LIDAR VERISI KULLANARAK GERCEK ORTOFOTO URETIMIi
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OZET:

Uzun yillardan beri orman arazilerinin kontrolii ve yonetimi, su baskinlara kars: risk analizi gibi cesitli uygulamalarda kullanilan
LIDAR (Light Detection and Ranging) teknolojisi, son yillarda hava algilayicilardaki gelismeler ile Ger¢ek Ortofoto iiretiminende
ve li¢ boyutlu sehir modeli olusturulmasinda popiiler olarak kullanilmaya baslanilmigtir. LIDAR sistemi, GPS — INS sistemleri ile
entegreli calisarak, es zamanli {i¢ boyutlu koordinat elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Boylelikle, bu teknoloji ile geleneksel
fotogrametrik yontemlerden daha yiiksek dogrulukta Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) iiretilmekte ve Gergek Ortofoto iiretiminin
kalitesi artirtlabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Gergek Ortofotonun gelistirilmesi iizerine uygun metotlar arastirilmis ve iki farkli metot test edilmistir. (1) Tlk
metot olarak, Ger¢ek Ortofoto iiretimi i¢in fotogrametride yaygin bir sekilde kullanilan SYM Gergek Ortofoto iiretiminde
kullanilmis ve (2) ikinci metot olarak, hava fotograflarinin ii¢ boyutlu degerlendirilmesi ile sayisallagtirilan binalarin ¢ati kenarlari,
vektor veri olarak SAM’1n iizerine eklenerek Gergek Ortofoto iiretilmistir. Bu bildiride, tiretim islem adimlarina ve karsilagilan
sorunlara detayli bir sekilde deginilmekte, iki farkli yontemle iiretilen Gergek Ortofotonun karsilagtirilmasi anlatilmaktadir.

Deneysel aragtirma i¢in Stuttgart, Almanya, sehir merkezinin Lidar test veri seti kullanilmigtir.

1. GIRiS

Giiniimiizde, LIDAR teknolojisi ile birlikte dogrudan ve yiiksek
dogrulukta {i¢ boyutlu (3B) koordinat elde edilimi
gerceklestirilebilmektedir. LIDAR sisteminin getirmis oldugu
bu avantaj ile birlikte SAM ve SYM’nin olusturulmasinda
LIDAR verisi Fotogrametri ve Uzaktan algilama alanlarinda
yaygin olarak kullanilmaya bagslanilmigtir [1]. Geleneksel
Fotogrametrik yoOntemlerin yer yiizii iizerinden 3B bilginin
toplanilmasinda gegerli olarak kullanilmasina ragmen, elde
edilen SYM ozellikle 3B sehir modeli uygulamalarinda ve
gergek ortofoto iretiminde istenilen dogrulugu
saglayamamaktadir. Diger bir taraftan, LIDAR sistemi, 3B obje
modellemesi, bina simiilasyonlar1 ve ger¢ek ortofoto iiretimi
gibi benzer uygulamalara 3B giivenilir veri hazirlamaktadir [2],
[3]. Bu uygulamalarda kullanilan tiim metotlar prensip olarak
SYM’nin saglamis oldugu dogruluk kadar bir dogrulugu
sonuglarinda erisebilmektedir [4].

Bu c¢alismada, Gergek Ortofoto’nun kalitesini artirmak
dogrultusunda SYM LIDAR verisinden yararlanilarak iki farkli
sekile modellenmistir. Takip eden alt basliklarda LIDAR’in
caligma prensibine, Ortofoto ve Ger¢ek Ortofoto goriintiisiine
kisaca deginilmistir. Ger¢ek Ortofoto iiretiminde kullanilan
metotlar boliim 2°de detayli olarak agiklanmig ve takip eden
boliimde deneysel arastirmaya yer verilmistir. Arastirmadan
¢ikarilan sonuglar ve Oneriler ile son boliim tamamlanmustir.

1.1 LIDAR SISTEMi

Airborne Laser Scanning (ALS) olarakta bilinen LIDAR,
RADAR teknolojisine benzer bir sekilde ¢alismaktadir.
RADAR’dan farkli olarak radyo dalgalar1 yerine, laser
sinyallerini kisa elektro magnetik dalgalar halinde gondererek
veri elde etmektedir. Yer yliziine saniyede binlerce sinyal

gondermekte ve GPS/INS teknolojisi ile entegreli ¢alisarak 3B
veriyi direkt elde etmektedir [5]. LIDAR teknolojisindeki en
onemli gelismelerden bir tanesi, gonderilen sinyallarin LIDAR
alicilart tarafindan ilk ve son sinyol verisi olarak ayirt
edilebilmesi  olarak  kabul edilmektedir. Bu  goriis
dogrultusunda, LIDAR sisteminden gonderilen siyallerden ilk’i
yiiksek olasilikla agaclarin iizerinden yansima yaparken son
sinyal ise agaclardan penetre ederek arazi ilizerinden yansima
yaptig1 yapilan bir ¢ok aragtirmalarda belirtilmistir (sekil 1) [6].
LIDAR teknolojisi ile nokta bulutu halinde nokta elde edildigi
gibi laser sinyallerin yansima siddetlerinden faydalanarak
koyuluk derecelerine gore siniflandirilmis resim verisi olarak da
elde etmek miimkiindiir. Sekil 2’de gosterildigi gibi, arazi ve
arazi yiizeyine yakin objeler koyu renk ile gosterilirken,
ylikseltisi fazla olan binalar ve agaglar gibi yapay veya dogal
objeler parlak bir sekilde renklendirilmistir. Bunlarin yaninda,
laser sinyallerinin yansima yapmadigi su birikintili kistmlar
resim iizerinde beyaz renkle temsil edilmektedir. LIDAR
sistemlerinde kullanilan navigasyon sistemlerindeki (GPS, INS)
gelismelerle birlikte yatay ve dikey dogrultuda +£30 cm
dogruluktan s6z etmek miimkiindiir [7].
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Sekil 1: (iist) Ik sinyal ve (alt) son sinyallerden elde edilen
nokta bulutu yiiksekliklerine gore farkli  renklerde
siiflandirilarak gosterilmistir

Sekil 2: (iistj Ilk sinyal ve (alt) son sinyalerin
siddetlerinden elde edilen resimler

yansima

1.2 Ortofoto ve Gercek Ortofoto Goriintiisii

Geleneksel Ortofoto tiretiminde SAM’in kullanilmas: sonucu,
binalar ve arazi iizerinde kalan diger objeler, perspektif iz
diisiimden kaynaklanan goriintii 6telemesinden dolay1 Ortofoto
lizerinde dogru olarak konumlandirilamamaktadir [8]. Ortofoto
iretiminin, SYM’nin kullanilarak gergeklestirilmesiyle goriintii
otelenmesinden  kaynaklanan  sorunlar  biiyiik  olgiide
asilmaktadir. Buna ragmen, Gergek Ortofoto iiretimi igin SYM
kullanilirken  farkli  sorunlar1 beraberinde getirmektedir.
Binalarin gergek konumlarina getirilmesi islemi sonucunda,
Ortofoto iizerinde resim bilgisi olmayan alanlar olusmaktadir.
Bu sorunun asilmasi igin, binalarin dogru konumlandirilmasi
islemi ile goriinlirlik testi es zamanl olarak yiiritilerek
goriinlir olmayan alanlar tespit edilmekte ve komsu
Ortofotolardaki goriiniir alanlar ile yeniden tanimlanmaktadir
[9]. Boylelikle, elde edilen goriintiide binalar dogru

konumlarina diizeltilmesi ve goriiniir olmayan alanlarinda
Ortofoto iizerinde yeniden tanimlanmasiyla ‘Gergek Ortofoto’
olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3.1).

Seki 3.1: (solj rtofoto ve (sag) Gerge ortofoto

Sekil 3.2’de Gergek Ortofoto iiretiminde yiiriitiilen genel
islemler gosterilmistir. Gergek Ortofoto iiretiminde kullanilan
metot ve islem adimlart bélim 2’de ayrintili olarak ele
alinmaktadir.

Orthogonal projection with DSM

Image

Orculted ares
\C In original imaga

Building footprint
TO= no displacement

True orthophoto

Sekil 3.2: Gergek Ortofoto iiretiminde yiiriitiilen genel igslemler
[10]

2. METOTLARDA iZLENIiLEN ALGORITMA

2.1 Otomotik Olarak Ger¢ek Ortofoto Uretimi

Ik metotda, LIDAR datasinin saglamis oldugu giivenilir
bilgiden faydalimarak SYM modellenmis ve dijital hava
fotograflar ile birlikte kullanilarak Gergek Ortofoto iiretimine
gecilmistir. Diger bir tarafdan LIDAR Sistemi boliimiinde de
bahsedildigi gibi ilk ve son sinyallerden farkli yogunluklarda
3B bilgi elde edilmektedir. Bu ¢alismada, SYM ilk olarak; ilk
sinyal verisinden faydalinarak, ikincisinde ise son sinyalin
saglamis oldugu veri ele alinarak modellenmis ve Gergek
Ortofoto liretiminde kulanilmistir. Boylelikle, iiretilen Gergek
Ortofoto kalitesine bakilarak laser sinyallerin saglamis oldugu
verilerin dogrulugu karsalistirilip, Gergek Ortofoto liretiminde
kullanilmas1 gereken SYM i¢in en elverisli laser sinyali
belirlenebilmektedir. Sehir merkezlerini kapsayan Gergek
Ortofoto uygulamalarinda, yaygmn olarak SYM yiiksek nokta
sikliginda modellenmektedir. Boylelikle, yer yiizlindeki
binalarin ebatlar1 gdz oniine alindig1 zaman, kiigiik yapilarinda
SYM’e dahil olmasi saglanilmaktadir. Bu arastirmada, sehir
merkezlerini kapsayan uygulamalarda ortaya ¢ikan bu gibi
sorunlar géz Oniine alinarak SYM 2 m siklikta modellenmistir.
Gergek Ortofoto iiretimi ii¢ adimda gerceklestirilmistir. lk
olarak, kaynak resim iizerindeki pikseller kolinarite esitligine
daynarak SYM iizerine iz diisiiriilmiistiir. Eslesen pikseller daha
sonra, paralelel iz diisiim kullanilarak harita diizlemine (Gergek
Ortofoto) tekrar iz diisiimii gerceklestirilmistir (sekil 3.2). Ikinci
adimda, harita diizlemine indirgenen yeni piksellere yeniden
ornekleme metotlarindan bir tanesinden faydalimarak yeni renk
degerleri atanmistir. Bu calismada, Gergek Ortofoto piksel
boyutlar1 25 cm olarak tanimlanmis ve bilinear yeniden
ornekleme metodu kullanilarak kaynak piksellerden yeni renk
degerleri interpole edilerek yeni olusturulan piksellere
atanmistir. Yeniden drnekleme igin yaygin olarak kullanilan iig
metot vardir; ‘nearest-neighbour’, ‘bilenear’ ve ‘cubic
convolution” metotlar1. Bilinear ve cubic convolution metotlar:
birbirlerine benzer sekilde, neighbour metot’a nazaran daha
pliriizsiiz diizgiin bi sonug verirken isleme zamanlar1 daha uzun
stirmektedir. Rektifiye islemi sonucunda binalar dogru yerlerine
konumlandirirken, Ortofoto {izerinde resim bilgisi olmayan
alanlar a¢iga c¢ikmaktadir. Bu sorun, rektifiye islemi ile
goriiniirliiliik testi es zamanli olarak yapilarak agilmistir. Eger,
goriiniirliik testi yapilmadan rektifiye islemi tamamlanir ise
bina dogru konumlanirken eski konumunda da bir kopyasi
goziikecektir. Bundan dolayi, binalar diizeltilirken goriintii
bilgisi olmayan pikseller siyah renk kodu (binary kod — 0) ile
isaretlenerek resim bilgisi olmayan alanlar tespit edilmistir.
Ucgiincii adima gecildiginde, mozaik islemi gerceklestirilerek
siyah renk kodu tastyan pikseller komsu Ortofotolardaki



goriiniir alanlar ile yeniden tanimlanir ve tiim ortofotolar tek bir
parga olarak birlestirilir, ‘Ger¢cek Ortofoto’. 1lk methot icin
sozii edilen islem adimlari asagidaki semada Ozetlenmistir
(Sekil 4).
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Sekil 4: Birinci metot islem adimlart

2.2 Yar1 Otomatik Olarak Gergek Ortofoto Uretimi

ilk metotda, Gergek Ortofoto tiretimi i¢in SYM sadece LIDAR
verisi kullanilarak elde edilmisti. Fakat fretilen Gergek
Ortofoto’da yollarm, kd&priilerin ve bina ¢ati kenarlarmin
gercegi yansitan bir goriiniimde olmadig tespit edilmistir. Bu
sorunun agilamasi amaciyla, bu metotda hava fotograflarinin ii¢
boyutlu degerlendirilmesi ile sayisallagtirilan binalarin ¢ati
kenarlari, vektor veri olarak LIDAR verisine harmanlanarak
Gergek Ortofoto tiretilmistir. Ilk olarak, LIDAR verisindeki
nokta bulutu igerisinden tiim bina ve agag bilgileri ¢ikartilmistir
(Sekil 5.a). Bina ve aga¢ verilerinin LIDAR verisinden
¢ikarilmasi ile olusan bosluklar SAM olusturulmasi esnasinda 2
m siklikta grid yapisina interpole edilerek doldurulmustur (Sekil
5.b). Devaminda sayisallagtirilan vektdr veri LIDAR verisine
eklenerek SYM 2 m s1khlga iretilmistir (Sekil 5.c).
’ : : — s

NSy N/

Sekil 5: (a) (sol resim) LIDAR verisinden bina ve agag
bilgilerinin ¢ikartilmasi ile elde edilen veriden, (b) (orto resim)
2 m siklikta SAM iretilmistir

Sekil 5: (c) Modellenen SAM’a sayisalastirilan bina hatlarinin
eklenerek elde edilen SYM

Boylelikle, ikinci metotda vektor veriden de yararlinalarak
olusturulan SYM ile dijital hava fotograflart Gergek Ortofoto
iiretiminde kullanilmugtir. Ilk metotda oldugu gibi yeniden
ornekleme igin bilinear metot kullanilmistir. Rektifiye islemi ve
goriiniirliik testi sonrasinda resim bilgisi olmayan alanlarin
Ortofoto iizerinde tespit edilmesiyle mozaik islemeye
gecilmistir. Tim ortofotolar belirlenen hatlarda birbirlerine
birlestirilmis ve resim bilgisi olmayan kisimlar yeniden
tanimlanarak Gergek Ortofoto elde edilmistir. ikinci methot igin
sozli edilen islem adimlari asagidaki semada Ozetlenmistir
(Sekil 6).
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Sekil 6: (sol) Birinci metot iglem adimlar1 ve (sag) ikinci metot
islem adimlari

3. DENEYSEL ARASTIRMA

Arastirmada kullanilan LIDAR test verisi ve dijital hava
footograflart Almanya bulunan TopScan sirketi tarafindan
saglanmistir [11]. LIDAR verisi ilk ve son sinyal olarak ALTM
2050 sistemi ile m? bagina yaklasik 4.8 nokta yogunluguyla elde
edilmistir. Renkli dijital hava fotograflari ise Rollei AIC-
modular-LS dijital metrik kamera ile es zamanl olarak 20cm
piksel ebatlarinda alimustir.

Sekil 7.a’da gosterildigi gibi Ortofoto iizerindeki binalar
rektifiye ismlemi esnasinda SAM kullanilmasindan dolay1
goriintii  Otelemesine maruz kalmaktaydi. Bu calismada,
rektifiye islemi esnasinda bina yiiksek bilgisinide dahil ederek,
SYM, kullanarak binalarin dogru konumlandirilmasi hedef
olarak alinmisti. Bunlarin yaninda asilmasi gereken diger
6nemli bir sorunda resimdeki goriiniir olmayan alanlarin
rektifiye islemi sirasinda belirli bir renk bilgisi ile
tanimlanmasiydi (7.c). Aksi taktirde, rektifiye islemi sonrasinda
yeniden konumlandirilan binanin iist iste binmis goriniimii
‘hayalet goriintii’ Ortofoto lizerinde belirecektir (Sekil 7.b).
Resim bilgisi olmayan alanlarin belirlenmesiyle, mozaik isleme
esnasinda %100 ortii orantyla iretilen komsu ortofotolardan
yeniden tanimlanmistir. Yeniden tanimlanan Ortofotolar tek bir
resim ‘Gergek Ortofoto’ olarak belirli kisimlarda birlestirilir
(Sekil 7.d). Elde edilen Gergek Ortofoto’da her ne kadar binalar
dogru konumlandirlmis olsa da gercekgi bir goriinim
sergilememekte bina kenarlar1 bulanik ve kivrimli bir sekilde
goziikmektedir.



Sekil 7: (a) Ortofoto (iist-sol) ve (b) Hayalet goriintii (iist-sag),
(c) Goriiniirliik test sonucu (alt-sag) ve (d) Gergek Ortofoto (alt-
sol)

Bunlara ek olarak sekil 8’de SYM’nin laser sinyallerinden ayr1
ayr1 elde ederek tretilen Gergek Ortofoto’lar gosterilmektedir.
Sekil 8.a’da Gergek Ortofoto iiretimi i¢in SYM ilk sinyal verisi
kullanilarak elde edilirken, sekil 8.b’de son sinyal verisi
kullanilmistir. Her iki Gergek Ortofoto’da da binalar dogru
konumlandirilmasina ragmen bina ve yol kenarlarmin
goriiniimiinde farkliliklara rastlanmaktadir. Gergek Ortofoto
dretimi icin her iki sinyalin yaratmis oldugu etki gz Oniine
alindiginda, bina tizerindeki goriiniimde ¢ok fazla farkliliklar
tasimasa da son sinyallin vermis oldugu sonucun yol
kenarlarida tstiinliik tasidig1 gozlenmistir (sekil 8).

Sekil 8: (a) Ilk sinyal verisi kullanilarak iiretilen Gercek
Ortofoto

Sekil 8: (b) Son sinyal verisi kullanilarak iiretilen Gergek
Ortofoto

Ikinci metotun sonuglar1 incelendiginde ise elde edilen Gercek
Ortofo’nun binalar1 gercek konumlarina diizeletmekle kalmay1ip
bina kenarlarinda meydana gelen bulanikligi ve kiviriml
goriinimil de tstesinden geldigi goriilmistiir (Sekil 9.b). Sekil
9.a’da birinci metot ile iretilen Gergek Ortofoto iizerinde bina
catisinin  kenarlarindaki distorsiyon agikca goriilmektedir.
Ozellikle binamin orta kistminda bulunan camli yapidaki
bulaniklik (sekil 9.a), ikinci metot kullanilarak yeterli derecede
astldigr goriilmektedir (sekil 9.b). Buna neden olarak, camli
yapilarda laser 1gmlarinin sagilmasindan dolayr konum
bilgisinin yeterli dogrulukta elde edilemedigi ve bunun da
Gergek Ortofoto tiretiminde kullanilan SYM’de bu kisimlarin
hatali noktalardan olustugu soylenebilir (Sekil 10). Bunun
sonucunda, rektifiye islemi sirasinda pikseller SYM iizerinde
dogru konumlarina iz distirilememekte ve Sekil 9.a’daki gibi
sorunlara yol agmaktadir. ikinci metotda 6n goriilen hatal
kisimlar manuel olarak sayisallastirilip LIDAR verisi ile birlikte
SYM olusturulmasiyla yiiksek dogrulukta Gegek Ortofoto
iretilebilmigtir (Sekil 9.b).

Sekil 9: (b) Ikinci metot sonucu iiretilen Gergek ortofoto
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Sekil 10: (iist resim) Sadece LIDAR verisinden olusturulan
SYM’de bina hatlarinin diizglin olmadig1 ve yer yer SYM’de
bosluklar goriilmektedir; (alt resim) Bina hatlarinin vector veri
olarak LIDAR verisine harmanlanarak olusturulan SYM de ise
bina hatlar diizgiin ve gergekei bir sekilde modellenmektedir.

Tim islemler sonucunda, iretilen Gergek Ortofoto SYM
tizerine yerlestirilerek test bolgesinin 3 boyutlu goriiniimii sekil
11°de sergilenmistir.

Sekil 1: Test alanin 3 boyutlu gérsellesilmesi

4. SONUC VE ONERILER

Gergek Ortofoto’nun kalitesini artirmak bakis agisiyla iki farkl
sekilde elde edilen SYM bu karsilastirmali ¢alsimada
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar gostermistir ki, birinci
metotda Uretilen Gergek Ortofoto binalar1 dogru konumlarina
verimli bir isleme siirecinde diizeltse de beraberinde bina
kenarlarininda bulanik ve kivrimli goriiniim asilmasi gereken
baska bir sorun olarak niimiize getirmistir. ikinci methotda ise,
sayisallagtirilan bina kenarlar1 vektdr veri olarak SAM’a

katilmasiyla bu sorunlar asilmaktadir. Diger bir taraftan, ikinci
yontemde  bina  kenarlarinin  stereoskopik  yontemle
sayisallastirilmas: birinci yonteme gore zaman alan bir islem
stireci olarak goriilmektedir. Bina kenarlarinim LIDAR noktalari
iizerinden otomatik olarak elde edilmesi giiniimiizde énemli bir
aragtirma konusu olusturmakta, fakat su ana kadar sunulmus
yontemlerde ¢esitli bina yapilart goz anma alindiginda
tamamiyle gegerli bir dogrulukta sonu¢ vermedigi
bilinmektedir.

Bu arastirma géstermistir ki yiiksek dogrulukte Ger¢ek Ortofoto
iretiminde, kullanilan SYM’nin kalitesinin Onemli bir roli
oldugu ve Lazer noktalari ile iiretilen SYM’nin Gergek Ortofoto
tizerindeki binalarin gergekei bir goriiniime sahip olmasinda tek
basina yeterli olmadigi goézlenmistir. Sayisallastirilan bina
hatlarinin  vektdr veri olarak LIDAR son sinyal verisi ile
harmanlanmasiyla elde edilen SYM’in, dijital hava
fotograflariyla beraber kullanilmasiyla iiretilen Gergek Ortofoto
GIS ve 3 boyutlu sehir modeli gibi benzeri uygulamala yeterli
dogrulukta veri sagliyabilmektedir.
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