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OZET

Yeryiiziinde bulunan dogal ve beseri unsurlarin konumsal bilgisi ve hacmi, ekonomik, ekolojik ve sosyokiiltiirel agidan iilkelerin
yonetim politikasi i¢cin biiytik dnem arz etmektedir. Bu unsurlarin kontrolii ve analizi igin ti¢ boyutlu konum bilgisine ihtiyag
duyulmaktadir. Giiniimiizde ii¢ boyutlu bilgiye ulasmanin en popiiler yollarindan biri olan nokta bulutlar, LiDAR veya bindirmeli
hava fotograflart ile yogun goriintii esleme teknigi kullanilarak iiretilmektedir. LiDAR ve fotogrametrik nokta bulutlar: kentsel
modelleme, ormanlik alanlarmm kontrolii, afet yonetimi, sehir ve kirsal alanlarin planlanmasi gibi bir¢ok uygulamada
kullaniimaktadir. Ozellikle ormanlik veya yogun kapalilik seviyesindeki agaglik alanlarda GPS, siirekli sinyal alamadigindan bu
bélgelerde klasik yersel olgiim teknikleri ile arazi ¢alismast gerceklestirmek zaman ahct ve pahali bir ugrastir. Ulkelerin
benimsedikleri ormancilik politikas1 sebebiyle aga¢hk alanlarin insan giiciine ihtiva¢ duyulmadan otomatik olarak tespiti ve
kontrolii ekonomik, sosyal ve siirdiiriilebilir kalkinma agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Zaman igindeki agag degisikliklerinin
izlenmesi ve ydnetimi, ekosistem hizmetleri, sehir ve ¢evre planlamast i¢in agag envanter bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
calismada, LiDAR teknolojisi ve fotogrametrik gériintiilerden tiretilen nokta bulutlarindan agag ta¢ simwrlarmmin ¢ikarimasi,
sayisimin tespit edilmesi, aga¢ boy ve hacimlerinin belirlenmesi ve orman disiplini icerisindeki ¢esitli orman metriklerinin
ctkarilmast amaglanmigtir. Calismada onerilen akas semasi, Trabzon Ili, Macka Iigesi'nde yer alan ii¢ kapali seviyesine sahip
agaclik (Ladin) alanin LiDAR nokta bulutu ve Akdeniz Universitesi nde bulunan agacla kapl ¢alisma alaninda ise fotogrametrik
nokta bulutu kullanilarak test edilmistiv. Girdi verisi olarak kullanilan nokta bulutu, SMRF (Simple Morphological Filter)
yontemiyle zemin ve zemin tistii olmak iizere iki smifa ayrimistir. MATLAB yaziliminda gelistirilen algoritma ile zemin iistii
noktalar i¢in Kanopi Yiikseklik Modeli (CHM) uygulanarak orman metriklerinin ¢ikarilmasi saglanmis ve ardindan bireysel agag
kiimeleri tespit edilmistir. Belirlenen agag¢ kiimeleri ve sayilarimin dogrulugunu artirmak iizere, bireysel agag kiimeleri iginde
birden fazla agag kiimesi olusabilecegi ihtimaline karsin Octree (sekiz dal) veri organizasyon metodu ile agaglarin diisey yonde
segmentasyonu gerceklestirilerek mevcut algoritma iyilestirilmistiv. Dogruluk analizi igin test alanlarinda aga¢ konumu, gogiis
capt, agag tag genisligi ve agag boyu parametleri yersel olarak 6l¢iilmiis ve iyilestirilen algoritma sonuglariyla karsilastirilmistir.
Degerlendirme sonucuna gore, Octree yontemi ile nokta bulutu icerisinde agag sayist ve diger orman metriklerinin yiiksek
dogrulukta tiretilebilecegi ortaya konulmugtur.

Anahtar Sozciikler: LiDAR, Goriintii Eslestirme, Nokta Bulutu, Agag, Sekizdal

ABSTRACT

AUTOMATIC DETERMINATION OF FOREST METRICS FROM IMAGE MATCHING AND
LiDAR-BASED POINT CLOUD

The spatial knowledge and volume of natural and human elements on earth are of great importance for the management policy of
countries in terms of economic, ecological and socio-cultural aspects. 3D spatial information is needed for control and analysis
of these elements. Point clouds, which are one of the most popular ways of accessing three-dimensional information today, are
produced using LiDAR or overlay aerial photographs using intensive image matching technique. LiDAR and photogrammetric
point clouds are used in many applications such as urban modelling, forestland control, disaster management, urban and rural
planning. Especially in forested or densely covered wooded areas, since GPS cannot receive a continuous signal, it is time-
consuming and expensive to carry out field studies with classical terrestrial measurement techniques in these regions. Due to the
forestry policy adopted by the countries, automatic detection and control of wooded areas without need for manpower is of great
importance in terms of economic, social and sustainable development. Tree inventory information is needed for monitoring and
management of tree changes over time, ecosystem services, and urban and environmental planning. In this study, it is aimed to
extract tree crown boundaries from point clouds produced by LiDAR technology and photogrammetric images, to determine their
number, to determine tree heights and volumes, and to extract various forest metrics within forest discipline. The proposed
Sflowchart in study was tested by using LIDAR point cloud of wooded (Spruce) area with three closed levels in Magka District, and
photogrammetric point cloud in tree covered study area in Akdeniz University. The point cloud used as input data is divided into
two classes as ground and above ground by SMRF. With the algorithm developed in the MATLAB, the CHM was applied for above-
ground points, resulting in the extraction of forest metrics and then individual tree clusters were determined. In order to increase
the accuracy of determined tree clusters and numbers, the existing algorithm has been improved by performing vertical
segmentation of trees with Octree data organization method, in case of the possibility that more than one tree cluster may occur
within individual tree clusters. For accuracy analysis, tree position, chest diameter, tree crown width and tree height parameters
were locally measured in test areas and compared with improved algorithm results. According to the evaluation result, it has been
revealed that number of trees and other forest metrics in point cloud can be produced with high accuracy with Octree method.
Keywords: LIiDAR, Image Matching, Point Cloud, Tree, Octree
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1. GIRIS

Ulkelerin benimsedikleri ormancilik politikast sebebiyle agaglik alanlarin insan giiciine ihtiyag duyulmadan otomatik
olarak tespiti ve kontrolii ekonomik, sosyal ve siirdiiriilebilir kalkinma agisindan biiyiik nem arz etmektedir. Zaman
icindeki agac degisikliklerinin izlenmesi ve yonetimi, ekosistem hizmetleri, sehir ve ¢evre planlamasi i¢in agag
envanter bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir (Nicholls, 1980). Bu yiizden giiniimiizde gelisen uzaktan algilama ve
fotogrametri teknolojileri ile birlikte iiretilen LiDAR (Light Detection and Ranging) ve fotogrametrik nokta
bulutlarinin orman arastirmalarindaki kullanimi1 hiz kazanmastir.

LiDAR teknolojisi, yer ylizeyine ait ii¢ boyutlu konum bilgisini hizli ve hassas bir bigimde iiretebilen ve kullaniciya
yogun bir nokta bulutu seklinde sunabilen aktif bir uzaktan algilama teknolojisidir. Lazer teknoloji diisiik irtifada
detay alim1 (Cao vd., 2016; Kukkonen vd., 2019) yapabildigi i¢cin orman envanter parametrelerinin ¢ikarilmasinda
daha ¢ok tercih edilmektedir. Aragtirmacilar bireysel agag¢ kiimelerini belirlemek i¢in genellikle veri seti olarak hava
LIiDAR (Chen vd., 2021), yersel LIiDAR (Chen vd., 2021) ve mobil LiDAR (Herrero-Huerta vd., 2018)
kullanmaktadir. Uretilen LiDAR veya fotogrametrik nokta bulutundaki giiriiltiilii noktalarm baslangigtaki veri
kiimesinden filtrelenmesi gerekir (Chen vd., 2021; Herrero-Huerta vd., 2018). Ilave olarak bazi ¢aligmalarda dijital
hava fotograflar1 (Fensham ve Fairfax, 2002) ve hiperbantli goriintiiler LIDAR nokta bulutlari ile entegre bigimde
kullanilmaktadir (Zhang ve Qiu, 2012). Nokta bulutlarindan bireysel aga¢ kiimelerinin ¢ikarimi i¢in genellikle derin
Ogrenme tabanli algoritmalar (Chen vd., 2021; Liu vd., 2021; Seidel vd., 2021) veya 3B voksel yapis1 (Herrero-Huerta
vd., 2018) tercih edilmektedir. Literatiirdeki caligmalardan anlagilacagi iizere ele alinan veri setinin tiirii, aga¢ ¢ikarimi
sonucunu dogrudan etkilemektedir. Ayrica bitisik aga¢ kiimelerinden bireysel agacglarin ¢ikarimi iizerine yogun bir
calisma gerektigi anlagilmaktadir.

Bu c¢alismada, LIDAR ve fotogrametrik eslestirme tabanli nokta bulutundan, aga¢ sayisimin dogru bir sekilde
belirlenmesi igin MATLAB yaziliminda mevcut ¢ikarim fonksiyonunu iyilestiren yeni bir yaklasim onerilmektedir.
Onerilen yaklasim, MATLAB yaziliminda uygulanan bes adimdan olugsmaktadir. ilk adimda nokta bulutlarina SMRF
(Simple Morphological Filter) algoritmas1 uygulanarak zemin ve zemin dis1 noktalar filtrelenmistir. Ikinci adimda
MATLAB yazilimda var olan orman metrik ¢ikarimi ve bireysel agaclarin tespiti icin gelistirilen fonksiyon
kullanilarak agaclar kiimelenmistir. Fakat kiimelenen agaclar arasinda hatali kiimeler mevcuttur. Ugiincii adimda her
agac kiimesi i¢in Octree (sekiz dal) veri organizasyonu uygulanir ve en iist basamakta kalan noktalardan (agac tepeleri)
egri gecirme iglemi yapilir. Dérdiincii adimda MATLAB ’da ki fonksiyonun hatali olarak iirettigi kiimeler otomatik
olarak tespit edilir. Son asamada ise 6nerilen algoritma ile iki agamali diizgiinlestirme yapilarak nihai aga¢ sinirlari ve
sayisi elde edilmistir.

2. CALISMA ALANI VE YONTEM

LiDAR ve fotogrametrik eslestirme tabanli nokta bulutlarindan bireysel agag¢ kiimelerinin ¢ikarilmasi icin MATLAB
yazilimindaki mevcut fonksiyonu iyilestirmek iizere bes asama uygulanmustir. Gelistirilen yontemin genel akis semasi
Sekil 1°de gosterilmektedir.

LiDAR ve fotogrametrik nokta bulutu

]

Zemin ve zemin iistii noktalarin filtrelenmesi

1

Orman metrikleri ve bireysel agaglarin ¢ikarimi

1

Octree (sekiz dal) veri organizasyonu

1

Hatal1 aga¢ kiimelerinin tespiti

!

Yeni aga¢ kiimelerinin olusturulmasi

Sekil 1. Onerilen ydntemin genel is akist

Bu calismada veri seti olarak Trabzon ili, Magka Ilgesi’nde yer alan ii¢ kapali seviyesine sahip (Ladin) ve Akdeniz
Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi kuzey bat1 bliimiinde bulunan mevcut agaclik (Cam) alan kullanilmugstir. Magka
flgesi’'nde secilen bolge 496.01 m? Akdeniz Universitesi’nde secilen bolge ise 3.348,25 m?’lik alanda
cevrelenmektedir. Test alani iginde kalan agaglar hem bitisik agac kiimelerini hem de bireysel aga¢ kiimelerini iyi
sekilde temsil etmektedir. Caligma alanlara ait goriintiiler Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Calisma alanlar1: a) Magka (Pilav Dag1), b) Akdeniz Universitesi.

2.1. LiDAR ve Fotogrametrik Nokta Bulutu

Bu calismada Trabzon ili, Magka Ilcesi’nde yer alan agaclik alanin LiDAR nokta bulutu, Akdeniz Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesinin kuzey bati tarafinda bulunan agaglik alanin ise fotogrametrik nokta bulutu kullanilmustir.
Macka Ilgesi’ndeki test blgesinin 16 Agustos 2022 tarihinde DJI M300 RTK ile araziden yaklasik 100 m irtifadan
almi gergeklestirilmistir. Akdeniz Universitesi test bolgesinin ise 24 Aralik 2021 tarihinde DJI M300 RTK ile
yaklagik 80 m irtifadan alimi gergeklestirilmistir. LIDAR nokta bulutunu olusturmak i¢in Zenmuse L1 LiDAR
kamerasi; fotogrametrik nokta bulutu i¢in Zenmuse P1 kamerasi kullanilmigtir. Kamera bilgileri detayli bir sekilde
Cizelge 1°de sunulmaktadir. Zenmuse P1 LiDAR kamerasi RGB haritalama kamerasia sahip oldugu i¢in dogru
renkte nokta bulutu lretebilmektedir. Seg¢ilen test alanlari iginde LiDAR nokta bulutunda 447.785 nokta;
fotogrametrik nokta bulutunda ise 1.193.240 nokta yer almaktadir. Veri setlerinin ortalama yogunluklar1 LIDAR nokta
bulutu icin 902,774 nokta/m?; fotogrametrik nokta bulutu i¢in 356,38 nokta/m? olarak hesaplanmustir. Uretilen LIDAR
ve fotogrametrik nokta bulutlar1 Sekil 3’te gosterilmektedir.

Cizelge 1. Zenmuse L1 ve P1 kamera 6zellikleri

Zenmuse L1 Zenmuse P1
Algilama aralig1 450 nm Piksel boyutu 4.4 um
Etkin nokta hizi (tek doniis) 240.000 pts/sn Mutlak dogruluk (yatay) 3cm
Coklu doniis 480.000 pts/sn Mutlak dogruluk (dikey) 5cm
Yatay hassasiyet 10 cm (irtifa: 50 m) Sensdr boyutu 35,9 x 24 mm
Dikey hassasiyet 5 cm (irtifa: 50 m) Cozinirlik 45 MP
FOV (Gériis alant) 95° Minimum fotograf aralig 0,7 saniye
IMU Giincelleme Sikligt 200 Hz Lens boyutu 35mm
Acisal Hiz Olger Araligi +2000 dps
RGB Haritalama Kameras1
Sensor boyutu linch
Coziintrlik 20 MP
Odak uzaklig 8,8 mm
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Sekil 3. LiDAR ve fotogrametrik nokta bulutlari: a) Macka, b) Akdeniz Universitesi.
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2.2. Nokta Bulutunun Filtrelenmesi

Nokta bulutlarindan herhangi bir detay1 ¢ikarmak icin gelistirilen algoritmalarda baglangi¢ olarak giiriiltiilii noktalarin
veri setinden temizlenmesi istenmektedir (Chen vd., 2021; Herrero-Huerta vd., 2018). Cilinkii giriltilii noktalar
gelistirilen matematiksel modeli tam anlamiyla temsil edemeyebilir. Bu c¢aligmada asil amag bireysel agaclart
¢ikarmak oldugu i¢in kullanilan iki farkli nokta bulutunda da SMRF algoritmasi ile zemin ve zemin iistii olmak iizere
iki ayrt smif olusturulmustur (Pingel vd., 2013). SMRF algoritmasinin uygulamadaki sonug goriintiisii Sekil 4’te
gosterilmektedir.
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Sekil 4. LIDAR ve fotogrametrik nokta bulutlarinda SMRF algoritma sonuglari: a) Magka, b) Akdeniz Universitesi.

2.3. Orman Metrikleri ve Bireysel Agaclarin Cikarilmasi

Agag detayinin ¢ikarilmasi icin MATLAB yaziliminin LiDAR arag¢ kutusundan faydalanilmistir. Mevcut algoritmanin
genel akis1 Sekil 5°de gosterilmistir. MATLAB’da hazir olarak bulunan bu uygulama éncelikle girdi olarak kullandig:
nokta bulutuna SMRF uygulamaktadir. Daha sonra arazinin bitki ortiisii lizerindeki etkisini ortadan kaldirmak igin
zemin iistii noktalara yiikseklik normallestirmesi yapilmakta ve Kanopi Ortiisii (Canopy Cover-CC), Bosluk
fraksiyonu (Gap fraction-GF) ve yaprak alan indeksi (Leaf area index-LAI) orman metriklerini olusturur. Kanopi
ortlisii, aga¢ taglarimin dikey izdisiimiine gére ormanlik alanlari belirleyen metriktir (Ma vd., 2017). Bosluk
fraksiyonu, 1g1k huzmesinin agaglik alan ile karsilasmadan kanopiden ge¢me olasihigidir (Richardson vd., 2009).
Yaprak alan indeksi, birim zemin alani bagina tek tarafli yaprak alani miktaridir (Richardson vd., 2009). Orman
metriklerinin ¢ikarilmasi i¢in ¢aligma alani gridlere boliinmesi gerekmektedir. Uygulamada grid boyutu 10 m olarak
secilmigtir. Cikarilan orman metrikleri Sekil 6°’da gosterilmektedir.

Girdi nokta
bulutu
Zemin Filtreleme
Orman metriklerini Yiikseklik
¢ikarma normallestirmesi
CHM olusturma Agag niteliklerini
¢ikarma
Agag Tepelerini Bireysel Agac
¥ —
Belirleme Segmentasyonu

Sekil 5. Mevcut algoritmanin genel is akist

Canopy Cover Gap Fraction

L =

Leaf Area Index

L

Canopy Cover Gap Fraction

Leaf Area Index

(a)

(b)

Sekil 6. Orman metriklerinin ¢ikarimi: a) LiDAR nokta bulutu, b) Fotogrametrik nokta bulutu.
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Kanopi yiikseklik modeli (CHM) kullanilarak test alani i¢erisinde bulunan agaclik alanlarin yiiksekliklerine gore
raster goriintiisii olusturulmustur (Sekil 7). Kanopi yiikseklik modeli ile kullanilan veri seti lizerinde agag tepeleri
isaretlenerek agac merkezleri tespit edilmistir. Fakat mevcut algoritma bitisik aga¢ kiimelerinin ayrimini tam
olarak ifade edemedigi i¢in bulunan agag tepe sayisi, c¢alisma alanindaki mevcut (gercek) aga¢ sayisini
verememektedir.

Macka ormanhk alan Al\del'lll Universitesi agaghk alan

:. _;";' :
.. . i
f’ -

Sekil 7. Agag tepelerini belirleme: a) LiDAR nokta bulutu, b) fotogrametrik nokta bulutu

CHM raster goriintiisii tizerinden MATLAB yazilimindaki “helperDetectTreeTops” fonksiyonu ile degisken
pencere boyutlarindaki yerel maksimum noktalar belirlenerek agac tepe noktalar1 bulunur (Sekil 7). Uygulama da
minimum agag yiiksekligi 5 m olarak segilmistir. Son olarak “helperSegmentTrees” fonksiyonu ile bireysel agag
segmentasyonu yapilir. Bu agama ile birlikte mevcut algoritma bireysel agag kiimelerini ¢ikarabilmektedir. Mevcut
algoritma yardimiyla nokta bulutu i¢in olusturulan bireysel agac kiimeleri Sekil 8’de gosterilmektedir.

‘é

Sekil 8. Bireysel agag ¢ikarimi; a) LIDAR nokta bulutu, b) fotogrametrik nokta bulutu.

Bu asamaya kadar mevcut algoritmanin ilgili test alan1 i¢in hem LiDAR hem de fotogrametrik nokta bulutu
iizerinde nasil ¢alistigi anlatilmistir. Bundan sonraki boliimlerde bitisik aga¢ kiimelerinden bireysel agaclarin daha
iyi bir sekilde ¢ikarabilmesi igin mevcut algoritmanin iyilestirilmesine yonelik detaylar anlatilacaktir.

2.4. Octree (Sekiz Dal) Veri Organizasyonu

Mevcut algoritmanin olusturdugu bireysel aga¢ kiimeleri incelendiginde bitigik aga¢ kiimeleri i¢in tam anlamiyla
dogru bir sonu¢ iretemedigi gorilmiistiir. Bu yiizden firetilen her bir aga¢ kiimesi tek tek incelenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada aga¢ kiimelerinin detayli bir sekilde incelenmesi igin Octree (sekiz dal) veri
organizasyonu kullanilmistir. Octree yontemi, girdi olarak kullanilan verilerin sekize boliinerek indeksli diizende
olusmasini saglayan bir vokselleme yontemidir ve 3B nokta bulutlarinin uzamsal boliimlenmesi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Baglangigta biitiin veri kiimesini kapsayacak sekilde kok hiicre ad1 verilen bir voksel olusturur.
Belirlenen derinlik (depth) sayisina gore kok hiicre sekize boéliinerek oktanlart olusturur. Boliinmenin son
asamasinda ortaya ¢ikan en kiigiik yapidaki prizma/kiip sekilleri de voksel olarak adlandiriimaktadir (Dybedal vd.,
2019). Ayrica igerisinde nokta bulunan vokseller Octree yapisindaki yapraklari temsil etmektedir.

Calismada Octree yonteminin uygulanmasi i¢in derinlik (depth) sayisi degiskeni 3 olarak segilmistir. Olusturulan
Octree yapisi 4 basamakli ve her bir basamaginda 16 esit hiicre (voksel) bulunan toplam 64 esit prizmaya sahiptir.
Tek bir aga¢ kiimesine uygulanan Octree yapist Sekil 9a’da detayli bir bicimde gosterilmektedir. Mavi renkli
hiicre, voksel yapisini; kirmizi renkli 8 adet vokselin birlesimi ise bir adet oktani olusturmaktadir. Octree
yapisindaki tiim hiicrelerin ve basamaklarin MATLAB yaziliminda otomatik bir sekilde kiimelenmesi i¢in kod
gelistirildi. Bu sayede herhangi bir vokselin veya basamagin (16 adet voksel) icindeki noktalara erisim
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saglanabilmektedir. Basamak numaralar1 Sekil 9a’da gosterilmektedir. Biitiin aga¢ kiimelerine bu islem tam
otomatik bir bigimde uygulanmustir (Sekil 9b). Bundan sonraki agamalarda yalnizca birinci basamak {izerinden
islemler uygulanacaktir. Tim aga¢ kiimeleri igin ilk basamagin otomatik olarak belirlenmesi Sekil 9b’de
gosterilmektedir. Kirmizi renkli noktalar 1 numarali basamagin i¢indeki noktalari; yesil renkli noktalar ise 2, 3 ve
4 numarali basamaklarin igindeki noktalari temsil etmektedir.

— | 1. Basamak

— ] g, |
N

e 4.085!

4.08534
— <10° 4.0853
4.08532 3

4.08531 Rz —
4.0853 55773 Y(m)

s 5.5778
5.5777

5.5776 5

<10

5.5775
4.085352
.
408535 g “oeTRd X(m)
e s
4085348 s a7rgs 557726 10

X(m) Y(m)
(@) (b)
Sekil 9. Octree ile agaclarin diisey yonde segmentasyonu: a) Octree ile nokta bulutunun basamaklara ayrilmasi,

b) tiim agac¢ kiimelerine Octree yonteminin uygulanmasi.

10°

2.5. Hatali Agac Kiimelerinin Tespiti

Octree yapisinda elde edilen birinci basamaktaki noktalar daha hizli bir analiz imkani sunmaktadir. Birinci
basamaktaki noktalar incelendiginde aga¢ tepelerinin geometrisi daha kolay bir sekilde anlagilmaktadir. Fakat
birinci basamaktaki noktalara X-Z ve Y-Z diizlemi olmak iizere iki farkli perspektiften iki boyutlu bir analiz
yapildig1r zaman agac tepelerinin farkli geometrilere sahip olmast beklenilir. Bu yilizden ¢alismanin geri kalan
kisminda biitiin islemler iki farkli diizlem iizerinden gerceklestirilecektir.

2.5.1. DBSCAN kiimelemesi

Analiz i¢in ilk basamakta yer alan giiriiltiilii noktalarin temizlenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada giiriiltiilii
noktalarin uzaklastirilmas: igin DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise)
algoritmas1 (Ester vd., 1996) kullanilmistir (Sekil 10a). DBSCAN algoritmasi veri kiimesinde mevcut gruplar
hakkinda on bilgi gerekmeksizin bir noktanin hangi kiimeye ait oldugunu belirleyebilmektedir. Fakat bitigik
kiimelerin sinir nesneleri algilandiginda algoritma kararsiz hale gelebilmektedir (Tran vd., 2013). DBSCAN
algoritmasinin Epsilon (g) ve MinPts isimli iki temel parametresi bulunmaktadir. Bu iki parametre ve komsuluk
bolgesindeki nesnelerin sayisini g6z oniinde bulundurarak ¢ekirdek (core), sinir (border) ve giiriiltii (aykirt deger)
nokta olarak i tiir nesne ayirt etmektedir. Epsilon (¢), bir veri nesnesinin komsularini belirlemek i¢in gerekli olan
yakinlik mesafesidir. Kisacasi kiimeleri belirten yaricap mesafesidir. Aralarindaki mesafe epsilondan kiiciik iki
nokta komsu olarak kabul edilir. MinPts, bir bélgenin yogun olarak adlandirilabilmesi i¢in epsilon komsulugunda
bulunmasi gereken en az komsu nokta sayisidir. Diger bir tanimla bir kiimeyi tanimlamak i¢in gereken minimum
nokta sayisidir.

2.5.2. Sinir ¢izdirme

L1

DBSCAN algoritmasi sonucu en yiiksek nokta sayisina sahip olan kiimeden MATLAB yazilimindaki “boundary
fonksiyonu ile smir gegirilmistir (Sekil 10b). Sinmir fonksiyonu “alphashape” algoritmasina dayanmaktadir.
Kullanilan fonksiyon ig¢in kiigiiltme faktorii (shrink factor) [0-1] araliginda degiskenlik gosterebilmektedir.
Kiiciiltme faktorii 0 olursa kiigiiltme yoktur ve maksimum alfa yaricapini verir. Eger kii¢iiltme faktorii 1 olursa
kii¢iiltme orani artacagi i¢in en diistik alfa yaricapim verecektir ve daha siki bir sinir ¢izebilecektir (Ozdemir vd.,
2021). Varsayilan kiicliltme faktorii 0,5 olarak calismaktadir. Bu ¢alisma i¢in kiigiiltme faktorii 0,75 olarak
secilmistir.

2.5.3. Egri gecirme

Mevcut fonksiyon ile kapali poligon seklinde smir gegirilmigtir. Calismada yeni aga¢ kiimelerinin
olusturulabilmesi i¢in sinir noktalart tizerinden yerel minimum ve maksimum noktalarin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu agsamada iki temel sorun bulunmaktadir. Birincisi agacin profilini ¢ikarmak i¢in en altta bulunan
sinir noktalarinin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Diger sorun ise ¢izdirilen sinirlar, diizensiz bir yapiya sahip
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oldugu i¢in ¢ok sayida yerel minimum ve maksimum nokta tiretilebilir. Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in 6ncelikle her
iki diizlemdeki yatay koordinatlara gére minimum ve maksimum sinir koordinati belirlendi. Eger birden fazla aym
yatay koordinat degerine sahip nokta varsa ilgili koordinatlar arasindan en diisiik ytlikseklik (Z) degerine sahip olan
nokta seg¢ilmistir. Belirlenecek bu iki siir noktas: (min/maks) arasinda kalan sinir noktalarindan agag profilini
temsil edebilecek yeni bir siir olusturulur. Daha sonra bu noktalardan egri gegirilerek birden fazla yerel
maksimum ve minimum noktalarin olusmasinin Oniine gecilmistir. Egri iizerindeki noktalarin konumsal
ozelliklerinden yararlanilarak gelistirdigimiz kod ile yerel minimum ve maksimum noktalar otomatik olarak
belirlenmistir. Hesaplanan yerel maksimum ve minimum noktalar Sekil 10b’de gosterilmektedir. Sekil 10b’de
gosterilen sar1 renkli kareler yerel (lokal) maksimum noktalari; siyah renkli kare ise yerel minimum noktay1 temsil
etmektedir.

Y-ZDiizleminde Kiimeleme . Y - Z Ditzlemi X - Z Dilzlemi

egri

—SITIT

5.57724 5.57726 5.57728 55773 5.57732
<10 70}

X - Z Diizleminde Kiimeleme

6ot 1
N 685 : : 685 .
4085348 4085349 408535 4085351 4085362 4085353 557724 557726 557728 55773 557732 557734 4085348 408535 4085352  4.085354
10° 10° 10°

@) (b)
Sekil 10. Farkl1 diizlemlerden agac profillerinin analizi: a) iki tepeli aga¢ i¢cin DBSCAN kiimeleme sonucu, b)
egri lizerinden yerel maksimum ve minimum noktalarin belirlenmesi

2.5.4. Kiimelerin filtrelenmesi

Bu calismanin esas amaci, hatali aga¢ kiimelerinin tespit edilip diizenlenmesini saglamaktir. Hatali kiimelerin
belirlenmesi i¢in egri {izerinde hesaplanilan yerel maksimum noktalar kullanilmistir. Gelistirilen algoritmada hem
Y-Z hem de X-Z diizlemindeki yerel maksimum nokta sayist ayr1 ayr1 dikkate alinmugtir. Ilgili diizlemdeki lokal
maksimum nokta sayist 1 ise gelistirilen algoritma ilgili siituna 0 olarak isaretleme yapmaktadir. Eger lokal
maksimum nokta sayist 1’den biiyiik ise ilgili siituna 1 olarak isaretleme yapmaktadir. Toplamda agag kiime sayisi
kadar satir, diizlem sayisi (2) kadar siitundan olusan ve igerisinde 1 ve 0 rakamlar1 bulunan mantiksal bir matris
olusturulmaktadir. Matematiksel olarak “veya” baglaci tablosu ile mantiksal tablo analiz edilmistir. Mantik
tablosuna gére her iki siitunun 0 olarak isaretlendigi satir hatasiz kiime olarak belirlenir. Ozetle her iki diizlemde
de tek bir yerel maksimum degerine sahip bireysel aga¢ kiimesi oldugu onaylanan kiimelerdir. Bunun digindaki
tim durumlar hatal kiime olarak isaretlenir. Bu durumda aga¢ kiimesinin hatali olarak tespit edilebilmesi i¢in en
az bir diizleminde birden fazla yerel maksimum noktaya ihtiyaci oldugu anlagilmaktadir.

2.6. Yeni Aga¢ Kiimelerinin Tespiti

Hatali aga¢ kiimelerinin diizenlenmesi igin yerel minimum nokta sayist dikkate alinmistir. Bu asamaya kadar iki
diizlem iizerinde es zamanli islemler uygulanmistir. Bundan sonraki agamada hangi diizlemin dogru aga¢ kiimesini
temsil edebilecegine karar verilmelidir. Diizlem belirlemek i¢in hatali kiimelerin yerel minimum nokta sayist 0’dan
biiyiik olan diizlemi tespit edilir. Eger her iki diizlemde de en az 1 yerel minimum nokta mevcut ise yerel minimum
nokta sayist daha fazla olan diizlem segilir. Diizlem segiminden sonra yerel minimum noktalarin yatay koordinatina
gbre mevecut agac kiimelerinin boliitlenmesi yapilarak yeni agag¢ kiimeleri olusturulmustur. Yapilan bolitleme
islemi dogrudan yerel minimum nokta sayisi ile iligkidir. Hatali kiimelerin diizenlenmesine iliskin 6rnek Sekil
11’de gosterilmektedir. Sekil 11a, agac kiimesinin X-Z diizleminde, Sekil 11b ise aga¢ kiimesininin Y-Z diizlemi
iizerinde boliitlenmesini temsil etmektedir.

10
Numarali Agag Kmesi

9
Numarali Agag Kimesi

E 66 E6
N Yy N e
64 i 64
62 o 62 v
60 iy -4
d > ™ ” 60
408535 ’ # b g 4085354
- 4 “55 5352 557734
o 4,085345 . . 551748 4085352 > 557733
10! 557744 10° ~ 55773
557742 105 4.08535 - 557728 108
4.08534 55774 — 5. x
X(m) 557738 Yim) X(m) 4.085348 557724 Y(m)
(a) (b)

Sekil 11. Hatali kiimelerin boliitlenmesi: (a) ii¢ tepeli agag, (b) iki tepeli agac.
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2.6.1. Yeni agaclarin analizi

Onerilen yaklagim ile bitisik aga¢ kiimelerindeki tespit edilemeyen bircok agac diizeltilmesine ragmen farkli
perspektiflerden gerceklestirilen analiz neticesinde bazi agaglarin bireysel olarak halen dogru bir sekilde
kiimelenemedigi gozlemlenmistir. Bu durumdan dolay1 birinci diizeltmenin bazi durumlarda yeterli olmadigi
goriilmiistiir. Hata iceren agac kiimelerinin tespit edilebilmesi i¢in en son ortaya cikarilan bireysel agag
kiimelerinin birbirleri arasindaki geometrik iliskisi irdelenmistir. Tiim aga¢ kiimeleri i¢in en yakininda bulunan 5
komsu agac otomatik olarak tespit edildikten sonra agag ta¢ sinirlart arasinda birkag tanimlayici istatiksel 6lgiitler
kullanilarak ikinci defa hatali agag tespiti otomatik olarak gergeklestirilmistir. Her bir bireysel agacin yakinindaki
komsu 5 agacin otomatik olarak tespit edilmesi Sekil 12’de gosterilmektedir.

@ islenecek aga¢ merkezi

4.aga¢ Komsu bireysel aga¢ merkezi

3.aga¢
(c)

Sekil 12. Hata igeren agaclar belirleme: a) Magka bdlgesi, b) Akdeniz Universitesi, ¢) komsu agaclarm
geometrik iliskilerinin irdeleyecek tasarimin gorseli.

Agag tag sinirlarinin komsuluklart arasindaki istatistiksel iliskiler gdzlemlendikten sonra ikinci defa diizeltilmesi
gereken agac kiimeleri otomatik olarak belirlenmistir. Akdeniz Universitesi agaclik alan igin belirlenen hatali
agaclar tekrar Kanopi Yiikseklik Modeli’nde girdi olarak kullanilmistir. Tkinci kez uygulanan Kanopi Yiikseklik
Modelinde grid ¢6ziiniirliigii 0,5°den 0,3 e diisiirtilerek hatali agaglar igerisinden yeni bireysel agag kiimeleri tespit
edilmistir. Macka bolgesinde ise kapalilik seviyesi (3) yiiksek ve agag dallari ¢ok siki oldugu i¢in Kanopi yiikseklik
Modeli hatali aga¢ igerisinden yeni aga¢ tepe noktalarini tespit edememistir. Yogun ve siki bir agaclik alanda
birinci diizenleme sonucu, kalan hatali aga¢ kiimelerinin tepe olarak algilanabilmesini engelleyebilecek birgok
agactan arindirilmasi saglanmistir. Bundan dolay1 son durumda tespit edilen hatali agac kiimeleri tekrar olarak
farkli perspektiflerden incelenerek lokal maksimum ve minimum noktalarin belirlenmesi saglanmistir. Lokal
minimum noktaya gore ikinci kez boliitlenme gerceklestirilerek yeni bireysel aga¢ kiimeleri olusturulmustur.

2.7. Bulgular ve Degerlendirme

Onerilen yontemin LiDAR ve fotogrametrik nokta bulutunda tespit edilen hatali agag kiimeleri ve sonucunda
toplam olusan aga¢ sayis1 hakkindaki bilgiler Cizelge 2’de sunulmaktadir. Yapilan ¢aligmanin kalitesini belirlemek
i¢in say1 bazli bir dogruluk analizi yapilmistir (Cizelge 2). Agaclarin planimetrik (tag) simirlari veya sembolik
olarak cember seklindeki referanslari bulunmadi@i igin piksel bazli dogruluk analizi yapilamamustir. Bulunan her
bir aga¢ merkezi tek bir referans ile eslesecek sekilde yeni bir eslestirme algoritmasi gelistirilmistir (Sekil 13).
Geligtirilen eslestirme algoritmasi, bireysel aga¢ kiimelerinin olusturdugu ta¢ smirlarindan gegirilen farkli
boyuttaki cemberleri kullanarak dogru bir sekilde agag etiketlerini eslestirebilmistir.
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] Referans Agag Merkezleri ‘ 7] Referans Agag Merkezleri
Bulunan Agag Merkezleri z A Bulunan Agag Merkezleri

() (b)
Sekil 13. Agac merkezlerinin referans ile eslestirilmesi: a) son durumdaki aga¢ merkezlerinin konumsal durumu
(Magka verisi), b) her bir aga¢ merkezinin tek bir referans ile eslestirilmesi.

Cizelge 2. Dogruluk Degerlendirmesi

Nokta Bulutu Baslangi¢ Birinci Hata Agac Sayisi Ikinci Hata Son durum
Fotogrametrik 94 20 115 7 120
LiDAR 18 13 32 4 36
Nokta Bulutu TP FN FP Referans Agag | Dogruluk (%)
Fotogrametrik 116 10 4 125 92.80
LiDAR 32 5 4 37 86.48
TP: dogru tespit edilen agag tepelerinin sayisi. FP: sahada mevcut olmayan fazladan agag tepelerinin sayisi (komisyon hatast).
FN: algilanmayan agag tepelerinin sayisi (ihmal hatast). Dogruluk : TP/Referans aga¢ sayisi

Gergek aga¢ sayisimi yersel Olglim olmadan kesin bir sekilde belirlemek miimkiin degildir. Akdeniz
Universitesinde ki ¢alisma alam igin referans olarak kullamlacak agag sayis1 insan giicii ile manuel olarak ortofoto
iizerinden belirlenmistir. Magka bolgesindeki denek alaninda ise yersel dl¢iim ile referans agaclar belirlenmistir.
Her iki ¢aligma alani igin gergeklestirilen dogruluk analizi ve son durumda olusan agaclar ile ilgili sonuglar Sekil
14’te gosterilmektedir.

(a) (b)
Sekil 14. Dogruluk metrikleri: a) Macka (Pilav Dag1), b) Akdeniz Universitesi
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3. SONUC

Bu ¢alismada, aga¢ sinirlariin ¢ikarilmasi ve sayisinin tespit edilebilmesi igin LIDAR nokta bulutu ve goriintii
eslestirme yontemi ile olusturulan fotogrametrik nokta bulutu kullanilmistir. Onerilen yontem iki asamali diizeltme
ile MATLAB yazilimindaki hazir uygulamanin belirledigi bireysel agaglarin, kiimelerinin ve sayilarmin
dogrulugunu arttirmay1 saglamistir. Ilave olarak bireysel agag béliitlenmesi icin farkli diizlemlerden agac
profillerini analiz ederek literatiire farkli bir bakis acist kazandirmistir. Gelistirilen eslestirme modeli ile bulunan
agac merkezlerinin ilgili referans noktasi ile eslestirilmesi saglanmistir. Degerlendirme sonucuna gére onerilen
yontem bireysel agaglarin sayisini belirlemede Macka bolgesinde %86, Akdeniz Universitesinde ise %93 oraninda
basar1 saglamaktadir. Ilave olarak bu calisma MATLAB’daki mevcut algoritmanin agac¢ tepe noktalarimi
belirlemek i¢in kullandig1 Kanopi Yiikseklik Modeli (CHM) nin bitisik aga¢ kiimelerinde hatali sonug vermesine
alternatif bir ¢6ziim olanag1 sunmaktadir.
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