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OZET

Endiistriyel faaliyetleri ve giinliik yagsantumizi etkileyen enerji nakil hatlar: (ENH), modern toplumlarin enerji ihtiyacini kesintisiz
ve giivenilir bir sekilde karsilamak amaciyla olusturulan kritik ve énemli yapilardwr. Bu hatlar yiiksek voltajda elektrik iletimi
sagladigy igin hattin iizerinde bulunan tellerin hareketinin periyodik olarak izlenmesi ve potansiyel risklerin (bitki ortiisii, hava
durumu, firtina,vb.) énlenmesi gerekmektedir. Son yillarda, gelisen uzaktan algilama teknolojisi vasitasiylaenerji nakil hatlarinin
hizli ve etkin bir sekilde modellenmesi ve denetilmesi énemli bir arastirma konusu haline gelmigtir. Bu ¢alismada, Isitk Algilama
ve Uzaklik Olgiimii (LiDAR) ile iiretilen nokta bulutlarmdan yiiksek voltaj enerji tasryan enerji nakil hatlarmmdaki tel ve piloniarmn
segmentlere ayrilmasi ve ilgili tellerin ii¢ boyutlu (3B) egrilerle modellenmesi tizerine bir metodoloji gelistirilmesiamaglanmgtir.
Bu metodoloji amacmayonelik olarak doncelikle agik kaynak Dayton Annotated LiDAR Earth Scan (DALES) nokta bulutu veri
setinden segilen alt veri seti Basit Morfolojik Filtre (SMRF) algoritmasi ile zemin ve zemin iistii olmak iizere iki sinifa ayrilmistir.
Ardindan Gririltilii Uygulamalarin Yogunluk Tabanli Mekdnsal Kiimelenmesi (DBSCAN) algoritmast yardimiyla tel ve pilon
disindaki giiriiltii noktalart elimine edilmistir. Tel ve pilon noktalarinin birbirinden ayrilmast i¢in genisletilmis Minimum
Strlayict Dikdortgen (MBR) yontemi kullamilmistir. Cikarilan tel noktalarinin 3B olarak modellenmesi icin gridleme yontemine
dayali olarak temsili kontrol (tohum) noktalar: belirlenmis ve 3B Bézier egrisi kullamilmistir. Onerilen yontem pilon ve tel
noktalarimn birbirinden ayrilmast icin alternatif bir ¢oziim saglamaktadir. Onerilen yaklasimda,Bézier egrisi ile enerji nakil
hatlarindaki biitiin teller, nokta kiimesi yerine tek bir egri ile temsil edilerek gergege en uygun bi¢imde 3B modeller iiretilmigtir.
Boylece, kullanimi yayginlagsan 3B nokta bulutu verilerinden elektrik tellerinin ¢ikarilmasi, modellenmesi ve ¢evredeki diger risk
faktorleriyle denetiminin gergeklestirilmesisiireglerinde, geleneksel yontemlere istinaden hizli ve kolay bir ¢éziim sagladig ortaya
konulmustur.

Anahtar Sozciikler: Bézier egrisi, enerji nakil hatlari, LIDAR, 3B modelleme, nokta bulutu.

ABSTRACT

EXTRACTION OF POWER TRANSMISSION LINES FROM POINT CLOUD DATA AND
MODELLING WITH BEZIER CURVES

Power transmission lines (PTLs) are critical and essential infrastructures designed to meet the energy demands of modern societies
reliably and continuously. Since these lines transmit electricity at high voltages, periodic monitoring of the movement of wires and
prevention of potential risks such as vegetation growth, weather conditions, storms, and more is necessary. In recent years, with
the advancement of remote sensing technologies, the rapid and efficient modeling and monitoring of power transmission lines have
become an important research topic. This study aims to develop a methodology for segmenting wires and pylons from high-voltage
power transmission lines in LiDAR-generated point clouds and modeling the relevant wires with three-dimensional (3D) curves.
To achieve this objective, a subset of the open-source Dayton Annotated LiDAR Earth Scan (DALES) point cloud dataset was
initially classified into two categories, ground and above-ground, using the Simple Morphological Filter (SMRF) algorithm.
Subsequently, noise points unrelated to wires and pylons were eliminated with the assistance of the Density-Based Spatial
Clustering of Applications with Noise (DBSCAN) algorithm. The separation of wire and pylon points was achieved using the
extended Minimum Bounding Rectangle (MBR) method. To model the extracted wire points in 3D, representative control (seed)
points were determined based on a gridding method, and 3D Bézier curves were employed. The proposed method provides an
alternative solution for distinguishing pylon and wire points. In the proposed approach, all wires in the power transmission lines
were represented by a single curve rather than a point cloud, resulting in more accurate 3D models. Thus, this method demonstrates
a fast and convenient solution, compared to traditional methods, for the extraction, modeling, and monitoring of electrical wires
from increasingly widespread 3D point cloud data, as well as for assessing potential risks in the surrounding environment.

Keywords: Bézier curve, LIDAR, point cloud, power transmission lines, 3D modelling.
1. GIRIS

ENH’lar, elektrik enerjisinin iiretim noktalarindan tiiketim alanlarina giivenli, verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde
taginmasini saglayarak modern toplumlarin ekonomik kalkinmasini ve giinliik yagamin stirekliligini saglamaktadir.
Elektrik sebekeleri, ulusal ve bolgesel dagitim diizeylerinde, ovalar, daglar ve tepeler gibi cesitli araziler iizerinde
uzanan yogun bir iletim altyap: sistemini igermektedir (Matikainen vd., 2016). Buhatlar, kuvvetli riizgar ve firtina
(Zhao vd., 2023; Shen vd., 2024) gibi siddetli hava kosullarina maruz kaldiginda, iletimi saglayan hatlarin pilonlar
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arasinda sarkmasi ve yiikselenbitki ortiisii ile temas etmesi sonucunda yangin riski (Ortega vd., 2019;Guan vd., 2016)
olusturabilmektedir. Bu sebepten dolayi iletim hatlarini yeniden yapilandirmak ve olasi ihlalleri tespit etmek amaciyla,
gi¢ iletim hatlarinin periyodik olarak izlenmesi ve denetilmesi, kamu hizmeti saglayan kurum ve sirketler i¢in 6nem
arz etmektedir (Guan vd., 2016). Elektrik iletim hatlarimin giivenligini saglamak amaciyla, ilgili birimler her yil
hatlarin denetimi icin 6nemli dl¢iide insan kaynagi ve mali yatirim biitcesi ayirmaktadir (Matikainen vd., 2016; Liu
vd., 2023; Hao vd., 2023). insan giicii ile yapilan iletim hatt1 kontrolii, hayati risk icermekle birlikte zaman ve is giicii
maliyetini arttirmaktadir.

Hizli ve kesintisiz enerji tedariki saglamak amaciyla, gelismis enerji dagitim sistemlerinin yiiksek otomasyon
seviyesine sahip ileri teknolojik yontemlerle izlenmesi gerekmektedir (Li ve Guo, 2018; Dihkan ve Mus, 2021).Son
yillarda Uzaktan Algilama (UA) teknolojisinin gelismesi ile birlikte ENH’larin kontrolii daha hizli ve ekonomik olarak
yapilmaya baslanmstir. Enerji nakil hatlarinin denetiminin yapilabilmesi i¢in yiiksek hassasiyetli konumsal bilgiye
ve 3B modellemeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak igin aragtirmacilar en yaygin olarak LiDAR
teknolojisi ile iiretilmis 3B nokta bulutu verisi kullanimimi tercih etmektedir (Ortega vd., 2019). LiDAR sistemleri
tarafindan elde edilen nokta bulutu verileri, yilksek hassasiyet ve yogunluklu 3B koordinat, spektral intensite, doniis
numarasi, GNSS zaman bilgisi ve RGB renk degerleri gibi ¢ok degerli 6znitelik bilgilerini i¢ermektedir
(Widyaningrum vd., 2020). Ozellikle LiDAR nokta bulutlar1 tarafindan saglanan ii¢ boyutlu konumsal bilgiler,
elektrik tellerinin geometrik formunu, tel ve pilon disindaki yakin dogal veya yapay nesneler ile konumsal iliskisini
ve sz konusu nesneler ile temas veya yakinlagsma sonucu meydana gelebilecek potansiyel riskleri belirlemeye olanak
tanimaktadir.

Son yillarda yapilan arastirmalar genellikle nakil hatlarinin ¢ikarilmasi, segmentasyonu ve modellenmesine iizerine
odaklanmaktadir. Enerji nakil hatlarinin ve pilon yerlerinin gikarilmasi i¢in kural tabanl (Zhou vd.,2019; Munir vd.,
2021; Awrangjeb, 2019), makine 6grenmesi (Shokri vd., 2021; Kim ve Sohn, 2012) ve derin 6grenme (Zhao vd.,
2023; Jameela ve Sohn, 2023) tabanli ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Ayrica Hough Déniisimii (HT), En Kiigiik
Kareler Uydurma (LSF) ve Rastgele Ornekleme Konsensiisii (RANSAC) gibi cesitli algoritmalar ile enerji hatlarinin
dogrusal geometrik ozelliklerine dayali g¢ikarim yapilabilmektedir (Shen vd., 2024). Bu hatlarin bireysel
segmentasyonunu gerceklestirebilmek icin cesitli kiimeleme algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bireysel olarak elde
edilen bu tellerin/hatlarin modellenmesi i¢in ise genellikle zincir egrisi olarak adlandirilan “Catenary Curve” egrileri
tercih edilmektedir (Ortega vd., 2019; Kyuroson vd., 2023; Guan vd., 2016; Xi vd., 2023; Jwa vd.,2012).

Bu caligmada LiDAR nokta bulutlarindan yiiksek voltaj enerji tasiyan enerji nakil hatlarindaki tel ve pilonlarin
cikarilip segmentlere ayrilmasi ve ilgili tellerin 3B egrilerle modellenmesi iizerine yogunlasilmistir. Caligma
kapsaminda tellerin segmente edilebilmesi i¢in Giiriiltilii Uygulamalarin Yogunluk Tabanli Mekansal Kiimelenmesi
(DBSCAN) algoritmasi; modellenmesi i¢in ise temeli Bernstein polinomlarina ve de Casteljau algoritmasina dayanan
Bézier Egrisi kullanilmaktadir. Ug boyutlu olarak sayisallastirilan tellerin, dogruluk analizini gergeklestirebilmek icin
literatiirde enerji nakil hatlarmin modellenmesi iizerine kabul gérmiis ve 6nemli bir referans olan Catenary Egrisi ile
karsilastirilmasi yapilmig ve alternatif yeni bir enerji nakil hattt modelleme yontemi sunulmustur.

2. CALISMA ALANI VE VERI SETI

Bu calismada veri seti olarak agik kaynakli Dayton Annotated LiDAR Earth Scan (DALES) nokta bulutu
kullanilmistir. DALES veri seti genel olarak 10 km?’lik alan igerisinde yaklasik yarim milyar noktadan olusmaktadir.
Enerji nakil hatlarmin ¢ikarilmasi igin bu veri setinden 55.337,45 m?’lik alt calisma alan1 segilmistir. Test bolgesinde
2.446.013 nokta bulunmakta olup, veri setinin yogunlugu 44,20 nokta/m? olarak hesaplanmigtir. Calisma alani kirsal
bir bolge olmakla birlikte yiiksek ve diisiik voltaj seviyesinde enerji nakil hatlarin1 ve ¢esitli dogal/yapay nesneleri
igermektedir (Sekil 1).

Sekil 1.Kullanilan veri seti.
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3. YONTEM

Bu calismada, secilen veri setindeki yiiksek voltaj iletim saglayan enerji nakil hatlar1 {izerine yogunlasilmistir.
Caligmanin genel is akist, (1) zemin ve zemin istii noktalarn filtrelenmesi, (2) giriilti igerikli noktalarn
temizlenmesi, (3) tel ve pilon noktalarimin ¢ikarilmasi, (4) tel ve pilon noktalarinin segmentasyonu, (5) tel noktalarinin
3B modellenmesi ve (6) dogruluk analizi olmak iizere alt1 adet alt baglik altinda degerlendirilecektir.

3.1. Zemin ve Zemin Ustii Noktalarin Filtrelenmesi

Calismanin 6n hazirlik agamasi olarak veri seti igerisindeki noktalarin zemin ve zemin iistii olmak {izere iki gruba
ayrilmasi i¢in Basit Morfolojik Filtre (SMRF) algoritmasi (Pingel vd., 2013) kullamlmugtir (Sekil 2). SMRF, basit ve
hesaplama agisindan verimli bir algoritmadir, bu da biiytik 6lgekli veri setlerinde bile hizli sonuglar elde edilmesine
olanak tanimaktadir.
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Sekil 2.SMRF algoritmasi ile ¢ikarilan zemin ve zemin iistii noktalar.

3.2.Giiriiltii icerikli Noktalarin Temizlenmesi

Caligmanin amaci kapsaminda pilon yeri ve tel noktalarinin disindaki tim noktalar, giiriiltl icerikli nokta &zelligi
tagimaktadir. Yontemin hazirlik asamasinda SMRF algoritmasi ile bulunan zemin iistii noktalar girdi verisi olarak ele
alinmaktadir. Zemin iistii noktalarin i¢erisinde bitki ortiisii, pilon ve enerji nakil hatlar1 yer almaktadir. Nakil hatlari
ve pilonlarin ¢ikarilmasi igin ¢aligma alan icerisinde yer alan diger dogal ve yapay yer {istii objelerin kaldirilmasi
gerekmektedir. Ayrica kullanilan filtreleme algoritmasinda kullanici girisli parametreler bulundugu igin bazi zemin
noktalarinin da zemin istii olarak yanlis etiketlenme ihtimali bulunmaktadir.

Giriiltili noktalarin kaldirilmasi i¢in dncelikle XY diizleminde DBSCAN(Ester vd., 1996) kiimeleme algoritmast
kullanilmustir (Sekil 3). DBSCAN algoritmasi onciil bilgi gerekmeksizin, herhangi bir noktanin yogunluk tabanli
kiimelenmesini saglamaktadir. Epsilon(e) ve Minpts isimli iki adet parametre girisi bulunmaktadir. Epsilon, bir
noktanin etrafindaki komsu noktalar1 belirlemek i¢in olusturulacak kiimenin yarigap mesafesini temsil etmektedir.
MinPts, bir bolgenin yogun/kiime olarak nitelendirilebilmesi i¢in epsilon komsulugunda bulunmasi gereken en az
nokta sayisidir. DBSCAN algoritmasi iki temel parametresi ile her bir nokta i¢in ¢ekirdek (core), sinir (border) ve
giiriiltii (aykirt deger) nokta olmak tiizere ¢ tiir etiket atayarak kiimelemeyi gerceklestirir. Uygulama agamasinda
Epsilon ve Minpts parametreleri sirasiyla 2 ve 10 olarak segilmistir.

Sekil 3a’da goriildiigii iizere DBSCAN kiimelenmesi sonucu 23 adet kiime olugmaktadir. Olusturulan bu kiimelerin
icinde nokta sayis1 1000°den kii¢iik olan kiimeler segilerek kabaca giiriiltiilii noktalar giderilmeye ¢alisilmigtir (Sekil
3b). Daha sonra bu kiimelerdeki noktalardan bir dig sinir gegirilerek her bir kiimenin ¢evresi hesaplanmigtir (Sekil 3c¢).
Sekiz adet kiimenin dis sinir1 ig¢in ortalama mesafe esigi belirlenmis ve bu degerden biiyiik olanlar se¢ilmistir (Sekil
3d). Bu asama ile birlikte enerji nakil hatlarinin ¢ikarilmasi i¢in giiriiltiilii noktalarin biiyiik dl¢iide temizlendigi
gozlemlenmektedir. Fakat XY diizleminde yapilan islemler diisey yonde olusabilecek giiriiltiiler icin yetersiz kaldigt
goriilmektedir. Bu sebepten dolay1 elde edilen nihai nokta kiimeleri YZ (Sekil 3e) ve XZ (Sekil 3f) diizleminde
tekrardan DBSCAN algoritmasina tabi tutulmustur. Diizlemlerin olusturdugu nokta kiimelerinde, en yiiksek nokta
sayisint iceren ilgili kiimelerin enerji nakil hatlarm1 ve pilon yerlerini temsil eden noktalar olabilecegi
degerlendirilmistir. Bunun disindaki kiimeler diisey yondeki giriiltiili kiimeler olarak nitelendirilerek nokta
bulutundan kaldirilmigtir. Tiim bu giirtiltii giderme yontemleri uygulandiktan sonra enerji nakil hattin1 temsil eden
pilon ve tel noktalar1 elde edilmistir (Sekil 3g).
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Sekil 3. Giirtiltiilii 6zellikli noktalarin temizlenmesi: a) XY diizleminde DBSCAN uygulamasi, b) nokta sayis1
1000°den biiyiik olan kiimeler, c¢) kiimelerin dig sinirinit ¢ikarma, d) dis sinir1 ortalama ¢evre esigi mesafesinden
biiyiik olan kiimeler, ¢) YZ diizleminde giiriiltillerin tespiti, f) XZ diizleminde giiriiltiilerin tespiti ve g) nihai
temizlenmis nokta kiimesi.

3.3. Tel ve Pilon Noktalarimin Cikarilmasi

Calisma kapsaminda yiiksek voltaj enerji tasiyan nakil hatlarinin ¢ikarilmasi hedeflendigi i¢cin bundan sonraki iglemler
Sekil 3g’de gosterilen 1 ve 4 numarali nakil hatlar1 {izerinden uygulanacaktir. Tel ve pilon noktalarinin ¢ikarilmasi
icin Oncelikle XY diizlemi iizerinden bir sinir gegirilir. Ardisik sinir noktalari arasindaki mesafe degerlerinde yiiksek
sapma yapan noktalar enerji nakil hatti i¢in telin bas ve son noktalarini temsil etmektedir (Sekil 4b). Telin bas ve son
noktalari arasinda 1 m genisliginde ¢izgi tabanli buffer (tampon bolge) gegirilmistir (Sekil 4c). Ardindan tampon bolge
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icinde ve disinda kalan noktalar tespit edilmistir (Sekil 4d). Tampon boélge disindaki noktalardan Minimum Sinirlayici
Dikdortgen (MBR) algoritmasi ile nokta kiimesini gevreleyen en kiigiik dortgenler olusturulmustur (Sekil 4e).
Cizdirilen dortgenlerin kisa kenarlari otomatik tespit edilerek alt ve {ist bolgesine 2 m araliklarla paralel dogrular
iretilmistir (Sekil 4f). Paralel dogrularin MBR ile ¢izilen dortgenlerin uzun kenarlari ile arasindaki kesisim noktalari
hesaplanarak (6rnek: K, L, M, N noktalar1) pilon yerine ait nokta kiimesi tespit edilmistir (Sekil 4g). Kesisim
noktalarinin olusturdugu alanin disinda kalan noktalar ise enerji nakil hattindaki tel noktalarini temsil etmektedir.

Tampon bélge islemi
(1 m genislik)

S

2 Yiksek voltaj (kV)
(@
@® Tampon bolge igindeki noktalar

@® Tampon bdlge disindaki noktalar 5
3 ge dis P

>

g
e

<>
Pilon 1

(9)

Sekil 4.Tel ve pilon noktalarinin ¢ikarilmasi: a) giiriiltiisii temizlenmis 3B nokta kiimesi, b) nakil hattinin ve bag ve
son noktasinin tespiti, ¢) tampon bodlge, d) bolge igindeki ve disindaki noktalarin tespiti, €) MBR ile en kiigiik alani
veren dortgenlerin olusumu, f) pilon yerlerinin ¢ikarma yontemi ve g) pilon ve tel noktalarinin tespiti.

3.4.Tel ve Pilon Noktalarinin Segmentasyonu

Cikarilan tel ve pilon noktalarinin bireysel segmentasyonu i¢in XY diizleminde DBSCAN algoritmasi kullanilmustir.
Epsilon ve Minpts parametresi sirasiyla 2 ve 5 olarak se¢ilmistir. Cikarilan pilon ve tel noktalari bir onceki asamada
iki sinifa ayrildigi i¢in segmentasyon iglemi i¢in her sinif kendi igerisinde degerlendirilmistir. Uygulama kapsaminda
gerceklestirilen segmentasyon yonteminin 3B tiriinii Sekil 5°te gosterilmektedir. Segmentasyon yapilarak enerji nakil
hatlarini olusturan her bir tel ve pilonun bireysel olarak kiimelenmesi saglanmistir.
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Sekil 5.Tel ve pilon noktalarinin segmentasyonu: a) tel segmentasyonu, b) pilon segmentasyonu.
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3.5.Tel Noktalarimin U¢ Boyutlu Modellenmesi

Cikarilan enerji nakil hatlarinin nokta kiimesi yerine ideal bir yapida temsil edilebilmesi igin 3B egri gegirilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada tellerin modellenmesi i¢in 1959’da Paul de Casteljau tarafindan ortaya cikarilan ve
Pierre Bézier tarafindan gelistirilen Bézier egrileri kullanilmigtir (Riskus, 2006). Bézier egrileri, kontrol noktalar
vasitasiyla dogrusal enterpolasyon sonucu olusmaktadir (Sekil 6). Bézier egrilerinin koordinatlari, temeli binom
acilimma dayanan Bernstein polinomu ve De Casteljau algoritmast kullanilarak hesaplanmaktadir. Bernstein
polinomun n dereceli genel formu ise (1), (2) ve (3)numarali denklemlerde gosterilmektedir (Baydas ve Karakas,
2019).

@ Kontrol noktalari
v¢ Bézier egri noktasi

A=lerp (P, P, t)
B=lerp (P, P, 1)
C=lerp (P, P,1)
D=lerp (P, P,1)
K=lerp (A, B,t)
L=lerp(B,C,t)
M=lerp (C,D, 1)
R=lerp (K L,t)
T=lerp (LM, 1)
Bz=lerp(R, T, t)
lerp: lineer enterpolasyon
t: parametrik degisken

Sekil 6.Bézier egrisinin ¢aligma prensibi.

B(t) = Zn (Mea-o=  o0<r<1)
i=0
B,(t) = Y7 BIM(D(2)

burada Bf'(t) = () ¢1(1 — )

Bz(t) = Zn (’Z) ti(1 — t)*ip, 0<t<1(3)
i=0

burada P;, Bézier egrisinin kontrol noktalaridir.

Bézier egrisinin olusumu i¢ ice gegmis dogrusal/lineer enterpolasyonlara baglidir. Her bir t degeri [0,1] i¢in baglangi¢
ve bitig kontrol noktalar1 arasindan egri iizerindeki noktalarin koordinatlari1 elde edilmektedir. Caligma kapsaminda
bézier egrisinin olusturulmast i¢in 6ncelikle ardigik olarak kontrol noktalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple ilk
olarak ¢ikarilip segmente edilen tel noktalart MBR algoritmasi ile dortgenlerle ¢evrilmistir. Bu dortgen kullanilarak
tel noktalarilm araliklarla ardisik bir bigimde gridlere boliinmiistiir. Grid igine diisen noktalar tespit edilip bu
noktalarin 3B koordinatlari dikkate alinarak agirlik merkezleri hesaplanmistir. Tel glizergahi boyunca olusturulan her
bir grid icin bir adet kontrol noktast olusturulmaktadir (Sekil 7). Bu sekilde her tel i¢in kendi nokta yogunluguna ve
dagilimina gore temsili kontrol noktalar1 elde edilmistir.Bu noktalarin X,Y ve Z koordinatlar1 girdi verisi olarak
kullanilarak enerji nakil hatlarinin modellenmesi saglanmistir.

IX. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2024),17-19 Ekim 2024, Aksaray



M. Bahadir vd.: Nokta Bulutu Verilerinden Enerji Nakil Hatlarinin Cikarilmasi ve Bézier Egrileriyle Modellenmesi

[C] Grid igindeki noktalarin agirlik merkezi (3B) = Kontrol noktasi X &% [ Kontrol noktasi
e oo
m Ardisik agirlik merkezlerinin olusturdugu sinir /é/ - . ° . .o . .
55 € ° °
X N 812 . o _ o
x ; ‘ e ®
X L]
Q/ -
o \ °
arst o1
2% Grid igine diisen tel noktalari S4461884 N
’\«\ A 54461582 "\ °
P~ /6 <108 5446158\ ——
g/ N 5.105012
g ﬂ\ Kontrol noktasi = [ortalama(X), ortalama(Y), ortalama(Z)] X(m) 5441578 < : 10500:("‘) sise  °
5s
: (a) (b)

Sekil 7.Bézier egrisi i¢in kontrol noktalarinin se¢imi: a) MBR ile tel giizergahi boyunca olusturulan gridler, b) grid
icindeki noktalarin 3B agirlik merkezinin hesaplanmasi ve ¢) bézier igin se¢ilen kontrol noktalarinin 3B modeli.

3.6.Dogruluk Analizi

Calismada uygulanan metodolojinin enerji nakil hatlarim1 ¢ikarim ve 3B modelleme performansim degerlendirmek
icin obje/nesne tabanli dogruluk analizi uygulanmistir. Ilave olarak elde edilen modelleme sonugclar1 arasindaki
benzerligi test edebilmek i¢in Chamfer distanceve Hausdorff distance metrikleri kullanilmistir. Uygulamada
kullanilan DALES nokta bulutu veri seti, siniflandirilmis veri seti oldugu icin ENH c¢ikarim performansini
degerlendirirken referans veri hazir bulunmaktadir. Onerilen yontemde tellerin modellenmesini degerlendirirken
literatiirde yaygin olarak kullanilan zincir egrisi (catenary curve) ile performanslart test edilmistir.Nesne tabanli
dogruluk degerlendirmesi igin Completeness (Cp), Correctness (Cr), Quality (Q), ve F-skor (F1) metrikleri
kullanilmustir. Bu 6lgitlerin formiilleri (4) ile (7) numara arasindaki esitliklerde verilmektedir. Chamfer distance ve
Hausdorff distance benzerlik 6lg¢iitlerinin genel formu ise (8) ve (9) numarali esitliklerde sunulmaktadir.

TP
CP = TPy FN )
TP
o=y rp ®)
TP
Q= TPy FNTFP (6)
2XCpXCr
T Cp+cr @

Chamfer distance (CD):Chamfer mesafesi, iki nokta bulutu arasindaki geometrik yakinligi ve benzerligi 6lger.
Chamfer mesafesi, her bir noktadan diger noktaya olan en kisa mesafeyi bulur ve tim bu mesafelerinortalama
degerlerinin toplamini hesaplar. Ornegin, iki nokta bulutu (P ve G) arasindakiCD metrigi (8) numarali esitlikteki gibi
tanimlanir. P ve G nokta bulutu i¢in ¢ift yonlii olarak (P—G ve G—P) en yakin noktanin mesafelerinin ortalama
degerleri toplanarak benzerlik degeri hesaplanir. Eger Chamfer mesafesi kiigiikse, bu iki nokta kiimesinin birbirine
cok yakin oldugu anlamina gelmektedir.

A Ly
deo (P, 6) = 757 ) minllp — gl + g7 ) minllg —pl (8)
pPEP geG

Hausdorff distance (HD):iki nokta bulutu arasindaki benzerligi dlger ve dzellikle dogruluk ve hassasiyetin énemli
oldugu uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Hausdorff mesafesi bir kiimedeki noktanin karsilastirilmak istenen
diger kiimedeki en yakin noktaya olan maksimum mesafeleri ele almaktadir. HD metrigini hesaplamak igin yine ¢ift
yonlii islem (P—G ve G—P) yapilir. iki yonlii bulunan mesafe degerlerinden maksimum olan1 HD metrigini temsil
etmektedir. HD degeri kiiglikse, iki veri kiimesi birbirine geometrik olarak daha ¢ok benzedigi anlamina gelmektedir.
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dyp(P,G) = max(maxperingeG”p -gll, maxgeGminpeP”g - P||) €))

Genel olarak hausdorff mesafesi (HD), iki nokta kiimesi arasindaki en uzak noktalara odaklanir, aykiri degerlere karsi
duyarlidir ve maksimum mesafeyi hesaplar. Bu 6zellikleriyle, en k6tii durum analizleri igin uygundur ve kiime giftleri
arasindaki biiyiik sapmalar1 yakalamada etkilidir. Ote yandan, Chamfer mesafesi (CD) ortalama mesafeyi dikkate alir,
aykiri degerlere karst daha dayaniklidir ve kiimeler arasindaki genel benzerligi 6lger. Bu nedenle, daha dengeli ve
ortalama temelli karsilastirmalar igin tercih edilir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada DALES veri seti icerisinden secgilen yiiksek voltaj enerji tasiyan enerji nakil hatlarinin ¢ikarimi,
segmentasyonu Ve ii¢c boyutlu modellenmesi gerceklestirilmistir (Sekil 8). Ilave olarak nakil hatlarmin modellenmesi
i¢in Onerilen BézierEgrisi,literatiirdekoprii kablolar ve elektrik hatlar1 gibi yapilar igin yaygin olarak kullanilan Zincir
Egrisi (catenarycurve) ile karsilagtirilmistir.Catenary, iki ucu sabit bir noktadan asili olan bir telin davranigini temsil
eden ideal egridir. Bu egrinin denklemi ilk olarak 1691 yilinda Huygens tarafindan ifade edilmistir (Ortega vd., 2019).
CatenaryEgrisi’nin genel formu (10) numaral esitlikte verilmektedir.

vy(x) = acosh (2) (10)

Burada y(x),egrinin x konumundaki dikey yiiksekligi;a parametresi iseCatenary parametresi olup telin gerilimini ve
seklini belirleyen sabiti ifade etmektedir.

Denklemde aparametresi telin yatay gerilimini ve birim uzunluk basina diisen agirlig1 igerir ve bu deger bilinmedigi
icin en kiiglik kareler yontemine dayali bir optimizasyon ile gergek verilerle uyumlu hale getirilmistir. Catenary Egrisi
ile 3B enerji nakil hatti olusturabilmek i¢in BézierEgrisi’nde oldugu gibi yine iiretilen gridler igerisinden elde edilen
kontrol noktalari, girdi verisi olarak kullanilmaktadir. Ayrica modelleme igin catenary egrisi XZ ve YZ diizleminde
iki kez uygulanarak ti¢ boyutlu egri noktalar1 hesaplanmistir. Biitiin elektrik telleri i¢in hem 6nerilen bézier, hem de
karsilagtirma i¢in kullanilan catenary egrisi i¢in egri tizerinde 100 adet nokta iiretilmistir. Uygulama kapsaminda elde
edilen gorsel sonuclar asamali bir bigimde Sekil 8’de sunulmaktadir. Onerilen ydntemin c¢ikarim ve modelleme
performansi nicel olarak Cizelge 1, 2 ve 3’te paylasilmaktadir.
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Sekil 8.0nerilen yontemin asamali sonuglar1 ve karsilastirmasi: a) Segmente edilen nokta kiimesi, b) egri gegirmek
i¢in segilen kontrol noktalari, ¢) BézierEgrisi ile tellerin 3B modellenmesi ve d) Zincir Egrisi (catenarycurve) ile 3B
modelleme.

Cizelge 1°de yer alan metrikler igin referans olarak etiketlendirilmis veri kullanilmistir. Onerilen ENH ¢ikarim
yonteminin ¢ikarim performanslar1 dikkate alindiginda nakil hatlarinda %99’luk bir basar1 sergilendigi goriilmektedir.
Fakat ENH ¢ikarim 6ncesinde kullanilan SMRF algoritmasinda yiikseklik esigi parametresinin se¢iminden kaynakl
zemine yakin pilon noktalarinin eksikligi goriilmektedir. Bu durum pilon ¢ikarim dogrulugunu %91 seviyelerine kadar
diistirmektedir. CD ve HD mesafeleri dikkate alindig1 yine tel noktalarinin ¢ikarim dogrulugu, pilon noktalarina gére
daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 1.Pilon ve tel noktalarimi ¢ikarim performanst.

ID Cp (%) Cr (%) Q(%)  F-skor (%) CD HD
ENH-1 97,15 99,99 98,55 98,55 0,0342 4,1100
ENH-2 99,86 99,87 99,86 99,86 0,0009 0,6829

Ortalama 98,51 99,93 99,20 99,21 0,0175 2,3964
Pilon 1 97,92 78,48 87,12 87,13 0.4220 4,2795
Pilon 2 92,91 78,07 84,84 84,85 0,5597 4,4271
Pilon 3 93,40 99,87 96,53 96,53 0,1436 4,6465
Pilon 4 99,34 98,99 96,61 99,16 0,1151 3,3467

Ortalama 95,89 88,85 91,28 91,92 0,3101 4,1749

Cizelge 2.Enerji nakil hatt1 3B modelleme performansinin degerlendirilmesi.

1D Yoéntem Cp (%) Cr (%) Q(%) F-skor (%) CD HD
ENH-1 Bézier 97,36 100 98,33 98,66 0,7647 1,3003
ENH-2 Bézier 98,86 100 99,27 99,43 0,7290 1,1688
Ortalama 98,11 100 98,80 99,04 0,7468 1,2345
ENH-1  Catenary 97,42 100 98,37 98,69 0,7722 1,2830
ENH-2  Catenary 98,54 99,89 99,03 99,21 0,7275 1,1373
Ortalama 97,98 99.95 98,70 98,95 0,7498 1,2101

Cizelge 2’de yer alan metrikler i¢in referans olarak Bézier ve CatenaryEgrisi ig¢in girdi kabul edilen kontrol
noktalarinin olusturdugu 3B simir ele alinmaktadir (Sekil 8b). Nicel sonuglardan goriildiigii iizere Onerilen
BézierEgrisi, literatiirde kabul gérmiis catenary egrisine gore yaklasik %0,10°luk bir iyilestirme sagladigi
degerlendirilmektedir. CD ve HD benzerlik 6l¢iitii metrikleri sonuglarina gore her iki yontem de referans veriye gore
benzer geometrik iliskiye sahip oldugu degerlendirilmektedir. CD ve HD mesafelerinin sifirdan ¢ok uzaklagsmasinin
ana sebebi ise referans verideki nokta sayisi ile uygulama sonucu firetilen egri iizerindeki nokta sayisinin farkli
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.3B BézierEgrisi ile ZincirEgrisi’nin (CatenaryEgrisi) benzerlik 6lgiitil.

ENH-1 ENH-2
ID CD HD ID CD HD
1 0,0712 0,0688 1 0,1462 0,2033
2 0,1044 0,1002 2 0,1641 0,1844
3 0,0857 0,0687 3 0,0951 0,0949
4 0,0795 0,0839 4 0,4339 0,4761
5 0,1108 0,1145 5 0,0855 0,1127
6 0,0702 0,0860 6 0,6524 0,8360
7 0,1912 0,1638 7 0,5469 0,6829
8 0,1327 0,0792 8 0,1403 0,1101
9 0,1463 0,1126 9 0,1633 0,1406
Ortalama 0,1102 0,0975 Ortalama 0,2697 0,3157

Cizelge 3’te referans olarak CatenaryEgrisi ile iiretilen egri noktalar1 ele alinmigtir. Her iki egri gegirme yontemi i¢in
esit sayida nokta (100 adet) iiretildigi i¢in CD ve HD mesafe degerleri sifira daha ¢ok yaklastig1 goriilmektedir. Bézier
Egrisi ile CatenaryEgrisi’nin benzerlikleri karsilastirildiklarinda ENH-1’in ENH-2"ye gére daha yiiksek geometrik
benzerlik gosterdigidegerlendirilmistir. Genel olarak Onerilen yontem, literatiirde kabul gérmiis enerji nakil hatti
modelleme yontemine gore alternatif bir ¢6ziim olanagi sunmaktadir. Gelecekteki ¢aligmalarda farkli tiirdeki enerji
nakil hatlarinin ¢ikarimi ve modellenmesi tizerine yogunlagilmas: hedeflenmektedir.
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