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Ozet

Veri isleme teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak harita, insaat, maden, ziraat, mimari ve planlama gibi
birgok mithendislik alaninda yaygin olarak kullanilmaya baglanan Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) nin
olusturulmasinda yogun ve dogru yiikseklik verisi temini konusu 6nem kazanmaktadir. GPS (Global Positioning
System), IMU (Inertial Measurement Unit) ve lazer tarama teknolojilerinin entegrasyonu ile olusturulmus fi¢
boyutlu veri toplama yontemi olan LiDAR (Light Detection and Ranging) sayisal yiikseklik verisi tiretimi
konusunda klasik yontemlere gore 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada hava LiDAR yontemi ile temin edilen nokta
bulutlarinin 6rnekleme yogunlugunun olusturulan SYM lerin dogrulugu {izerindeki etkisi aragtirilmustir. Secilen
test alaninda uniform metoduna gore %1, 5, 25, 50 ve 75 6rmekleme yogunlugu ile olusturulan SYM ler hava
LiDAR nokta bulutunun tamami kullanilarak olusturulan SYM ile karsilastirilmistir. Kriging enterpolasyon
yonteminin kullanildigi SYM lere ait sonuglar 6rnekleme noktalarindan elde edilen karesel ortalama hata
degerlerine gore incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: SYM, Hava LiDAR, Nokta bulutu, Ornekleme yogunlugu, Kriging, Uniform.

The Effect of Airborne LIiDAR Point Cloud to the
Accuracy of Digital Elevation Model

Abstract

Intense and accurate data supplying come into prominence for the creation of Digital Elevation Model (DEM) that
has been used in diverse fields of engineering including geomatics, construction, mining, agriculture, architecture
and planning in parallel with the developments in data processing technologies. LiDAR (Light Detection and
Ranging) formed by the integration of GPS (Global Positioning System), IMU (Inertial Measurement Unit) and
laser scanning technologies stands out in the digital elevation data production according to the conventional
methods. In this study, the effect of airborne LiDAR point cloud sampling density to the accuracy of DEMS is
investigated. DEMs with 1%, 5, 25, 50 and 75 sampling density constituted by the uniform method are compared
with the DEM constituted with all airborne LiDAR point cloud over a selected test area. The results of DEMS
interpolated by Kriging are evaluated in terms of root mean square error of sampling points.

Keywords: DEM, Airborne LIDAR, Point cloud, Sampling density, Kriging, Uniform.

Bu makaleye atif yapmak icin
Yilmaz M., Uysal M., “Hava LiDAR Nokta Bulutunun Sayisal Yiikseklik Modeli Dogruluguna Etkisi” Harita Teknolojileri Elektronik Dergisi 2015, 7(3) 15-20,
doi: 10.15659/hartek.15.12.108

How to cite this article

Yilmaz M., Uysal M., “The Effect of Airborne LiDAR Point Cloud to the Accuracy of Digital Elevation Model ” Electronic Journal of Map Technologies, 2015, 7(3) 15-20,

doi: 10.15659/hartek.15.12.108


http://www.teknolojikarastirmalar.com/
mailto:mustafayilmaz@aku.edu.tr

Teknolojik Arastirmalar: HTED 2015 (3) 15-20 Hava LiDAR Nokta Bulutunun SYM Dogruluguna ...

1. GIRIS

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM); fiziksel yeryiiziiniin, diizenli araliklarla boliinerek, tanimli bir diisey
datuma dayandirilmis yiikseklik degerlerini ihtiva eden sayisal-kartografik gdsterim yontemidir. SYM
iiretimi i¢in arazi yiizeyinde uygun bi¢cimde dagilmis, konum (X, Y) ve yiiksekligi (H) bilinen noktalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktalara “dayanak noktalar1”, “kontrol noktalar1”, “referans noktalar1” veya
“ornekleme noktalar1” denir. SYM lerin fiziksel yeryliziinii tam anlamiyla temsil etmesi, yiizeydeki tiim
noktalarin tamimli olmamasi nedeniyle pratik anlamda miimkiin degildir [1]. Bu nedenle ornekleme
noktalar1 yardimiyla, uygun bir enterpolasyon yontemi kullanilarak olusturulan model {izerinde istenilen
siklikta yeni noktalar {iretilir. Konum ve yiikseklik bilgileri hesaplanan bu noktalar ile arazi yiizeyi sayisal

olarak ifade edilir.

Fiziksel yeryiiziine iliskin kaynak verinin dagilimi, 6rnekleme yogunlugu, kullanilan enterpolasyon
yontemi ve gridleme araligit SYM lerin dogrulugunu dogrudan etkileyen faktorler olarak ele alinabilir
[2-4]. SYM iiretiminin ilk asamasi olan ve elde edilecek hassasiyet lizerinde dogrudan etkisi olan 6rnekleme
noktalar1 degisik kaynaklardan ve farkli 6l¢ii yontemleriyle belirlenebilmektedir. Diisiik maliyetli, nokta
yogunlugu yliksek ve istenilen dogrulukta sayisal yiikseklik verisine ihtiya¢ duyan kullanicilar i¢in, klasik
O0lcme yontemleri ve sayisal hava fotogrametrisi ile karsilastirildiginda daha az arazi calismasi ve
degerlendirme maliyeti gerektiren Light Detection and Ranging (LiDAR) yontemi 6ne ¢ikmaktadir.

2. HAVA LiDAR SIiSTEMIi

Isik algilama ve mesafe 6l¢lim teknolojisi olan LiDAR sistemi 1960°larin sonlarinda gelistirilmis ve SYM
tretiminde kullanilabilirligi tizerine ¢alismalar 1994°de baslamustir [5]. LiDAR sistemleri kurulduklar
platformlar temel alinarak ii¢ grupta toplanmaktadir: Hava (airborne) LiDAR sistemleri, yersel (terrestrial)
LiDAR sistemleri ve mobil (mobile) LIDAR sistemleri. Bir hava LIDAR sistemi, Sekil 1’ de goriilecegi
iizere; bir lazer tarayici, kiiresel konumlama sistemi (GPS; Global Positioning System) ve atalet 6l¢iim
sisteminin (IMU; Inertial Measurement Unit) entegrasyonundan olusmaktadir. Ugak, helikopter vb. bir
hava aracinin altina monte edilen tarayici, lazer 1s1nin yol ve gidis-doniis siiresini kaydederek yer objeleri
ve algilayici (sensor) arasindaki mesafeyi hesaplar [6]. Hesaplanan bu mesafe temel alinarak GPS ile
platformun o anki konumu kaydedilirken IMU ile ucagin durumu kaydedilerek 6l¢iilen objenin konumu
hesaplanmaktadir [7].
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Sekil 1. Hava LiDAR sistemi [8]
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Hava LiDAR sistemleri, lazer 1sinlarin1 elektromanyetik dalgalar halinde gondererek veri elde eden aktif
uzaktan algilama sistemleridir. Yeryliziine saniyede binlerce 1s1n gondererek GPS/INS teknolojisi
yardimiyla fiziksel yeryiiziine iliskin {i¢ boyutlu (3B) veri dogrudan elde edilmektedir. LiDAR sistemi,
yiiksek yogunluklu ve geometrik Ozellikli sayisal ylikseklik verisini, klasik Slgmeler ile yaklagik ayni
dogrulukta, hava fotogrametrisinden daha hizli olusturmaya imkan vermektedir.

Hava LiDAR sistemi veri yogunlugu, dogruluk, hiz ve maliyet avantajlar1 sebebiyle topografik haritalama,
bitki-orman haritalama, yol, enerji nakil hatlari, demir yollar1 giizergahlari, kiy1 ¢izgisi tespiti, 3B schir
modelleme, afet degerlendirme ve daha bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Hava LiDAR sistemindeki
algilayicilarin aktif sistemler olmasi nedeniyle giin 1s18indan ve golgeden etkilenmemekte, gece ya da
giindiiz kolaylikla kullanilabilmektedir. Yiikseklik degerleri LiDAR verisine dahil oldugu i¢in SYM
iiretimine daha uygundur. Yiiksek ¢oziiniirliklii hava LiDAR verileri ile 3B gorsel gergeklik elde edilerek
cografi bilgi sistemleri igin daha hassas SYM ler iiretilebilmektedir [7].

3. TEST ALANI, KAYNAK VERi VE DEGERLENDIRME METODOLOJIiSi

Calismanin gerceklestirilecegi test alam1 olarak ABD’nin Washington Eyaleti'nin 154 km. gilineyinde
bulunan, 2549 metre yiiksekligindeki St. Helens yanardagi (46° 11' 28" K; 122° 11' 40" B) bdlgesi
(~ 116.6 km?) se¢ilmistir.

SYM iiretimde kaynak olarak kullanilan hava LiDAR veri seti Washington Universitesi’nden temin edilmis
olup 23071760 adet noktayr (~ 5.1 m?/nokta) kapsamaktadir. Hava LiDAR veri setine ait minimum
yiikseklik degeri 743.91 m., maksimum yiikseklik degeri 2539.38 m., ortalama ylikseklik degeri
1469.23 m. ve standart sapmasi 370.40 m. dir. Hava LiDAR veri setindeki noktalarin yatay konum
dogruluklar1 30 cm. ve diisey dogrulugu 15 cm. seviyesinde olup s6z konusu veri setinin dogruluk analizi
karesel ortalama hatasi (KOH) £ 5.3 cm. olan GPS veri seti ile gergeklestirilmistir [9].

Calismanin oncelikli amacinin SYM iiretiminde kullanilan 6rnekleme yogunlugunun dogruluga etkisinin
incelenmesi oldugu igin, nokta dagilimina yonelik veri seyreklestirme yontemlerinden sadece “uniform”
metodu [10] se¢ilmis, diger veri seyreklestirme yontemleri ¢aligsma kapsaminda ele alinmamistir. Uniform
metodunda arazi karakteristigine bagli olarak model uzayinda olusturulan 3B grid hiicrelerinin her birinin
icinden sadece bir nokta segilip diger noktalar silinerek veri seyreklestirilmektedir.

Hava LiDAR verisi kullanilarak test alaninin SYM si olusturulurken érnekleme noktalar1 kullanilarak ara
noktalarin tiretiminde Kriging (KRIG) enterpolasyon yontemi kullanilmigtir. Boogart ve Schaeben [11]
tarafindan en 1yi lineer yansiz hesaplayict (best linear unbiased estimator) ya da en iyi lineer yansiz
kestirimci (best linear unbiased predictor) olarak tanimlanan KRIG, bilinen yakin noktalardan alinan
verileri kullanarak diger noktalardaki verilerin optimum degerlerini kestiren bir enterpolasyon yontemidir.
Ormnekleme nokta yogunlugu farkli olan veri setleri ile iiretilen SYM ler; hesaplanan ve bilinen model
degerleri arasindaki kiigiik farklara bile duyarli olan [12], enterpolasyon yOntemlerinin hata hesabinda
global olarak kullanilan [13] ve SYM uygulamalarinda sonuglarin degerlendirilmesinde etkin olan [14]
KOH olgiitiine gore incelenmistir. Hava LiDAR veri setinin tamami kullanilarak olusturulan SYM deki
ornekleme noktasinin yiiksekligi Z"¢""@% yniform yontemiyle seyreklestirilen LIDAR verisi kullanilarak

olusturulan SYM deki érnekleme noktasimn yiiksekligi ZU"™ ve drnekleme nokta sayisi n olmak iizere
KOH;

KOH = \/% i (Z referans _ - uniform)z O
i=1

seklinde hesaplanur.
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5. SAYISAL UYGULAMA

Bu c¢alisma kapsamindaki uygulamanin ilk asamasi olarak mevcut hava LiDAR verisinin tamami1 (%100)
kullanilarak Surfer 12 ylizey modelleme programi yardimiyla test alaninin 3B modeli olusturulmustur
(Sekil 2).

2400

2200
+~2000

-1800

- 1600
H» 1400

~1200

1000

800

Sekil 2. Test alaninin 3B modeli (Birimler, m.)

Ikinci asama olarak mevcut hava LiDAR verisinin sira ile %1, 5, 25, 50 ve 75 i alinarak alt veri setleri
(Cizelge 1) olusturulmustur.

Cizelge 1. Olusturulan hava LiDAR veri setleri

%  Nokta Sayisi Nokta Yogunlugu
(m?/nokta)
1 231579 503.5
5 1153392 101.1
25 5825014 20.0
50 11535942 10.2
75 17367867 6.7

Olusturulan bu alt veri setleri kullanilarak yine Surfer 12 programi yardimiyla test alaninin 3B modeli
olusturulmus ve referans olarak kullanilan (%100) 3B model ile bu modeller arasinda %100-%i (i=1, 5, 25,
50 ve 75) seklinde fark haritalar1 olugturulmus (Sekil 3) ve 6rnekleme noktalarina ait yiikseklik farklarina
iligkin istatistiksel degerler (Cizelge 2) hesaplanmistir.
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Sekil 3. Yiizeyler arasindaki fark haritalar
(a: %100-%1, Kontur aralig1 5 m.; b: %100-%5, Kontur aralig1 2 m.; c¢: %100-%25, Kontur araligi 1 m.;
d: %100-%50, Kontur araligi 0.5 m.; e: %100-%75, Kontur araligi 0.1 m.)

Cizelge 2. Yiizey farklarinin istatistiksel degerleri (Birimler, m.)

Fark Min Maks ort KOH
%100-%1 -37.59 35.05 -0.03 1.59
%2100-%5 -24.66 19.63 -0.02 0.83

%100-%25 -6.96 12.07 0.01 0.34
%100-%50 -2.84 3.57 0.00 0.15
%100-%75 -1.57 0.88 0.00 0.06

6. SONUC VE ONERILER

Fiziksel yeryliziiniin matematiksel olarak tanimi yapilabilen bir yiizeyle temsil edilmesini amaglayan SYM
nin iiretiminde ihtiya¢ duyulan 6rnekleme noktalarinin dagilimi ve sikligi, SYM nin gergek topografyaya
uygunlugunu saglamada en 6nemli etkendir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan kaynak verinin %1, 5, 25,
50 ve 75 oraninda uniform metoduna gore nokta yogunlugu degistirilerek Kriging enterpolasyon yontemi
ile tiretilen SYM lerin dogruluk karsilastirmasi gergeklestirilmistir. Tablo 2 deki sonuglar incelendiginde,
Sekil 3 den de goriilecegi iizere nokta yogunlugunun artmasina paralel olarak SYM lerin dogrulugunda
tyilesme goriilmiistiir. KOH 6lgiitiine gore en iyi sonug en yiiksek nokta yogunluguna sahip (%75) SYM de
elde edilmistir (= 0.06 m.) ve bu sonug en diisiik nokta yogunluguna sahip (%1) SYM ye gore yaklasik 27
kat daha iyidir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore 6rnekleme nokta sayist (yogunlugu) arttikca SYM
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den elde edilen dogrulugun arttig1 gorilmiistiir. Bu durumda SYM iiretiminin ilk asamasi olan verilerin
toplanmasi boliimiinde daha ¢ok sayida verinin temin edilebilecegi yontemlerin segilmesi gerekmektedir.

Yersel ol¢gmeler, sayisal hava fotogrametrisi, radar ve uydu goriintiilerine gore daha az arazi caligsmasi,
diisiik degerlendirme maliyeti, genis alanlara ait veriyi ¢ok kisa zamanda elde etme, her tiirli arazi
kosulunda zemin bilgisine ulasabilme, yiiksek ¢oziiniirliik ve nokta sikligi, konum ve yiikseklik verisini
birlikte elde etme avantajlari ile giivenilir, hizli ve ekonomik 3B sayisal veri iireten hava LiDAR sisteminin
SYM ler icin dncelikli veri toplama yontemi olarak kullanilabilecegi dngdriilmektedir.

Gelecekteki ¢alismalarda; hava LIDAR verisi 6rnekleme yogunlugunun SYM dogruluguna etkisinin farkli
enterpolasyon yontemleri (inverse distance weighting, thin plate spline vb.) ve veri seyreklestirme
metodlar1 (curvature, random vb.) kullanilarak farkli karakteristige sahip arazi (diiz, daglik, ormanlik, vadi,
yerlesim alani vb.) ylizeylerinde Ozellikle zaman-maliyet konusu da goz Oniine alinarak yapilacak
karsilagtirmalarin faydali olacagi degerlendirilmektedir.
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