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OZET:

LiDAR projelerinden beklenen basarty1 (proje ¢ikti iiriinlerinin tamligi ve dogrulugu) etkileyen ¢ok sayida parametre vardir. Bu
parametreler igerisinde en 6ne gikani LiDAR nokta bulutunun yogunlugudur. LiDAR nokta yogunlugu, nokta bulutundan ve bu
nokta bulutundan elde edilecek sayisal yiikseklik modellerinden ¢ikarilabilecek nesneleri ve bu nesnelere ait ayrinti seviyesini
belirler. Ancak 6te yandan da proje toplam maliyetini belirleyici en 6nemli etkendir. LIDAR projelerinin maliyetleri halen oldukg¢a
yiiksektir ve projenin toplam maliyeti ile LIDAR nokta yogunlugu arasinda bir getiri-gotiirii dengesi s6z konusudur. Gereginden
daha fazla yogunluga sahip veri toplamak, projenin tiimii agisindan maliyet-etkin bir yontem olmamaktadir.

Bu ¢aligmada ayn1 zaman dilimi igerisinde, aym bolgeye ait, ayni lazer cihaz ile farkli veri toplama parametreleri kullanilarak elde
edilen farkli yogunluktaki iki nokta bulutundan elde edilen proje ¢ikt1 {irlinleri karsilastirilmistir. Literatiirde benzer tiirde
caligmalarda, Ozellikle farkli nokta yogunluklarinin sayisal arazi modeli tretimi ve ormanlara ait gesitli parametrelerin
hesaplanmasina etkileri incelenmistir. Ancak bu ¢alismalarda ugus sonrasi elde edilen tek bir nokta bulutundan, seyreltilerek sanal
olarak olugturulan daha diisiik yogunluktaki nokta bulutlarindan elde edilen iiriinler kargilagtirilmigtir. Bu ¢alismada ise literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak; hem farkl irtifadan (1.200 m ve 2.600 m) gergeklestirilen LiDAR uguslar1 sonucunda elde edilen iki
farkli yogunluktaki nokta bulutu kullanilmig hem de es yiikseklik egrisi, bina, tel gibi ¢esitli sonug iiriinler kiyaslanmigtir. Ham nokta
bulutlar1 gerekli islemlerden gegirilerek once siniflandirilmis nokta bulutlari, daha sonra da sonug iiriinler (sayisal yiizey modeli,
sayisal arazi modeli, es yiikseklik egrisi, bina, elektrik teli ve aga¢) elde edilmis ve sonug iiriinler birbirleriyle karsilastirilarak elde
edilen sonuglar sunulmustur. Verilerin iglenmesi ve sonug {iirlinlerin iiretilmesi i¢in Terrasolid yazilimi kullanilmistir. Yazilim ile
yapilan islemlerin tamaminda her iki farkli veri grubu i¢in ayn1 parametreler kullanilmigtir.
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ABSTRACT:

There are many parameters which affect the expected success (the completeness and the accuracy of the project deliverables) of the
LiDAR projects. And maybe the most prominent of these parameters is LIiDAR point cloud density. LIDAR point density determines
the objects which could be extracted from point clouds and digital elevation models produced from the point clouds and also the
level of details of these objects. However the point density is also the most important factor of the total LiDAR project cost. The
costs of LIDAR projects are still very high and there is a trade-off between total project cost and LiDAR point density. To collect
more points than the need of project’s aim is not a cost-effective method when you consider acquiring, processing, storing and
distributing of the data.

In this study, the deliverable products of two different LIDAR datasets which acquired at the same time period, in the same area,
with the same laser but with different flight parameters so with different point densities, compared. The effects of different point
densities to the production of digital terrain models and estimation of various forest parameters have been investigated in the
literature. But most of these studies compared the deliverables produced from lower point densities which obtained from the original
point cloud by degrading the number of points virtually. Unlike the literature; two point clouds with different densities acquired from
two different altitudes (1200 m and 2600 m) have been used and some various products such as contours, buildings, wires have been
compared. First of all classified point clouds obtained by processing raw point clouds. After that the deliverables (digital surface
model, digital terrain model, contour, building, wire and tree) were produced and then conclusions were presented after comparing
these products. The Terrasolid software was used for the processing of the data and producing the deliverables. All processes were
executed with same parameters for both of the datasets.

1. GIRIS kurum, kurulus ve kisinin ilgisini ¢ekmeye baslamigtir. Kisa

zaman igerisinde, olduk¢a yogun ve yiiksek dogrulukla 3B

Yaklagtk 20 yil once ticari olarak kullanilmaya baslanan ve nokta bulutu iiretme, aga¢ st bitki Ortiisiiniin altindaki
2000'li yillarin bagindan itibaren ABD ve Avrupa'da ok farkli  nesneleri ve zemini tespit edebilme yeteneklerine sahip HLS ile
uygulama alanlarinda yogun olarak kullanilan Havadan LiDAR topografyanin ve nesnelerin 3B sayisal gosterimleri hassas ve
(Isigr Algilama ve Mesafe Olgme - Light Detection and  dogru olarak elde edilebilmektedir. LiDAR'!n en biiyik
Ranging) Sistemleri (HLS), son yillarda iilkemizde pek gok avantaji, nokta koordinatlarinin yani sira sinyalin geri yansidigt
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yiizeyin fiziksel Ozelliklerine (donen sinyalin genisligi ve
siddeti) ait bilgiler icermesi ve bazi nesnelerden birden fazla
sayida geri doniis elde edebilmesidir.

LiDAR projelerinden beklenen basarty1r (proje ¢ikti
driinlerinin tamligi ve dogrulugu) etkileyen ¢ok sayida
parametre vardir. Bu parametreler igerisinde en 6ne g¢ikani,
bagka bir ifade ile en belirleyici olan1 veri toplama sonucunda
elde edilen nokta yogunlugudur (veri ¢oziintirligiidir). Ancak
nokta yogunlugu ayni zamanda proje toplam maliyetinin en
belirleyici elemamidir (Raber vd., 2007). LiDAR veri
yogunlugu, nominal nokta yogunlugu (NNY) veya nominal
nokta araligt (NNA) terimleri ile ifade edilmektedir. Baz
literatiirde nokta kelimesi yerine sinyal de kullanilmaktadir. Bu
terimlerde NNY, 1 m? igerisine diisen nokta sayisini; NNA ise
noktalar arasindaki ortalama mesafeyi gosterir. NNY genellikle
NNA <1 m; NNA ise NNA > 1 m oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. Her iki birim de; tek bir ugus hatt1 icerisinde,
tek bir cihaz ile gergeklestirilen dlgiimler sonucunda algilanan
sinyalin ilk veya son doniigleri esas alinarak hesaplanmaktadir.
Her iki birim arasindaki déniisiim NNY = 1/ NNAZ esitliginden
yararla yapilabilir (ASPRS, 2014; USGS, 2014). Nokta
yogunlugu; ugus hizi, tarama hizi, sinyal tekrarlama frekansi,
kolon genisligi (ugus yiiksekligi ve tarama agisi) ve ugus hatti
boyunca arazi egimine bagli olarak degismektedir (Wehr,
2009). LiDAR nokta yogunlugu, nokta bulutundan ve sayisal
yiikseklik modellerinden ¢ikarilabilecek nesneleri ve bu
nesnelere ait ayrinti seviyesini belirler (Triglav-Cekada vd.
2010, Balsa-Barreiro vd. 2012, Chu vd. 2014). Nokta bulutunun
ve nokta bulutundan firetilecek sayisal yiikseklik modellerinin
kalitesi (dogrulugu ve ¢oziniirliigii); bitki ortiisii, bina, tel gibi
nesnelerin ¢ikartilmasi ve bu nesnelere ait birtakim 6l¢iimlerin
dogru ve tam olarak yapilabilmesi, biiyiikk oranda nokta
yogunluguna baglidir.

LiDAR'dan iretilmis Sayisal Arazi Modellerinin (SAM)
dogrulugunu etkileyen parametreler; LiDAR nokta bulutunun
yogunlugu, bdlgenin topografik yapist ve arazi Ortiisi,
kullanilan ~enterpolasyon yontemi ve filtreleme (zemin
noktalarini ayirma) isleminin kalitesidir. Bu parametrelerin en
baginda LiDAR nokta bulutunun yogunlugu ve bolgenin
karakteristigi sayilabilir. Aguilar vd., (2010) LiDAR’dan elde
edilmis SAM’larin barindirdigi toplam hatanin, diiz alanlarda
LiDAR nokta yogunluguna ¢ok bagimli olmadigini; bununla
birlikte LIDAR ¢oziliniirliigiiniin etkisinin arazi topografyasimin
karmagikliginin artmasi ile birlikte anlamli hale geldigini
belirtmektedir. Benzer sekilde Sanii S. (2008), nokta
yogunlugundaki azalmanmm SAM dogruluguna etkisinin, diiz
arazilere gore engebeli araziler i¢in daha fazla oldugunu ve
dolayisiyla karmasik topografyaya sahip alanlarda nokta
yogunlugunun daha fazla olmasi gerektigini belirtmistir. Bu
nedenle farkli topografik karmasikliga sahip bolgelerde belirli
bir dogruluk degerini yakalayabilmek i¢in farkli yogunluktaki
nokta bulutlarina ihtiya¢ oldugu sonucuna varmustir.

Mantiksal olarak daha fazla 6l¢iim ile daha ¢ok bilgi yani
daha fazla sayida LiDAR noktasi ile daha detayli ve daha dogru
yitkseklik ~ modelleri  elde edilebilecegi ve nesneler
cikartilabilecegi agiktir. Ancak LiDAR projelerinin maliyetleri
halen oldukga yiiksektir ve projenin toplam maliyeti ile LIDAR
nokta yogunlugu arasinda bir getiri-gotirii dengesi soz
konusudur. LiDAR nokta yogunlugunu arttirarak veri
kalitesinin iyilestirilmesi, beraberinde veri toplama, depolama
ve isleme maliyetlerini de 6nemli miktarlarda arttirir (Garcia-
Quijano vd., 2008). Nokta yogunlugu LiDAR proje toplam
maliyetinin 6nemli kismin1 belirleyen parametredir (Raber vd.,
2007; Aguilar vd., 2010). Ugus siiresi, ucus yiiksekligi ve elde
edilen yogun verinin yonetimi (depolama, islemden gecirme,
paylagma) proje maliyetini etkileyen baslica hususlardir. Daha
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yogun veri elde edebilmek icin yiiksek sinyal tekrarlama hizina
sahip 6zellikli bir cihaza sahip olma ve daha fazla sayida ugus
hatt1 (kolonla) ugarak veri toplamak gerekmektedir yani daha
fazla kaynaga ihtiyag duyulmaktadir (Raber vd., 2007; Balsa-
Barreiro vd., 2012; Jakubowski vd., 2013). Ozellikle c¢ok
yogun verileri islemek, gerek yazilimsal gerek donanimsal
olarak biiyiik kaynaklari gerektirmektedir. Cok biiyiik hacimli
yogun nokta bulutunu gerekli islemlerden gecirme, yiiksek
oranda hesaplama is yiikii ve de cok fazla islem zamani
gerektirir (Raber vd., 2007; Guo vd., 2010). Bu nedenle maliyet
etkin bir proje gerceklestirebilmek adina, projeden beklenen
amaci karsilayacak sekilde, yeteri yogunluga sahip LiDAR
nokta bulutu toplanmasi gerekmektedir. Bunun igin; ugus
yiiksekligi ve hizi, sinyal tekrarlama frekansi, tarama agisi,
tarama hiz1 ve ugus hatlarmin bindirme orani parametrelerini en
uygun sekilde belirlemek gerekir (Sehsuvaroglu vd., 2014).

LiDAR uygulamasinda; daha yiiksekten veya daha hizli
ucularak veya kolon bindirmesi azaltilarak nokta yogunlugu ve
LiDAR veri toplama maliyeti disiiriilebilmektedir. Ugagin
hizin1 arttirmak veya kolon bindirmesini azaltmak, yerdeki iz
biiyiikliigli, bitki Ortiisii igerisinden gecebilme yetenegi gibi
diger  parametreleri  etkilemeden nokta  yogunlugunu
diisiirmektedir. Ancak daha yiiksekten uculdugunda; geri
yansima enetjisi, maksimum sinyal tekrarlama frekansi ve bitki
ortiistinden gecebilme yetenegi azalirken, yerdeki iz biiytikligii
ve kolon genisligi artar (Magnusson vd., 2010).

Ulke capinda gergeklestirilen modelleme caligmalarmda
0.5 - 1 nokta/m? yeterli iken, biokiitle ve aga¢c modelleme gibi
caligmalarda ise daha yogun veri gerekmektedir. 7 - 8
nokta/m?den daha yogun veriler SAM’mn dogruluguna énemli
katki yapmamaktadir. 8 - 10 nokta/m? gibi yiiksek yogunluklu
veriler sadece yogun bitki Ortiisiine sahip alanlar i¢in tavsiye
edilir. (Balsa-Barreiro vd., 2012). Ahokas vd. (2008),
Finlandiya Ulusal Kadastro Kurumu igin yaptiklart test
caligmast sonucunda; ulusal boyutta, karesel ortalama hata
(KOH) < 30 cm dogruluklu ve 2 m ¢6ziniirliikli SAM firetimi
icin 0.5 nokta/m? yogunlugun yeterli olacagini bulmuslardir.
Nitekim 2008-2013 yillar1 arasinda gergeklestirilen Isveg ve
Finlandiya ulusal yiikseklik modeli tretim c¢alismalarinda
LIiDAR nokta yogunlugu minimum 0.5 nokta/m® olarak
gerceklesmistir (Petersen ve Rost, 2011). Ote yandan iilkenin
yarisinin deniz seviyesinin altinda oldugu Hollanda 6rneginde
ise 2007-2013 yillar1 arasinda gergeklestirilen ve temel amaci su
yonetimi olan Hollanda ulusal temel yiikseklik modeli (AHN2)
iiretiminde nokta yogunlugu ortalama 10 nokta/m* olarak
gerceklestirilmistir (Sande vd., 2010).

Nokta yogunluguna iligkin olarak ABD’de tek bir ulusal
standart olmamakla birlikte; Birlesik Devletler Jeolojik
Olgmeler Kurumu (USGS) ve Amerika Fotogrametri ve
Uzaktan Algilama Birligi (ASPRS)’nin yayimlamis olduklart
standartlar bulunmaktadir. USGS ve ASPRS son yayimladiklari
glincel standartlarda ortak terminoloji ve yOntemler
kullanmiglardir. Buna gore ¢esitli siniflar belirlemigler ve her
smif icin KOH ve nokta yogunluklari tanimlamislardir. ASPRS
10 adet diisey dogruluk sinifi belirlerken, USGS 4 adet kalite
seviyesi belirlemistir. Tablo 1’de sunulan ASPRS ve USGS’in
belirledikleri KOH ve nokta yogunluk degerleri birbirleri ile
uyumludur. USGS, Amerikan ulusal yiikseklik veriseti i¢in en
az 2’nci kalite seviyesinin (KS-2) kargilanmasini ve bu veriden
de minimum 1 m aralikli SAM {iretilmesini talep etmektedir.
Her iki standartta; ihtiyag duyulmasi halinde, 6zel ¢aligmalar ve
farkli karakteristikteki bolgeler i¢in daha fazla yogunlukta veri
toplanmasini tesvik etmektedirler (ASPRS, 2014; USGS, 2014).

Bu c¢alismada; maliyet etkin bir LiDAR projesi
gergeklestirebilme adina, LiDAR verisi toplayacak veya talep
edeceklere en uygun nokta yogunlugunu (dolayisiyla LiDAR
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ucus  parametrelerini)  belirlemeleri i¢in 151k tutmak
amaglanmigtir. Makalede oncelikle farkli LiDAR nokta
yogunluklarinin kullanimi ve sonug iiriinlere etkilerini inceleyen
bazi literatiir ¢aligmalar1 6zetlenmis, ¢alismada kullanilan test
verisi  tamitilmug, daha sonra iki farkli  verisetinin
karsilastirilmasi yapilmis ve son olarak sonuglar sunulmustur.

Mutlak Dogruluk _

ey BOzDD | BODD ,\rln ,\'R( X

o Mor| %95 | 95nei | (noktar | NNA
(ASPRS) | (cm) | GA | viade | “ppy | (M

(cm) (cm)

1-cm <1.0 | <20 <3 >20 | <0.22
2.5-cm 25 4.9 7.5 16 0.25
5-cm 5.0 9.8 15 8 0.35
10-cm 10.0 19.6 30 0.71
15-cm 15.0 29.4 45 1 1.0
20-cm 20.0 39.2 60 0.5 1.4

KS
(USGS)

KS-0 5.0 9.8 14.7 0.35
Ks-1 10.0 19.6 29.4 0.35
KS-2 10.0 19.6 29.4 0.71
Ks-3 20.0 39.2 58.8 0.5 1.41

Tablo 1: Sayisal yiikseklik verisi i¢in diisey dogruluk ve tavsiye
edilen minimum nokta yogunluk degerleri (KS: Kalite Seviyesi,
BOz: Bitki Ortiisiiz alan, BOzDD: BOz igin Diisey Dogruluk,
BODD: Bitki Ortiilii alan i¢in Diisey Dogruluk, GA: Giiven
Araligi, NNY: Nominal Nokta Yogunlugu, NNA: Nominal
Nokta Araligy).

2. INCELEME

Watershed Sciences (2010), ABD Pasifik Kuzeybati
bolgesinde gergeklestirilen LiDAR uygulamalarinin ¢ogu igin
gecerli olabilecek birtakim LiDAR nokta yogunlugu
tavsiyelerinde bulunmustur. Pasifik Kuzeybati bolgesi;
topografik cesitlilik ve arazi ortiisii anlaminda, ABD’nin diger
bolgelerinden farklilagmakta ve karmasik ve zor karakteristigi
nedeniyle yiiksek yogunlukta veriye ihtiya¢ gdstermektedir. Bu
nedenle Watershed Sciences (2010), bu bdlgede yapilacak
uygulamalar igin minimum yogunlugun 4-8 nokta/m® olmas
gerektigi sonucuna varmistir. Ayni ¢alismada, Oregon/ABD’de
iki yillik siire boyunca yapilan cesitli LiDAR projeleri
incelenerek, noktalarin ne kadarinin zeminden dondigi
hesaplanmis ve bir sinyalin zemin olarak smiflandiriima
olasiligr %14 olarak bulunmustur. Yani minimum yaklasik 8
nokta/m? yogunluklu veri igin, zeminden yansiyan nokta
yogunlugu 1.1 nokta/m? (1 m ¢dziiniirliikli SAM iiretimine
uygun) olmaktadir.

Guo vd. (2010); 1.32 nokta/m? yogunluklu veriseti igin,
veriyi %90 ile %10 arasinda degisen oranlarda seyreklestirerek
(nokta sayisini azaltarak), farkli topografik ozellikli araziler
icin, farkli enterpolasyon yontemleri (komsuluk, ters agirlikli
mesafe (IDW), TIN, spline ve Kriging) kullanarak, farkl
¢ozlintirliklerde (0.5, 1, 5 ve 10 m) SAM’lar iiretmis ve bu
SAM’larin  dogruluk arastirmasmi yapmiglardir. Caligma
sonucunda; SAM’in KOH’simin topografyanin degiskenligi ile
dogrusal korelasyonlu, LiDAR nokta yogunlugu ile de dogrusal
olmayan korelasyonlu oldugunu goézlemlemislerdir.  Ayrica
arazi topografyasmnin degisimi ve nokta yogunlugunun SAM
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dogruluguna etkisinin, farkli enterpolasyon teknikleri ve farkli
SAM c¢oziiniirlikkleri i¢in de degistigini tespit etmislerdir.
Benzer sekilde Chu vd. (2014), LiDAR nokta yogunlugu ve
kullanilan enterpolasyon yonteminin farkli tipte araziler igin
SAM dogrulugunu etkiledigini ortaya koymustur. Guo vd.
(2010)’nun elde ettikleri sonuglar sdyle 6zetlenebilir: Yiiksek
¢ozliniirliikli SAM’larda (0.5 ve 1 m); topografyanin
degiskenligi ile birlikte nokta yogunlugunun sonu¢ SAM
dogruluguna etkisi vardir. Bununla birlikte diisiik ¢oziintirliiklii
SAM’larda (5 ve 10 m) ise topografya degiskenligi sonu¢ SAM
dogrulugunu etkileyen ana parametredir. Yani yiiksek
¢coztintirliiklii SAM’lar i¢in, topografya degiskenligi ile nokta
yogunlugu SAM dogrulugunu benzer sekilde etkilerken, diisiik
¢Ozliniirliikli SAM’lar i¢in yogunluga kiyasla topografya
degiskenligi dogrulugu ¢ok daha fazla etkilemektedir. Yiiksek
¢Oztinlirliikli SAM’lar i¢in Kriging yontemi en dogru sonuglari
verirken, diisiik ¢oziintirliikli SAM’lar i¢in diger enterpolasyon
yontemleri spline (en kotli sonucu vermistir) hari¢ benzer
sonuglar vermistir. Yiiksek ¢oziiniirlikli SAM’lar i¢in nokta
yogunlugunu arttirmak, KOH’y1 azaltmaktadir. Ancak KOH ile
nokta yogunlugu arasindaki dogrusal korelasyon yiiksek
¢Oziinlirliikler (0.5 ve 1 m) i¢in anlaml iken, diisiik
¢Oziiniirliikler (5 ve 10 m) i¢in anlamli olmamaktadir. Yiiksek
¢Oztinlirliikli SAM’larda (0.5 ve 1 m); yogunluk arttikca KOH
issel olarak azalmaktadir. Ayrica, 6zellikle diisiik yogunluklu
veriler i¢in, IDW ve spline yontemleri; Kriging, TIN ve
komsuluk yontemlerine gore nokta yogunlugu degisimlerine
biraz daha duyarli olmaktadirlar. Bununla birlikte nokta
yogunlugu orijinal nokta yogunlugunun %70’i (literatiirde
benzer calismalar orijinal veriyi %50 seviyesine kadar
azaltmalarin SAM Kkalitesini bozmadigint gostermektedir) ve
istiinde oldugunda, yogunlugun dogruluga etkisi, enterpolasyon
yontemlerinin tiimii igin, nispeten ¢ok az olmaktadir. Diisiik
¢Ozintirlikli. SAM’lar (5 ve 10 m) igin ise nokta
yogunlugundaki degisimin SAM’m dogruluguna c¢ok etki
etmedigi (oldukca kiiglik oldugu) ve enterpolasyon yontemleri
arasinda spline yonteminin diger yontemlere gore, nokta
yogunluguna en duyarlt yontem oldugu tespit edilmistir. Benzer
sekilde Sanii S. (2008) IDW yontemi kullanarak, ti¢ farkli tipte
(diiz, orta engebeli, engebeli) arazi i¢in 8 farkli seviyede
seyreklestirdigi LiDAR  verisinden yararla 10 farkli
¢Oziintirliikte SAM’lar iiretmis ve bunlart karsilagtirmistir. Guo
vd. (2010) ile benzer sonuglara ulagan Sanii S. (2008)’nin
bulgularma gore, veri yogunlugunun %50 seyreklestirilmesi
SAM’m KOH’sim ¢ok az seviyede (2 - 4 cm) olumsuz
etkilemektedir. Raber vd., (2007) SAM’larin dogruluklarint ve
bunlar ile yapilan hidrolik analizlerin sonuglarini (sel risk
haritas1) karsilastirmislar ve daha fazla sayida LIDAR noktasina
sahip olmanin, sel haritalama uygulamalarinda her zaman igin
yararli olamayacagi sonucuna ulagmislardir. Béylece Raber vd.
(2007)'de  seyreklestirilmis LiDAR  verisinden iretilmis
SAM'larin dogruluk degerlerinde 6nemli degisiklikler tespit
edememiglerdir.

Chu vd. (2014), daglik ve ormanlik bir alan igin,
jeomorfolojik detaylarin tespitinde nokta yogunlugunun ve
enterpolasyon yonteminin etkisini incelemistir. Calismada ii¢
farkli enterpolasyon yontemi (IDW, TIN ve Kriging) ve bes
farklt seviyede (1/2, 1/4, 1/8, 1/16 ve 1/32) azaltilmis nokta
bulutu Kkullanilmistir. Sonugta Kriging ve TIN yontemlerini
kullanarak, 1/8 seviyesinde azalttiklar1 verisetiyle tirettikleri 1 m
¢Oziinlirliikli SAM’1 kullanarak %80’nin {izerinde basari ile
toprak kaymasi sevlerini tespit etmislerdir. m? de toplam 37
nokta (3.5 zemin noktas), 1/8 oraninda azaltilarak m? de 5
noktaya (0.5 zemin noktas1) indirilmistir. Jeomorfolojik
detaylarin tespitinde basarili sonuglar elde edebilmek igin;
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minimum kosulun m® de 1-3 nokta, daghk ve ormanhk alanlar
igin ise m® de 5 nokta olmasi gerektigi belirtilmistir.

Duldulao (2009) ¢alismasinda nokta yogunlugunun SAM
dogruluguna etkisini aragtirmigtir. Degisik topografik 6zelliklere
sahip bir alanda toplanmis LiDAR verisini (6 nokta/m?) referans
olarak kabul etmis ve bu veriyi ¢esitli oranlarda seyreklestirerek
farkli ¢oziintirliiklerde nokta bulutlar1 ve bu nokta bulutlarindan
da 1 m ¢ozinirlikli SAM’lar tiireterek referans modelle
karsilastirmigtir. Sonug olarak calistig test alani igin dogru bir
SAM elde etmek igin en az 0.6 nokta/m?® (yaklasik 1 nokta/m?)
yogunlugun yeterli oldugunu bulmustur. Aguilar vd., (2010)
orijjinal nokta yogunlugunun 1/3’i yogunlukla da SAM
tretiminde ¢ok benzer dogruluk degerleri elde etmistir.
Anderson vd., (2006) benzer bir ¢aligma yapmis ve yiiksek
¢ozlinlirlikli SAM iretiminin, disik c¢ozindrlikli SAM
iretimine gore daha fazla oranda nokta yogunluguna duyarl
oldugunu bulmuglardir. Liu X. (2008) yaptiklari ¢alismada; orta
derecede karmagikliga sahip bir arazi i¢in, orijinal veri ile elde
edilen 5 m ¢o6ziiniirliikli SAM ile orijinal verinin (noktalar arasi
ortalama mesafe 2.4 m) yaris1 oraninda noktaya sahip veri ile
elde edilen 5 m ¢oziiniirliiklii SAM arasinda 6nemli bir farkin
olmadigimi bulmuslardir.

Garcia-Quijano vd. (2008) yaptiklar1 ¢aligsmada, ayni cihazla
iki farkli (700 ve 1200 m) yiikseklikten bir giin ara ile ¢ekilmis
LiDAR verisinden SAM {iretmisler ve bu modelleri yer kontrol
noktalari ile karsilagtirarak diisey dogruluklarmi
degerlendirmislerdir. Calisma, az egimli ve de ¢ok karmagik
arazi sekillerinin olmadigi bir bolgede gergeklestirilmistir.
NNA'lart 0.4 ve 1.4 m olan bu iki verisetinden elde edilen
SAM'larin  rolatif disey dogruluklari  benzer, mutlak
dogruluklarinin KOH’lar1 arasindaki fark da yaklasik 7.5 cm
olarak bulunmus ve yazarlar daha yiiksek yogunluklu verinin,
iretilen SAM'arm diisey dogrulugunu Onemli miktarda
gelistirmedigi sonucuna varmislardir.

Pirotti ve Tarolli, (2010); farkli veri yogunluklarina sahip
LiDAR verilerinden yararla iretilmis 1 m ¢ozintrlikli
SAM'lardan elde edilmis arazi egrilik (curvature) haritalarindan
dere yatagi cikarimi caligmasi yapmiglardir. Caligmalarinda,
farkli  yogunluklardaki LiDAR verilerinin bu amaca
uygunlugunu arastirmiglaridir. Bunun i¢in orijinal yogunlugu 7
zemin noktasi/m? olan verisetini, yedi farkli seviyede (4, 8, 16,
32, 64, 128 ve 256 kati oraninda) seyreklestirilerek diisiik
yogunluklu verisetleri elde etmislerdir. Bu verisetlerinden 1 m
aralikli SAM'lar, SAM'lardan arazi egrilik haritalar1 ve bu
haritalardan da dere yataklarmi ¢ikarmiglardir. Calisma
neticesinde iki sonuca ulasilmustir: (i) Arazi Olgiimleri ile
SAM'lar karsilastirilarak ortalama mutlak hata ve KOH'lar
hesaplanmis ve nokta yogunlugunun seyreklestirilmesinin
SAM'n diisey dogruluguna etkisinin 16 kat seyreklestirmeden
sonra basladig1 goriilmiistiir. Baska bir ifade ile 0.44 nokta/m?
ile 7 nokta/m? den iiretilen SAM'larin diisey dogruluklar:
birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir. (ii) 1 m ¢oziiniirliikli SAM'lardan
yararla {iretilmis arazi egrilik haritalarindan dere yatagi ¢ikarimi
icin, 5 m? de 1 nokta (32 kat seyreklestirilmis, 022 nokta/m?)
yogunluklu verinin yeterli oldugunu ifade etmislerdir.

Triglav-Cekada vd. (2010), Slovenya'da biiyiikk olcekli
topografik veri iiretimi igin gerekli olan minimum LiDAR nokta
yogunluguna iligkin Onerilerde bulunmuslardir. Buna gore,
iilkenin bitki Ortiisii yapis1 da dikkate alindiginda; 1:10.000
Olgekli harita verisi iiretmek i¢in en uygun yogunlugun 3-5
nokta/m?, 1:5.000 6lgekli harita verisi iiretmek igin 12-20
nokta/m?, 1:1.000 &lgekli harita verisi icin ise HLS yerine yersel
LiDAR'!n uygun oldugu sonucuna ulasmiglardir. HLS'nin
1:10.000 ve daha kiicik olgekli topografik haritalama
caligmalar1 i¢in ekonomik olacagini vurgulamiglardir.
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Diisiik ¢oziniirliklii LiDAR verisi kullanilarak, ormana ait

¢ok sayida yapisal degisken dogru olarak tahmin
edilebilmektedir. Daha diisiik maliyetlerle, diisiik yogunlukta
toplanmis  LiDAR  verisi  kullanilarak, ¢ogu orman

envanter/biyofiziksel degiskenleri uygun sekilde tahmin etmek
miimkiindiir. Bu da orman envanteri ¢ikarma c¢alismalari
kapsaminda HLS'yi maliyet etkin bir yontem olarak one
cikarmaktadir. Bu baglamda yapilan ¢aligmalara ornek olarak
asagidaki caligmalar verilebilir: Cogu ¢aligma; LiDAR nokta
yogunlugunun 0.06 ile 0.5 nokta/m? arasindaki seviyelere kadar
azaltilarak kullanilmasinin, hesaplanan kanopi Ol¢iimlerinin
hassasiyetine etkisinin az oldugunu bulmustur (Treitz vd., 2012;
Jakubowski vd., 2013). Kanopi yiiksekligi ve yogunlugu ile
ilgili 23 adet o6lgiim (metrik) konusunda Lim vd. (2008) iki
farkli ytikseklikten elde edilmis LiDAR verisini (yogunluklar
orani 1/3) karsilagtirmiglar ve 23 6l¢imden sadece 5 tanesinde
farkli yogunluktaki verilerin dnemli Olgiide degistigini tespit
etmiglerdir. Treitz vd. (2012) baz1 orman degiskenlerinin
hesaplanmasinda 3.2 nokta/m® yogunluklu veri yerine,
seyreklestirerek elde ettikleri 0.5 nokta/m* yogunluklu veri
kullaniminin yeterli oldugunu ortaya koymuslardir. Lim vd.
(2010), orman envanter bilgilerini tahmin etmede, uygun nokta
yogunlugu nedir sorusuna cevap aramiglardir. Kanada’da
baslatilan ve 3 yil siiren bir proje sonunda, projede 3 nokta/m?
yogunluklu veri 1.5 ve 0.5 nokta/m®* yogunluga
seyreklestirilerek  {i¢  farkli  verisetinden bazi  orman
parametreleri hesaplanmis ve bunlar karsilastirilmistir. Sonugta
tahmin edilen orman envanteri degiskenleri i¢in yapilan
tahminlerde nokta azaltiminin etkisinin olmadig tespit edilmis
ve minimum nokta yogunlugu olarak 0.5 nokta/m?nin yeterli
oldugu sonucuna varilmigtir. Yazarlar daha yogun veri
kullanilarak daha iyi tahminler yapilmasi diislincesinin
degismesi gerektigini vurgulamislardir. Jakubowski vd., (2013);
karisik igne yaprakli bir ormanda, nokta yogunlugunu m*de 9
noktadan 0.01 noktaya kadar cesitli ¢oziiniirliklerde
seyreklestirmis ve LiDAR o6l¢timleri ile temel mescere 6lgtimleri
(agag¢ yiiksekligi, gogilis yiiksekliginde cap1 ve toplam bazal
alan1)  arasindaki  korelasyonlarin  nokta  yogunlugu
1 nokta/m*nin altna diisene kadar nispeten etkilenmedigini
bulmuslardir. Jakubowski vd., (2013) 6te yandan, ortii ile ilgili
orman Ol¢iimleri ve tek aga¢ analizlerinde yiiksek yogunluklu
veriye ihtiya¢ duyuldugunu vurgulamiglardir. Watt vd. (2013)
daha disik yogunluklu veri toplayarak, orman envanter
caligmalart i¢in LiDAR’in daha maliyet etkin bir yontem
yapilabilecegini ifade etmektedir. Yeni Zelanda’da ormancilik
calismalari i¢in 1-2 nokta/m? yogunluklu veri toplandigim
belirten Watt vd. (2013) eger elde hassas bir SAM varsa, bu
yogunluk degerlerinden ¢ok daha az yogunlukta verilerle benzer
sonuglarin elde edilebilecegini belirtmislerdir.

3. TEST VERISI

Bu c¢alismada kullanilan LiDAR verisi, Bakanliklararasi
Harita Islerini Koordinasyon ve Planlama Kurulunun
(BHIKPK) Bilimsel Arastirma ve Koordinasyon Komisyonu
(BARKOK) tarafindan  planlanan ve Harita Genel
Komutanliginca organize edilen test ugusunda toplanmustir.
Ucus, Bergama/izmir'de 20-21 Ekim 2014 tarihlerinde sabit
kanatli B200 ugagima monte edilmis, Optech firmasinin Pegasus
HA-500 LiDAR sistemi ile iki farkli yiikseklikten
gergeklestirilmigtir. Uguslara ait teknik bilgiler Tablo 2'de
sunulmustur (Kayi vd, 2015).

LiDAR verileri Optech Lidar Mapping Suite (LMS)
yazilimi ile 6n islemlerden gegirilmistir. Arazide tesis edilen 51
adet noktasinin 26 adedi kontrol noktasi, 25 adedi ise denetleme
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noktasi olarak kullanilmistir. Denetleme noktalarina gére KOH
+ 0.07 m olarak hesaplanmustir (Kay1 vd, 2015).
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Tablo 2. Test ugusuna ait teknik bilgiler

Tablo 2°den de anlasilacag iizere, m®’de 2 nokta ile 8 nokta
veri toplama arasinda yaklagitk 2 kati ugus maliyeti
bulunmaktadir. 150 km®lik alan igin 2600 m yiikseklikten
yapilan ugus yaklasik 3 saat siirerken, 1200 m yiikseklikten
yapilan ugus 6 saat stirmiigtiir.

Bergama test alani igerisinde farkli topografik karakteristik
ozelliklere ve arazi Ortiistine sahip ve farkl: tipte detaylari igeren
toplam 0.88 km? biiyiikliige sahip 7 adet kiigiik calisma alan
secilmistir (Sekil 1). Bu alanlarin biiytliklikleri ve igerdikleri
detaylar ile topografik ozelliklerine ait bilgiler Tablo 3'de
verilmisgtir.

Sekil 1. Segilen caligma alanlar1. 1. sira: Alan-1,2,3 (soldan
saga); 2.sira: Alan-4,5,6 (soldan saga); 3.sira: Alan-7

Veri toplama esnasinda uygulanan farkli kolon bindirme
oranlari nedeniyle, ugus hatlar1 igerisinde farkli nokta
dagilimlar elde edilmistir. Kolon bindirme oranlarinin etkisini
kargilagtirmaya yansitmamak igin, her iki veriseti igin de
bindirmesiz tek ugus hatti verileri kullanilmstir.
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4. UYGULAMA

Ham nokta bulutu gerekli islemlerden gegirilerek; aykiri
noktalar tespit edilmis, filtreleme ve siniflandirma iglemleri
(hem otomatik hem manuel) yapilarak noktalar zemin, algak
bitki ortiisti, orta bitki ortiisii, yiiksek bitki ortiisii, bina ve tel
(elektrik hatti) olarak siniflandirilmigtir. Siniflandirilmig nokta
bulutlarindan yararla 1 m aralikli Sayisal Yiizey Modeli (SYM)
ve SAM; 1 m aralikli es yilikseklik egrisi, bina ve tel vektor
verileri Uiretilmigtir. Tiim vektor veriler yazilimin hazir araglart
ile otomatik olarak elde edilmistir. Ayrica yazilimmn tek agag
tespit aract kullanilarak, calisma alanlarinda mevcut agaglar
(2 m’den vyiiksek) saydirilmistir. Calisma kapsaminda kiriklik
hattt detaylar1 kullanilmamustir. Tiim bu islemler Terrasolid
yazilmi ile ve her iki yogunluktaki veriler igin ayni
parametreler kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma alanlar
kiigiik oldugu igin verilerin gerek otomatik gerekse manuel
islem siireleri, Alan-7 harig birbirlerine yakin siirmiistiir. En ¢ok
islem siiresi gerektiren Alan-7 i¢in; yogun verinin islenmesi 34
saat, diisiik yogunluklu verinin iglenmesi ise 20 saat siirmiistiir.
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Tablo 3. Calisma alanlarinin 6zellikleri

1200 m’den toplanan verilerden tretilen 1 m aralikli SYM
ve SAM’lar dogru kabul edilerek, 2600 m’den toplanan
verilerden {iretilen 1 m araliklh SYM ve SAM’lar arasindaki
farklar alinmig ve farklarin istatistiki degerlendirmesi yapilarak
Tablo 4 ve 5°de sunulmustur.

Fark | Fark | Fark | OH
Alan-1 | -14.54 1421 -0.19 2141
Alan-2 | -7.59 8.0 -0.183 1.568
Alan-3 | -18.35 17.32 -0.094 2.041
Alan-4 -7.0 7.53 -0.078 0.982
Alan-5 | -27.28 30.51 0.078 1.245
Alan-6 | -3.23 8.57 0.054 0.242
Alan-7 | -24.86 27.01 0.019 2.74

Tablo 4. SYM karsilastirilmast sonucu

Fark | Fark | Fark | OH
Alan-1 | -1.47 0.74 -0.075 0.132
Alan-2 | -3.57 1.01 -0.091 0.149
Alan-3 | -1.48 117 0.013 0.104
Alan-4 | -1.66 3.12 0.01 0.118
Alan-5 | -2.09 2.61 0.031 0.109
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Alan-6
Alan-7

-0.97
-4.72

1.22
7.47

0.034
0.059

0.046
0.430

Tablo 5. SAM Karsilastirilmasi sonucu

Nokta  bulutlarindan  ¢ikarilan ~ vektor  verilerin
karsilastirilmas: yapilirken, bolgeye ait 30 cm ¢oziintirliklii
renkli hava fotograflarindan olusturulan stereo modellerden de
faydalanilmigtir. Her iki verisetinden olusturulan vektor veriler
stereo ortamda hava fotograflarmnin iizerine agilarak gorsel
kontrol ve degerlendirmeler yapilmistir.

Yazilim ile nokta bulutundan tespit edilen agag¢ sayilar
kargilagtirilmigtir.  Fotogrametrik yontemle stereo ortamda
caligma alanlarindaki tek agaglar sayilmig ve aga¢ sayisinin
yiiksek yogunluklu veriden bulunan aga¢ sayist ile arasinda
yaklasik %5-10’luk fark tespit edilmistir. Bu farkin yazilimin
parametreleri ~ ayarlanarak  daha da  disiirlilebilecegi
degerlendirilmektedir. Diger yandan diisiik yogunluklu veriden
tespit edilen tek agac sayisinin, yiiksek yogunluklu veriye gore
%53 ile %66 arasinda degisen oranlarda daha az sayida oldugu
tespit edilmistir. Ornegin, yazihm Alan-2 igin yiiksek
yogunluklu veriden 2.366 adet agag tespit etmisken, diisiik
yogunluklu veriden 1.397 adet aga¢ (%59 daha az) tespit
edebilmistir. Bu rakamlar Alan-4 i¢in 1182'ye 782 (%66 daha
az) olarak gerceklesmistir.

Es yiikseklik egrileri kiyaslandiginda, her iki verisetinden
iiretilen es yiikseklik egrilerinin tamlik ve geometrik agilardan
birbirlerine ¢ok benzer olduklar1 tespit edilmistir. iki veri
arasindaki kiigiik farklar; dere ve yol gegislerinde, sev
kenarlarinda, genis yatakli sulu dere kiyisindaki agag altlarinda
gorilmiistiir (Sekil 2).

Alan-5 igin; es yiikseklik egrilerinin kartografik gosterimi
(nefaset) agisindan, yiiksek yogunluklu veri daha iyi sonug
vermistir (Sekil 2a). Diisiik yogunluklu veriden cizilen es
yiikseklik egrilerinin, fazladan manuel diizeltmeye ihtiyag
duydugu goriilmiistiir. Ozellikle genis dere kenarmndaki
agaclarn altindan gegen es yiikseklik egrileri gereksiz girinti ve
cikintili ¢izilmisgtir.  Diger alanlar i¢in; yiiksek yogunluklu
veriden elde edilen es yiikseklik egrilerinin dere ve yol gegisleri
muntazam sekilde gergeklesmistir. Burada diisiik yogunluklu
verinin ayni kalitede gegis saglayabilmesi igin, dere ve yolarin
sayisallastirilip kiriklik hatti olarak es yiikseklik egrisi {iretimine
dahil edilmesi gerektigi goriilmiistiir. Dere ve yol gecisleri ile
sev kenarlar1 diginda kalan bélgeler i¢in ise yiiksek yogunluklu
veri biraz daha ayrintili olarak es yiikseklik egrilerini
gostermekle beraber, Kkartografik gosterim agisindan  bu
bolgelerde diisiik yogunluklu verinin daha kabul edilebilir
olacag diisiiniilmektedir. Kartografik gosterimi iyilestirmek igin
yazilimin parametreleri ile oynayarak farkli sonuglar elde
edilebilecegi degerlendirilmektedir.

Nokta bulutundan elde edilen enerji nakil hatti telleri
incelendiginde; 34.5 kW’lik gerilim hatti telleri diisiik
yogunluklu veriden ¢ikartilamazken, yiiksek yogunluklu veriden
cikartilmistir (Sekil 3a). 154 kW’lik gerilim hatt1 tellerinin
tamamu her iki verisetinden de ¢ikartilmigtir (Sekil 3a). Ancak
diisiik yogunluklu veriden elde edilen tel verisi igerisinde bazi
yerler de kisa kopukluklar tespit edilmistir (Sekil 3b). Her iki
veriden elde edilen tel cizgileri arasinda diiseyde 20-25 cm,
yatayda ise 30-50 cm fark tespit edilmistir.

Yiiksek yogunluklu veriden kentsel alan igerisinde bulunan
tiim binalar tespit edilirken, diisiik yogunluklu veriden binalarin
tamamu ¢ikartilamamustir. Agag altlarinda kalan tek katli binalar
ve bina miistemilatlar1 (odunluk, sundurma, ¢ardak vb.) diisikk
yogunluklu veriden elde edilen bina vektoér verisinde yer
almamigtir.

Bina cati kenarlari yiiksek yogunluklu veriden daha dogru
ve detayl cizilmistir. Ozellikle karmasik sekle sahip binalar
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basta olmak iizere, bazi binalarin ¢ati kenarlarn disik
yogunluklu veriden dogru gizilememis ve bazi ayrintilar
gosterilememigtir (Sekil 4). Cati ¢izgileri karsilastirildiginda,
yatayda 0.2 - 2.0 m arasinda degisen kayikliklar tespit edilirken,
diiseyde farklilik bulunmamustir.
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Sekil 2. iki ayr1 veri setinden elde edilen es yiikseklik
egrilerinin karsilastirilmasi (Kirmizi renk yiiksek, mavi renk
diisiik yogunluklu veriden {iretilen)

Sekil 3. Iki ayr1 veri setinden elde edilen tel hatlarmin
karsilastirilmasi (Kirmizi renk yiiksek, mavi renk diisiik
yogunluklu veriden iiretilen)
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Sekil 4. iki ayr1 veri setinden elde edilen binanm
karsilastirilmast (Kirmizi renk yiiksek, mavi renk diisiik
yogunluklu veriden iiretilen, yesil renk fotogrametrik olarak
cizilen)

SAM'lar incelendiginde; KOH'min bitki ortiisii  olan
alanlarda, bolgenin egimine de bagh olarak, 10-15 cm; kentsel
alanda 43 cm, egimsiz tarim alaninda 11 cm, detay olmayan bos
alanda ise 4.6 cm degistigi goriilmektedir. Buradan hareketle
kentsel alanlar diginda arazi ortiisiine sahip bolgelere ait SAM
iiretiminde, minimum 8 nokta yerine 2 nokta/m? yogunluklu
LiDAR verisinin kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

SYM'ler incelendiginde; KOH'nin bitki Ortiisii  olan
alanlarda, 1-2 m; kentsel alanda 2.7 m, egimsiz tarim alaninda
1.2 m, detay olmayan bos alanda ise 0.2 m degistigi
goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglara gore, SYM'in
kullanim amacina gore hangi yogunluklu verinin kullanilmasina
karar verilmesi gerektigi degerlendirilmektedir.

Manuel editleme islemine en c¢ok Alan-7’de ihtiyag
duyulmustur. Bu alan i¢in, yiiksek yogunluklu veri igin
harcanan zamanin yaklagitk %50 daha fazlasi harcanmugtir.
Diisiik yogunluklu verinin manuel editlenmesi isleminde yiiksek
¢Ozlinlirlikli  ortofoto, bina vektdr verisi gibi yardimci
kaynaklara daha ¢ok ihtiyag duyulmugtur.

SONUCLAR

Sonug verinin dogrulugu ve hassasiyeti ile dogrudan iligkili
olan LiDAR nokta yogunlugu, diger yandan veriyi toplama,
islemlerden gegirme is yiikii ve siiresi, depolama ve paylagsma
zorlugu yani projenin toplam maliyeti ile de iligkilidir. Daha
yogun veri toplamak demek projenin toplam maliyetinin artmasi
demektir. Ote yandan yiiksek yogunluklu bir verisetinden
ornegin diigik ¢oziinirlikli SAM iiretmek, orijinal verinin
zenginliginin ~ ve  dogrulugunun  degerini  diisiirecektir.
Yonetilmesi zor ve maliyetli olan biiyiik miktarlarda LiDAR
verisi toplamak yerine, kullanici ihtiyaglarina cevap verecek,
gereksinimlerini  karsilayacak optimum  yogunlukta veri
toplanmas1 tercih edilmelidir. Tkinci boliimde de belirtildigi
gibi, baz1 proje ve uygulamalar i¢in yiiksek yogunluklu veri

kullanimi  her zaman igin etkin veya istenilen durum
olmamaktadir.

Hangi uygulama i¢in hangi nokta yogunlugunun
kullanilabilecegine  iliskin literatiirde yer alan bazi

caligmalardan edinilen bilgiler birinci ve ikinci bdlimlerde
sunulmustur. Bu bilgiler ve asagida sunulan sonuglar; proje
alaninin biyiikligi, topografik yapisi ve arazi oOrtiisii dikkate
alinarak uygun nokta yogunlugu segimine 151k tutacaktir.

Daha diigiik yogunluklu (seyreklestirilmig) nokta bulutlar
ile dogrulugu bozmadan veya ¢ok az bozarak, ¢ok daha kolay ve
kisa iglem siirelerinde SAM’lar elde edilerek iiretim etkinligi
arttirtlabilir (Anderson vd., 2006; Liu X., 2008; Guo vd., 2010).
Bu ¢alisgma sonucunda da elde edilen benzer sonuglar dikkate
alindiginda, kentsel alanlar diginda, SAM firetiminde diisik
yogunluklu  veri  kullanilabilecegi  degerlendirilmektedir.
SYM'ler i¢in bu ¢aligmada bulunan 1-2.7 m aras1 farkliliklarin
ayrica degerlendirilmesi ve detayli olarak incelenmesi
gerekmektedir.

Her iki verisetinden elde edilen es yiikseklik egrileri benzer
sonuglar verdiginden, 1 m aralikli es yiikseklik egrisi liretimi
icin 2 - 8 nokta/m? araliginda yogunluklu veri kullamlabilecegi
degerlendirilmektedir. Her iki verisetinden elde edilen es
yiikseklik  egrileri  ozellikle dere ve yol gegislerinde
farklilagsmuslardir. Bu nedenle, bazi durumlar i¢in 2 nokta/m?
yogunluklu veri kullaniminda, kiriklik hatti detaylarinin tiretime
katilmasi ihtiyacimin dogabilecegi degerlendirilmektedir. Ote

yandan es yiikseklik egrisi araligi arttikca LIiDAR nokta
yogunlugunun da azaltilabilecegi agiktir.

Gerek tamlik gerekse dogruluk agisindan, enerji nakil hatti
telleri ve kentsel alan (bina) ¢alismalarinda, 2600 m irtifadan
elde edilen minimum 2 nokta/m? yogunluklu LiDAR verisinin
yeterli olmadigi, 6te yandan bu galismalar i¢in 1200 m irtifadan
toplanan minimum 8 nokta/m® yogunluklu verinin ise yeterli
oldugu tespit edilmistir. Cok hassas sekilde bina c¢ati
kenarlarinin ihtiyag olmadigi kent modellerinde ve 1:5.000
olgekli harita yapmunda minimum 8 nokta/m? yogunluklu
veriden elde edilen binalarin kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir.

Agac sayisinin tespiti gibi tek aga¢ bazinda yapilacak
uygulamalarda, bu galismada kullanilan 2 nokta/m? yogunluklu
verinin yeterli olmadigi, 8 nokta/m? yogunluklu verinin ise
yeterli oldugu goriilmistiir.

Veri isleme siiresi agisindan, 0.16 km? biiyiikliige sahip
kentsel alan i¢in yiiksek yogunluklu verinin iglenmesi diger
veriye gore yaklagitk 1.5 kat fazla siirmiistir. Karar alma
stirecinde bu siirenin de dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Bir sonraki ¢alisma olarak; farkli tarama desenlerinin sonug
rtinlere etkisini degerlendirmek igin, ayni irtifadan ancak farkl
lazer cihazlar1 ile toplanmug nokta bulutlarindan iiretilmis
verilerin karsilagtirilmasi planlanmaktadir.
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