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OZET

Elektrik hatlarmmi LiDAR nokta bulutlarindan otomatik olarak ¢ikarmak, ¢evresel etkenler ve teknik sorunlarla birlikte,
elektrik hatlarimin binalara ve/veya agaglara mekansal olarak gorece yakin olan karmasik alanlarda enerji hatti yonetimini
daha zor hale getirmistir. Bu g¢alismanmin temel amaci, enerji hatti koridorlari igeren bélgelerde LiDAR teknolojisi
kullanilarak kaydedilen verilerin analiz edilmesi ve bu verilerden bir enerji hatti koridor giizergahint olusturan énemli
unsurlarin tespit edilmesidir. Test alanmi olarak Hollanda'min Zeeland kentindeki Borssele bolgesine ait bir LiDAR veri
kiimesi toplamda 3 siif olacak sekilde (elektrik telleri, iletim kuleleri ve digerleri) ele alinmis ve manuel olarak etiketlenerek
yer gercegi verisi iiretilmistir. Nokta bulutlarmmn kontrollii simiflandirilmasi i¢in Rassal Orman yontemi kullanilmustir.
Yapilan simiflandirma sonucunda olusan smiflandirma hatalarini en aza indirgemek amaciyla bir son igleme adimi
gelistirilmigtir. Elektrik hatlari yakimindaki engel olusturabilecek nesneleri degerlendirmek icin 5 m, 10 m ve 15 m
yarwgaplarinda ii¢ boyutlu tampon bélgeler olusturulmustur. Tampon bélge olusturmak i¢in noktalardan olusan elektrik
hatlart ii¢ boyutlu hat geometrisine doniistiiriilerek, tampon bélge iginde kalan engellerin gorsel sunumu, engellere ayri bir
etiket atanarak belirtilmistir. Son isleme sonrasinda elde edilen siniflandirma sonuglarina gore elektrik telleri ve digerleri
simiflarmin dogruluk degerlerinin olduk¢a yiiksek (> %99), iletim kuleleri simifinin dogrulugunun ise kabul edilebilir
seviyede oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Sézciikler: Enerji Hatt1 Siniflandirmasi, Engel Tespiti, LIDAR, Oznitelik Cikarimi, Rassal Orman.

ABSTRACT

AUTOMATIC HANDLING OF POWER LINE CORRIDORS FROM LIDAR POINT CLOUD
DATA

Automatic power line extraction from LiDAR (Light Detection and Ranging) 3D point cloud datasets has made more difficult,
along with environmental factors and technical problems, energy management in complex areas where power lines are
relatively close to buildings and/or trees. The main purpose of this study is to analyze the data recorded using LiDAR
technology in regions containing power line corridors and to detect the principal elements that form a power line corridor
route from such data. As a test area, a LIDAR dataset belonging to the Borssele region of Zeeland, the Netherlands, was
handled as a total of 3 classes (electrical wires, transmission towers, and other) and manually labeled ground truth data
were produced. The random forest method was used for the supervised classification of point clouds. A post-processing step
was developed in order to minimize the classification errors resulting from the classification. To assess the obstacles near
power lines, three-dimensional buffer zones with radii of 5 m, 10 m, and 15 m were created. In order to create a buffer area,
the power lines consisting of points were transformed into 3-dimensional line geometry, and the visual representation of the
obstacles within the buffer zone is indicated by assigning a separate label to the obstacles. According to the classification
results obtained after the post-processing step, it was determined that the accuracy values of the electrical wires and other
classes were at a very high level (> 99%), and the accuracy of the transmission towers class was at an acceptable level.

Keywords: Power Line Classification, Obstacle Detection, LiDAR, Feature Extraction, Random Forest.
1. GIRIS

Giliniimiizde, 6zellikle pandemi siirecinde, kesintisiz enerji akiginin 6nemi artmis ve elektrik enerjisi kullanma
ihtiyac1 en yiiksek seviyelerine ulasmis durumdadir. Bu nedenle kullaniciya saglanan elektrik enerjisinin
kesintisiz olarak saglanmasi miisteri memnuniyeti agisindan ¢ok biiyiik nem arz etmektedir. Bu konuda tilkemiz
adina giincel {iziintii verici 6rneklerden biri i¢inde bulundugumuz 2022 yilinin Subat ve Mart aylarinda yaganmis
olup gerceklesen kar yagisinin ardindan Isparta ili geneli giinlerce elektriksiz kalmis ve yerel halk tarafindan
olusan elektrik kesintilerine kars1 tepkiler olusmustur. Enerji koridorlarindaki kesintilerin en 6nemli ve en biiyiik
sebeplerden biri hat koridorundaki yapilasma, agaglar, ugus yolundaki helikopterler, dogal etkenler vb. ¢esitli
problemlerdir. Kesintilere neden olabilecek potansiyel tehditlerin tespiti i¢in kirsal ve kentsel alanlarin
ozelliklerine gore koridor hatti denetimlerin yapilmast gerekmektedir. LIDAR (Isik Tespiti ve Uzaklik Tayini)
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teknolojisi ti¢ boyutlu nokta bulutu olusturarak bu denetimlerin bazilarinin hassas bir sekilde yapabilmesine
imkan saglamasi nedeniyle basrolil iistlenmis durumdadir.

Enerji hatti koridoru ile ilgili yapilan calismalar incelendiginde ortak amag, koridorda gilivenli bolge
olusturulmas:t ya da bolgeye zarar veren problemlerin tanimlanmasi ve azaltilmasidir. Bu hususta enerji
hatlarinin ¢ikarilmasi i¢in havadan lazer tarama verileri kullanilan ¢alismalarda istatiksel analiz ve 2-boyutlu
gOriintii tabanli isleme yontemleri (Zhu vd., 2014); makine 68renmesi yontemlerinden olan Rassal Orman
yontemi (Kim ve Sohn, 2013), RANSAC algoritmasindan (Guo vd., 2016), destek vektor makinesi
smiflandirilmast  yonteminden (Wang vd., 2017a; Wang vd., 2017b) yararlanimigtir. Derin 6grenme
algoritmalariyla enerji hatt1 koridoru olusturan calismalarda ise otonom bir vizyon tabanli arastirma (Nguyen vd.,
2018); 3-boyutlu Evrisimsel Sinir Aglar1 (CNN) (Pu vd., 2019) yontemlerini kullanan giincel ¢aligmalar
bulunmaktadir.

Bu c¢aligmanin temel amaci, LiDAR nokta bulutu verilerinin kontrollii siniflandirmasina dayali bir gii¢ hatti
tespiti gerceklestirmektir. Bu sekilde var olan engellerin tespiti ve yeterli derecede giivenli bir enerji hatti
koridorunun olusturulmasi ile kesintisiz enerji akisina imkan vermek miimkiin olabilecektir. Calismada iig
boliimden olusan bir yontem sunulmus ve

Sekil 1°de gorsellestirilmistir: (i) nokta tabanli kontrolli siniflandirma, (ii) siniflandirma sonrasi son isleme ve
(i) giivenli alan olusturarak engel tespitinin yapilmasidir. Noktalarin komsuluk iligkileri kullanilarak yerel
Oznitelikler k-En Yakin Komsuluk (kKNN) aracihigiyla ¢ikarilmis ve Rassal Orman (RO) yontemiyle
siiflandirilmistir. Devaminda siniflandirma dogrulugunu artirmak ve siniflandirma sonucu olugan kaba hatalari
gidermek amaciyla bir son igleme adimi gelistirilmistir. Elektrik hattinin siniflandirilmasindan sonra engellerin
belirlenmesi i¢in tampon alan olusturularak, engellerin durumlari iceride veya kismen igeride olacak sekilde
sunulmustur. Caligmada veri setinin manuel olarak etiketlenmesi, siniflandirilmasi ve diger islemlerin yapilmasi
i¢in sirasiyla CloudCompare (Vehiclemetrics, 2022), MATLAB (MathWorks, 2021) ve ArcGIS Pro (Esri, 2021)
kullanilmistir.

Ham Nokta Bulutu Verisi S g ¥ Nokta Bulutu

Sekil 1. Calismada kullanilan yontem.
2. YONTEM

Calismada kullanilan veri seti bilgileri, nokta tabanli kontrollii siniflandirma yontemi, siniflandirma dogrulugunu
arttirmak amactyla gelistirilen son isleme adimi ve giivenli alan olusturmak i¢in uygulanan asamalarin
detaylarina bu bdliimde yer verilmistir.

2.1. Girdi Veri Seti

Calismada kullanilan nokta bulutu verileri Borssele (Zeeland, Hollanda) bdlgesinde bulunan bir niikleer santrale
bagli elektrik hatlarimi (Sekil 2) icermektedir. Hollanda yiikseklik verileri hem yer seviyesindeki hem de yer
disindaki nesnelerin (agaglar, binalar, kopriiler ve diger nesneler) nokta bulutu verilerinden olugmaktadir. Veri
kiimesi EPSG:28992 yatay ve EPSG:5709 dikey referans sistemlerine sahip olup ¢alismada kullanilan alan
yaklagik olarak 40 milyon nokta igermektedir.

[ ] digerteri [ ] elektrik telleri [ iletim kuleleri
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Sekil 2. Borssele Kasabasi'na (Zeeland, Hollanda) ait genel bakis ve ¢aligma alani.

Veri kiimesini daha kolay yonetilebilir hale getirmek i¢in veriler daha kiiciik esit biiyiikliikteki parcalara
ayrilarak kullanilmustir. Genel olarak, tiim verilerin sirastyla yaklasik %10 ve %2'si sirasiyla elektrik teli ve
iletim kuleleri siniflarina, kalani (%88) ise digerleri sinifina aittir. Verideki ortalama nokta yogunlugu ise
yaklasik olarak 12 nokta/m? olarak verilmektedir.

2.2. Smiflandirma Asamasi

LiDAR nokta bulutunda elektrik telleri, iletim kuleleri ve digerleri olarak isaretlenen siniflari tespit etmek igin
nokta tabanli kontrollii siniflandirma uygulanmistir. Veri setindeki her bir nokta i¢in yerel komsuluk iliskisi
kurularak ozniteliklerin ¢ikarilmasi amaglanmis, incelenen her nokta igin konumsal yapinin belirlenmesinde
yerel 3-boyutlu k-en yakin komsuluk iliskisi (kNN) (Demantké vd., 2011; Weinmann vd, 2015; Seyfeli ve Ok,
2022) kurulmustur. 3-boyutlu kNN iliskisi aslinda esnek yarigapli kiiresel komsuluktur. Yani noktalarin
dagiliminin yogun ve esit oldugu bolgelerde kiiciik yarigapli, seyrek ve esit oldugu bolgelerde ise biiyiik
yaricapli bir kiire olarak diisiiniilebilir (bkz. Sekil 3). Bu yaklasimda, sabit bir k degeri secilir ve 3-boyutlu Oklid
mesafesine dayali olarak nokta bulutundaki her bir noktaya en yakin olan k noktay1 bulmak i¢in kd-tree (Bentley,
1975) algoritmasi uygulanir. Komguluk i¢inde kalan bu noktalar ise siniflandirma agamasinin bir sonraki asamasi
olan Oznitelik ¢ikarma icin gereklidir.
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Sekil 3. 3-boyutlu kNN komsuluk iligkisine gore nokta yogunlugundaki degisimin komsuluk boyutuna etkisi (k
degerinin 5 secildigi durumda A yogun, C ise daha az yogunluktaki alani temsil etmektedir).

Nokta ozniteliklerini zenginlestirmek i¢in komsuluktaki her bir noktadan geometrik tabanli ve 6zdeger tabanl
olacak sekilde toplamda 12 o6zellik ¢ikarilmigtir. Noktanin kendi yiiksekligi, dikeylik, yerel komsuluktaki
noktalardan en biiyilk ve en kiigiik yiikseklikteki noktalardan hesaplanan yiikseklik farki ve nokta
yiiksekliklerinin standart sapmasi1 geometrik tabanli 6zelliklerdir. Dogrusallik, ¢izgisellik, kiiresellik gibi boyut
belirten 6zelliklere ek olarak omnivaryans, anizotropi, 6zentropi, 6zdegerler toplami ve egrilik degisimi 6zdeger
tabanl 6zellikleri olugturmaktadir.

Siniflandirma adiminin son agamasinda ise ¢ikarilan 6znitelikler siniflandiriciya girdi olarak eklenmistir. Yogun
LiDAR nokta bulutlarinin izl bir sekilde siniflandirilmasinda siklikla tercih edilen RO yaklagimiyla (Breiman,
2001) nokta smiflandirmasi yapilmistir. Calismada yerel komsuluk boyutu 100 nokta, siniflandirici igin agac
sayist ise 25 olarak secilmistir.

2.3. Son Isleme Adim

Nokta bulutu verileri etiketlenip RO ydntemiyle yapilan siniflandirma sonucunda hatali siniflara diigen noktalar
oldugu goriilmistiir. Simiflandirma dogrulugunu artirmak ve hatali simiflandirilmis noktalarin etiket bilgisini
diizeltmek amaciyla bir son isleme adim gelistirilmistir. Bu adim, iki ana asamadan olusmaktadir. Birinci
asama, enerji koridoru disinda kalan; ikinci asama ise enerji koridoru igerisinde bulunan hatali siiflandirilmig
noktalarin etiket bilgisini diizeltmektedir.

Enerji koridoru digindaki hatali siniflandirilmis noktalar1 diizeltmek i¢in dnerilen adimlar sirasiyla su sekildedir:
Noktasal veri tipinden olusan elektrik telleri sinifi ¢izgi geometrisine doniistiiriiliir

— Sekil 4.3).

Uretilen elektrik teli ¢izgisi iizerinden 50 cm yaricapinda tampon alan olusturularak, tel iizerindeki digerleri sinifina ait
noktalar, elektrik telleri sinifina atanur (
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— Sekil 4.b).

Uretilen iletim kulesinin yatay mesafesine (genisligine) uygun olacak sekilde ve enerji koridorunu kapsayacak sekilde
poligon tiretilir (

— Sekil 4.c).

Ilgili alan icerisinde biitiin noktalar: kapsayan bir poligon iiretilir (

— Sekil 4.¢).

Tiim veri alamimin poligonundan, enerji koridoruna ait poligon ¢ikarilarak enerji koridoru disindaki alana ait yeni bir
poligon verisi elde edilir (

— Sekil 4.d).

Enerji koridoru disindaki alana ait poligon verisi referans alinarak, alan iginde yer alan elektrik teli ve iletim kuleleri
sinifina ait hatali ssmiflandirilmis noktalar, digerleri sinifina atanir

— Sekil 4.e ve f).

(b)

o TREinsh

S

© © :

©) - (d)

(M
[ digerteri [ ] elektrik telleri [ itetim kuleleri

Sekil 4. (a) Elektrik telleri sinifina ait nokta verisinin ¢izgi verisine doniistiiriilmesi, (b) digerleri simifinda olan
nokta verilerinin elektrik telleri sinifina atanmast, (C) enerji hattt koridorunu kapsayan poligonun iretilmesi, (¢)
biitiin nokta bulutunu kapsayan poligon iretilmesi, (d) biitiin veriye ait poligondan enerji koridorunun kapsayan
poligonun ¢ikarilmasi, () enerji hatti diginda kalan hatali siniflandirmalarin diizeltilmesi ve (f) diizeltilen nokta
bulutu verisi.

Enerji koridoru igerisinde yer alan hatali siniflandirilmig noktalar1 diizeltmek amaciyla onerilen adimlar ise
sirastyla su sekildedir:
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Enerji koridoru icerisindeki hatal suiflandiriimis noktalarin sinifi belirlenir ve ayristirlur/filtrelenir. Ornegin; ¢alismada
kullanilan veride, koridor alani igerisinde yer alan hatali simiflandirilmis noktalarin iletim kuleleri sinifina ait olmasi
sebebiyle iletim kuleleri sinifi ayristirilir
— Sekil 5.a).
— Ayrngtirtlan iletim kuleleri sinifi verisinde yerel komsuluk yarigap degerinde (5 m) degisiklik yapilarak
~ koridor igerisindeki hatali etiketlemeler silinir.
Lletim kuleleri icerisinde bulunan hatali etiketleri diizeltmek amaciyla her iletim kulesi igin poligon alant olusturulur (
— Sekil 5.b).
Olusturulan iletim kuleleri poligon alanlart referans almarak, iletim kuleleri i¢erisindeki hatalr etiketlemeler iletim kuleleri
sinifina atanir (
— Sekil 5.c ve

digerleri elektrik telleri iletim kuleleri

— Sekil 6).

[ ] digerieri [T iletim kuleleri

Sekil 5. (a) iletim kuleleri sinifinin son isleme adimindan énceki gorseli, (b) iletim kuleleri sinifinin ayrigtirilarak
2-boyutlu poligon olusturulmasi, (C) iletim kuleleri simifindaki hatali siniflandirmalarin diizeltilmesi.

[ digerieri iletim kuleleri

Sekil 6. Son isleme sonucu elde edilen otomatik etiketlenmis nokta bulutu verisi.

2.4. Engel Tespiti ve Giivenli Bolge Olusturma

Giivenli bolge olusturmak amaciyla enerji hattinin biitiiniinii kapsayan bir tampon bolge olusturulmustur.
Tampon bolge sirastyla ii¢ adim izlenerek elde edilmistir. {1k olarak, ¢izgi geometrisi formunda olan elektrik
hatlar1 iizerinde her bir ¢izgiye ayri ayri uygulanacak sekilde tampon bélgeler olusturulmustur. Tkinci adimda,
yakinlik derecesine goére tampon bolgelerde kargilagilan ihlaller gorsellestirilmistir. Son olarak ise, her bir
tampon bolgeyi tamamen ve kismen ihlal eden noktalarin durumu goriintiilenmistir. Istege baglh olarak,
engellerin durumu Excel formatinda tablo olarak ¢ikti alinabilmektedir. Bu sekilde tampon bdlgesine yer alan
veya kismen yer alan tiim noktalar listelenebilmekte ve X, Y ve Z koordinat bilgisi de verilerek
sunulabilmektedir. Bu tablo araciligiyla herhangi bir son kullaniciya hizli bir sekilde bilgi vermek amaglanmustr.
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Bu calismada giivenli bolge tespiti igin farkli yaricap degerleri karsilagtirmali olarak kullanilmistir. Calisma
alanina uygun olarak 5 m, 10 m ve 15 m yarigapindaki mesafelere dayali tampon bélgeler olusturulmustur.
Tablolarda tampon bolge i¢indeki ihlaller iceride ve kismen igeride olarak betimlenmektedir (Sekil 7). Tampon
bolgesinin yarigap1 genisletildiginde, tampon bdlge igindeki engellerin sayisi beklenildigi iizere artmaktadir.
Caligma alanmin topografik yapisi verilerin niteligini etkileyen bir durumdur bu nedenle tampon alaninin
yarigapiin hesaplanmasiyla dogrudan iliskilidir. Yarigap degerini artirmak giivenli bolgenin genisletilmesine
olanak saglasa da engel sayillamayacak bazi nesnelere ait noktalarinda tampon bolgesine girmesi sonucunu
dogurmakta ve bu da hatali analizlere yol acabilmektedir. Hatali sonuglardan miimkiin oldugunca kaginmak ve
giivenli bir bolge tasarlamak i¢in tampon bolge yarigapi topografik yap1 dikkate alinarak belirlenmelidir.

0 Partially Inside

13 Insi

19 | Partially Inside
2 Inside 3
24 | Inside 2
30 Partially Inside 2
31 | Inside 3

35 Partially Inside 3

3
B
5
6
o
8

(@)

35| Partially Inside __ 2

(©

- digerleri -elektrik tel ¢izgileri - iletim kuleleri - ihlaller

Sekil 7. (a) Elektrik hatt1 koridorunda 5 m yarigapinda giivenli bolge olusturulmasi ve engellerin tablosu, (b)
elektrik hatti koridorunda 10 m yarigapinda giivenli bolge olusturulmasi ve engellerin tablosu, (c) elektrik hatti
koridorunda 15 m yarigapinda giivenli bolge olusturulmasi ve engellerin tablosu.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada egitim amact ile kullanilan veri seti sadece enerji koridor alanimi igermektedir. Test etmek
amactyla kullanilan veri setinde ise enerji koridor alam1 disinda agag, riizgér giilleri, depolar gibi farkli nesneler
de bulunmaktadir. Veri seti icerisinde yer alan nokta sayisi bakimindan ¢ogunluktan azinliga dogru olacak
sekilde digerleri simifi, elektrik telleri sinifi ve iletim kuleleri simifi sirasiyladir. Sinmiflandirma dogrulugunu
degerlendirmek i¢in geleneksel simiflandirma hata matrislerinden yararlanmilmisgtir.

3.1. Son Isleme Adim Oncesi

VIII. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2022), 17-19 Kasim 2022, Ankara



D.ATES vd.: Lidar Nokta Bulutu Verilerinden Enerji Nakil Hatlarinin Otomatik Olarak Siniflandirilmasi

RO suniflandirmasi sonucunda, iletim kuleleri simnifinin dogrulugunun gorece ¢ok diisiik kaldigr gozlemlenmistir. Digerleri ve

elektrik telleri siniflarimin dogrulugu ise %97 'nin iizerindedir (
Tablo 2). lletim kulesi smifi dogrulugunun diisiik olmasinin sebebi veri igerisinde iletim kulesine benzer

geometriye sahip yapilar bulunmasidir. Ayrica siniflar arasi nokta sayisi dagilimi denk diizeyde degildir, veri
igerisinde iletim kuleleri sinifinin en az noktaya sahip olmasi simiflandirma asamasinda dogrulugu

etkilemektedir. Bu nedenle siniflandirma dogrulugunu artirmak amaciyla son igleme adiminin uygulanmasinin
zorunlu oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 1. Son isleme adimi uygulanmadan elde edilen hata matrisi (test verisi i¢in).

Tahmin Edilen Degerler
Digerleri Elektrik telleri iletim kuleleri
= 5 Digerleri 9.502.555 1.943 27.343
=3 Elektrik telleri 1.368 67.696 575
ca Iletim kuleleri 6.531 168 10.807

Tablo 2. Son isleme adimi uygulanmadan elde edilen siiflandirma sonuglari (test verisi igin).

Digerleri Elektrik telleri iletim kuleleri
Kullanici Dogrulugu %99,9 %97,0 %27,9
Uretici Dogrulugu %99,7 %97,2 %61,7
Genel Dogruluk %99,6
Kappa Katsayisi 0,805

3.2. Son isleme Adim Sonrasi

Gelistirilen son isleme adimmin uygulanmasi sonucu olarak iletim kuleleri sinifinin kullanict dogrulugunun %40 dan fazla
arttigi, ayrica digerleri ve elektrik telleri smniflarinin dogruluklarmin ise %100 e yaklastigr goriilmiistiir (Tablo 4. Son
isleme adim1 uygulandiktan sonra elde edilen siniflandirma sonuglari (test verisi igin).

). Son isleme adiminin enerji koridoru diizeltme asamasinda, iletim kuleleri iizerinde yer alan hatali etikete sahip noktalart
diizeltmek amaciyla uygulanan adimda olusturulan poligonun 2-boyutlu olmasi sebebiyle iletim kulesinin iz diisiimii boyutu
kadar nokta zemin kotunda iletim kuleleri sinifina atanmistir. Tablo 3. Son isleme adimi uygulandiktan sonra elde
edilen hata matrisi (test verisi i¢in).

’deki hata matrisi incelendiginde, aslinda digerleri sinifinda yer almasi gereken noktalarin, iletim kuleleri
smifiyla karigmasi nedeniyle hata matrisindeki bu degerler diger matris degerlerine kiyasla gorece fazla elde

edilmistir (

[ ] digerteri [I] iletim kuleleri
Sekil 8).
Tablo 3. Son isleme adimi uygulandiktan sonra elde edilen hata matrisi (test verisi i¢in).
Tahmin Edilen Degerler
Digerleri Elektrik telleri iletim kuleleri
=< 3 Digerleri 9.524.643 164 7.034
5% Elektrik telleri 255 69.224 160
©a iletim kuleleri 1.674 319 15513

Tablo 4. Son isleme adimi uygulandiktan sonra elde edilen siniflandirma sonuglar: (test verisi igin).

iletim kuleleri

Digerleri Elektrik telleri
Kullanic1 Dogrulugu %100 %99,3 %68,3
Uretici Dogrulugu %99,9 %99,4 %88,6
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Genel Dogruluk %99,9
Kappa Katsayisi 0.946

[ ] digerteri [T iletim kuleleri

Sekil 8. Son isleme adimi1 sonrasi olusan hatali bir siniflandirma 6rnegi.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, LiDAR nokta bulutu verilerinin kontrollii sinmiflandirmasina dayali bir gii¢ hatti tespiti
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma ii¢ ana asamadan olusmaktadir: (i) nokta tabanli kontrollii
smiflandirma, (ii) siniflandirma sonrast son isleme ve (iii) glivenli alan olusturarak engel tespiti. Noktalarin
komsuluk iligkileri kullanilarak yerel 6znitelikler k-En Yakin Komsguluk (kNN) araciligiyla g¢ikarilmis ve
devaminda tiim noktalar RO yontemiyle siniflandirilmistir. Devaminda siniflandirma dogrulugunu artirmak ve
smiflandirma sonucu olusan kaba hatalar1 giderebilmek amaciyla son isleme adimi gelistirilmistir. Elektrik
hattinin siniflandirilmasindan sonra engellerin belirlenmesi i¢in tampon bélge olusturularak, engellerin durumlari
iceride veya kismen i¢eride olacak sekilde sunulmustur.

Kontrollii siniflandirma olarak RO yaklagimimin uygulanmasiyla elde edilen sonuglarda, iletim kuleleri smifi
elektrik telleri simifina kiyasla hatali etiketlenmis noktalar igcerdiginden ham smiflandirma sonrasinda goérece
diisiik dogruluga sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu sebeple iletim kuleleri sinifinin dogrulugunu artirmak
amaciyla gelistirilen son isleme adiminin uygulanmasiyla digerleri smifi i¢in %99,9, elektrik telleri sinifi i¢in
%99,4 ve iletim kuleleri sinifi i¢in %88,6 iretici dogrulugu elde edilmistir. Siniflandirma sonucunda olusan
nokta bulutu verileri i¢in tampon bolgeye giren engellerin tespiti basariyla gergeklestirilmistir.

Siniflandirma dogrulugunu artirmak amaciyla nokta bulutuna ek olarak RGB bilgiler iceren verilerle nokta
bulutu ozellik bilgileri desteklenebilecektir. Nokta bulutu verilerinin yogunlugunun farkli oldugu bolgelerde
kullanilacak parametrelerin test edilmesi ve buna uygun ayarlamalarin yapilmasi gerekmektedir. Boyle bir
durumda ozellikle komsuluk ile ilgili parametrelerin veri setinin yogunluguna gore giincellenmesi beklenmelidir.
Gelecekte denetimli simiflandirma algoritmalarina ek olarak literatiirde mevcut olan derin &grenme
stratejilerinden faydalanilacaktir.
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