreleme yo6ntemi, 3 boyutlu bilgisayar grafik similasyonudur ve basit bir fiziksel sirecin
simiilasyonuna dayanmaktadir. Yiizeye serilen hayali kumasi simiile etmek i¢in kullanilir (Sekil 3).

w— = Simiile Edilmis Kumas

= Ters Cevrilmis Yizev Tersi

e Gergek Ylzey

"/\4

Sekil 3. Cloth Simulating Filtreleme Algoritmasi (Zhang and Qi, 2016).

Bu yaklagimda, 3 boyutlu nokta bulutu verisi ters ¢evrilir ve ¢evrilen ylizey kumas ile kaplanir. Kumas diigiimleri ve
karsilik gelen LiDAR noktalar1 arasindaki etkilesimlerin analiz edilmesiyle kumas diigiimlerinin yerleri, zemin
yiizeyinin iiretilmesi igin kullanilir. Uretilen yiizey ile yer noktalar: elde edilmis olur (Sekil 4a). 3 boyutlu nokta
bulutu veri seti ters c¢evrilmeden yiizey kumas ile kaplandiginda; kumas diigimleri ve karsilik gelen LiDAR
noktalar1 arasindaki etkilesimlerin analiz edilmesiyle, kumas diiglimlerinin yerleri, yilizeyin tiretilmesi igin kullanilir.
Boylece, iiretilen yiizey ile yer iistii noktalar elde edilmis olur (Sekil 4b).

Non-Ground Points
Ground Points

a) b)

Sekil 4. a) Sistemin Ground Points butonu ile ayrilmis yer noktalari, b) Non-Ground Points butonu ile ayrilmis yer
Ustu noktalar.

1.4 DTM ve DSM Fonksiyonlari

Calismada, SYM ve SAM dretimi icin Kademeli Morfolojik Filtreleme (Progressive Morphological Filtering)
yontemi kullanilmistir. Kademeli Morfolojik Filtreleme yonteminde, sabit pencere biiyiikliigiine bagl olarak
yasanan kisitlamalari ortadan kaldirmak icin sabit pencere bilyiikliigli yerine farkli biiyiikliiklere sahip birden ¢ok
arama penceresi boyutu kullanilmaktadir. Bu yontem, morfolojik filtreleme algoritmalarinin farkli bilyiikliikteki
nesneleri filtrelemedeki zayif yonlerini giderebilmek i¢in pencere bilyiikliigline bagh olarak degisen yiikseklik esik
degeri parametresini tanimlar. Boylece karmagik arazi yapilarinin daha iyi filtrelenmesini saglar (Zhang vd., 2003).
Calisma alanma ait LIDAR nokta bulutu verisinden, sistemin DTM butonu ile elde edilmis SAM Sekil 5a’da, DSM
butonu ile elde edilmis SYM Sekil 5b’de gosterilmistir.
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a) b)

Sekil 5. a) Sistemin DTM butonu ile elde edilen SAM ve b) DSM butonu ile elde edilen SYM.

1.5 Tree Detection Bileseni

Sistemin Tree Detection bileseni, yer iisti nokta bulutu verisinden, K-Means Kiimeleme yontemiyle agaclarin
konumlarimi otomatik olarak tespit etmektedir. K-Means en yaygin kullanilan kiimeleme yontemlerinden biridir. K-
Means’in mekanizmasi bir grup verinin birden fazla kiime 6zelligine gére hangi kiimeye ait oldugunun bulunmasidir.
Kullanilan matematiksel yontem her sinif i¢in merkez belirlenen noktaya uzakliga goére yeni kiimelerin
yerlestirilmesidir. Algoritma temel olarak, kiime merkezlerinin belirlenmesi, merkez disindaki Orneklerin
mesafelerine gore smiflandirilmasi ve yapilan siniflandirmaya gore merkezlerin belirlenmesi seklindedir. Veri seti
kararli hale gelene kadar siniflandirma ve yeni merkezlerin belirlenmesi islemi devam eder. Bu galigmada gelistirilen
sistemde kullanicidan istenilen girdi, iki aga¢ arasindaki ortalama mesafe olarak belirlenmistir. Sistem, agag
konumlarini, agag¢ sayist ve bolgenin toplam yiizey alan bilgisini otomatik olarak tespit etmektedir. Sekil 6° da,
calisma alanina ait LIDAR yer Usti nokta bulutu verisi kirmizi renkte, sistem tarafindan otomatik tespit edilen agag
konumlari ise siyah c¢arpi isareti ile gosterilmistir.

Sekil 6. Tree Detection butonu ile elde edilen aga¢ konumlari.

2. TESTLER VE BULGULAR

Gelistirilen sistem, izmir ili Bergama ilgesi simrlar1 iginden secilen 9752 m?’lik bir agachik alanda (Merkez
koordinatlari: 4331600.00, 518230.00, WGS84 UTM — Zone 35N) test edilmistir. Calisma alaninda toplam 374 agag
bulunmaktadir. Alana ait renkli ortofoto Sekil 7°de gosterilmistir. Lazer tarama verileri Optech firmasi tarafindan 25
Ekim 2014 tarihinde 1200 m yiikseklikten ¢ekilmistir. LIDAR verisi toplam 257891 noktadan olugmakta ve nokta
yogunlugu 26.44 nokta/m>dir. Nokta bulutu verisinin %15.6’s1 son doniisten gelen noktalardir.
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Sekil 7. Caligsma alan1 renkli (RGB) ortofoto goriintiisii.

Agac konumlar1 ArcMap programinda ortofoto {izerinde manuel olarak isaretlenerek dogruluk analizleri icin referans
veri seti hazirlanmigtir. Programm otomatik olarak tespit ettigi aga¢ konumlari, referans veri setindeki agag
konumlart ile karsilagtirilarak programin dogruluk analizi yapilmistir. Dogruluk analizi igin konumsal yakinlik kriteri
baz alinmistir. Sistemin tespit ettigi aga¢ konumu ile referans aga¢ konumu arasindaki mesafe 3 m’den diisiik ise
tespit edilen aga¢ konumu dogru kabul edilmistir. Aksi takdirde, aga¢ konumunun yanlis tespit edildigi kabul
edilmistir. Bu sekilde otomatik tespit edilen aga¢ konumlari referans aga¢ konumlar ile karsilagtirilmig ve ¢aligma
alaninda %75.2 (194/258) dogruluk degeri elde edilmistir. Sistemin otomatik tespit ettigi aga¢ konumlar1 yesil ¢arp1
isareti seklinde alana ait renkli ortofoto ile ¢cakistirilmis olarak Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Sistem tarafindan otomatik olarak elde edilen aga¢ konumlarinin (yesil renkli ¢arpi isaretler) ¢caligma
alanina ait ortofoto ile ¢akigtirtlmig gosterimi.

Alanda yer alan agaglarin farkli boyutlarda oldugu, ta¢ kapamalarin farkli biiyiikliklerde oldugu Sekil 9° deki
renkli ortofotoda goriilmektedir. Bu durum, programin K-Means kiimeleme yontemiyle otomatik agag tespitinde
dogruluk oranini olumsuz yonde etkilemistir.
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Sekil 9. Agag biiyiikliiklerinin farkli boyutlarda oldugu alanlar renkli ortofotoda goriilmektedir.

Sistemin aga¢ konumlarini dogru tespit etmedigi bazi durumlar fark edilmistir. Ozellikle aga¢ yogunlugunun yiiksek
oldugu kisimlarda sistemin olmasi gerekenden daha fazla sayida agag tespit ettigi goriilmiistiir. Ornegin, Sekil 10°da
gosterilen beyaz daire icindeki aga¢ yogunlugunun yiiksek oldugu bolgede dogru tespit oraninin diistiigii goriilmiistiir.
Sistemin yanlis aga¢ tespiti nedenlerinden bir digeri ise K-Means algoritmasinin kiimeleme iglemini tarama yoniinde
gergeklestirmesidir. Buna drnek Sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 11. Tarama yoniinun sonuglara etkisi.
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3. SONUCLAR

Bu ¢aligmada gelistirilen 3Detector programu ile; LIDAR nokta bulutu verisi .las formatinda okunabilmekte, hatali
noktalar giderilebilmekte, yer ve yer iisti noktalarin filtrelemesi islemi yapilabilmekte, SYM ve SAM
olusturulabilmekte, aga¢ konumlar1 otomatik olarak tespit edilebilmekte, nokta bulutu verisinden istatistiksel veriler
elde edilebilmekte, hatalardan armdirilmis noktalarin, yer noktalarin ve yer iistii noktalarin koordinat degerleri .txt
formatinda kaydedilebilmektedir. Program, glinlik yasamda orman, bahge isleri, agag¢landirma ve kontrolini saglayan
kurum ve kuruluslar tarafindan LiDAR nokta bulutu verisinden aga¢ konumlarinin otomatik tespiti icin kullanilabilir.
Program ayrica, LiDAR nokta bulutu verisinden yer ve yer istii noktalar1 ayirmak (yer filtreleme), SYM ve SAM
Uretmek isteyen tim kurum, kurulus ve kullanicilar tarafindan da kullanabilir. Caligmanin gelecek hedefleri arasinda
oncelikle, K-Means kiimeleme yontemi yerine alternatif algoritmalar kullanarak aga¢ tespiti dogrulugunun arttirilmasi
yer almaktadir.

LiDAR ile elde edilen verilerin dogrulugunun oldukga yiksek olmasi ve 3 boyutlu LiDAR nokta bulutu verisinden
otomatik nesne ¢ikarimi konusunda gelistirilmis yazilimlarin yaygin olmamasi durumlar diisiiniildigiinde, gelistirilen
mevcut programin ve gelistirilmesi hedeflenen ek fonksiyonlar ile yapilabilecek islemlerin, bu alana 6nemli katkilar
olacag disiiniilmektedir.
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