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OZET:

Enerji Nakil Hatlarima (ENH) yénelik tehditlerin etkisini azaltmak ve potansiyel riskleri yok etmek i¢in hatlarin periyodik
olarak gozlemlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadwr. Risk unsurlarinin bazilar dogal sebeplerden (bitki ortiisti, heyelan, agaglar,
¢1g, firtina vb.) kaynaklanwrken bazilari da insan faktorii (emniyet mesafesini ihlal eden insaatlar ve yapilar, hafriyat
dokiilmesi, hirsizlik vb.) nedeniyle olusabilmektedir. Bu ¢alismada LiDAR verilerini kullanarak ENH iletken teller ve
pilonlart otomatik olarak tespit edebilen bir algoritma gelistirilmistir. Ayrica tespit edilen ENH ile belirli emniyet mesafeleri
konumsal olarak analiz edilmis ve risk olusturabilecek yer iistii objelerinin varligi denetlenmistir. Gelistirilen algoritmada
Cloth Simulation Filtering (CSF) metodu ile zemin noktalar: tespit edilerek bu noktlara yakin diisey mesafedeki al¢ak obje
noktalart elemine edilmektedir. Kalan nokta bulutu 3m x3m x3m boyutlarinda voksellere ayrilmistir. Otomatik belirlenen
tohum voksellerinden baslayarak 26 komsu voksel icin yapilan arama isleminde yiikseklik varyanst ve RANSAC ile fit edilen
dogru egimleri gibi oznitelikler analiz edildikten sonra i¢biikey gévde (konkavhull) fonksiyonu ile tel ve pilonlarin nihai
tespiti gerceklestirilmistir. Onerilen yaklasim sayesinde yapilacak periyodik uygulamalar ile yersel arazi faaliyetleri
yapilmaksizin ENH bilesenleri (tel ve pilon) gozlemleri, ve bakimlart hizli bicimde gergeklestirilebilecektir.

AUTOMATIC DETECTION OF POWER TRANSMISSION LINES
AND RISK HIGH OBJECT LOCATIONS USING LIDAR DATA
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ABSTRACT

The periodic monitoring of energy lines to lessen the impacts of threats and to destroy the potential risks against the Power
Transmission Lines (PTL) is highly important. The risks can involve natural causes (vegetation, landslides, trees, avalanches,
storms etc.) on one hand and the human factor (constructions and buildings breaking the safety distance, dumping the excavated
material, theft etc.) on the other hand. In this study, an algorithm, which can automatically detect PTLs wires and pylons using
the LIDAR data, is developed. Specific safety distances are also spatially analyzed and the existence of risky ground objects is
examined with the help of the detected PTLs. In the newly developed algorithm, ground points are located and the low object
points in vertical distance to these ground points are eliminated using the Cloth Simulation Filtering (CSF) method. The
remaining point cloud is separated into voxels of 3Imx3mx3m in size. In the search of 26 neighbour voxels; starting from
automatically determined seed voxel, final detection of wire and pylons has been determined by the algorithm of ‘concave
hull’ after their straight slopes which are fitted by height variant and RANSAC were analysed. Periodic applications on
the basis of the proposed approach will make it easy to monitor and maintain PTLs component (wires and pylons) without
topographic works.

1.GIRIS

Aydinlatma amactyla kullanilmaya baslanan elektrik enerjisi yillar i¢inde gesitlenen kullanim alanlar ile birlikte
kentlerde ve sanayide oldukca yogun miktarlarda talep edilir hale gelmistir. Dolayisiyla hizli ve siirekli enerji
arzi saglamak adina gelismis enerji dagitim sistemleri ve nakil hatlar1 kullanilarak transfer islemleri
gerceklestirilmektedir. Bu durum arz giivenirligi yoni ile degerlendirildiginde &zellikle elektrik hatlarinin
standartlara uygun olarak insa edilmesini ve periyodik bakimlarinin gerceklestirilmesini olduk¢a oOnemli
kilmaktadir. Bu sayede elektrik enerjisi minimum kayiplarla uzun mesafelere transfer edilebilmekte, kentlere ve
sanayi bolgelerine dagitilabilmektedir. Bununla birlikte enerji nakil hatlar1 zaman zaman dogal veya insan
kaynakli etkiler sebebiyle c¢esitli hasarlara ugrayabilmektedir. Doga, insan sagligi ve oOzellikle de enerji arz
giivenilirligini tehdit eden bu tiir riskleri tespit etmek ve ortadan kaldirmak i¢in elektrik hatlarinin belirli
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periyotlar ile siirekli gézlemlenmesi gerekmektedir. Bu kentsel ve kirsal enerji tedarik yonetimi ve bilimsel
planlama yoni ile olduk¢a Onemlidir. Bununla birlikte, elektrik hatlarinin uzun cografi mesafeler boyunca
konumlanmasi, geleneksel araziye dayali incelemeler ile bu tiir gozlemlerin yapilmasini zahmetli ve masrafli
kilmaktadir. Buna karsin giinlimiizde gelismis uzaktan algilama teknolojilerinden biri olan Lazer Tarama
Sistemlerinden (LiDAR) bu amagla basariyla faydalanilabilmektedir. Enerji nakil koridorunda bulunan tel, pilon
ve diger arazi Ortiisii elemanlarinin gézlemlenmesi amaciyla yiiksek 3B konum dogruluguna sahip LiDAR (Light
Detection and Ranging) nokta bulutu verisi kullanilmasi sayesinde ¢ok uzun zaman alan aragtirma siiresi ve
is¢ilikten Onemli oranda tasarruf saglanabilmektedir (McManamon, 2012). Ayrica Hava (Airborne) LiDAR
sistemlerinin genis alanlarda hizli veri alabilme kabiliyeti sayesinde gbzlem periyotlar1 oldukca
siklastirilabilmekte ve riskli durumlar hizla analiz edilebilmektedir.

Literatiirde uzaktan algilanmis veriler ile enerji nakil hatlarimin tespit edilmesine ydnelik bir¢ok arastirma
yapilmistir. Bu calismalarda ilk yillarda genellikle hava fotograflarindan yararlanilmistir. Cesitli yontemlerle
havadan kaydedilen renkli/kizil6tesi goriintiiler veya videolar araciligiyla, enerji hatt1 tesislerinin hasar durumu
tespit edilmistir (Yamamoto ve Yamada, 1997). Fakat goriintii tabanli yontemler ile ¢cevresel kosullar (okliizyon,
151k yansimalari, diisiik aydinlanma, hava durumu vb.), kamera duyarlilif1 ve kamera goriis agis1 degisimleri gibi
etkenler nedeniyle sinirli diizeyde bir basar1 elde edilebilmistir. Ayrica bu yaklasimlarin arazi ortiisii/kullanimina
ve topografyasina bagli olarak zaman ve dogruluk acisindan uygun olmadig1 gozlemlenmistir (Jones ve Earp,
2001).

Hava LiDAR verilerinin yukarida ifade edilen hata kaynaklarindan minimum diizeyde etkilenmesine karsin,
iiretilen nokta bulutu verisinin yogun hacmi verinin manuel veya yari-otomatik teknikler ile analiz edilebilmesini
oldukca zorlagtirmaktadir. Genellikle kentsel bolgelerde yapilara, kirsal bolgelerde ise bitki Ortiisii gibi yiiksek
objelere yakin konumlanmasi sebebiyle enerji hatti noktalarinin LiDAR nokta bulutu verileri kullanilarak
istenilen dogruluk diizeylerinde otomatik tespitini zor bir problem haline getirebilmektedir. Bu nedenle, kentsel
ve kirsal enerji hatlarmin hava LiDAR verilerinden c¢ikarilmasi i¢in yiiksek verimli, hizli ve otomatik
yontemlerin gelistirilmesi kritik bir arastirma konusu haline gelmistir (Wang vd. 2017).

Son donemde uzaktan algilama teknolojilerinde meydana gelen geligsmeler yersel ve hava LiDAR verilerinin
daha yiiksek nokta yogunlugu ve konum dogrulugu ile elde edilebilmesine imkan tanimaktadir (Kim ve Sohn,
2010). Artan veri kalitesi ile birlikte hava LiDAR verileri kullanilarak elektrik nakil hatlarin otomatik veya yari-
otomatik tespiti literatiirde yogun olarak arastirilan bir konu haline gelmistir. Gelistirilen algoritmalar sayesinde
tespit edilen enerji nakil hatt1 bilesenlerinin haritalanmasi, hasar tespiti ve bakimlar1 daha kisa siirede
yapilabilmektedir. Bunun yami sira, Hava LiDAR sistemi veri yogunlugu, dogruluk, hiz ve maliyet avantajlar
sebebiyle hat koridorlarinda Sayisal Arazi Modeli iiretimi, bina, bitki-agag, vb. arazi nesnelerinin tespit ve
haritalanmasi amaglariyla da yogun olarak kullanilmaktadir.

Genel olarak enerji nakil hatt1 bilegenlerinin tespiti iki temel amag i¢in gergeklestirilir. Bu kapsamda birincil
olarak tel sarkma miktarinin tahmininde kullanilan katener egrisi gibi yaklagimlar ile 3 boyutta tel ve pilonlarin
konumlarimin tespit edilmesi, ikincil olarak ise enerji iletim ve dagitim hatlarina zarar verme ihtimali olan bitki
ortiisii ve yapi tespiti amaglanmaktadir (McLaughlin, 2006).

2. LITERATUR ARASTIRMASI

LiDAR teknolojisi gelismeden Once enerji nakil hatti ¢ikarimi hava fotograflar1 {izerinden, goriintiiniin
¢oziintirliigiine bagl olarak yar1 otomatik olarak yapilabilmekteydi. Bu amagla, goriintii isleme teknikleri ile yatay
XY diizleminde tespit edilen enerji nakil hatlar1 i¢in genellikle Hough ve Radon doniistimleri kullanilmistir (Liu
vd. 2009 ve Grigillo vd. 2015). Yan vd. (2007) pikseller iizerinde ¢izgi dedektér maskesi ile goriintiideki ¢izginin
parlakligi, paralelligi ve dogrusallik 6zellikleri kullanilarak gii¢ hattina ait oldugu diisiiniilen pikseller tespit
edilmigtir. Daha sonra enerji hatt1 boliimlenerek her parcaya radon doniisiimii uygulanmistir. Bu doniisiim her
parcanin egim ve baglangic - bitis uzakliklarina gore esik alinan degerleri ayni anda saglayan pargalara ¢izgi
yerlestirebilmektedir. Son asamada goriintiide tespit edilemeyen komsu ¢izgi pargalarina Kalman Filtresi
uygulanip eksik parcalar kestirilerek gii¢ hatti ¢ikarilmustir.

LiDAR teknolojisinde meydana gelen gelismeler ile birlikte LiDAR nokta bulutu verisi iizerinden ENH
elemanlarmin tespitine yonelik arastirmalar hiz kazanmistir. Sohn vd. (2012)’ ye gore nokta bulutundaki veri
karmagsikliginin azaltilmast amaciyla dncelikle enerji nakil hattinin otomatik olarak ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Bunun igin egrinin pargalara ayrilmasiyla hatta ait egri parametrelerinin tahmin edilmesi gerekmektedir. lgili
arastirmada Voksel tabanli Parga Bazli Hat Dedektorii (VPLD) ile hat ¢izgilerinin birbirine gore agikligi dikkate
almarak nokta bulutu uygun boyutlu voksellere bdliinmiis ve komsu vokseller igindeki noktalarin dogrusalligi,
ayn1 yonde kiimelenmeleri (yakinlik), yogunluk ve siireklilik (katener) gostermeleri gibi 0Ozelliklerden



faydalanilarak ENH tespiti yapilmaya calisilmistir. Melzer ve Briese (2004), XY diizlemindeki paralel tel
tespitinde 2D Hough doniisiimii kullandiktan sonra teli bdlimlendirilerek her bolime egri uydurma teknikleri
uygulamistir. McLaughlin (2006) ise; her bir elipsoidal komsuluk i¢inde bulunan iletim hatlarinin yerel afin
modellerini hesaplayarak, keyfi se¢ilen bir yerel afin modelinden baglayarak katener parametrelerini iteratif olarak
tahmin etmeye ¢alisnustir. Ardindan, tiim yerel afin modellerini toplanarak gii¢ hattin1 modellemistir. Ote yandan
Guo vd. (2016) giic hatti rekonstriiksiyon sonug¢larini iyilestirmek igin iki komgu direk arasinda baglamsal
pilon bilgisini ve tel grubunun dagilim 6zelligini kullanan RANSAC tabanli bir yontem onermistir. Burada ana
varsayim, bir gruptaki giic hatlarinin ayni yon ve sarkma paralel oldugu ve bu bilgilerin ENH 3B modelinin
olusturulmasi1 icin baglangic parametrelerinin kestiriminde etkili bir sekilde kullanilabilecegidir. Zhang vd.
(2016) demir yoluna ait gii¢c hattin1 karmasik ray sisteminden otomatik ve hizli bir sekilde ¢ikartmak i¢in ‘Region
Growing’ yontemi ile segilen bir tohum ve genisleme yoniine bagli olarak ENH tespiti yapan algoritmay1
sunmustur. Genel olarak, yapilan bircok arastirmaya ragmen, ENH bilesenlerinin hava LiDAR verileri yardimiyla
otomatik tespitine yOnelik arastirmalarda farkli c¢alisma bolgelerinde istenilen dogruluk diizeyine
ulasilamamustir. Bu sebeple konu ile ilgili arastirmalar hatta yakin bina ve bitki ortiisii kaynakli tespit hatalarini
ortadan kaldirmak ve dogruluk diizeyini arttirmak adina yogun olarak devam etmektedir (Chen, Q.

2007).

Bu ¢alismada, Hava LIDAR verileri kullamlarak enerji nakil hatt1 bilesenlerinin ve bunlar1 tehdit eden yiiksek
yer iistli objelerinin otomatik olarak belirlenmesine yonelik bir algoritma gelistirilmistir. S6z konusu algoritma
Matlab R2018b platformunda kodlanarak secilen érnek veri iizerinde basarryla uygulanmistir. Onerilen yaklagim
sayesinde yapilacak periyodik uygulamalar ile yersel arazi faaliyetleri yapilmaksizin enerji nakil hatt1 bilesenleri
otomatik olarak tespit edilerek ilgili kontrol, denetleme islemleri hizli bigimde gergeklestirilebilecektir. Bu
sayede zamandan ve insan giiclinden biiyiik oranda tasarruf saglanacaktir.

3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Alani ve Veri

Calismada yar1 - kentsel arazi ortiisii karakterine sahip 136,06 hektar biiyiiliigiinde bir bélgenin insansiz Hava
Araci (IHA) iizerine monte yiiksek ¢oziiniirliiklii LIDAR sistemi ile 17 nokta/m? yogunlugunda seritvari taranmig
ve UTM sisteminde referanslandirilarak kaydedilmis veri seti kullanilmustir. S6z konusu THA-LiDAR verisi,
905nm dalga boyunda lazer 1sm1 kullanan ve 10 Hz' de +/- 2 cm hassasiyet saglayabilen Velodyne HDL-32
sensorii ile toplanmustir. Uretilen nokta bulutu verisi toplam 23437256 noktadan olusmakta olup '*.las'
formatinda kaydedilmistir (Sekil 1.).
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Sekil 1. Calisma alani

3.2 Metodoloji

Bu calismada, LIDAR verileri kullanilarak enerji nakil hatt1 bilesenlerinin (tel ve pilonlarin) otomatik olarak
belirlenmesine yonelik bir algoritma gelistirilmistir. Onerilen yaklasima iliskin akis diyagrami Sekil 2'de
goriilmektedir.
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Calismanin ilk asamasinda 3B nokta bulutu verisi i¢inde zemin noktalarinin tespit edilerek filtrelenmesi
hedeflenmistir. Bu amagla CSF (Cloth Simulation Filtering) zemin algoritmasindan faydalanilmistir. CSF
algoritmast ham nokta bulutu ile bir kumasg 6rtii diisiiniilerek simiile edilmis arazi yiizeyi arasindaki mesafelere
bagl olarak, nokta bulutunu bes parametre (simiile edilen arazi yiizey topografyasini temsil eden kumas
kalinlig1, komsu iki pargacik arasindaki yatay mesafeyi ifade eden grid ¢6ziiniirliigii, zemin ve zemin istii nokta
smiflandirma esigi, parcaciklarin yer¢ekiminden dolay1 yer degistirmesini kontrol eden zaman esigi ve simiilasyon
yinelemesi) ile zemin ve zemin iistii olarak siniflandiran bir yaklasimdir ( Zhang vd. 2016). Bu asamada
ayristirilarak kaydedilen zemin ve zemin iistii noktalar Sekil 3’te goriilebilmektedir.

Sekil 3. Zemin (mavi renkli) ve Zemin istii noktalar (kirmizi renkli)

Ardindan zemine yakin algak noktalarin elemine edilebilmesi amaciyla, dnceki asamada tespit edilen zemin
noktalar1 kullanilarak "delaunay" metoduna gore liggen yiizey modeli olusturulmustur. Bu asamada KNN (k-en
yakin komsu) smiflandirma algoritmasi yardimiyla zemine en yakin algcak noktalarin iiggen yiizeye olan 3B
mesafeleri hesaplanmistir. Ardindan uygulanan 20m mesafe esigi sayesinde algak objelere ait noktalar elemine
edilerek sadece yliksek objelere ve gii¢ hattina iliskin noktalarin veri i¢inde kalmasi saglanmstir. Bir sonraki
asamada ise geriye kalan nokta bulutu 3mx3mx3m kenar boyutunda voksellere ayrilmis ve her voksel icin ilgili
indisler ve agirlik merkezi konumlar1 kaydedilmistir. Ardindan her bir voksel i¢inde kalan nokta bulutu verisine
iliskin ¢esitli tanimlayict 6zniteliklerin belirlenmesi asamasina gecilmistir. Bu agsamada her bir voksel i¢in ilgili
noktalarin yiikseklik varyansi, noktalar arasinda RANSAC yardimu ile tespit edilen uygun dogrusal dagilimli
noktalar ve bu noktalara en uygun fit olan dogruya iliskin parametreler hesaplanarak kaydedilmistir. Oncelikle
vokselere ait yiikseklik varyansi degerleri iizerinden histogram tabanli otsu esikleme algoritmasi ile otomatik bir
esik deger belirlenmis ve bu esik degere gore vokseller i¢inde yiikseklik varyansi diisiik olanlar elemine
edilmistir. Bu sayede iletken teller disindaki yiiksek objelere ait noktalarin bir kismi daha filtrelenmistir.

Onerilen algoritmada teller ve pilonlara ait noktalar disindaki diger yiiksek objelere iliskin kalan tiim noktalarin
filtrelenebilmesi amaciyla belirli bir tohum vokselinden baslayarak 26 lokal voksel komsulugunda vokseller
aras1 Oznitelik iliskileri incelenmistir. Bu asamada kullanilacak tohum vokselleri teller tizerindeki noktalari
icerecek sekilde oOnerilen algoritmada otomatik olarak belirlenebilmektir. Burada global olarak XZ ve YZ
diizlemlerinde iletken tellerin egrisel dagilim gostermesi Onciil olarak bilinen bir geometrik kosuldur. Buradan
hareketle RANSAC yardimi ile bir Onceki asamadan geriye kalan noktalardan hem XZ hem de YZ
diizlemlerinde uygun egrisel dagilimda olanlar tespit edilmistir (Sekil 4a). Bu asamada tellerin belli boliimlerine
iliskin noktalar kalmakta olup bu durum tohum vokselinin tespiti i¢in yeterlidir. Kalan noktalardan herhangi bir
boliimii iceren bir voksel tohum vokseli olarak secilmis ve iteratif arama iglemi baglatilmistir. Arama siirecinde
merkez ve ona komsu 26 voksel arasindaki 3B mesafe farki 20m degerinden kiigiik olan ve ayni zamanda
evvelce tespit edilmis dogru parametrelerinden mutlak egim degerleri farki 1 den kiiciik olan vokseller tel
vokseli olarak kabul edilmigtir. Arama islemi tiim vokseller bitinceye degin devam ettirilerek sadece tel ve
pilonlara ait noktalarin tespiti saglanmstir (Sekil 4b).
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Sekil.4 (a) Tohum Voksel Tespiti (b) Voksel Komsuluklarina Gére Filtreleme Sonrast iletken Teller ve Pilon noktalari

Onerilen algoritmanin son agamasinda tespit edilen tel ve pilon noktalarmin ayristirilmasi ve onceki filtreleme
stireclerinde tel veya pilona ait olup kaybedilen noktalarinin geri kazanilmasi islemi gerceklestirilmektedir. Bu
amagla Onceki asamada tespit edilen tel ve pilon voksellerinin diiseydeki toplam nokta yogunluklari
hesaplanarak 2 boyutlu XY grid diizleminde temsil edilmesi islemi gerceklestirilmistir. Bu sathada XY
diizleminde pilon gridlerinin yogunluk degerleri ile tel gridlerinin yogunluk degerleri arasinda ciddi oranda fark
olusmaktadir. Buradan hareketle grid nokta yogunluk histogramlarina gére Otsu esik degeri kolayca hesaplanmis
ve bu esik deger yardimiyla tel ve pilon vokselleri kolayca ayristirilarak tel ve pilon vokselleri iginde kalan
noktalar ayristirilmistir. Bu asamada pilon vokselleri tespit edilmis olmasina karsin birden fazla sayida pilon
olmasindan &tiirii bu vokseller igindeki noktalarinda kendi iginde konumsal olarak kiimelenmesi ve kiime
konumsal (X/Y) smurlarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu amagla pilon noktalarinin birbirine olan 3B
mesafelerinden faydalanilarak bir veri kiimeleme islemi gergeklestirilmis ve iki pilon arasindaki 3B mesafenin
belli bir degerden fazla olmasi gerekliligi 6n bilgisi de kullanarak kiimeleme iglemi tamamlanmistir. Bu asamada
her bir pilon alani i¢in X/Y konumsal sinirlar elde edilmis olup filtrelenmemis tiim LiDAR verisi iginde X ve Y
koordinatlar1 arasinda kalan tiim yiiksekliklerdeki noktalar pilon noktasi olarak belirlenmistir (Sekil 5a). Ayrica
pilonlar haricinde geriye kalan tiim noktalar kaydedilmistir. Tespit edilmis tel noktalar1 kullanilarak 6nceki
filtreleme adimlarinda tel {izerinde olup elemine edilmis az sayida noktanin geri kazanimi amaciyla tel noktalarinin
kapsadig1 hacmi tanimlayan bir icbiikey govde (concave hull) olusturulmustur. Ardindan filtrelenmemis nokta
bulutu verisinden i¢biikey gdvde hacmi i¢inde kalan tiim noktalar yapilan konumsal analiz ile tespit edilerek nihai
tel noktalar1 elde edilmistir (Sekil 5b). Onerilen algoritma ile cikarilan tel ve pilon noktalar1 Sekil 6' da
goriilebilmektedir.
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Sekil 5. Onerilen algoritma ile tespit edilen (a) Pilonlar ve (b) Tel noktalar
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Sekil 6. Tel ve Pilonlara Tliskin Noktalar

Onerilen algoritmanin son asamasinda ise iletken tellere belirli 3B mesafeler iginde bulunan riskli obje
noktalarinin otomatik tespit islemi gergeklestirilmistir. Bu amacla pilonlardan ayiklanmig tiim nokta bulutu
verisinin onceki asamada tretilmis igbiikey gdvde yiizeyine 3B mesafeleri KNN algoritmasi ile hesaplanmustir.
Elde edilen mesafeler degerlendirilerek 0 - 20m ve 20 - 30m uzakliktaki riskli obje noktasi konumlari
belirlenmistir. i¢biikey gdvde, tel ve riskli obje noktalar1 Sekil 7' de gosterilmistir.
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Sekil 7. icbiikey govde, tel ve riskli obje noktalar

4.SONUC ve IRDELEME

Bu calismada LiDAR verileri kullanilarak enerji nakil hattina ait tel ve pilon noktalarin otomatik tespitine
yonelik yeni bir algoritma gelistirilmistir. Onerilen yaklasimin test verisine uygulamasi sonucunda tel ve
pilonlara iligkin noktalar ham nokta bulutu iginde tespit edilmistir (Sekil 6). Algoritmanin dogruluk diizeyinin
irdelenebilmesi amactyla test verisi manuel olarak siniflandirilarak tel ve pilon noktalarini igeren bir referans
veri seti olusturulmustur. Onerilen algoritma ve referans veri setinin karsilastirilmasi amaciyla hesaplanan cesitli
dogruluk metrikleri Tablo 1' de ifade edilmistir.



Tablo 1. Dogruluk analizi sayisal verileri

Dogruluk Analizi Sonuclar:

TESPIT EDILEN ~ REF ERANS DOGRULUK TAM KISMI
SINIFLAR 30 1A SAYISI NOKTA TESPITI(%) TESPIT TESPIT
SAYISI ° EDILEN EDILEN
TEL 80189 83269 96,30 8 2
PILON 220525 167360 75.89 3 0

Tablo.1 incelendiginde 23.437.256 ham nokta bulutu icinden gelistirilen algoritmanin uygulanmasi sonucu tel
¢ikarma siirecinde %96.30 gibi oldukga yiiksek diizeyde basar1 elde edildigi goriilmektedir. Pilonlara ait basar1
orani ise %75.89 olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte 8 tel boliimiiniin tamamen, 2 boliimiin ise kismen tespit
edildigi gozlemlenmistir. Kismen tespit edilen bolimlerin ham veri igindeki nokta yogunlugunun daha az
diizeyde olmasindan kaynaklandigi anlasiimaktadir. Algoritma basarisi tespit edilen pilon ve tellerin birlikte
¢izildigi Sekil 6’da gorsel olarak da dogrulanabilmektedir. Tespit edilen tel noktalarina yakin riskli obje
noktalariin tespitine yonelik yapilan analizlerde ise; 0 - 20m mesafede 135, 20 - 30m mesafede ise 1238 nokta
olmak tizere toplam 1373 nokta tespit edilmistir. Sonug olarak ¢aligmada Snerilen algoritmanin tel, pilon ve riskli
obje noktalarini bagartyla otomatik olarak tespit edebildigi anlasilmistir.
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