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Yuksek Lisans

OZET

HAVA LiDAR VERILERINDEN REZERVUAR ALANININ OTOMATIK CIKARIMI: KESTEL
BARAJI ORNEGI

Tolga ODABAS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Fevzi KARSLI
2018, 77 Sayfa, 96 Ek Sayfa (cd)

Lazer darbeleri kullanilarak bir nesne veya yiizeyin uzakligini 6lgmeye yarayan hava lazer
tarama teknolojisi (LiDAR), saglamis oldugu verilerle harita miithendisligi disiplini agisindan biiyiik
onem kazanmustir. Bu teknoloji sayesinde elde edilen ii¢ boyutlu (3B) nokta bulutundan istenilen
sonuclart elde edebilmek ya da harita iirlinii olarak degerlendirilebilecek objeleri otomatik olarak
cikarmak icin LAStools, FugroViewer ve MATLAB gibi farkli yazilim ve programlama dillerinden
yararlanilmaktadir. Bu calismada, izmir ili, Bergama ilgesi yakininda Kestel Cay1 iizerine kurulmus
Kestel Baraj1 rezervuar sinirlarinin ayni alani igeren ve iki farkli LIDAR sensorii ile iiretilmis hava
LiDAR wverileri kullanilarak c¢ikarilmasi amaglanmigtir. 3B nokta bulutu verilerinin ¢ok yogun
hacimde olmas1 ve islenmesi noktasinda yiiksek konfigilirasyon gerektirmesi sebebiyle, s6z konusu
LiDAR verisi yani nokta bulutu igerisinden dncelikle ¢aligma alani olan Kestel Baraj1 bolgesi, diger
noktalardan ayiklanarak veri yogunlugu azaltilmistir. Baraj bolgesini igeren iki farkli sensorle
alimmis nokta bulutu igerisinden baraj rezervuar alami ve smirlart MATLAB programlama dili
ortaminda tiretilen bir yazilimla otomatik olarak ¢ikarilmistir. Béylece LiDAR verilerinin iiretildigi
tarih itibariyle Baraj rezervuar alani1 sinirlari elde edilmis, bu sinirlar LiDAR verisinin elde edildigi
tarihe yakin bir zamanda tretilmis bolgeye ait halihazir harita {izerinden ¢ikarilan Kestel Baraji
rezervuar alan sinir1 referans verisi ile karsilagtirilmistir. ArcGIS yazilimi ile gergeklestirilen bu
kargilagtirma sonrast LiDAR verilerinden {iretilen baraj rezervuar smiri ile referans veriden
(Halihazir Harita) alinan smirlarin biiylik oranda (%95-%99 arasinda) ¢akistigi tespit edilmistir. Bu
calisma ile LiDAR verileri kullanilarak baraj rezervuar alani gibi su ile ¢evrili sinirlarin yiiksek
dogrulukla otomatik olarak hizli ve giivenilir bir sekilde ¢ikarilabilecegi, ayrica LIDAR verilerinden

yiiksek dogrulukta planimetrik harita bilgilerinin de ortaya ¢ikabilecegi sonucu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: LiDAR, Baraj Simir Ctkarimi, MATLAB, ArcGIS
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Master Thesis
SUMMARY

AUTOMATIC REMOVAL OF RESERVOIR FIELD FROM AIRCRAFT LIDAR DATA:
EXAMPLE OF KESTEL DAM

Tolga ODABAS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geomatics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Fevzi KARSLI
2018, 77 Pages, 96 Appendix Pages (cd)

Air laser scanning technology (LiDAR), which is used to measure the distance of an object or
surface using laser pulses, has gained great importance in terms of discipline in map engineering.
Different software and programming languages such as Lastools, FugroViewer and Matlab are used
to obtain the desired results from the three-dimensional (3D) point cloud obtained by this technology
or to automatically extract objects that can be evaluated as a map product. In this study, Kestel Dam,
which is located on the Kestel Stream in the vicinity of Bergama county, Izmir, is intended to be
extracted using two different LiDAR sensor generated air LIDAR containing the same area of the
reservoir borders. Since the 3D point cloud data is in a very dense volume and requires high
configuration at the processing point, the data density is reduced by the LiDAR data, ie the point
cloud, by first extracting the working area Kestel Dam region from other points. The dam reservoir
area and its boundaries were automatically extracted from the point cloud with two different sensors
including the dam area by software produced in the Matlab programming language environment.
Thus, as of the date of the production of the LIiDAR data, the dam reservoir area boundaries have
been obtained, which are compared with the Kestel Dam reservoir area reference datum, which is
derived from the current map of the area produced near the time of obtaining the LiIDAR data. This
comparison with ArcGIS software found that the limit of the dam reservoir generated from the
LiDAR data exceeded the boundaries of the reference map (from the current map) in large amounts
(between %95 and %99). Using this data, it is shown that water-enclosed boundaries such as dam
reservoir area can be automatically extracted quickly and reliably with high accuracy, and also high

accuracy planimetric map information can be obtained from LiDAR data.

Key Words: LiDAR, Dam Boundary Inference, MATLAB, ArcGIS
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Tiirkiye, li¢ tarafi denizlerle ¢evrili ender tilkelerden biri oldugu gibi ayn1 zamanda
golleri, barajlari, akarsular1 ve kaynak sulariyla da bélgesinde 6nemli bir konumdadir.
Ulkemizin yaklasik 8300 km uzunlugunda kiyis1 ve yaklasik 178.000 km uzunlugunda
akarsuyu, 906.118 ha dogal goélalan1 ve 342.377 ha baraj g6lalan1 bulunmaktadir (Kalkan,
2005).

Tiirkiye igin y1llik ortalama yag1s yaklasik 501 milyar m® olarak verilmektedir (Turfan,
2002; URLI). Bu suyun yaridan fazlas1 (274 milyar m®) buharlasarak tekrar atmosfere
donmekte, 69 milyar m*liik kismu yeralt: suyunu beslemekte ve geriye kalan 158 milyar
m¥®lik kismi ise akisa gecerek cesitli biiyiikliikteki akarsular ile deniz veya gollere
bosalmaktadir. Ayrica, komsu iilkelerden gelen 7 milyar m?® ile tekrar yer yiizeyine dénen
28 milyar m® suyun ilavesi ile bu miktar 193 milyar m® e ulasmaktadir. Tiirkiye’nin toplam
yenilenebilir su potansiyeli 234 milyar m®’tiir. Buna gére, iilkemiz “su zengini” olmayip “su
azlig1” ¢eken ve bu niifus artisiyla pek yakin gelecekte “su fakiri” konumuna diigsebilecek bir
tilke durumundadir (Kalkan, 2005).

Giliniimiizde kiiresel 1sinma sonucu meydana gelen kuraklik etkisi gollerde su
seviyelerini 6nemli oranlarda etkileyebilmektedir. Bu yizden karasal ekosistem (zerinde
cok onemli bir yere sahip olan gdllerde meydana gelen zamana bagl degisimler stirekli
olarak izlenmeli ve degisimler tespit edilerek gerekli dnlemler alinmalidir. Cesitli hava
araclari lizerine monte edilmis LiDAR (Light Detection And Ranging) alicilar kullanilarak
istenilen zamanda her hangi bir bolgeye iliskin dogrudan ve hizli bicimde ii¢ boyutlu (3B)
veri toplanabilmektedir (Canaz vd, 2015).

Hava LiDAR sistemleri bir hava aracinin altina monte edilen tarayicidan génderilen lazer

isinin  gidis-doniis siiresini kaydederek yer objeleri ve algilayict arasindaki mesafeyi

hesaplayan aktif bir 6lgcme sistemidir. Sistem dahilinde bulunan GPS ve INS/IMU

sistemlerinden alinan konum ve doniiklilk verisi ile beraber taranan objeye ait konum

hesaplanir. Bu sekilde yeryliziine binlerce lazer 151n1 génderebilen sistem, fiziksel yeryiiziine

ait yiiksek yogunluklu ve referanslandirilmis 3B veri dogrudan elde edilmektedir.



Kiy1 bolgeleri doga olaylar1 ve insan etkileri agisindan ¢evresel olarak hassas yerlerdir.
Bu bolgelerdeki arazi ile su etkilesimi zamanla degismekte, bu degisimin algilanmasi ve
izlenmesi gerekmektedir. Su ylizeyinin tespiti uzaktan algilama teknikleri kullanilarak
kolaylikla tespit edilebilecek bir ¢alisma degildir fakat LiDAR teknolojisinin multispectral
(¢ok bantli) kullanimi1 sayesinde farkli dalga boylarina sahip lazer 1sinlariyla yapilacak olan
uygulamalar bu tespiti kolaylagtirmaktadir.

LiDAR sistemleri de radar gibi aktif uzaktan algilama sistemleridir. RADAR’dan farkli
olarak mikro dalga yerine, lazer sinyallerini kisa elektromanyetik dalgalar halinde yayarak veri
elde etmektedir. Bu sistemlerle yeryiuziine saniyede binlerce sinyal gonderilmekte ve GPS/INS
teknolojisi ile entegre ¢alisarak 3B veri dogrudan elde edilmektedir. LiDAR, yiiksek
yogunluklu ve geometrik 6zellikli sayisal yiikseklik verisini, yersel dlgmeler ile yaklasik ayn1
dogrulukta, bununla birlikte sayisal hava fotogrametrisinden daha hizli sekilde olusturmaya
yatkin bir teknolojidir.

Ayrica bu sistemle, daha fazla otomasyon, hava ve 1siktan bagimsizlik, yer noktalarinda
daha az kontrol imkani1 ve verinin dijital ortamda elde edilmesi saglanmaktadir. LiDAR, yersel
6lcme yontemleri ve sayisal hava fotogrametrisi ile karsilastirildiginda daha az arazi ¢alismasi
ve degerlendirme maliyeti gerektirir. Bu durum, diisiik maliyetli, nokta yogunlugu yiiksek ve
istenilen dogrulukla referanslandirilmis sayisal yiikseklik verisine ihtiya¢ duyan kullanicilar
icin, LiDAR’1 ¢ekici bir teknoloji yapmistir. Burada, referanslandirma terimi sayisal bir
gorlintiinlin  geometrik diizeltmesinin yapilmasi ve bir projeksiyon sistemine oturtulmasi

anlaminda kullanmilmaktadir. (Ekercin ve Ustiin, 2004)
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Sekil 1. LiDAR Sistem Bilesenleri (URL 2)



Birgok o6l¢me uygulamalarinda ucaktan lazerle tarama teknolojisi, diger bilinen
algilayicilart iceren dijital kameralar, ¢cok spektrumlu (hiperspektral) tarayicilar ve termal
kameralarla birlikte kullanilmaktadir.

Spektral 6zellikler a¢isindan lazerler, goriiniir ve yakin kizil6tesinden, 50-30000 nm gibi
cok daha genis spektrumlarda var olmaktadirlar. Ancak LiDAR’da kullanilanlar yakin
kizilotesi bolgeye kadar sinirlidir. Helikopter veya ucaga monte edilerek kullanilan LiDAR
sistemleri; golgede, gece giindiiz veya bulutlar arasinda veri toplayabilmek i¢in kizilotesine en
yakin elektromanyetik 1s1k spektrumu kullanir (Wehr ve Lohr, 1999).

LiDAR verilerinde, yukseklik bilgilerinin mutlak dogrulugu 15 c¢cm, bagil dogrulugu 5
cm’den daha az olabilir. Planimetrik (X ve Y) verilerin mutlak dogrulugu ugus yiiksekligine
bagli olmakla birlikte genellikle 10 cm ile 1 m arasindadir. Yiikseklik bilgileri, saniyede 1000
nokta alacak sekilde olusturulur ve sonuctaki nokta yogunlugu, yersel ve fotogrametrik lgme

yontemleriyle elde edilenden ¢ok daha fazladir (Ekercin ve Ustiin, 2004).

Yiikseklik bilgisini igeren modeller jeoloji, hidroloji, harita miihendisligi, sehircilik,
risk yonetimi ve askeri uygulamalar gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Laser Ranging,
Laser Altrimetry, Laser Scanning ve Laser Detection and Ranging olarak da bilinen sistem,
Radar benzeri bir mantikla ¢alismaktadir fakat radar sistemlerinden farkli olarak radyo
dalgalar1 yerine lazer 1sinlar kullanarak gerekli yiikseklik bilgisini elde eder (Jiang vd.,
2014).

1960’larin sonlarinda gelistirilen sistemin ilk ticari LIDAR haritalama sistemi 1993’te
gelistirilerek topografik harita tiretiminde kullanilmigtir (Liadsky, 2007; NOAA, 2012).
Lazer tarayici sistemleri kullanilarak SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli) {iretimi metodu
lizerine tartismalar ilk kez 1994 yilinda Almanya’da Olgme ve Haritalama Birimi (Surveying
and Mapping Agency-SMA) tarafindan baslatild1 (Petzold vd., 1999). Bu konuda tartismalar
stirerken 1996 yilindan sonra birgok sirket tarafindan ¢esitli amaglarda kullanilmak iizere
tiretilerek haritalar i¢in LiDAR sistemleri olusturulmaya basland1 (Jiang vd., 2014). Son
yillarda LiDAR teknolojisinin hizla gelismesini saglayan bir¢cok yatirinm ve arastirma da

yapilmustir.

Aktif uzaktan algilama teknolojisi olan bu sistem yliksek enerjili ve ¢ok dar bir 151k
dalgasi tireterek hedefe gonderir ve donen dalgay1 kaydeder. Gece ve giindiiz kullanilabilir

fakat glines 15181 etkilerinden korunmak i¢in gece caligsmast daha verimlidir. Piyasada aktif



satig1 yapilan lazer tarayicilara bakildiginda kullandiklar1 dalga boyu 810 nm ile 1540 nm
arasinda degismektedir. (Morsy vd., 2018)

LiDAR sistemleri genellikle nesnelerden yansiyan enerjinin (yogunluk) araligini ve
giiclinii 6l¢en tek renkli bir dalga boyunda ¢alisir. Son zamanlarda, farkli dalga boylarinda
veri elde eden multispektral LIDAR sensdrleri ortaya ¢cikmistir. Multispektral karasal lazer
taramasi ( Terrestrial Laser Scanning (TLS)) gelismekte olan bir teknolojidir. Cift veya ii¢
dalga boyuna sahip hava lazer tarayicilarin1 kullanmaktadir. Hem spektral bilgileri hem de
3B koordinat verilerini es zamanli olarak tespit ettigi i¢in bir¢ok uygulamada siniflandirma

islemi i¢in multispektral LIDAR tercih edilmistir.

Gelisen havadan lazer tarama sistemleriyle birlikte, su alt1 (batimetrik) dlgiimlere de
kolaylik saglanmistir. Yakin kizil 6tesi (1064nm ve 1550nm) gibi tek renk dalga boyuna
sahip LIDAR oOlgiimlerinde su yiizeyine carpan lazerler sogruldugu igin veri temini
saglanamazdi. Bu yiizden yesil ve mavi (532nm) 151k rengine karsilik gelen frekansta lazer
kullanilarak suyun altindaki topografyaya da ulasim saglandi. Her iki dalga boyuna sahip

sensorler yardimiyla su alt1 6l¢iimlerin gergeklesmesine olanak saglanmustir.

0.0001 pm 0.01pm 0.3 0407 1.5 56pum 20pm 100pm LDE::: icm 10cm m
e s, ot
Gamma X-Rays Ultraviolet Visible Infrared Microwawve TV/Radio
Rays

Lazer

Sekil 2. Lazerin elektromanyetik spektrumdaki yeri (Polat ve Uysal,2016)

Tarayicilarin veri toplama seklide farklilik gostermektedir. Sekil 3” de Z sekli, paralel,

egik paralel ve eliptik olmak iizere farkli tarama ¢esitleri gosterilmektedir.
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Sinusadial tarama tarama tarama

Sekil 3. Lazer tarayicilara bagl olarak degisen farkli tarama gesitleri (Polat ve Uysal,2016)



Lazerin yerdeki ayak izi yaklasik olarak bir gemberdir ve bunun yarigapi lazerin tarama
acisina, ucus yiiksekligine, ucagin hizina ve topografyaya baghdir. Ornegin 1000 m
yiiksekten ¢ikan 0.1 mrad’ lik lazer 1s1min t ugus siiresi 6.7 ps ve yerdeki karsiligi yaklagik
olarak 10 cm’ye karsilik gelmektedir. Tek bir lazer pulsu, tek veya ¢oklu sekilde donebilir.
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Sekil 4. Lazer 1sininin yer yiizeyine ve su altina niifuz etmesi (URL2)

Yaklagik 20 y1l once ticari olarak kullanilmaya baslanan ve 2000’li yillarin basindan
itibaren ABD ve Avrupa'da c¢ok farkli uygulama alanlarinda yogun olarak kullanilan
Havadan LiDAR Sistemleri (HLS), son yillarda iilkemizde pek ¢ok kurum, kurulus ve
kisinin ilgisini ¢ekmeye baslamistir. Kisa zaman igerisinde, oldukca yogun ve yliksek
dogrulukla 3B nokta bulutu tliretme, agag tist bitki oOrtiisiiniin altindaki nesneleri ve zemini
tespit edebilme yeteneklerine sahip HLS ile topografyanin ve nesnelerin 3B sayisal
gosterimleri hassas ve dogru olarak elde edilebilmektedir. LIDAR'!n en biiyiik avantaji,
nokta koordinatlarinin yani sira sinyalin geri yansidig1 yiizeyin fiziksel 6zelliklerine (donen
sinyalin genisligi ve siddeti) ait bilgiler icermesi ve bazi nesnelerden birden fazla sayida geri

doniis elde edebilmesidir (Sehsuvaroglu vd, 2015).



1.2. Problemin Tanimi

Gollerin karasal ekosistem tizerinde ¢ok 6nemli etkisi bulunmaktadir. Géller, sulama,
tath su kaynagi, akuatik yasam alani olusturma gibi faaliyetler acisindan ¢ok onemlidir.
Gliniimiizde ise kiiresel 1sinmadan dolayr bircok su kaynagi gibi, gdller de kurumaya
baslamistir. Ekosistemin diizenli bir sekilde devami icin gollerin yilizey alanindaki
degisimlerini gozlemek, buna bagli onlemler almak gerekir. Bu sebeple gollerin zamanla

degisimini izlemek sarttir (Mostafa ve Soussa, 2006).

Ulkemiz, binlerce kilometre uzunlugunda denize kiyis, irili ufakli cok sayida gol, golet
ve baraja sahip olan bir {ilkedir. Bununla birlikte, yar1 kurak iklim kusaginda yer almamiz
ve artan niifus ve ylikselen hayat standardina bagli olarak su tiikketiminin artmasi ve
kirleticilerin ¢ogalmas1 mevcut su kaynaklarimizin daha etkin ve daha dikkatli kullanimim
gerekli kilmaktadir. Sahip oldugumuz bu servetin kiymetini bilmek ve en verimli sekilde
kullanmak, en fazla istifadeyi saglamak temel amactir. Bunun igin, kiyilarimizin korunmasi,
kirliligin 6nlenmesi, kaynaklarin yeterince kontrol altina alinmasi ve bosa akip giden sularin
miimkiin oldugunca baraj/gélet gibi ortamlarda biriktirilmesi ve bunlarin var olan
enerjilerinin kontrollii ve faydali bir sekilde a¢iga ¢ikarilmasi 6nemli konulardandir. (Kalkan

ve Alkan,2005).

Baraj, gol ve kiyillarimizdaki degisen su seviyelerini izlemek ve yorumlayabilmek
adina analiz ve tespitlerin yapilmasi bu tez calismasinin ¢ikis noktasi olmustur. Bu amag
dogrultusunda “LiDAR verilerinin kullaniminin ne kadar saglikli olacagi ?” sorusu akla
gelmektedir. Tezde ana hedef bu sorunun cevabini Kestel Baraji 6rneginde ele alarak

sonuglariyla beraber ortaya koymaktir.

Kullanilan LiDAR verisinin o6zellikleri de ulasilmak istenen sonug¢ i¢in bilinmesi
gereken bir faktordiir. Bu ¢alismada kullanilan LiDAR verisi kizilotesi (kirmizi goriiniir
151810 en uzun dalga boyuna sahip rengidir, kizilétesi 1sinimin dalga boyu 750 nm ile 1
um arasindadir) 1sinlar ile elde edilen nokta bulutundan olusmaktadir. Bu sekilde elde
edildigi i¢in gol yiizeyini temsil eden noktalardan yararlanilamamaktadir. Eger kullanilan
1sinin dalga boyu daha kiigiik olsaydi mor veya mavi (400-490 nm) gibi elde edilen nokta

bulutu daha farkli olacak ve uygulanacak metot buna gore sekil alabilecektir.



Literatiire bakildiginda benzer c¢aligmalarda iki farkli yoldan ¢o6ziime ulagildigi
goriilmiistiir. Birincisi, caligma alanina ait goriintiilerle ya da goriintii verisi elde ederek, ikili
goriintii (binary image) yaparak, su yiizeyini ve karay1 ayirt etmek i¢in piksel degerlerinden
faydalanarak kiy1 ¢izgisini belirlemeye c¢alismislardir. Tercih edilen diger yol ise, calisma
alanina ait sayisal arazi modeli elde edilip, su ylizeyinin sahip oldugu yiikseklik degeri sabit
olacagindan ve karaya gecis yaparken yiikselti farkinin bir anda degismesinden kaynakli
Ozellikleri kullanarak kiy1 ¢izgisini belirlemeye ¢alismislardir. Bu ¢alismada ise, salt nokta
kiimesi icerisinden Kestel Barajina ait rezervuar alani tespit edilmistir. Bolgeye ait herhangi
bir gorintl veya sayisal arazi modelinden yardim alinmamistir. Sadece nokta bazli bir
calismanin s6z konusu rezervuar alanini ve c¢evresini belirleyebilmede yeterli olup,
olamayacag1 sorusuna cevap aranmistir. Aynt zamanda matlab programlama dili ile bu
islemi otomatik bir hale nasil getirilebilecegini ve bunun i¢in bu nokta bulutunun hangi
islemlere tabi tutulmasi gerektigi gibi sorulara ¢oziim aramak bu c¢alismanin hedefleri

arasindadir.

1.3. Calismanin Amaci

Bu calismada, Bergama LiDAR test alanina dair elde edilen nokta bulutu kullanilarak,
Kestel Baraji1 rezervuar alanina ait sinirin otomatik olarak tespit edilmesi amaglanmistir.
Ayni zamanda LiDAR ugusunun yapildigi tarihe yakin bir zamanda iiretilen halihazir
haritada mevcut rezervuar sinir1 ile nokta bulutundan elde edilen baraj rezervuar siniri
kiyaslanarak dogruluk analizi yapilmasi amag¢lanmistir. Buna ilaveten, kullanilan iki farkl

LiDAR sisteminin birbiriyle olan kiyasi ve ylikseklik faktoriiniin dogruluga etkisi de incelenmistir.

1.4. Metodoloji

Bu calismada, baraj, gol ve kiy1 kenarlar1 gibi su yiizeylerinin sinirlarinin tespitinde
lazer tarama teknolojisi ile iiretilen 3B nokta bulutu verisinin ne kadar saglikli bir bicimde
kullanilabilecegini tespit etmek i¢in Kestel Baraji gdlet alani ele alinarak baraj rezervuar

siirinin otomatik ¢ikarimi i¢in agsagidaki islem adimlari izlenmistir.



e Bergama LiDAR test alanma ait elde edilen veri kiimesinden, 156 km?’ye karsilik
gelen alandan yaklagik olarak 1,5 milyar nokta i¢erisinden ¢aligma alani olan Kestel
Baraj1 ¢ikarilmistir.

e Kestel Baraj1 ve ¢evresine ait nokta bulutu verisinin (yaklasik 100 milyon) yogun
olmasi sebebiyle, Optech 1200 wverisi; Optech 1200 38, Optech 1200 53,
Optech_1200_54, Optech_1200 55, Optech_1200_70 ve Optech_1200_ 71 olarak
alt calisma alanlarina boliinerek filtreleme uygulamalar1 yapilmistir.

e (Qiriilti filtrelemesi ve c¢akisan veri filtrelemesi islemleri gerceklestirilen nokta
bulutu verisinde parlaklik (intensity) degerleri dikkate alinarak veri kiimesindeki
nokta sayis1 bir miktar daha azaltilmistir ve sadece baraj rezervuar alani kalacak
sekilde calisma alan1 boyutlar kiigiiltiilmiistiir.

e Elde edilen veri kiimesindeki en diisiik kot bilgisinden yararlanarak kiy1 ¢izgisi 20-
30 cm araliginda belirlenmistir.

e RANSAC algoritmasi ile veri kiimesinden diizlem gegirilerek kiy: ¢izgisini temsil
eden noktalar tespit edilmistir ve Kestel Barajina ait rezervuar alani ¢ikarilmistir.

e Bergama test bolgesinde gerceklesen LiDAR o6l¢iimleri iki farkli sistem ve iki farkl
yiikseklikten elde edilmistir. Dort farkli veri i¢in de ayni uygulamalar yapilmis ve
rezervuar alanina ait sonuglar elde edilmistir.

o Kestel bolgesine ait ortofoto goriintiisiinden elde edilen baraj sinir1 ile otomatik

olarak elde edilen sinirlar karsilastiriimistir.

1.5. RANSAC Algoritmasi

Rastgele Ornek Konsensiisii (RANSAC: RANdom SAmple Consensus) 1981 yilinda
Fisher ve Bolles tarafindan gelistirilmis bir model yakalama algoritmasidir. Hough
dontigiimii gibi dijital goriintii isleme alaninda goriintiiler lizerinde yer alan matematiksel
olarak ifade edilebilen ¢izgi ve daire gibi nesnelerin ¢ikariminda kullanilan bir algoritmadir.
RANSAC vyiiksek derecede giiriiltii ve aykir1 deger iceren bir veri seti iginden geometrik
nesnelere ait model kestiriminde kullanilmaktadir (Fischler and Bolles 1981; Hartley ve
Zisserman 2000).

RANSAC yontemi geleneksel model kestirim yontemlerinin tersine bir algoritmadir.

Geleneksel model kestirim algoritmalarinda, baslangi¢ olarak olabildigince fazla girdi veri



secilip daha sonra gecgersiz verileri model icinden elenirken RANSAC algoritmasinda

olabildigince az sayida girdi verisi kullanip bu girdi veriyi modele uygun oluncaya kadar

artirmaktadir. Ornegin 2 boyutlu bir nokta verisi seti iginde bir dairenin yayr modeli

yakalamak i¢in 3 nokta (daireyi olusturan parametreleri hesaplayabilmek icin) secilir.

Se¢ilen noktalar ile dairenin merkezi ve yarigap: belirlenir. Daha sonra belirlenen bir esik

degeri altinda kalan noktalar daireye atanir. Bu sekilde uygun model bulunana kadar islem

devam ettirilir (Fischler and Bolles 1981).

RANSAC algoritmasini ¢alisma prensibi su sekilde ifade edilmistir (Fischler and
Bolles 1981; Hartley ve Zisserman 2000).

Amag: Cok sayida aykir1 deger igeren S veri seti icinden uygun modelin yakalanmasi

Algoritma:

S wveri seti iginden rastgele s sayida Ornek veri noktasi se¢ ve model
parametrelerini hesapla.

Model belirlenen bir esik degeri t (threshold) uzakligi i¢ginde kalan noktalari
modele ata ve atanan bu noktalar igin S; veri setini belirle. Si 6rnek verinin
konsensiisudir ve S veri seti i¢in uygun modelin girdi noktalarini (inlier) tanimlar.
Eger Si’nin boyutu (uygun nokta sayis1) model i¢in yeterli nokta sayisin1 gosteren
T esik degerinden daha biiylik ise, yeniden modeli Si igindeki tiim noktalar
kullanarak yeniden tahminle ve iglemi bitir.

Eger Si’nin boyutu (uygun nokta sayis1) model i¢in yeterli nokta sayisini1 gosteren
T esik degerinden daha kiigiik ise, yeniden s sayida ornek veri noktasi se¢ ve
yukarida anlatilan islemi tekrar et.

N sayida deneme sonucunda en biiyiik Si konsenslisu S veri seti icinde aranan
modele uygun konsensisu olarak secilir. Model S; veri seti iginde yer alan tim

noktalara kullanilarak yeniden hesaplanir ve iglem bitirilir.

RANSAC algoritmasinda secilen s sayida Ornek veri noktasi S veri seti iginde

cikarilacak modele ait parametrelerin  hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Model

parametreleri ¢ikarilacak modelin geometrik yapisina gore farkliliklar gostermektedir.
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Ormegin diiz bir ¢izgi model yakalama igin baslangicta 2 adet drnek veri noktasi

secilirken, diizlem model i¢in 3 adet noktaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

RANSAC algoritmasi kullanilarak yapilan model yakalama islemlerinde belirlenmesi
gereken en onemli degerlerden bir tanesi esik degeri (t) mesafesidir. Ciinkii bir veri seti
icindeki bir noktanin belirlenen bir a olasiliginda girdi veri olarak atanabilmesi i¢in bir t
degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Pratikte genellikle t esik degeri mesafesi deneysel

olarak belirlenmektedir (Fischler and Bolles 1981; Hartley ve Zisserman 2000).

Veri seti i¢inde uygun modelin se¢ilmesi i¢in tiim noktalarin denenmesi hesaplama
acisindan uygun degildir. Bunun yerine (1) nolu formilde belirlenecek bir p olasiligindaki
degere gore N defa s sayida 6rnek nokta secimi yapilarak modelin hesaplanmasi saglanir.
RANSAC algoritmasi i¢in N deneme sayis1 esitlik 1°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir
(Fischler and Bolles 1981; Hartley ve Zisserman 2000).

N = log(1-p) / log(1-(1-¢)°) @

Burada p dogru modelin segilme olasiligl, € secilen noktalarin modele aykir1 olma
olasiligi, s ise model parametrelerini hesaplamak i¢in rastgele secilmesi gereken minimum
nokta sayidir. Dogru modelin seg¢ilme olasiligr olan p genellikle 0.99 olarak secilmektedir

(Fischler and Bolles 1981; Hartley ve Zisserman 2000).

1.6 Alpha Shapes Algoritmasi

Dizensiz nokta bulutu verileri iginden istenen sinir degerini yakalayarak kapali bir alan
elde etmek i¢in kullanilan algoritma olarak tarif edilebilir “alpha shapes” algoritmasi. Nokta
bulutuna dair istenen sinir degerini elde etmek icin algoritmaya ait en dnemli parametre ¢ap
(radius) degeridir. Belirlenen ¢ap degerine gore bu nokta bulutu etrafinda daireler
olusturarak uygun noktalari tespit eder ve sinir ¢izimini saglar (Sekil 5). Algoritma i¢in esik
degeri olan gap (radius) degeri ne kadar biiyiik olursa olusacak daireler biiyiir ve nokta bulutu
etrafinda dolasarak olusacak sinir konkav (digbiikey) goriintir. Cap degerinin kiiclik
tutulmasi ise olusacak sinir degerinde nokta bulutuna ait her nokta dahil olabilir ve konveks
(i¢biikey) goriiniim elde edilir. Bu ylizden belirlenen ¢ap degerinin olusacak sinirin

seklindeki rolii biiytiktiir.
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Sekil 5. “alpha shapes” algoritmasinin ¢aligma prensibi

“alpha shapes” algoritmas1 prensibi geregi nokta bulutu etrafinda dolandirilan
dairelerin olusturulmasinda izlenen matematik modelde; dairenin merkezindeki P3(X3,Y3)
noktasinin belirlenen ¢ap (o) degeri kadar ayn1 uzakliga sahip olan P1(X1,Y1) ve P2(X2,Y2)
noktalarini (2), (3), (4) ve (5) nolu formuller ile tespit edilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Uzaklik kesisme algoritmasi

Uzaklik kesigme algoritmasi (Zhang Hong, 2006):

X3= X1+ % (X2-x1) + H (y2-y1) (2)

ys =y + % (Y2-y1) + H (x1-X2) ©)
a2t

H= S? P1pP2 4 (4)

S?p1p2= (X1—X2)2+(y1-Y2)? a=cap (radius) (5)
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“alpha shapes” algoritmasi uygulanirken sinir ¢izimine hangi noktalarin dahil edilmesi

gerektigi karar1 ve sonucu su sekilde alinir:

Karar; Belirlenen ¢ap degeri ile nokta bulutu etrafinda gezdirilen dairelerin i¢inde her
hangi bir nokta bulunmamasi gerekir. Bu ylizden noktalarin yogun oldugu i¢ bolgelerden
degil dis bolgelerden segilen ¢ap degerine gére yolunu izlemektedir (Sekil 7-a). Nokta
bulutunun iginde olusan bir bosluk varsa secilen ¢cap degerine gore olusturulan daire igin

uygun ise o alanda da sinir olusturulur.

Sonug; Belirlenen c¢ap degeriyle olusan daireyi temsil eden noktalar birbirine
baglanarak sinir hatti olusur eger aynmi daireyi ikiden fazla nokta temsil ediyorsa bu sefer
birbirlerine en uzak olan iki nokta arasinda sinir hatt1 ¢izilir ve bu prensip nokta bulutunun

tamaminda uygulandiktan sonra sinir ¢izimi tamamlanmis olur (Sekil 7-b).

T’K\&Q\M/}H}H_ﬂ_‘:w
SZ a a @ T e o

a
o aea

24 SDQQG

(@) (b)

Sekil 7. “alpha shapes” algoritmas1 uygulanirken alinan karar ve sonug



2. YAPILAN CALISMALAR

Yapilan ¢alismalara dair islem sirasi1 is akis diyagrami seklinde gosterilmistir (Sekil 8).
Kullanilan dort farklr veri kiimesi (Optech 1200, Optech 2600, Riegl 1200 ve Riegl_2600)
icerisinden Optech 1200 verisi 0rnek olarak ele alinmig ve biitiin asamalar bu veri seti
tizerinden anlatilmigtir. Optech 1200 veri setinin haricindeki veriler i¢cinde ayni uygulamalar
yapilmis fakat tekrara girmemesi igin sadece sonu¢ kisimlari ele alinmustir. Ilerleyen
asamalarda bu dort veri setinden elde edilen sonuglar 2013 yilinda hava fotograflarindan
elde edilmis olan halihazir haritadan elde edilen Kestel Barajina ait bir referans siniri ile
karsilastirilarak alansal benzerlik ve farklilik tespit edilmistir. Ayn1 zamanda tespit edilen
sinirlar Google Earth goriintiileriyle cakistirilmis fakat LIDAR ugusunun yapildigi tarihe ait
goriintli olmadigi icin ¢ok saglikli yorum yapilamamis fakat Google Earth {izerinden alinan
konum bilgileri ile tespit edilen sinirlarin polinom egri katsayilari karsilastirilarak yapilan

caligmanin dogrulugu hakkinda bilgi sahibi olunarak ¢alisma sonuglandirilmistir.

Bergama LiDAR Test Ucusu
OPTECH HA-500 ve RIEGL LMS-Q 1560

\Z

Kestel Baraj1 Verilerinin Tespiti
Optech 1200 | Optech 2600 | Riegl 1200 | Riegl 2600

2

Intensity Filtrelemesi
Noktalara Ait Sinyal Yogunlugu (intensity) Degerleriyle Filtreleme

Calisma Alaninin Sinirlandirilmasi
Nokta Bulutuna "ginput" Uygulamasi

Nokta Bulutu On islem
Gurulti Filtreleme (pcdenoise) | Miikerrir Nokta Ayiklama (downsample)

2

Calisma Alanimi Temsil Eden Noktalar
Nokta Bulutuna "pcfitplane"Uygulamasi

Kestel Baraj1 Rezervuar Alanimin Cikarim
Nokta Bulutuna "alpa shapes" Uygulamasi

SONUC
Tespit Edilen Alanlarin Referans Sinirla Cakistirilmasi

Sekil 8.Yapilan ¢aligmalara ait is akis diyagrami



14

Kestel Baraji, Izmir, Bergama kenti yakimindaki Kestel Cayu iizerinde sulama amaciyla
1983-1988 yillar1 arasinda insa edilmistir (Sekil 9). Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar,
oncelikle Bergama test alanina ait LiDAR verileri igerisinden Kestel Barajina ait verileri
FugroViwer programi yardimiyla belirleyerek hangi alt calisma alanlarindan olusturuldugu
tespit edilmistir. Bu tespitin ardindan s6z konusu nokta bulutu icin MATLAB programlama
dili yardimiyla noktalara ait parlaklik (intensity) degerleri dikkate alinarak filtreleme islemi
yapilmistir. Akabinde nokta bulutu verileri i¢in 6n islem uygulamalarindan olan giirtiltii
filtreleme (pcdenoise) ve miikerrir noktalarin tespiti ve elenmesi i¢in (downsample)
filtreleme islemleri yapildiktan sonra ¢aligma alaninin kiigiiltiilerek sadece baraj rezervuar
alanim ilgilendirecek kisimlara indirgenmesi saglanmistir. Sonrasinda rezervuar alanini
temsil eden nokta bulutlar ile alan ve sekil ¢ikarim islemi MATLAB programlama dili
yardimiyla yapilmistir. Referans olarak tespit edilen Kestel Baraj sinir1 ile ¢akistirma islemi
gerceklestirilmistir. Sonug olarak elde edilen sinirlar1 ve referans siniri ile ¢akistirma islemi
sonucu ortaya ¢ikan farklari irdeleyerek yapilan ¢alismanin dogrulugu ve uygulanabilirligi

noktasinda fikir sahibi olunmustur.

Harita ve harita bilgisi tretimlerinde kullanilan LiDAR sistemlerinin {iilkeye
kazandirilmasi1 amaciyla, Harita Genel Komutanligi’nin baskanlhigin yiiriittiigi Bakanliklar
Aras1 Harita Islerini Koordinasyon ve Planlama Kurulu’nun (BHIKPK) Bilimsel Arastirma
ve Koordinasyon Komisyonuna (BARKOK) 2014-2015 yili doneminde “LiDAR Test
Ucusunun Gergeklestirilmesi” gorevi verilmistir. Bu kapsamda 23 Ekim-06 Kasim 2014
tarihleri arasinda Bergama test bolgesinde iki ayr yiikseklikten (1200 m ve 2600 m) Optech
firmasinin Pegasus HA-500 ve Riegl firmasinin LMS-Q1560 LiDAR sistemlerinin Turkiye
temsilcisi NIK Insaat ve SEZA Elektronik LTD.Sti.’lerinin aracilifryla havadan “LiDAR
Test Uguslar1” gergeklestirilmistir. Iki farkl yiikseklikte ve nokta sikliginda alinan LiDAR
test verisi firmalarin kendi gelistirdikleri ve sirasiyla isimleri LMS (LiDAR Mapping Suite)
ve RiProcess (Riegl Process) olan yazilimlar kullanilarak islenmis ve test bolgesine iliskin

nokta bulutlar elde edilmistir (Kay1 vd, 2015).
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Sekil 9. Izmir ili Bergama ilgesi ve Kestel Barajinin haritadaki konumu

2.1. LiDAR Test Ucusu

LiDAR test ucusu, NIK Insaat Ticaret Ltd.Sti.’nin Tiirkiye temsilciligini yiiriittigii
Optech firmasinin Pegasus HA-500 LiDAR sistemi ve SEZA Teknik Cihazlar Ltd.Sti.’nin
temsilciligini yurittigii Riegl firmasinin LMS-Q1560 LiDAR sistemiyle 13 Ekim - 07
Kasim 2014 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. Bergama il¢esini merkeze alacak sekilde,
basta su, orman ve tarim alanlar1 olmak iizere diger detaylar1 da kaplayan test bolgesinin
alan1 yaklasik 156 km?’dir. Bolgede 51 adet yer kontrol noktas1 Tusaga-Aktif Uyumlu RTK
GNSS alicist kullanilarak dl¢tilmiistiir (Kay1 vd, 2015).

2.1.1. Optech Pegasus HA-500 Test Ucusu

NIK Insaat Ticaret Ltd.Sti.’nin Tiirkiye temsilciligini yiiriittiigii Optech firmasi
LiDAR testine Pegasus HA-500 LiDAR sistemi ile katilmistir. Pegasus HA-500 sistemi ile
ilgili ayrintili bilgi Tablo 1°de verilmistir (Optech, 2014).
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Tablo 1. Optech Pegasus HA-500 teknik 6zellikleri

Ucus Yiiksekligi 150-5000 m
Efektif Lazer Frekansi 100-500 kHz
Tarama Agisi 0-75° Ayarlanabilir
Nokta Koordinat: Olgme | < 5-20 cm.
Dogrulugu (KOH)

Tarama Mekanizmasi Salinimh

Bu sistem ile 1200 m ugus yiiksekliginde testte talep edilene uygun olarak metrekarede
en az 8 nokta olacak sekilde, %25 bindirmeli 32 kolon planlanmistir. Bu yiikseklik i¢in
tarama agis1 35° olarak ayarlanmis ve tarama genisligi 580 m olmustur. Ikinci ugus 2600 m
yiikseklikten testte talep edilen 2 nokta/m? yogunlugun uygun olacak sekilde planlanmis, tek
geciste bu talebin karsilanamamasi sebebiyle %50 bindirmeli 18 ugus kolonu planlanarak

istenilen yogunluk karsilanmistir (Kay1 vd, 2015).

20-21 Ekim 2014 tarihleri arasinda Bergama bolgesinde planlandig sekilde iki farkl
yiikseklikte test ugusu gerceklestirilmistir. Ucgusglara iliskin ayrintili bilgi Tablo 2’de
verilmistir (Kay1 vd, 2015).

Tablo 2. Optech Pegasus HA500 LiDAR sistemi test ugusu

Ucus Yiiksekligi 1200 m 2600 m
Ac1 35 20

Hiz (knots) 150 150
Yogunluk (nokta/m?) |>8 >)
Kolon Sayisi 32 18
Bindirme %25 %50

Ugak lizerindeki ugus esnasinda kaydedilen GNSS\IMU verileri, test bélgesine 65 km
uzaklikta bulunan AYVL ve 45 km uzaklikta olan KIKA Tusaga-Aktif istasyonlarinin 1 sn
aralikli RINEX formatindaki verilerine gére POSPac MMS yazilimai ile islenmistir.
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LiDAR verileri LMS yazilimi ile islenmis ve 51 adet kontrol noktasinin 26 adedi
kontrol noktasi, 25 adedi ise denetleme noktas1 olarak kullanilmistir. Denetleme noktalarina

gore karesel ortalama hata + 0.07 m olarak hesaplanmistir (Optech, 2014-a).

2.1.2. Riegl LMS-Q 1560 Test Ucusu

SEZA Teknik Cihazlar Ltd.Sti.’nin temsilciligini yiiriittiigii Riegl firmasinin LMS-
Q1560 LiDAR sistemi ile teste katilmigtir. RIEGL LMS-Q1560 sistemi ile ilgili ayrintilt
bilgi Tablo 3’de verilmistir (Kay1 vd, 2015).

Tablo 3. Riegl LMS-Q1560 teknik 6zellikleri

Ugus Yiksekligi 400-4700 m
Efektif Lazer Frekansi 200-800 kHz
Tarama Agisi 58/60 °©
Nokta Koordinat1 Olcme | 2 cm
Dogrulugu (KOH)

Tarama Mekanizmasi Doner

Bu sistemle 1200 m ugus yiiksekliginde metrekarede en az 8 nokta olacak sekilde %
50 bindirmeli, 35° tarama acisiyla 29 kolon planlanmistir. 2600 m yiikseklikte metrekarede
en az 2 nokta gelecek sekilde %30 bindirmeli 11 ugus kolonu planlanmigtir. Sistem
kapasitesinin 1200m yikseklikten metrekarede 6 nokta elde etmesi nedeniyle istenilen 6lcut
(8 nokta/m?) bindirme orani ile karsilanmustir.

03-05 Kasim 2014 tarihleri arasinda Bergama bolgesinde iki farkli yiikseklikte test
ucusu gerceklestirilmistir. Uguslara iligskin ayrintili bilgi Tablo 4’de verilmistir (Kay1 vd,
2015).



18

Tablo 4. Riegl LMS-Q1560 LiDAR sistemi test ugusu

Ucus Yiiksekligi 1200 m 2600 m
Ac1 30 30

Hiz (knots) 150 150
Yogunluk (nokta/m?) |>8 >)
Kolon Sayis1 29 11
Bindirme %50 %30

GNSS\IMU verileri test bolgesine 65 km uzaklikta bulunan AYVL ve 45 km
uzaklikta olan KIKA Tusaga-Aktif istasyonlarinin 1 sn aralikli rinex formatindaki
verileriyle POSPac MMS yazilimi ile islenmistir. LIDAR yer kontrol noktalar1 alan detay
olmadigindan dolay1 Riegl sisteminde etkin olarak kullanilamamis, arazide yiikseklik
degisimini olmadig1 varsayilarak noktalar 2x2 boyutunda alan detaylara doniistiiriilmiis
fakat saglikli olarak test edilememistir. Tiim verinin bagil standart sapmasi + 0.03m olarak
hesaplanmistir (RIEGL,2014-a).

2.1.3. LiDAR Verilerinin Goruntiulenmesi

Bergama test alaninda gerceklestirilmis olan dort farklt LIDAR ucusu sonucunda elde
edilen verilerden, s6z konusu Kestel Baraj rezervuar siirmin tespiti i¢in ilgili alanlar parga
parca tespit edilmistir. Calisma alanindaki nokta bulutuna ait veri fazlaligindan dolay1 parca
parca isleme tabi tutulan veriler sonrasinda Lastools programi yardimiyla birlestirilerek

isleme devam edilmistir (Sekil 10, 11, 12, 13).

Optech HA-500 LiDAR sistemi ile 1200 m. yiikseklikten gergeklestirilen ugus sonucu
elde edilen goriintiilerden Kestel Baraj1 ve yakinindaki nokta bulutlari FugroViwer programi
araciligi ile goriintiilenerek ¢alisma alani tespit edilmistir. S6z konusu ¢alisma alani 6 farkl

* las dosyasindan olusmaktadir.
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Sekil 10. Optech 1200 verisine ait nokta bulutlarinin pargalar halindeki alt ¢alisma
verilerine ait goriintiileri (a,b,c,d,e ve f) ve ayni verilerin birlestirilmis

goruntdsu (g)
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Sekil 10’un devami

Optech HA-500 LiDAR sistemi ile 2600 m. yiikseklikten gergeklestirilen ugus sonucu
elde edilen 7 farkli *.las uzantili dosya FugroViewer programi araciligi ile goriintiilenerek

Kestel Baraj1 ¢evresine ait nokta bulutu iiretilmistir.

Sekil 11. Optech 2600 verisine ait nokta bulutlarinin pargalar halindeki alt ¢alisma
verilerine ait goriintiileri (a,b,c,d,e,f ve g) ve ayni1 verilerin birlestirilmis

goruntasa (h)
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Sekil 11°in devami
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Riegl LMS-Q 1560 LiDAR sistemi ile 1200 m. yiikseklikten gergeklestirilen ugus
sonucu 7 farkli *.l1as dosyasindan olustugu tespit edilmistir. Bu veriler FugroViwer programi
araciligi ile goriintiilenerek hangi nokta bulutlarinin Kestel Baraji1 ve etrafini gosterdigi tespit
edilmistir. Caligilan nokta bulutu verisi igerisinden istenilen alanmi belirlerken ““ginput”
komutu ile iglem yapilir. Bu islem sirasinda bdlgeye dair segilen noktalarin igerisinden en
kiigiik ve en biiyiik koordinat degerlerini (x,y) tespit ederek bu koordinatlarin sinirlandirdigt

alan1 belirlemis olur.

Sekil 12. Riegl 1200 verisine ait nokta bulutlarinin parcalar halindeki alt calisma
verilerine ait goriintiileri (a,b,c,d,e,f ve g) ayni verilerin birlestirilmis

goruntasa (h)
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Sekil 12°nin devami

Riegl LMS-Q 1560 LiDAR sistemi ile 2600 m. yiikseklikten gergeklestirilen ugus
sonucu elde edilen 7 farkli *.l1as uzantili dosya FugroViewer programi araciligi ile

goriintiilenerek Kestel Baraj1 ve yakinindaki nokta bulutlar tespit edilmistir.

Sekil 13. Riegl 2600 verisine ait nokta bulutlarinin pargalar halindeki alt ¢alisma
verilerine ait goriintiileri (a,b,c,d,e,f,g ve h) ve ayniverilerin birlestirilmis

gorlntiisii (1)
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Sekil 13’°{in devami
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Sekil 13’°{in devami

2.2. 3B Nokta Bulutu Verilerinin Sinyal Yogunlugu (Intensity) Degerlerine Gore
Filtrelenmesi

Nokta sayisi fazla olan LiDAR verileriyle MATLAB ortaminda c¢alismanin
zorlugundan dolayi yapilan her islem *.las uzantili veriler i¢in ayr1 ayri uygulanmistir. Parga
parca yapilan bu islemler sonucunda elde edilen veriler birlestirilerek sinir ¢ikarma islemine
bu haliyle devam edilmistir. Mevcut test bolgesine ait elimizde bulunan dort farkli LIDAR
verisi (Optech 1200, Optech 2600, Riegl 1200 ve Riegl 2600) i¢in yapilan uygulamalar
temsil amagli Optech-1200 verisi gorselleri kullanilarak anlatilmig ve sonug kisminda ise bu

dort veri i¢in bulunan sonuglar birlikte karsilastirilmistir.

Oncelikle MATLAB ortaminda LiDAR verisi okutabilmek icin *.las uzantili veriler
i¢in yazilmis olan “lasdata” fonksiyonu (EK 1) kullanilmistir. Optech 1200 nokta bulutunu
olusturan ilk kisim Optech 1200 38 wverisi olmustur. Bu fonksiyon sayesinde *.las
verilerinin i¢inde bulunan biitiin bilgilere (x,y,z koordinatlari, intensity degerleri vb.)
ulagarak koordinat bilgisi ve intensity degerleri tespit edilmis (Sekil 14). Nokta bulutu
igerisinden kiy1 hattin1 olusturacak olan yani karadan yansiyan noktalar1 tespit edebilmek
icin noktalarin sinyal yogunlugu (intensity) degerleri dikkate alinmistir. Baraj rezervuar
alanii yansitacak noktalar i¢in belirlenen sinyal yogunlugu degeri altinda kalan noktalar:

eleyerek bir filtreleme uygulanmistir.
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Sekil 14. Optech 1200 38 verisi nokta bulutu gosterimi

LiDAR sisteminde kullanilan lazer i1sinmin nereden doniip geldigi ve nasil bir
yogunlukla bu islemi tamamladigi 6nemli bir bilgidir. S6z konusu baraj rezervuar alaninin
tespiti oldugundan saglikli bir kiy1 hattinin belirlenebilmesi i¢in kara ve su ayiriminin iyi bir
sekilde yapilmasi gerekir. Bergama test bolgesinde iki farkli LIDAR sistemindeki lazer
1sinlart kizilotesine en yakin elektromanyetik 1s1k spektrumuna sahip olduklari igin su
yiizeyinde sogurma (yutma) durumuyla kars1 karsiya kalirlar. Bundan dolay1 su yiizeyine ait
veri elde edilemezken su yiizeyine yakin veya su yiizeyindeki cisimlerden donen sinyallerin
yogunluk (intensity) degerlerine gore filtrelenmesi gerekir. Bu uygulama i¢in belirlenen
sinyal yogunluk (intensity) degeri daha 6nce yapilmis olan benzer bir calismadan (Hofle vd.,
2009) 1slak zemin (camur) ile su ylizeyini ayirt etmek i¢in tespit edilen intensity degeri
kullanilmistir (Sekil 15). Bu degerin daha saglikli bir sekilde tespit edilebilmesi i¢in bolgede
yapilacak olan sinyal yogunlugu (intensity) Olcimlerini degerlendirmek gereklidir. Ancak
bu asamada bdyle bir imkan olmadigi i¢in sozii edilen ¢aligmada tespit edilmis olan intensity

degeri kullanilmistir.
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Sinyal Yogunlugu (intensity)

Sapma Acist |’

= = |slak Zemin (Camur) === Su Yiizeyi

Sekil 15. Islak zemin (camur) ve su yiizeyine ait sinyal yogunlugu

(intensity) degerlerinin gosterimi (H6fle vd., 2009)

Kara ve su ayirimini yaparak kiy1 hattin1 belirlemek i¢in kullanilacak sinyal yogunluk
(intensity) degeri 40 olarak belirlenmistir. Bu degerin altinda kalan verilerin kiy1 hattini
temsil etmedigi diisiiniildiigii icin mevcut nokta bulutundan bu veriler ayiklanarak
¢ikarilmali yani filtre edilmelidir. Boylelikle su yiizeyine yakin mesafeden (su alt1 2-3m)
gelen verileri ve su ylizeyinin istiindeki sazlik, balik ¢itleri i¢in kurulan kafesler gibi
cisimlerden gelen sinyaller karadan gelen sinyaller kadar yogun olamayacagi i¢in bu
filtreleme sonucu bu veriler ayiklanmistir (Sekil 16). Boylelikle Kestel Baraj1 rezervuar alani
tespiti i¢in kullanilacak veri kiimesini belirlemek i¢in ilk filtreleme islemi intensity

degerlerine gore yapilmistir.

516521.35

3 516317.45
P 4333490.61
2

m: 311 RGPS Pime: 214971.471106
Rl G5 7ime: 214975.210812

Sekil 16. Noktalara ait sinyal yogunlugu (intensity) gosterimi (Optech 1200 38 verisi)
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Sinyal yogunlugu (intensity) filtrelemesi ve sonraki uygulamalar i¢in las dosyalarindan
okuttugumuz degerler arasindan 3B konum bilgisi (X,y,z) ve intensity degerleri ile filtreleme
islemi yapilmistir. Ancak konum bilgisine ait verilerin double (¢ift duyarhilikli) dizi
formatinda olup intensity degeri ise unitl6 veri tliriinde olmasindan kaynakli birbirleri
arasindaki doniisiime gerek duyulmustur. Bu dontisim “im2double” fonksiyonu ile
gerceklestirilmis ve double veri tiirlinde 40 degerine (filtrelemede baz alinan deger) sahip
olan degerin unitl6 veri tiirtinde 0.0006103608758678569 degerine esit oldugu tespit
edilmistir. Boylelikle matlab ortaminda yazilan kodlarda (EK 2) da goriildiigii gibi baz alinan
degere esit ve ondan biiyiik olan degerler filtrelenmistir. Kestel Baraji rezervuar alanini tespit

etmek icin kullanilacak noktalar i¢in ilk filtreleme islemi gerceklestirilmistir (Sekil 17).

Optech-1200-38.las intensity Filtresi

4333600 ————
b, ———— % g
—
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Y

5160000 5162000 5164000

Sekil 17. Sinyal yogunlugu (intensity) filtreleme sonucu
(Optech_1200_38 verisi)

Sinyal yogunlugu (intensity) filtrelemesi sonucunda Optech 1200 38 verisine ait olan
6061830 nokta sayist1 4618134°¢ diismiistiir (Tablo 5). Bu filtreleme sonucunda %24

oraninda veri ayiklanmistir.
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2.3. Calisma Alaninin Sinirlandirilmasi

Kestel Baraji rezervuar alaninin tespitinde yardimci olacak noktalar belirlenirken,
ilgisiz alanlar silinerek nokta yogunlugu azaltilmistir. Bu sebepten dolayt MATLAB
ortaminda ““ginput” fonksiyonu yardimiyla yazilan kodlar (EK 2) sayesinde bu veri

kiimesindeki nokta sayis1 azaltilmistir.

“ginput” fonksiyonuyla gerceklestirilen uygulamada ¢alisma alaninin belirlenmesinde
ve ayni zamanda c¢alisma alaninin disinda kalan alanin silinmesinde dikkat edilen husus,
cakisacak olan eksenlerin iyi belirlenmesidir. S6z konusu uygulamada baraj rezervuar alani
tespiti oldugu icin baraj suyuna yakin alanlarin tespiti i¢in 6zen gosterilmistir. Calisma alani
belirlenirken segilen noktalar i¢inde koordinat degerleri en az ve an fazla (Xmin, Ymin, Xmax,
Ymax) degere sahip olan noktalarin olusturdugu sinirlar icerisinde kalan alan ¢alisma alani
olarak tespit edilir. Bu prensip geregi secilen noktalar c¢aligma alani olarak se¢mek
istedigimiz yerin ¢apraz olarak kdse noktalari olmasi gerekir. Sagdan sola veya soldan saga
capraz koseler olacak sekilde secilen noktalar calisilacak bolgeyi daraltarak gereksiz
noktalardan arindirmaktadir (Sekil 18). Boylece nokta bulutu icerisinde ciddi boyutta bir

veri azaltilmis olmaktadir.

(@) (b)

Sekil 18. “ginput” fonksiyonu ile ¢aligma alaninin se¢imi (Optech_1200_38 verisi);

a) ve b) Oncesi durum c¢) Sonras1 durum
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Sekil 18’in devami

(©)

“ginput” fonksiyonuyla yapilan uygulama sonucunda veri kiimesinde 4618134 olan
nokta sayist 1587194 noktaya diistirilmiistiir (Tablo 5). Bu uygulama sonucunda %65

oraninda veri ayiklanmis ve azaltilmistir.

2.4. Nokta Bulutu Verisinin On Islenmesi

LiDAR verileri i¢in MATLAB ortaminda gergeklestirilen “pcdenoise” fonksiyonu
uygulamasi bir giiriiltii filtreleme islemidir. Noktalarin birbirine olan yakinligmi yani

komsulugunu baz alarak yapmis oldugu bir filtreleme teknigidir.

LiDAR teknigi uygulanirken kullanilan lazer isimninin yeryiizeyinden donen bazi
sinyalleri sagilarak diizensiz bir sekilde nokta bulutuna dahil olabilmekte ve boylelikle bu
veri kiimesi igerisinde giiriiltii kiimesi olugsmaktadir. Bu noktalari temizlemek i¢in uygulanan
“pcdenoise” fonksiyonu ile daha saglikli nokta bulutu elde edilmistir. Akabinde
“downsample” fonksiyonu ile miikerrir noktalarni silinmesi igin bir filtreleme islemi
gerceklestirilir. Boylelikle ayni noktalar1 veri kiimesinden silerek daha sade bir nokta bulutu

elde edilmistir (Sekil 19).
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Sekil 19. Giiriiltiili ve giirtiltiisii giderilmis veri gosterimi (Optech 1200 38 verisi)

Bu uygulama yapilirken dikkat edilmesi gereken husus, noktalarin birbirine
yakinligina dayanan bir uygulama oldugu i¢in uguslarin 1200 m ve 2600 m’den gergeklestigi
g6z Onilinde bulundurulmalidir. S6z konusu yiiksekliklerden elde edilen nokta siklig1r 1200
m’de 8 nokta/m?’ye diiserken, 2600 m’de 2 nokta/m?’ye diismektedir. Bu detay
uygulamadaki esik degerlerini degistirdigi i¢in dikkat edilmelidir. En yakin komsuluk
iliskisine dayanarak ¢oziimleme yapan bu uygulama i¢in noktalarin birbirine olan yakinlig
icin bir esik deger belirlenir (‘NumNeighbors’,20 gibi) ve bu degere gore filtreleme islemi
uygulanir (Ek 2).

PO

Ugus yiiksekligine bagli olarak nokta yogunlugu da degistiginden noktalarin birbirine
olan yakinliklarinda farklilik olacaktir. Dolayisiyla “pcdenoise” uygulanirken bu kriter g6z
ontinde bulundurulmalidir. Bir diger uygulama “downsample” ise mikerrir noktalar var ise
bunlar1 temizlemektedir. Tekrara giren nokta kalabaliginin oniine gegerek veri hacminin

biiylimesini engellemektedir (Sekil 20).
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Sekil 20. “pcdenoise” ve “downsample” fonksiyonlar1 uygulanmis veri

“pcdenoise” ve “downsample” fonksiyon uygulamalarini yapmadan once nokta
bulutunda bulunan veri sayis1 1587194 iken, bu 6n islem sonucu veri sayist 1554658 noktaya
diismiistiir (Tablo 5). Bu uygulamalar neticesinde %?2 oraninda veri ayiklanmis ve

azaltilmistir.

2.5. Calisma Alanim1 Temsil Eden Noktalarin Tespiti

Optech_1200_38 nokta bulutu verisi i¢in yapilan filtreleme ve 6n islem uygulamalari
sonucu elde edilen nokta kiimesi i¢inden, Kestel Baraji rezervuar alanini temsil eden noktalar
tespit edilmistir. Sinyal yogunlugu (intensity) filtrelemesi sonucu kara ve su ayirimini
yaparak kiy1 ¢izgisini olusturan noktalarla calisildi. Akabinde on islem uygulamalari
yapilarak giriiltiilii veri ve mikerrir noktalar ayiklandi. Kalan nokta bulutu verisinin
yiikseklik degerlerine bakildiginda en diisiik yilikseklik kiy1 ¢izgisini meydana getirmektedir.
Bu noktalara yaklagik 20-30 cm diisey uzaklikta yakin olan noktalarin tespiti MATLAB
ortaminda kodlanarak (Ek 2) elde edilmistir. Boylelikle Kestel Baraji rezervuar alanini
temsil edecek noktalar belirlenmis olup rezervuar alanin ¢izimi i¢in bu noktalara yogunluk

saglanmis olacaktir (Sekil 21).
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Kestel Bara] Smern: Tomell Bden Nokta Bulutu

Sekil 21. Kestel Baraj1 rezervuar alanini temsil eden noktalar (Optech 1200 38 verisi)

Optech_1200_38 verisi i¢in bulunan minimum su kotu ve 20-30 cm kot araligina kadar
olusturulan Kestel Baraj smirini temsil eden nokta bulutu 20560 nokta sayisina kadar

distirtilmiistiir (Tablo 5).

2.6. Sonu¢ Nokta Bulutunun Géruntilenmesi

Kestel Optech 1200 verisini olusturan 6 farkli las dosyasi i¢in yukarida yapilan
islemler ayr ayr1 gerceklestirildikten sonra tek bir matris halinde birlestirilmistir. Bu islem
icin bu asamadan sonra bulunan sonuglar ascii kodlu dosyaya txt uzantili olarak kayit

edilmistir (Ek 2). Bu veri MATLAB ortaminda gorsel hale getirilmistir (Sekil 22).

Optoch-1200-38.1as Kestal Baraj Sinirin Temsil Eden Nokta Bulutu
T T

Sekil 22. Kestel Baraji rezervuar alanini temsil eden nokta bulutu
(Optech_1200_38 verisi)
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2.7. Optech_1200 Verisini Olusturan Diger Parcalara Uygulanan Islemler

2.7.1. Optech_1200_53 Verisi

Optech_1200 verisini olusturan ikinci kisim ise Optech 1200 53 nokta bulutu verisidir.
Bu veri i¢in de ayni filtrelemeler ve 6n islem uygulamalar1 gerceklestirilerek Kestel Baraji
rezervuar alanimi temsil eden noktalar bulunmustur. Ik islem olarak sinyal yogunlugu
(intensity) filtrelemesi uygulanmustir (Sekil 23). 3861122 nokta sayisina sahip olan
Optech 1200 53 verisi intensity filtrelemesinden sonra 3160563 nokta sayisina inmistir

(Tablo 5). Bu filtreleme sonucunda %18 oraninda veri ayiklanmistir.

Optech-1200-53.1as Nokia Bulutu Optech-1200-53.las intensity Filtres|

i 8 8 8 8

Sekil 23. Nokta bulutu ve intensity filtrelemesi (Optech_1200_53 verisi)

Optech 1200 53 verisi i¢in uygulanan diger bir islem baraj rezervuar alaninin diginda
kalan noktalarin silinmesi islemidir. Bu islem MATLAB ortaminda “ginput” fonksiyonu ile
yapilmaktadir (Sekil 24). Intensity filtrelemesi sonucu 3160563 noktaya diisen veri sayis1 bu

uygulama sonucunda 229656 olmustur (Tablo 5). Bu uygulama ile %92 oraninda veri

azaltilmistir.
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Sekil 24. “ginput” uygulama sonucu nokta bulutu (Optech_1200_53 verisi)

Nokta bulutlarini islemeden 6nce yapilmasi gereken bir 6n islem uygulamasi olan
“pcdenoise” ve “downsample” uygulamast MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir (Sekil
25). Optech 1200 53 verisine ait nokta sayis1 229656 iken 209359 nokta sayisina

gerilemistir (Tablo 5). Bu uygulama neticesinde %8 oraninda veri azaltilmistir.

Naisy Data

Hs38BBEEE

Sekil 25. “pcdenoise” ve “downsample” uygulamasi 6ncesi ve sonrasi (Optech 1200 53
Vverisi)

Optech 1200 53.las verisi i¢in yapilan filtrelemeler ve on islem uygulamalari
sonucunda baraj rezervuar alanim1 temsil edecek noktalar MATLAB ortaminda uygun
algoritma (Ek 3) ile kodlanarak tespit edilmis ve kayit altina alinmistir (Sekil 26). Bu islem
ile 209359 olan nokta sayisi1 3470 nokta sayisina ulasmistir (Tablo 5). Boylece %98 oraninda

veri ayiklanmistir.
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Sekil 26. Kestel Baraj sinirin1 temsil eden nokta bulutu gérinumi (Optech_1200_53 verisi)

2.7.2. Optech_1200 54 1 Verisi

Optech 1200 nokta bulutu verisinin iiglincii kismi olan Optech 1200 54 kendi
igerisinde iki par¢aya ayrilmigtir. Bunun sebebi baraj rezervuar alani kendi iginde iki parca

halinde goriindiigii i¢in bu kismi1 bolerek degerlendirmek daha saglikli olacaktir.

Optech_1200_54 wverisini iki parcaya bolmeden o©nce intensity filtrelemesi
uygulanmistir (Sekil 27). Bu islem ilk basta 13706673 olan nokta sayisin1 10905563 nokta

sayisina diistirmiistiir (Tablo 5). Bu uygulama ile %20 oraninda veri ayiklanmistir.

Sekil 27. Nokta bulutu ve intensity filtrelemesi (Optech_1200_54 verisi)



Optech 1200 54 verisi incelendiginde Kestel Baraji rezervuar alanina ait iki farkl

bolge oldugu goriilmiistiir. Bu alanlar1 ayr1 ayri islmelere tabi tutmak i¢in “ginput” komutu

kullanilarak Optech 1200 54 1ve Optech 1200 54 2 seklinde ikiye ayrilmistir (Sekil 28).

Bu uygulama ile 10905563 olan nokta sayis1 4185982 nokta sayisina gerilemistir (Tablo 5).

Yapilan iglem sonucunda %61 oraninda veri ayiklanmistir.

|

]

Sekil 28. “ginput” uygulama sonucu nokta bulutu (Optech_1200_54 1 verisi)

Optech_1200 54 1 verisi elde edildikten sonra “pcdenoise” ve “downsample” 6n

islem uygulamalar1 yapilmistir (Sekil 29). Bu islemler neticesinde 4185982 olan nokta sayisi

4129353 nokta sayisina diismiistiir (Tablo 5). Boylece %2 oraninda veri azaltilmistir.

Noisy Data

Dencised Data

Sekil 29. “pcdenoise” ve “downsample” uygulamasi 6ncesi ve sonrasi (Optech 1200 54 1

verisi)
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Optech 1200 54 1 verisine ait Kestel Baraji rezervuar alanini temsil eden noktalar
MATLAB ortaminda uygun algoritma (Ek 4) ile belirlenerek kayit altina alinmistir (Sekil
30). Bu islem yapilirken 4129353 olan nokta sayis1 8321 olmustur (Tablo 5). B uygulama

neticesinde %99 oraninda veri ayiklanmistir.

Sekil 30. Kestel Baraj sinirin1 temsil eden nokta bulutu gérinimu (Optech_1200 53 1
Vverisi)

2.7.3. Optech_1200 54 2 Verisi

Optech_1200 54 verisine ait olan diger kistm Optech 1200 54 2 verisi elde edilirken
oncelikle Optech 1200 54 nokta bulutu verisi sinyal yogunlugu (intensity) filtrelemesinden
gecirilmistir (Sekil 31). Optech 1200 54 verisine ait ilk kisma ait ayni islem yapildig: i¢in

sayisal degerleri aynidir.
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Sekil 31. Nokta bulutu ve intensity filtrelemesi (Optech 1200 54 verisi)
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Optech_1200 54 2.las verisinin elde edildigi kisim ise MATLAB ortaminda “ginput”
komutu ile gerceklestirilen uygulamadir (Sekil 32). Bu uygulama neticesinde 10905563 olan
nokta sayist 419755 olarak tespit edildi (Tablo 5). Bu sonug itibariyle %96 oraninda veri

azaltilmistir.

‘

Sekil 32. “ginput” uygulama sonucu nokta bulutu (Optech 1200 54 2 verisi)

Optech 1200 54 2 verisi i¢in yapilan 6n islem uygulamast MATLAB ortaminda
gergeklestirilmistir (Sekil 33). Bu islem sonucunda 419755 olan nokta saysis1 416066 olarak

azalmistir (Tablo 5). Bu uygulama ile %1 oraninda veri ayiklanmuistir.

Moisy Data Denoised Data
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Sekil 33. “pcdenoise” ve “downsample” uygulamasi dncesi ve sonrasi (Optech 1200 54 2
verisi)
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Optech 1200 54 2 verisine ait Kestel Baraj1 rezervuar alanini temsil eden noktalar
MATLAB ortaminda uygun algoritma (Ek 4) ile kodlanarak tespit edildi ve kayit altinda
tutulmustur (Sekil 34). Bu islem sonucu 416066 olan nokta sayist 2846 olarak tespit

edilmistir (Tablo 5). Boylece %99 oraninda veri azaltilmistir.

Sekil 34. Kestel Baraj sinirin1 temsil eden nokta bulutu gériintimii (Optech 1200 53 2
verisi)

2.7.4. Optech_1200 55 Verisi

Optech 1200 verisine ait dordiincli kisim olan Optech 1200 5 verisine ilk olarak
sinyal yogunlugu (intensity) filtrelemesi uygulanmistir (Sekil 35). Bu islem ile 11775794
olan nokta sayisi 10635665 olarak gerilemistir (Tablo 5). Bu uygulama sonucunda %10

oraninda veri ayiklanmistir.

Sekil 35. Nokta bulutu ve intensity filtrelemesi (Optech 1200 55 verisi)
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Optech 1200 55 verisine ait istenmeyen alanlarin silinmesi icin MATLAB ortaminda
“ginput” komutu yardimiyla islem yapilmistir (Sekil 36). Bu uygulama ile 10635665 olan
nokta sayis1 8431799 nokta sayisina gerilemistir (Tablo 5). Bdoylece %20 oraninda veri

ayiklanmistir.

ln

Sekil 36. “ginput” uygulama sonucu nokta bulutu (Optech 1200 55 verisi)

Optech 1200 55 verisine ait 6n islem siireci “pcdenoise” ve ‘“downsample”
uygulamari yaparak devam etmistir (Sekil 37). Bu islem ile 8431799 olan nokta sayist
8324078 nokta saysisina diigmiistiir (Tablo 5). Bu uygulama ile %! oraninda veri

azaltilmistir.

Dencised Data
Noisy Data

Sekil 37. “pcdenoise” ve “downsample” uygulamasi 6ncesi ve sonrasi (Optech 1200 55
Vverisi)
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Optech 1200 55 verisi i¢in Kestel Baraji rezervuar alanimi temsil eden nokta
bulutunun tespitinde MATLAB ortaminda uygulanan igslem (Ek 5) kullanilmistir ve kayit

altina alimmustir (Sekil 38). Bu islemle beraber 8324078 olan nokta sayist 39732 olarak
belirlenmigstir (Tablo 5). Boylelikle %99 oraninda veri azaltilmistir.
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Sekil 38. Kestel Baraj sinirin1 temsil eden nokta bulutu gérinumu (Optech_1200_55 verisi)

2.7.5. Optech_1200_70 Verisi

Optech_1200 verisine ait besinci kisim olan Optech 1200 70 verisi i¢in ilk olarak
intensity filtrelemesi uygulanmistir (Sekil 39). Bu filtreleme ile nokta sayis1 11002578 olan

verinin 8595753 nokta saysisina geriledigi goriilmiistiir (Tablo 5). Bu uygulama ile %22
oraninda veri ayiklanmistir.

s

Sekil 39. Nokta bulutu ve intensity filtrelemesi (Optech 1200 70 verisi)
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Optech 1200 70 verisine ait Kestel Baraj1 rezervuar alanini temsil etmeyen alanlar
MATLAB ortaminda “ginput” komutu yardimiyla silinmistir (Sekil 40). Bu uygulama ile
8595753 olan nokta sayis1 4234644 nokta sayisina gerilemistir (Tablo 5). Bu islem itibariyle

%50 oraninda veri ayiklanmistir.

Sekil 40. “ginput” uygulama sonucu nokta bulutu (Optech 1200 70 verisi)

Optech 1200 70 nokta bulutu icin yaplan 6n islem uygulamasi “pcdenosie” ve
“downsample” komutlar1 ile MATLAB ortaminda gergeklestirildi (Sekil 41). Bu uygulama
neticesinde 4234644 olan nokta sayis1 4182553 nokta sayisina diismiistiir (Tablo 5). Bu

islemle birlikte %12 oraninda veri ayiklanmistir.

Noisy Data

Denoised Data

RN

Sekil 41. “pcdenoise” ve “downsample” uygulamasi 6ncesi ve sonrasi (Optech 1200 70
verisi)
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Optech 1200 70 verisine ait elde edilen nokta bulutu igerisinden Kestel Barji
rezervuar alanini temsil eden noktalar MATLAB ortaminda uygulanan uygun algoritma ve
kodlama (Ek 6) ile tespit edilmistir (Sekil 42). Bu islem 4182553 nokta sayisina sahip olan

veriyi 16926 nokta sayisina diislirmiistiir (Tablo 5). Bu uygulama ile %99 oraninda veri

azaltilmistir.
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Sekil 42. Kestel Baraj sinirii1 temsil eden nokta bulutu goriiniimii (Optech 1200 70 verisi)

2.7.6. Optech_1200_71 Verisi

Optech_1200 verisine ait altinci kisim olan Optech 1200 71 verisine dncelikle sinyal
yogunlugu (intensity) filtrelemesi uygulayarak, kara ve su ayriminin iyi sekilde yapilmasina
dikkat edilmistir (Sekil 43). Bu islemle beraber 17546476 olan nokta sayis1 13659264 nokta

sayisina diigmiistiir (Tablo 5). Bu uygulama ile %22 oraninda veri ayiklanmistir.
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Sekil 43. Nokta bulutu ve intensity filtrelemesi (Optech 1200 71 verisi)
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Optech 1200 71 verisine ait rezervuar alaninin disinda kalan, isleme dahil edilmeyen
alanlarin  silinmesi i¢cin MATLAB ortaminda “ginput” komutu ile uygulama
gergeklestirilmistir (Sekil 44). Bu uygulama ile 13659264 olan nokta sayis1 2322591 nokta

sayisina gerilemistir (Tablo 5). Boylelikle uygulama sonucu %82 oraninda veri

ayiklanmigtir.

Sekil 44. “ginput” uygulama sonucu nokta bulutu (Optech 1200 71 verisi)

Optech 1200 71.las verisine ait On islem siireci “pcdenoise” ve “downsample”
komutlar1 ile MATLAB ortaminda gerceklestirilmistir (Sekil 45). Bu islem sonucunda
23225910lan nokta sayis1t 2281512 nokta sayisina kadar azalmistir (Tablo 5). Bu sonug

itibariyle %2 oraninda veri ayiklanmustir.

Noisy Data Dencised Data

Sekil 45. “pcdenoise” ve “downsample” uygulamasi 6ncesi ve sonrasi (Optech 1200 71
verisi)



46

Optech 1200 71 verisine ait nokta bulutu igerisinden Kestel Baraji1 rezervuar alanini

temsil eden verileri elde etmek i¢in MATLAB ortaminda uygun algoritma ve kodlama (Ek

7) ile tespit edilmistir (Sekil 46). Bu uygulama ile 2281512 olan nokta sayis1 6224 nokta

sayisina gerilemistir (Tablo 5). Bu sonug ile %99 oraninda veri ayiklanmistir.

Sekil 46. Kestel Baraj sinirin1 temsil eden nokta bulutu goriintimii (Optech 1200 71 verisi)

Optech 1200 verisine ait 63954473 nokta sayisi ile ¢alisilmaya baslanmis olup, gerekli

filtreleme islemleri ve nokta bulutu verileri i¢in gerekli 6n islemler sonucu Kestel Barajina

ait su kotunu temsil eden 98074 adet nokta tespit edilmistir (Tablo 5).

Optech_1200 wverisi i¢in yapilan islemlerin aynist diger LiDAR verileri olan
Optech 2600, Riegl 1200 ve Riegl 2600 i¢in de yapilmis ve diger tablolarda (Tablo 6, 7,

8) ifade edilmistir.

Tablo 5. Optech 1200 verisine ait nokta sayisinin degisim tablosu

Optech_1200 Nokta Intensity ginput pcdenoise ve Su Kotu
Bulutu Filtrelemesi Uyg. downsample Uyg. | Araligi
Optech_1200 38 | 6061830 4618134 1585142 1553636 20555
Optech_1200 53 | 3861122 3160563 229656 209359 3470
Optech_1200 54 | 13706673 | 10905563 | 4605737 4545419 11167
Optech_1200 55 | 11775794 | 10635665 | 8431799 8324078 39732
Optech_1200 70 | 11002578 8595753 4234644 4182553 16926
Optech_1200 71 | 17546476 | 13659264 | 2322591 2281512 6224
Y=63954473 X=51574942 ¥=21409569 X=21096557 X=98074
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Optech 2600 verisine ait 40738128 nokta sayisi ile ¢calisilmaya baglanmis olup, gerekli

filtreleme islemleri ve nokta bulutu verileri i¢in gerekli 6n islemler sonucu Kestel Barajina

ait su kotunu temsil eden 100722 adet nokta tespit edilmistir (Tablo 6)

Tablo 6. Optech 2600 verisine ait nokta sayisinin degisim tablosu

Optech_2600 Nokta | Intensity | ginput pcdenoise ve Su Kotu
Bulutu Filtresi Uyg. downsample Uyg. Araligi

Optech 2600 178 | 6819761 | 4363326 | 1244449 1028871 10033
Optech_2600_179 | 5493875 | 3818468 | 1965441 1822971 22598
Optech_2600_ 185 | 7151405 | 4727590 | 483686 230877 5604
Optech_2600_186 | 4709983 | 2509608 | 2509608 2082780 23795
Optech_2600 199 | 6182102 | 3873793 | 64311 57287 1295
Optech_2600 200 | 6594430 | 3957975 | 2012748 1362654 12018
Optech_2600 208 | 3786572 | 2232177 | 162561 134472 5379

X=40738128 X=25482937 X=8442804 X=6719912 X=380722

Riegl 1200 verisine ait 101512926 nokta sayisi ile ¢alisilmaya baglanmis olup, gerekli

filtreleme islemleri ve nokta bulutu verileri i¢in gerekli 6n islemler sonucu Kestel Barajina

ait su kotunu temsil eden 119385 adet nokta tespit edilmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Riegl 1200 verisine ait nokta sayisinin degisim tablosu

Riegl 1200 Nokta Intensity ginput pcdenoise ve Su Kotu
Bulutu Filtresi Uyg. downsample Uyg. Aralhig
Riegl_1200 83 8363206 4181828 | 1868083 1636798 7341
Riegl 1200 84 | 18261733 | 10737472 | 251500 233620 8553
Riegl 1200 102 | 13177844 | 8000057 | 5060847 4428273 17959
Riegl 1200 103 | 14929772 | 10122486 | 6640002 5910312 29621
Riegl 1200 104 | 16210243 | 10959664 | 2957246 2768500 12527
Riegl_1200_121 | 17440233 | 10904489 | 2278402 2089976 10674
Riegl 1200 122 | 13129895 | 8771166 | 5136301 4701695 13710
X=101512926 X=63677162 X=24192381 X=21769174 X=100385
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Riegl 2600 verisine ait 31853705 nokta sayisi ile ¢alisilmaya baglanmis olup, gerekli
filtreleme islemleri ve nokta bulutu verileri i¢in gerekli 6n islemler sonucu Kestel Barajina

ait su kotunu temsil eden 84404 adet nokta tespit edilmistir (Tablo 8).

Tablo 8. Riegl 2600 verisine ait nokta sayisinin degisim tablosu

Riegl_2600 Nokta | Intensity | ginput pcdenoise ve Su Kotu
Bulutu Filtresi Uyg. downsampleUyqg. Araligi
Riegl 1200 89 | 3070747 | 2361702 1382 1057 566
Riegl 1200 108 | 3244678 | 2071728 | 1025129 885795 8568
Riegl_1200 109 | 4994230 | 3423931 | 166731 144313 9554
Riegl 1200 110 | 4167762 | 3411293 | 551038 326804 5270
Riegl 1200 128 | 4920017 | 3129592 | 1252388 1020735 9940
Riegl 1200 129 | 3291306 | 2245981 | 2245981 1815499 35271
Riegl 1200 130 | 3869563 | 2909597 | 258613 252910 10880
Riegl 1200 149 | 4295402 | 3224593 | 175265 165652 4355
X=31853705 X=22778417 £X=5676527 X=4612765 X=384404

2.8. Sonuclarin “*.las” Formatina Doniistiiriilmesi ve Birlestirilmesi

Kestel Baraji rezervuar alanini tespit etmek i¢in elde edilen sonuglar *.txt uzantilhidir.
Bu veri tiirlerini, Martin Isenburg tarafindan gelistirilen Lastools programina ait “txt2las”
fonksiyonu kullanilarak *.las formatma déniisiimii saglanmustir. Istenilen format elde

edildikten sonra sonraki siire¢ MATLAB ortaminda devam etmistir.

Kestel Baraj1 rezervuar alani tespiti i¢in simdiye kadar yapilan uygulamalarin sonug
kisimlarim1 MATLAB ortaminda birlestirerek sonrasinda simir ¢ikarimi igin gerekli olan
islemlere gecilmistir. Kestel barajina ait elde edilen dort farkli nokta bulutu ile birlestirme
islemi gerceklestirilerek rezervuar alanini tespit etmek i¢in her veri grubuna ayni islemler

uygulanmis ve sinir ¢ikarimi saglanmistir (Ek 8).
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Optech 1200 nokta bulutu verisine ait Kestel Baraji rezervuar alanini temsil eden
nokta bulutu kisim kisim elde edildikten sonra MATLAB ortaminda birlestirilerek ii¢
boyutlu ve iki boyutlu gosterimi yapilmistir (Sekil 47).
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Sekil 47. Optech 1200 verisine ait Kestel Baraj sinirin1 temsil eden noktalar

Optech 26000 verisini olusturan kisimlar MATLAB ortaminda birlestirilerek ii¢ boyutlu
ve iki boyutlu goriiniimii saglanmistir (Sekil 48).
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Sekil 48. Optech 2600 verisine ait Kestel Baraj sinirini temsil eden noktalar
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Riegl 1200 verisini olusturan kisimlar i¢in de Optech verileri i¢in yapilan iglemler
uyulandiktan sonra MATLAB ortaminda birlestirilerek ii¢c boyutlu ve iki boyutlu gosterimi
yapilmistir (Sekil 49).
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Sekil 49. Riegl 1200 verisine ait Kestel Baraj sinirin1 temsil eden noktalar

Riegl 2600 verisini meydana getiren par¢alar MATALB ortaminda bir araya getirilerek
ii¢ boyutlu ve iki boyutlu goriiniimii saglanmistir (Sekil 50).

Riegh-2600.Jas Kestel bara] SminniTemsil Eden Noktalar nam Fiegh-2600 Ias Kestel bara] SininniTemsd Eden Noktalar

Sekil 50. Riegl 2600 verisine ait Kestel Baraj sinirin1 temsil eden noktala
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2.9. Kestel Baraji Rezervuar Alanimin Tespit Edilmesi

Kestel Baraj1 rezervuar alanini temsil eden noktalar tespit edildikten sonra bu nokta
bulutu icerisinde RANSAC algoritmasi prensiplerine dayanarak MATLAB ortaminda
“pcfitplane” uygulamasi yapilmistir. Kestel Baraj sinirini temsil eden nokta bulutu igerisinde
yiikseklik verisi referans alinarak diizgiin bir dagilim olacak sekilde bir ylizey belirlenmistir.
Buradaki amag Kestel Baraj sinirini temsil eden nokta bulutu icerisinden su kotuna en yakin
bir diizlem olusturularak, bu diizlemi olusturan nokta bulutu igerisinden kiy1 ¢izgisine ait

noktalarin tespiti amaglanmistir(Sekil 51).

Sekil 51. RANSAC algoritmasinin ¢alisma prensibi

MATLAB ortaminda gergeklestirilen “pcfitplane” uygulamasinda referans vektorii
olarak belirledigimiz yiikseklik verisi onemli bir etkendir. Yikseklik verilerini referans
alarak olusruracag yiizeyde iki de onemli esik degeri vardir. Bunlar yilizeyi meydana
getirecek noktalarin bu referans yiizeyine olan 6klid uzaklig1 ve acisal mesafesidir (Sekil
52). Bu iki esik degerini belirleyerek olusturmus oldugumuz modelde s6z konusu nokta
bulutu igerisinde bir diizlem olusturulmustur (Ek 8). Bu diizlem sayesinde elde edilen

noktalar ile baraj rezervuar alaninin tespiti daha saglikli olmustur.
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Sekil 52. “pcfitplane” uygulamasina ait temsili gosterim

Optech_1200 ve Optech_2600 verileri icin uygulanan “pcfitplane” modeli ile elde
edilen diizlem ve bu diizlemi olusturan noktalar MATLAB ortaminda elde edilerek,

gosterimi saglanmistir (Sekil 53)
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Sekil 53. Optech 1200 ve Optech 2600 verilerine pcfitplane uygulanmasi

Riegl 1200 ve Riegl 2600 verileri ig¢in baraj rezevuar alanimi tespit etmek i¢in
kullanilan diizlem MATLAB ortaminda “pcfitplane” modeli ile saglanmistir. Elde edilen
diizlem ve bu diizlemi olusturan noktalarin gosterimi MATLAB ortaminda

gergeklestirilmistir (Sekil 54).
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Rigl1200 Dizlem Gesgirme (pcfitpizne Uygulamasi) Riegl-2600 Dizlem Gegime (pciplane Uygulamas))
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Sekil 54. Riegl 1200 ve Riegl 2600 verilerine pcfitplane uygulanmasi

2.10. Kestel Baraji Rezervuar Alanina Ait Sitmir Cikarim

MATLAB ortaminda “alpha shapes” uygulamasi, nokta bulutu i¢indeki noktalarin
belli bir cap (radius) degeri ile tespit edilerek belirlenen iiggenleme islemidir. Bu iglemin
ardindan cizilen iiggenlerin en disindan sinir gegirilerek s6z konusu alana ait sinir verisini

tayin eden bir yontemdir (Sekil 55).

" " o': .yt s b ‘.' e
-".Jl' % . s -:sl.._‘
._.-" ;..f--.". ‘a »
3 ._...._......
Mg e e
5 - Az e
- se's %
- I‘, < K
. T3 b
s ey
o
R L
1 e BT
g 2
ot . Y
b L
- e
e, oo »Talt
- bl
LI '-.-" o -
ae? o .
o F, - 3 . ., "
. -
() (b) (©)

Sekil 55. “alpha shapes” uygulamasi; a) Nokta bulutu verisi b) Nokta komsuluguna gore
belirlenen ¢ap degeri c¢) Belirlenen ¢ap degeriyle elde edilen sekil d) Farkli
cap degeri ile elde edilen sekil e) “alpha shapes” uygulamasi sonucu elde
edilen ticgenleme
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Sekil 55’in devami

(d) (e)

Bu ugulama gergeklestirilirken dikkat edilen hususlar, iggenleme yapilacak noktalari
belirleyen ¢ap degerini belirlemek, iiggenleme yapilacak alanin biiyiikligi ve tek parca

halinde tiggenlemeyi bitirmektir (Ek 8).

Bu kriterler ile gergeklestirilen uygulamada her nokta bulutu i¢in farkli degerler
girilerek en 1yi sonug¢ aranmistir. Optech 1200 ve Optech 2600 nokta bulutu verileri i¢in
uygulanan “alpha shapes” islemi ile MATLAB ortaminda sonuglar elde edilmistir (Sekil
56).

Sekil 56. Optech_1200 ve Optech_2600 verilerine ait “alpha shapes” tiggenleme goruntisi
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Riegl 1200.las ve Riegl 2600.las nokta bulutlatlarina ait MATLAB ortaminda

gergeklestirilen “alpha shapes” uygulamasi sonucu veriler elde edilmistir (Sekil 57).

43335
405

43325

Sekil 57. Riegl 1200 ve Riegl 2600 verilerine ait “alpha shapes” ticgenleme goriintisu

Optech_1200.las ve Optech_200.las verilerine uygulanan “alpha shapes” islemi ile

elde edilen tiggenleme sonucundaki olusturulan alanin gosterimi saglanmistir (Sekil 58).
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Sekil 58. Optech_1200.1as ve Optech 2600.1as verilerine ait “alpha shapes” alan goruntusi
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Riegl 1200.1as ve Riegl 2600.1as verilerine ait MATLAB ortaminda gerceklestirilen
“alpha shapes” komutuyla elde edilen liggenleme sonrasi rezervuar alani tespit edilmistir

(Sekil 59).
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Sekil 59. Riegl 1200 ve Riegl 2600 verilerine ait “alpha shapes” alan géruntisi

2.11. Sonug Verilerine Ait Bilgiler ve Verilerin “*.shp” Formatina
Doniistiiriilmesi

Sonug olarak elde ettigimiz sinira dair ¢evre ve alan bilgilerini tespit edip, bu simir
verisini ““shp” uzantili sekilde export etme imkant MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir
(Ek 8).

ArcGIS ortaminda “shp” uzantili elde dilen Optech 1200 ve Optech 2600 sinirlarina

dair harita bilgileri islenerek bulunan ¢evre ve alan bilgileri yazilmistir (Sekil 60).
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Sekil 60. Optech-1200 ve Optech-2600 Kestel Baraj sinir tespiti

Kestel Baraji rezervuar alanma ait dort farkli lidar nokta bulutu ile

amam

aam

yapilan sinir

¢lakrimi iglemi “shp” uzantili verileri ArcGIS ortaminda agarak harita bilgileri islenmistir.

Riegl 1200 ve Riegl 2600 verileride ayn1 ortamda islenerek ¢evre ve alan bilgileri

yazilmistir (Sekil 61).
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Sekil 61. Riegl-1200 ve Riegl-2600 Kestel Baraj sinir tespiti
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2.12. Bulunan Sonug¢larin Referans Baraj Simiriyla Cakistirilmasi ve
Degerlendirilmesi

2013 yilina ait hava fotograflarindan elde edilip 2016 yilinda onaylanan izmir ili
Bergama ilcesine ait halihazir verisinden saglanan Kestel Barajina ait sinir bilgisi, bulunan
sonuglarla ¢akistirilarak elde dilen sonuglar tablo halinde gosterilmistir (Tablo 9). Referans
olarak kullanacak oldugumuz kestel baraj sinirina ait detayl bilgiler ise, ¢evre uzunlugu

12228.045 m olup alan1 ise 1053263.960 m?’dir.

Ilk olarak tespit edilen Optech 1200 smiriyla referans baraj simr gakistirilarak
aralaraindaki benzerlikler ve farkliliklar goriilmiistiir (Sekil 62). Referans baraj sinir1 oalrak
kullanmis oldugumuz veri Kestel Halihazir ismiyle turkuaz rengindedir. Tespit edilen sinir
ise Kestel Optech 1200 ismiyle siyah renktedir. Alansal olarak benzerliklere ve farkliliklara

bakildig1 zaman %96 oraninda bir benzerlik tespit edilmistir (Tablo 9).
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Sekil 62. Optech-1200 Kestel Baraj sinir1 ile Halihazir baraj sinirinin
cakistirilmasi ve farklar

Optech 2600 verisine ait tespit edilen sinir ile referans olarak kullandigimiz sinir
arasindaki iligkiyi gérmek i¢in ArcGIS ortaminda cakistirma islemi gerceklestirilmistir
(Sekil 63). Kestel Halihazir ismi ile kullanilan referans siniri turkuaz renginde olup,
Kestel Optech 2600 ismiyle tespit edilen sinir pembe renktedir. Iki sinir arasindaki alansal

iliskiye bakildiginda %99 oraninda bir benzerlik géze ¢carpmaktadir (Tablo 9).
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Sekil 63. Optech-2600 Kestel Baraj sinir1 ile Halihazir baraj siirinin
cakistirilmasi ve farklar

Riegl 1200 verisine ait tespit edilen sinir ile hava fotograflarindan elde edilen halihazir
verisinden temin edilen referans smirt ArcGIS ortaminda gakistirlmistir (Sekil 64).
Kestel_Halihazir ismiyle kullanilan referans sinir1 turkuaz renginde olup, tespit edilen sinir
Kestel Riegl 1200 isminde ve kirmizi renktedir. Bu islem sonucunda alansal olarak

benzerlik ve farkliliga bakildiginda %98 oraninda bir benzerlik tespit edilmistir (Tablo 9).

Sekil 64. Riegl-1200 Kestel Baraj sinir1 ile Halihazir baraj sinirinin ¢akistirilmasi
ve farklar1



60

ArcGIS ortaminda, tespit edilen Riegl 2600 verisine ait sinir ile Kestel Barajina ait
referans sinir1 gakistirma islemi gergeklestirildi (Sekil 65). Kestel halihazir ismiyle
kullanilan referans sinir1 turkuaz renginde olup, Kestel_Riegl_2600 ismiyle kullanilan tespit
edilen smir yesil renktedir. Iki sinira ait cakistirma islemi gerceklestirildiktan sonra
aralarindaki alansal iliskiye dikkat edildiginde %95 oraninda bir benzerlik tespit edilmistir
(Tablo 9).
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Sekil 65. Riegl-2600 Kestel Baraj sinir1 ile Halihazir baraj siniriin ¢akistirilmasi
ve farklari

Tespit edilen smirlar ile referans sinirinin ArcGIS ortaminda karsilastirilmasi sonucu
ortaya ¢ikan alansal benzerlikler ve farkliliklar tablo haline getirilmistir (Tablo 9). Benzerlik

oranlarinin %95-%99 arasinda degisiklik gosterdigi tespit edilmistir.
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Tablo 9. Tespit edilen sinirlar ile referans sinirinin alansal karsilastirilmast

Alan (m?) Ortiisen Ortiismeyen | Benzerlik
Alan (m?) | Alan(m?) Oram
Kestel Halihazir | 1053263.960
Optech_1200 1101022.447 | 1051605.805 49416.642 %96
Optech_2600 1061475.366 | 1050289.596 11185.770 %99
Riegl_1200 1075093.475 | 1052355.035 22738.440 %98
Riegl_2600 1119630.010 | 1052652.230 66977.780 %95

Referans sinir1 olarak kullanilan Kestel Halihazir verisi ile elde edilen sinirlar
(Kestel_Optech_1200, Kestel Optech_2600, Kestel Riegl 1200 ve Kestel Riegl 2600)

ArcGIS ortaminda ¢akistirilarak aralarindaki benzerlikler ve farkliliklar goriilmiistiir (Sekil

66).
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Sekil 66. Optech-1200, 2600 ve Riegl-1200,2600 Kestel Baraj sinirlar1 ve

hélihazir baraj sinirinin gakistirtlmis halde gosterimi



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, LiDAR sistemi ile elde edilen nokta bulutu verisi igerisinden
suyla ¢evrili bir yerin karayla kesistigi yeri yani kiy1 ¢izgisini (rezervuar alani) otomatik bir
bicimde nasil ¢ikarilabilecegi ele alinmistir. Bu ¢alisma nokta bazli bir ¢aligma oldugu igin
yapilan islemlerdeki oncelik en saglikli nokta bulutuna erisip ilgili noktalar ile rezervuar
alanini elde etmek amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda MATLAB programlama dili

kullanilarak sonuglar elde edilmistir.

Kestel Baraji rezervuar alanina dair ¢alisma Harita Genel Komutanhigr (HGK)
tarafindan Bilimsel Aragtirma ve Koordinasyon Komisyonu (BARKOK) tarafindan
gerceklestirilen LIDAR ucuslart sayesinde temin edilmis ve 6l¢lim sirasinda 51 adet kontrol
noktasinin 26 adedi kontrol noktasi, 25 adedi ise denetleme noktasi olarak kullanilmistir.
Optech marka LiDAR sistemi ile elde edilen denetleme noktalaraindaki karesel ortalama
hata £ 0.07 m, Riegl marka LiDAR sistemi ile elde edilen denetleme noktalarindaki karesel
ortalama hata = 0.03 m olarak hesaplanmistir. Temin edilen bu noktalara gilivenerek
yiiriitiilen bu ¢aligmada harici bir 6lgme islemi gergeklestirilememis ve elde edilen nokta

koordinati 6lgme dogrulugu kabul edilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan bazi uygulamalar igin ¢ok daha dogru sonugclar alabilmek
adma bolgede dlgiim yapilmasi ¢cok daha saglikli olacaktir. Ornegin, noktalara dair tespit
edilen sinyal yogunlugu (intensity) degerini karayla suyu ayirt etmek agisindan emin olunan
noktalar iizerinden Ol¢iim yapilip yorumlamak ¢ok daha saglikli olacaktir fakat imkanlar
dogrultusunda bu ger¢eklesememistir. Yapilan benzer caligmalardan elde edilen degerler

dikkate alinarak bu degere karar verilmistir.

Suyun belli bir mesafe altindan veya 1slak bir araziden yansiyan parlaklik degerlerini
arazide gorerek emin olunan noktalar tizerinden degerlendirmek uygulamada kullanilacak
esik degerini belirleme agisindan ¢ok daha uygundur (Sekil 67). Boylelikle kara ve su
ayirimi i¢in 6l¢iim sonucu tespit edilen bir esik degeri kullanilarak daha hassas sonuglar elde
edilebilir.
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517196.07

4332278.12

Sekil 67. LIDAR nokta bulutunda bulunan bir noktaya ait sinyal yogunlugu
(intensity) degeri

Iki farkli firma ile iki farkli yiikseklikten elde edilen degerlerde dikkat edilmesi
gereken bir diger husus ise, yiikseklik farkindan kaynakli metre kareye diisen nokta sayisina
dikkat edilmelidir. 1200 m yiiksekten yapilan uguslarda metre kareye 8 nokta diiserken, 2600
m yiikseklikten gerceklestirilen 0lglimlerde ise metre kareye 2 nokta diismektedir. Bu bilgi
noktalar arasinda komsuluk iligkisine yani noktalar arasindaki mesafe bilgisine dayanan

uygulamalar icin 6nemlidir.

LiDAR nokta bulutundan gurultiiyli ve ¢akisan noktalar1 gidermek i¢in uygulanan
“pcdenoise” ve “downsample” fonksiyonlarinda kritik esik degerini belirlerken gz ardi
edilmemesi gereken husustur. Belirlenecek esik degeri noktalarin birbirine olan yakinligin

ilgilendirdigi i¢in farkli yiiksekliklerden elde edilen nokta bulutlar1 i¢in bu deger farklilik

gosterecektir (Sekil 68).

Sekil 68. Yiikseklikleri 1200 m ve 2600 m olan uguslardaki nokta yakinliklar1
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LiDAR nokta bulutu verileri i¢in yapilan 6n islem uygulamalarinin ardindan, Kestel
Baraj1 rezervuar alaninin tespiti i¢in gerekli noktalar saglikli bir sekilde bulunmustur. Sinir
¢izimi icin uygulanan “alpha shapes” komutunda dikkat edilmesi gereken husus yarigap
degerinin dogru tespit edilmesidir. Belirlenen yarigcap degerine uygun iicgenleme islemi bu
dogrultuda yapilmaktadir. Hangi noktalarin bu tiggenleri olusturacagi bu deger sayesinde
belirlenmektedir. Deger kiiclik tutuldukea seklin konkav (i¢ biikkey) olmasi saglanirken deger
bliyiik tutuldukca konveks (dis biikey) olmasi saglanmaktadir. S6z konusu Kestel Baraji gibi
sinir belirleme islemleri i¢in girinti ¢ikintinin fazla oldugu yerlerde bu degeri 1yi belirlemek

saglikli sinira ulagmak i¢in biiyiilk 6nem arz etmektedir (Sekil 69).

A
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Sekil 69. “alpha shapes” uygulamasindaki radius degerinin sekil {izerindeki konkav veya
konveks olusumdaki etkisinin goériiniimii
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Sonuglara bakildiginda dikkat ¢eken ve sinir degisimini en fazla etkileyen bir diger
husus ise baraj alani icerisinde olusan kiigiik su goletleridir. LIDAR nokta bulutlarini 6n
isleme tabi tuttuktan sonra baraj sinirin1 bulmamiza yardimci olacak nokta kiimesini elde
ederken en az kota sahip olan nokta ve o noktanin 20 ila 30 cm arali§indaki noktalar1 tespit
edilmistir. Bu islemi yaparken ayn1 bolge icinde ayni1 kota sahip farkli daha kiigiik gdletler

var ise bunlar1 da isleme dahil ettigi i¢in baraj sinirinda bir degisim kaginilmazdir (Sekil 70).

Bu tiir yerleri ya en basta “ginput” uygulamasi dahilinde segilen alanin disinda
birakilmasi gerekecek yada “alpha shapes” uygulamasinda tiggenleme yapilacak noktalarin
disinda tutulmasi saglanmalidir. Bu husus, lizerinde caligilmasi gereken ve iyilestirilmesi
gereken bir problem olarak ¢ikmistir. Ilerleyen calismalarda bu problemin ¢dziimii igin ugras

verilecektir.

Sekil 70. Baraj sinirin1 belirlerken sinir degisimine etki eden kiiciik gbletler
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Kestel baraji gibi sulama barajlarindaki su seviyelerinin ¢ok fazla degiskenlik
gosterdigi bilinmektedir. Bu degiskenligi gbz oniinde bulundurarak elde edilen sonuglar
degerlendirmek ve referans sinir1 olarak kabul edilen degerin yapilan LiDAR 6lgiimlerine
yakin bir tarihte elde edildiginden emin olmak gerekmektedir. S6z konusu baraj bir sulama
baraji oldugundan dolayi su seviyesindeki degisimin fazla olmasi kiyas yapilacak referans
smirint da iyi belirlemeyi gerektirecektir. Bu hususta degisimin ne kadar farklilik
gosterdigini Google Earth araciligi ile farkli tarihlerde c¢ekilen goriintiiler ortaya
koymaktadir (Sekil 71, 72).

Sekil 71. 12 Haziran 2010 tarihinde Goole Earth araciligiyla gosterilen
Kestel Baraji

Sekil 72. 19 Kasim 2016 tarihinde Goole Earth araciligiyla gosterilen
Kestel Baraji
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Kestel Baraji rezervuar alanina ait elde edilen sonuglar1 kiyaslamak icin referans olarak
secilen veri 2013 yilinda ¢ekilmis hava fotograflarindan elde edilen Halihazir Haritadan elde
edilmistir. S6z konusu yer su degisiminin ¢ok fazla yasandigi bir sulama baraji olmasi
sebebiyle saglikli bir kiyas ancak LiDAR ucgusunun gergeklestigi giin elde edilmis olan baraj
siirt ile yapilabilir. LIDAR ugusunun yapildig: tarihlerdeki baraj suyu seviyelerine bakildigi
zaman, 20-21 Ekim 2014 tarihleri arasinda Optech Pegasus HA500 lidar sistemi ile yapilan
test ucusunda barajdaki su seviyesi 93.70 m. olup, 03-05 Kasim 2014 tarihinde ise Riegl
LMS-Q 1560 lidar sistemi ile yapilan test ugusunda barajdaki su seviyesi 110.47 m’dir. iki
ucus arasindaki giin farki ¢cok fazla olmamasina ragmen (15 giin) baraj suyu seviyesindeki
degisim ¢ok bariz kendini belli etmektedir (16.77m). Bu ylizden elde edilen sonuglarin daha
saglikli degerlendirilmesi i¢in degisimin daha az yasandig1 donemlerden elde edilen verilerle

kiyas yapmak daha saglikli olacaktir.

Sonug olarak elde ettigimiz Kestel baraj sinirlarina dikkatli bakildiginda degisimin en
fazla goriildiigii yerler baraj suyunun genisleme sagladigi u¢ noktalarda oldugu goriilecektir
(Sekil 73), bunun sebebi iki ugus arasindaki baraj suyu seviyesindeki farklilikdan dolay:
oldugu gbze carpmaktadir. Bir diger farkliligin goriildiigii yerler ise baraj sinirini olusturan
girinti ve ¢ikintilarin fazla oldugu bdlgeler olmaktadir. Bunun sebebi ise LiDAR nokta
bulutu i¢in yapilan uygulamalardaki secilen esik degerleri biiyiik rol oynamaktadir. Cok
daha saglikli bilgiler esliginde secieln esik degerleri ile daha iyi sonuglar alinacagi

gorilmektedir.
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Sekil 73. Iki ugus siiresi arasindaki baraj su seviyesindeki degisimin
sinirlardaki farkliliga etkisinin goriiniimii
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Optech_1200 verisi ile tespit edilen rezervuar alan sinirt Google Earth programi
yardimiyla goriintiilendikten sonra belirli bir hat boyunca (Sekil 74-a) TCX Converter
programi ile konum bilgisi tespit edildi. Tespit edilen sinira ait noktalar (Optech 1200) ve
Google Earth lzerinden ayni sinir hatti iizerinden elde edilen noktalar ile MATLAB
ortaminda polinom egrileri elde edildi (Sekil 74-b ve Sekil 74-c). Polinom egrilerine ait kat
say1 karsilastirmalar1 (6) numarali forlmiilde ve elde edilen noktalara ait gliven araligi (r-
square) tespit edilerek benzerlikleri ve farkliliklar1 hakkinda yorum yapma imkani
olusmustur (Tablo 10).

(b) (c)
Sekil 74. a) Karsilastirma i¢in belirlenen hat b) Google Earth iizerinden alinan noktalara
ait polinom egrisi c) Tespit edilen Optech 1200 verisine ait polinom egrisi
f(x)=p1x2+ p2x + p3 (6)
pl =0.00143 p2 = -1473 p3 = 3.487x10°® pl =0.00142 p2 = -1467 p3 = 3.833x10°

R-square =0.99  (Google Earth) R-square =0.99  (Optech_1200)
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Optech_2600 verisine ait elde edilen rezervuar alan sinir1 i¢cinde Optech 1200 verisi
icin yapilan islemler tekrarlanmistir (Sekil 75). Polinom egrilerine ait kat sayi
karsilastirmalari (7) numarali forlmiilde ve elde edilen noktalara ait giiven aralig1 (r-square)
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda farkli ylikseklikten elde edilen veriler oldugu icin benzer bir

hat tizerinden islemi gerceklestirerek yiikseklik farkinin sonuglar nasil bir etkisinin oldugu

yorumlanabilmisgtir.
ogtact S4B opiech 0ty 5| F
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(b) (c)
Sekil 75. a) Karsilastirma i¢in belirlenen hat b) Google Earth iizerinden alinan noktalara
ait polinom egrisi c) Tespit edilen Optech 2600 verisine ait polinom egrisi
f(x)=p1x?+ p2x + p3 (7
pl=0.00152 p2 = -1572 p3 = 4.103x108 pl=0.00151 p2 = -1561 p3 = 4.076x108
R-square =0.98 R-square = 0.98

(Google Earth) (Optech_2600)
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Riegl_1200 verisine ait elde edilen rezervuar alan sinir1 igin de diger verilere yapilan
islemler tekrarlanmigtir (Sekil 76). Polinom egrilerine ait kat say1 karsilastirmalari (8)
numarali forlmiilde ve elde edilen noktalara ait giiven aralig1 (r-square) tespit edilmistir.
Optech 1200 ve Optech 2600 verisi igin belirlenen hattan farkli bir yer segilerek elde edilen

sonuglarin dogrulugunun homojenligi tespit edilmistir.
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Sekil 76. a) Karsilastirma i¢in belirlenen hat b) Google Earth iizerinden alinan noktalara
ait polinom egrisi c) Tespit edilen Riegl 1200 verisine ait polinom egrisi

f(x)=p1x?+ p2x + p3 (8)
pl = 0.00440 p2 = -4547 p3 = 1.179x10° pl = 0.00483 p2 = -4985 p3 = 1.292x10°
R-square =0.98 R-square = 0.95

(Google Earth) (Riegl_1200)
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Riegl_2600 verisi kullanilarak elde edilen rezervuar alan sinirinin dogrulugu hakkinda
yorum yapilabilmesi i¢in yukarida uygulanan islemler tekrarlanarak polinom egrileri elde
edilmistir (Sekil 77). Polinom egrilerine ait kat say1 karsilastirmalar1 (9) numarali forlmiilde
ve elde edilen noktalara ait gliven aralifi (r-square) tespit edilmistir. Burada kullanilan
veriler Riegl 1200 verisindeki gibi benzer bir hat tizerinden alinarak yiikseklik farkina dair

yorumlar yapilabilmistir.

(@)

el 240 gooe % | 4 Teg 20t |

P = Ensem [Fomars] ¥ [ dutorie
Ferame: |reg 50 gocge Fitvame:  ieg| 2600 g
Hdgx iyl - D — z Az [B = Degree 2 A
Yok (30 - Lot 4 o S = Robust: | Off w o
Zagx  fenw - Dcrasedsone . T (] Center and seale
Witz facon} 5 Lt Weights [Toee) v bl

aans

a7

— 436

4305

! PR L . . - A 5 43m4
e . B3548 &8 MBS (13 Bws 387 51875 5.1645 5165 51655 5166 51665 5167 51675

> 5
il =1g* T B :10°

Fenpe W baqume  OFL sy WNSL Elol  Vakdion. Vebdroed. fabcaton b | Fitn o Fepe S Roqure  DFE Adifsq  AMSE #Coefl  Validaion.. Vlidsion .. Vaidasion R.
1 b o wE wm e b | | 13 reg 2600, L vs.B poly? jsst0ae s [nsset st jpaer sz

(b) (©)

Sekil 77. a) Karsilagtirma icin belirlenen hat b) Google Earth {izerinden alinan noktalara
ait polinom egrisi c) Tespit edilen Riegl 2600 verisine ait polinom egrisi

f(x)=p1x%+ p2x + p3 9)
pl =0.00416 p2 = -4297 p3 = 1.114x10° pl = 0.00483 p2 = -4985 p3 = 1.292x10°

R-square =0.98 (Google Earth) R-square = 0.95 (Riegl_260)
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Tespit edilen rezervuar alan sinirlarina dair dogruluklari hakkinda Kestel bolgesindeki
halihazir ¢aligmasindan elde edilen referans kiy1 ¢izgisi ile alansal benzerlikler ve farkliliklar
tespit edilmistir. Halihazir haritanin tretim tarihi LiDAR ugusunun yapildig: tarihte
olmadig1 i¢in kiyas yaparken goz ardi edilmemesi gereken hususlara deginilmistir. S0z
konusu kiyasin Google Earth {izerinden nokta alim1 gergeklestirerek ayni hat lizerinden elde
edilen noktalarin olusturmus oldugu polinom egrisinin katsayilarina bakarak yapilmigtir.
Elde edilen polinom egrilerine ait katsayilara bakildiginda benzerlik gosterdigini, ylikseklik
farkinin elde edilen sinirlara dair direkt olarak etki etmedigi gortlmektedir. Yukseklik
farkinin secilen esik degerlerini etkilediginden bahsedilmistir, uygun esik degerleri ile farkli
yiikseklikten elde edilen verilerin yakin bir simir degeri elde edildigi gorilmektedir.
Farkliligin ise, iki farkli markaya ait uguslar iki farkli tarihte gerceklestigi i¢in ugusun

yapildig1 tarihlerdeki su seviyelerin esit olmadigindan anlasilmaktadir.

Tablo 10. Elde edilen sinir verileri ve Google Earth verilerinin polinom egri

katsay1 karsilagtirmasi

Polinom Katsayilari

Veriler pl p2 p3 R-square

Google Earth | 0.00143 | -1473 | 3.847x10® 0.99

Optech_1200 | 0.00142 | -1467 | 3.833x10° 0.99

Google Earth 0.00152 | -1572 | 4.103x108 0.98

Optech 2600 | 0.00151 | -1561 | 4.076x10® 0.98

Google Earth 0.00440 | -4547 | 1.179x10° 0.98

Riegl_1200 0.00483 | -4985 | 1.292x10° 0.95

Google Earth 0.00416 | -4297 | 1.114x10° 0.98

Riegl_2600 0.00483 | -4985 | 1.292x10° 0.95




4. SONUCLAR VE ONERILER

Haritacilik uygulamalarin ¢ogunda yer almaya baslayan LiDAR sisteminin baraj, gol
gibi yerlerin smirlarini tespit edebilmek i¢in ne kadar uygun ve dogru olabilecegi Kestel
Baraj1 6l¢eginde gosterilmeye calisilmistir. Sadece LiDAR verisi degil ayn1 zamanda bu
verinin islendigi MATLAB programin da yazilan kodlarin da ihtiyaci ne kadar karsiladig

gorilmiistiir.

Yapilan calismada kullanilan veri olarak sadece LiDAR sistemi ile elde edilen nokta
bulutlar1 kullanilmistir. Bu nokta bulutlari haricinde herhangi bir veri (hava fotografi, sayisal
yiikseklik modeli, vb.) kullanilmayip salt bir nokta verisi tizerinden MATLAB progamlama

dili araciligiyla otomatik bir sekilde baraj rezervuar alaninin ¢ikarimi yapilmastir.

LiDAR verisi elde edilirken kullanilan sinyalinde etkisi biiyiik 6l¢tidedir. Bu ¢alismada
su yiizeyinden ve su alt1 topografyasindan herhangi bir veri alinamadigindan model ve
yontemler ona gore belirlenmistir. Sonu¢ olarak dort farkli veri setinden elde edilen
rezervuar alanina ait sinirlar hem kendi aralarinda hem de referans bir sinir verisi ile
karsilagtirilmistir. Ayn1 zamanda iki farkli yiikseklikten elde edilen verilerlede kiyas yapma
sans1 olmustur. Yiikseklik farkinin smir degisimine direkt olarak bir etkisinin olmadigi
sadece nokta yogunlugunu degistirdigi goriilmiistiir. Nokta yogunluguna gore uygulanan

matematik modellerdeki esik degerleri degistirilerek birbirine yakin sonuclar elde edilmistir.

Uygulanan birgok matematik modelde dikkat edilmesi gereken, noktalarin birbirine
olan yakinlhigi (komsulugu) oldugu i¢in veri setine ait nokta yogunluguda her model i¢in
kullanilacak esik degerini ona gore degistirmektedir. Sinyal yogunlugu (intensity)
filtrelemesi, nokta bulutundaki giiriiltiiyli gidermek i¢in kullanilan “pcdenoise” ve mukerrir
noktalar1 ayiklayan “downsample” fonksiyonlar1 ve “alphashapes” uygulamalari gibi

matematik modellerde kritik olan esik degerin iyi belirlenmesidir.

Kestel sulama baraj1 gibi s6z konusu yerlerde yapilacak olan sinir tespitleri sayesinde
zamana bagl olarak degisen su kiitlesine dair hesaplar yapilabilir. Bu hesaplar neticesinde
su tasarrufu ile ilgili bilgilere ulasma imkani1 olusturulabilir. Béylece su degisiminin
yasandig1 boyle yerlerden edinilen bilgiler devlet kamu kurumlarindan Devlet Su Islerinin

pek cok konuda isine yarayacagi diisiiniilebilir.
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Bu tez ¢alismasina iliskin giincel bir bilgi olarak, Harita Genel Komutanligi tarafindan
Bergama test bolgesinde LiDAR ucuslarinin yapildigi ve bolgede hiperspektral goriintiilerin
elde edildigi ve paylasima ac¢ildig: bilgisi verilmistir (URL 3). Boylelikle 2100 m. den elde
edilen ¢ok bantli (hiperspektral) goriintiiler sayesinde su ylizeyinden de veri temin ederek

yapilan ¢alisma gelistirilebilecek ve daha iyi sonuclar elde edilebilecektir.

Tespit edilen sonuglar Google Earth araciligi ile elde edilen goriintiilerle cakigtirilarak
yapilan calismaya gorsellik katmigtir (Sekil 78, 79). Elde edilen rezervuar alanlari ile mevcut
goriintiilerdeki sularin ¢akismama sebebi farkli zaman dilimlerinde elde edilmesinden

kaynaklidir.

o

alisuleymaniye

»

Sekil 78. Sonug olarak bulunan Optech-1200 ve Optech-2600 Kestel Baraj sinirinin
Google Earth goriintiisiiyle ¢akistirilmis hali
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nzalisiuleymaniye

Sekil 79. Sonug olarak bulunan Riegl-1200 ve Riegl-2600 Kestel Baraj sinirinin Google
Earth goriintiisiiyle ¢akistirilmis hali

Tespit edilen sonuclarin dogruluguna dair saglikli bir kiyas yapabilmek i¢in LiDAR
ucusunun yapildig: tarihlerde elde edilmis hava fotografinin olmasi gereklidir. Ancak boyle
bir calisma yapilamadigindan, 2013 yilinda hava fotograflarindan elde edilen halihazir
haritadan Kestel Barajina ait referans sinir1 elde edilmis ve karsilastrmalar bu veri lizerinden
yapilmistir. Elde edilen sonuclarin dogrulugu hakkinda yorum yapabilmek i¢in mevcut
imkanlar dogrultusunda Google Earth uzerinden konum bilgisi elde ederek tespit edilen

sinirlara ait belli araliklar karsilastiriimistir.

Google Earth ve TCX Converter programlar: yardimiyla elde edilen sinir hattina denk
gelen yerlerden konum bilgisi (X,Y,Z) elde edilerek MATLAB ortaminda 2. dereceden
polinom egrisi uydurulmustur. Ayni siir hattin1 temsil edecek olan ve tespit edilen noktalar
ile de 2. dereceden polinom egrileri elde edilerek polinom kat sayilart ile karsilagtirma

yapma imkani olmustur
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6. EKLER

Ek.1 (lasdata.m dosyasi1)

classdef lasdata < handle
%lasdata LAS data reader / writer / converter
% Reads LAS files in format 1.0,1.1,1.2,1.3 and 1.4, supports point
% formats 0-10. This tool is intended for quick manual LAS file open,
% edit, repair and saving.
%
% Load LAS file into class with ¢ = lasdata('file.las");
% Default load only loads xyz coordinates. Additional variables can
% be loaded with the accessor functions get_(variable name).
%
% Not much checks are made for the modified data. Feel free to modify
% class member variables, but don't break your data. ;)
%
% Data is written in the format set in the class header, except
% that the target format can be given with the write_las function.
%
% Copyright (C) Teemu Kumpumki / Tampere University of Technology 2014
% Licence: see the included BSD licence.
properties
X; %X coordinate
y; %Y coordinate
z; %Z coordinate

intensity; %Return intensity
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bits; %Data in bitfields
bits2;%Data in bitfields from 1.4+
classification; %Classification
user_data; %User data
scan_angle; %Scan angle
point_source_id; %Point source id
gps_time; %GPS timestamp
red; %Red color channel
green; %Green color channel
blue; %Blue color channel
nir; %Near infrared color channel
extradata; %extra data found at the end of the point record
Xt; %Waveform line x(t) parameter
Yt; %Waveform line y(t) parameter
Zt; %Waveform line z(t) parameter
wave_return_point; %Time in picoseconds from wave recording start
wave_packet_descriptor; %Waveform packet descriptor index
wave_byte offset; %Byte offset to waveform data (in/ext file)
wave_packet_size; %Size of single waveform packet
header; %Contain LAS header
variablerecords; %Contain LAS variable records
extendedvariables; %Contains LAS extended variable records
selection; %pFiltering logical index
wavedescriptors; %Waveform descriptor structures

filename; %Name of the datafile loaded
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end
properties (Access=private)
originalname;
waveformfile; %name of the waveform file
waveformfilefid;
iISLAZ; %laz compression check (to delete temporary file in destructor)
end
methods (Access=public)
function obj = lasdata(filename,command)
obj.waveformfilefid = -1;
obj.filename = filename;
obj.originalname = filename;
if exist(‘command','var') && ischar(command)
if strcmp(command,'createemptyobj’)
obj.createemptyheader();

disp('Empty object created, please set header & data values and then write las
file. You need to read the LAS specification for header values in each format.")

elseif strcmp(command,'loadall’)
obj.las_read(filename);
%try reading all variables
obj.read_intensity();
obj.read_classification();
obj.read_user_data();
obj.read_scan_angle();
obj.read_point_source_id();

obj.read_point_wave_info();
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obj.read_gps_time();
obj.read_bits();
obj.read_extradata();
obj.read_color();
else
error(['Invalid command: ' command]);
end
else
obj.las_read(filename);
end
end
function delete(obj)
if obj.waveformfilefid > 2
fclose(obj.waveformfilefid);
end
if obj.isLAZ
delete([obj.filename]);
end
function obj = normalize_xyz( obj)
if isempty(obj.x)
warning('No data loaded.")
return;
end
obj.x = double(obj.x) * obj.header.scale_factor_x + obj.header.x_offset;

obj.y = double(obj.y) * obj.header.scale_factor_y + obj.header.y_offset;
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obj.z = double(obj.z) * obj.header.scale_factor_z + obj.header.z_offset;
end
function data = toint32_xyz( obj )
if isempty(obj.x)
warning('No data loaded.")
return;
end
if isa(obj.x,'int32")
return;
end
data(:,1) = obj.x - obj.header.x_offset;
data(:,2) = obj.y - obj.header.y_offset;
data(:,3) = obj.z - obj.header.z_offset;
data(:,1) = round(data(:,1) / obj.header.scale_factor_x);
data(:,2) = round(data(:,2) / obj.header.scale_factor_y);
data(:,3) = round(data(:,3) / obj.header.scale_factor_z);
data = int32(data);
end
function x = get_x(obj)
X = 0obj.X;
end
function y = get_y(obj)
y = obj.y;
end

function z = get_z(obj)
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z = obj.z;
end
function xy = get_xy(obj)
Xy = [obj.x obj.y];
end
function xyz = get_xyz(obj)
Xyz = [obj.x obj.y obj.z];
end
function intensity = get_intensity(obj)
if isempty(obj.intensity)
obj.read_intensity();
end
intensity = obj.intensity;
end
function classification = get_classification(obj)
if isempty(obj.classification)
obj.read_classification();
end
classification = obj.classification;
end
function user_data = get_user_data(obj)
if isempty(obj.user_data)
obj.read_user_data();
end

user_data = obj.user_data;
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end
function scan_angle = get_scan_angle(obj)
if isempty(obj.scan_angle)
obj.read_scan_angle();
end
scan_angle = obj.scan_angle;
end
function point_source_id = get_point_source_id(obj)
if isempty(obj.point_source_id)
obj.read_point_source_id();
end
point_source_id = obj.point_source_id;
end
function gps_time = get_gps_time(obj)
if isempty(obj.gps_time)
obj.read_gps_time();
end
gps_time = obj.gps_time;
end
function color = get_color(obj)
if isempty(obj.red)
obj.read_color();
end
if any(obj.header.point_data_format == [8 10])

color = [obj.red obj.green obj.blue obj.nir];
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else
color = [obj.red obj.green obj.blue];
end
end
function waveXYZ = get_waveXYZ(obj)
if isempty(obj.Xt)
obj.read_point_wave_info();
end
waveXYZ = [obj.Xt obj.Yt obj.Zt];
end
function return_point = get_wave_return_point(obj)
if isempty(obj.Xt)
obj.read_point_wave_info();
end
return_point = obj.wave_return_point;
end
function wavedesc = get_wave_descriptor(obj)
if isempty(obj.Xt)
obj.read_point_wave_info();
end
wavedesc = obj.wavedescriptors;
end
function returns = get_return_number(obj)
if isempty(obj.bits)
obj.read_bits();
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end
if obj.header.point_data_format < 6
returns = bitand(obj.bits,7);
else
returns = bitand(obj.bits,15);
end
end
function returns = get_number_of _returns(obj)
if isempty(obj.bits)
obj.read_bits();
end
if obj.header.point_data_format < 6
returns = bitshift(bitand(obj.bits,56),-3);
else
returns = bitshift(bitand(obj.bits,240),-4);
end
end
function returns = get_classification_flags(obj)
if isempty(obj.bits)
obj.read_bits();
end
if obj.header.point_data_format < 6
returns = [];
else

returns = bitand(obj.bits2,15);



10

Ek 1’in devam1
end
end
function returns = get_scan_direction_flag(obj)
if isempty(obj.bits)
obj.read_bits();
end
if obj.header.point_data_format < 6
returns = bitand(obj.bits,64);
else
returns = bitand(obj.bits2,64);
end
end
function returns = get_edge_of flight_line(obj)
if isempty(obj.bits)
obj.read_bits();
end
if obj.header.point_data_format < 6
returns = bitand(obj.bits,128);
else
returns = bitand(obj.bits2,128);
end
end
function returns = get_scanner_channel(obj)
if isempty(obj.bits)
obj.read_bits();
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end
if obj.header.point_data_format < 6
returns = [];
else
returns = bitshift(bitand(obj.bits2,48),-4);
end
end
function waves = getwaveforms(obj,points)
if isempty(obj.wave_packet_descriptor)
obj = read_point_wave_info(obj);
end
bitstrs = cell(length(obj.wavedescriptors),1);
for k=1:length(obj.wavedescriptors)

bitstrs{k} = [*ubit'
num2str(obj.wavedescriptors(obj.wave_packet_descriptor(k)).bits)];

end
fid = fopen(obj.waveformfile,'r'); %multithreading fix
DATASTART = obj.header.start_of waveform_data;
waves = cell(length(points),1);
for k=1:length(points)
p = points(k);
if fseek(fid,double(DATASTART+obj.wave_byte offset(p)),-1)<0
error(‘fseek failed");
end
if obj.wave_packet_descriptor(p) %if wavepacket id not zero then waveform exists

DATAPOINTS = floor(double(obj.wave_packet_size(p))*8/ ...
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double(obj.wavedescriptors(obj.wave_packet_descriptor(p)).bits));
waves{k} = fread(fid, DATAPOINTS,...
bitstrs{obj.wave packet_descriptor(p)});
else
waves{k} =];
end
end
fclose(fid);
end
function obj = setfilter(obj,varargin)
% setfilter adds given filter command to the filter stack.
% To reset filtering, reload the class from the original data.
% Specify filter with setfilter(‘filter',value,'filter',value...)
% or give filters sequentially obj.setfilter(...); obj.setfilter(...),
% however this method is slower as it causes reloading of the data.
if nargin < 3 %+1 comes from the class obj
error(‘'Incorrect parameter count.");
end
%oclear filter
if isempty(obj.selection)
obj.selection = true(obj.header.number_of point_records,1);
end
k=1;
while k<=length(varargin)

switch( varargin{k} )
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case ‘area’
area = varargin{k+1};
if numel(area) ~=4
error(‘Area definition requires rectangle [x,y,width,height].")
end
%reload if data is not in the original condition
if isempty(obj.x) || ( length(obj.x) ~= length(obj.selection) )
obj.read_xyz(1);
end
obj.selection = obj.selection & ...
(obj.x >= area(1) & obj.x<=area(1)+area(3) & ...
obj.y >=area(2) & obj.y<= area(2)+area(4));
k =k+2;
case ‘classification’
val = varargin{k+1};
if ~isnumeric(val)

error(‘Classification comparison requires a vector input of classification
codes.")

end
%reload if data is not in the original condition

if isempty(obj.classification) || ( length(obj.classification) ~=
length(obj.selection) )

obj.read_classification(1);
end
obj.selection = obj.selection & ( ismember(obj.classification, val) );

k = k+2;
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case 'user_data'

val = varargin{k+1};

if numel(val) ~=1 || ~isnumeric(val)
error('User data comparison requires a single number.")

end

%reload if data is not in the original condition

if isempty(obj.user_data) || ( length(obj.user_data) ~= length(obj.selection) )
obj.read_user_data(1);

end

obj.selection = obj.selection & (obj.user_data == val);

K =k+2;

case 'scan_angle’

operator = varargin{k+1};

if ~ischar(operator) && any(strncmp(operator,{'==",'~=",'<"\">'"'<="'">="},2))
error(‘'Comparison operator must be one of [==,~=,<,>,<=,>=].")

end

val = varargin{k+2};

if numel(val) ~=1 || ~isnumeric(val)
error('Scan angle comparison requires a single number.")

end

%reload if data is not in the original condition

if isempty(obj.scan_angle) || ( length(obj.scan_angle) ~= length(obj.selection)
obj.read_scan_angle(1);

end

eval(['obj.selection = obj.selection & (obj.scan_angle ' operator ' val););
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k =k+3;
case ‘custom'’
fil = varargin{k+1};
if length(fil) == length(obj.x)
idx = find(obj.selection);
idx = fil(;).*idx;

fil = false(size(obj.selection));

idx(idx==0) = [];
fil(idx) = true;
end

if numel(fil) ~=length(obj.selection) || ~islogical(fil)

error(‘Custom filter must be as long as is the length of the original or current

data’)
end
obj.selection = obj.selection & fil;
k =k+2;
otherwise
error("Unknown filtering command’);
end
end

%reload existing datas and set filter

if length(obj.x) ~= length(obj.selection)
obj.read_xyz(1);

end

obj.x = obj.x(obj.selection);

obj.y = obj.y(obj.selection);
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obj.z = obj.z(obj.selection);

if ~isempty(obj.intensity) && ( length(obj.intensity) ~= length(obj.selection) )
obj.read_intensity(1);

end

if ~isempty(obj.intensity)
obj.intensity = obj.intensity(obj.selection);

end

if ~isempty(obj.classification) && ( length(obj.classification) ~= length(obj.selection)
obj.read_classification(1);

end

if ~isempty(obj.classification)
obj.classification = obj.classification(obj.selection);

end

if ~isempty(obj.bits) && ( length(obj.bits) ~= length(obj.selection) )
obj.read_bits(1);

end

if ~isempty(obj.bits)
obj.bits = obj.bits(obj.selection);
if ~isempty(obj.bits2)

obj.bits2 = obj.bits2(obj.selection);

end

end

if ~isempty(obj.user_data) && ( length(obj.user_data) ~= length(obj.selection) )
obj.read_user_data(1);

end
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if ~isempty(obj.user_data)
obj.user_data = obj.user_data(obj.selection);

end

if ~isempty(obj.scan_angle) && ( length(obj.scan_angle) ~= length(obj.selection) )
obj.read_scan_angle(1);

end

if ~isempty(obj.scan_angle)
obj.scan_angle = obj.scan_angle(obj.selection);

end

if ~isempty(obj.point_source_id) && ( length(obj.point_source_id) ~=
length(obj.selection) )

obj.read_point_source_id(1);

end

if ~isempty(obj.point_source_id)
obj.point_source_id = obj.point_source_id(obj.selection);

end

if ~isempty(obj.gps_time) && ( length(obj.gps_time) ~= length(obj.selection) )
obj.read_gps_time(1);

end

if ~isempty(obj.gps_time)
obj.gps_time = obj.gps_time(obj.selection);

end

if ~isempty(obj.red) && ( length(obj.red) ~= length(obj.selection) )
obj.read_color(1);

end

if ~isempty(obj.red)
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obj.red = obj.red(obj.selection);
obj.green = obj.green(obj.selection);
obj.blue = obj.blue(obj.selection);
if ~isempty(obj.nir)
obj.nir = obj.nir(obj.selection);

end

end

if ~isempty(obj.extradata) && ( length(obj.extradata) ~= length(obj.selection) )
obj.read_extradata(1);

end

if ~isempty(obj.extradata)
obj.extradata = obj.extradata(obj.selection,:);

end

if ~isempty(obj.Xt) && ( length(obj.Xt) ~= length(obj.selection) )
obj.read_point_wave_info(1);

end

if ~isempty(obj.Xt)
obj.Xt = obj.Xt(obj.selection);
obj.Yt = obj.Yt(obj.selection);
obj.Zt = obj.Zt(obj.selection);
obj.wave_return_point = obj.wave_return_point(obj.selection);
obj.wave_packet_descriptor = obj.wave_packet_descriptor(obj.selection);
obj.wave_byte offset = obj.wave_byte offset(obj.selection);
obj.wave_packet_size = obj.wave_packet_size(obj.selection);

end
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end
function obj = read_xyz(obj,donotfilter)
fid = fopen(obj.filename);
fseek(fid,double(obj.header.offset_to_point_data),-1);
LEN = obj.header.point_data_record_length;
POINTS = obj.header.number_of_point_records;
OFFSET = obj.header.offset_to_point_data;
fseek(fid, OFFSET,-1);
obj.x = fread(fid,POINTS,*int32',LEN-4); %x
fseek(fid, OFFSET+4,-1);
obj.y = fread(fid,POINTS,*int32',LEN-4); %y
fseek(fid, OFFSET+8,-1);
obj.z = fread(fid,POINTS,*int32',LEN-4); %z
fclose(fid);
%apply filter
if ~exist('donotfilter’,'var")
obj.x = obj.x(obj.selection);
obj.y = obj.y(obj.selection);
obj.z = obj.z(obj.selection);
end
obj.normalize_xyz();
end
function obj = write_xyz(obj)
fid = fopen(obj.header.filename,'r+');

fseek(fid,double(obj.header.offset_to_point_data),-1);



20

Ek 1’in devam1
LEN = obj.header.point_data_record_length;
OFFSET = 0;
fseek(fid,double(obj.header.offset_to_point_data),-1);
obj.columndatafwrite(fid,obj.toint32_xyz(),OFFSET,LEN);
fclose(fid);
end
function obj = read_intensity(obj,donotfilter)
fid = fopen(obj.filename);
LEN = obj.header.point_data record_length;
POINTS = obj.header.number_of_point_records;
OFFSET = obj.header.offset_to_point_data + 12;
fseek(fid,OFFSET,-1);
obj.intensity = fread(fid,POINTS, *uint16',LEN-2);%intensity
fclose(fid);
%apply filter
if ~exist('donotfilter’,'var")
obj.intensity = obj.intensity(obj.selection);
end
end
function obj = write_intensity(obj)
fid = fopen(obj.header.filename,'r+');
LEN = obj.header.point_data_record_length;
OFFSET = 12,
fseek(fid,double(obj.header.offset_to_point_data),-1);

obj.columndatafwrite(fid,obj.intensity, OFFSET,LEN);



21

Ek 1’in devami

fclose(fid);

end

function obj = read_bits(obj,donotfilter)
fid = fopen(obj.filename);
LEN = obj.header.point_data_record_length;
POINTS = obj.header.number_of_point_records;
OFFSET = obj.header.offset_to_point_data + 14;
fseek(fid, OFFSET,-1);
obj.bits = fread(fid,POINTS,*uint8',LEN-1); %bits

if obj.header.version_minor > 3 && obj.header.point_data_format > 5 %1.4 &&
pointformat >=6

fseek(fid, OFFSET+1,-1);
obj.bits2 = fread(fid,POINTS,*uint8',LEN-1); %bits2
end
fclose(fid);
%apply filter
if ~exist('donotfilter’,'var")
obj.bits = obj.bits(obj.selection);
if ~isempty(obj.bits2)
obj.bits2 = obj.bits2(obj.selection);
end
end
end
function obj = write_bits(obj)
fid = fopen(obj.header.filename,'r+');

LEN = obj.header.point_data_record_length;
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OFFSET = 14,
fseek(fid,double(obj.header.offset_to_point_data),-1);
obj.columndatafwrite(fid,obj.bits, OFFSET,LEN);

if obj.header.version_minor > 3 && obj.header.point_data_format > 5 %1.4 &
pointformat >=6

fseek(fid,double(obj.header.offset_to_point_data),-1);
obj.columndatafwrite(fid,obj.bits2, OFFSET+1,LEN);
end
fclose(fid);
end
function obj = read_classification(obj,donotfilter)
fid = fopen(obj.filename);
fseek(fid,double(obj.header.offset_to_point_data),-1);
LEN = obj.header.point_data_record_length;
POINTS = obj.header.number_of _point_records;
offsettable = [15 15 15 15 15 15 16 16 16 16 16];

OFFSET =
offsettable(obj.header.point_data_format+1)+obj.header.offset_to_point_data;

fseek(fid,OFFSET,-1);
obj.classification= fread(fid,POINTS,*uint8',LEN-1);
fclose(fid);
%apply filter
if ~exist('donotfilter’,'var")

obj.classification = obj.classification(obj.selection);
end

end
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function obj = write_classification(obj)
fid = fopen(obj.header.filename,'r+');
LEN = obj.header.point_data_record_length;
offsettable = [15 15 15 15 15 15 16 16 16 16 16];
OFFSET = offsettable(obj.header.point_data_format+1);
fseek(fid,double(obj.header.offset_to_point_data),-1);
obj.columndatafwrite(fid,obj.classification,OFFSET,LEN);
fclose(fid);
end
function obj = read_scan_angle(obj,donotfilter)
fid = fopen(obj.filename);
LEN = obj.header.point_data_record_length;
POINTS = obj.header.number_of _point_records;
offsettable = [16 16 16 16 16 16 18 18 18 18 18];
datatypetable = {"*int8', *int8', *int8', "*int8', *int8', ...
*int8', *intl6’, *intl6', *intl6', *intl6', *intl6'};
datasizetable=[11111122222];

OFFSET =
offsettable(obj.header.point_data_format+1)+obj.header.offset_to point_data;

DATATYPE = datatypetable{obj.header.point_data_format+1};
DATASIZE = datasizetable(obj.header.point_data_format+1);
fseek(fid,OFFSET,-1);

obj.scan_angle= fread(fid,POINTS,DATATYPE,LEN-DATASIZE);
fclose(fid);

%apply filter

if ~exist('donotfilter’,'var")
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obj.scan_angle = obj.scan_angle(obj.selection);

end

end

function obj = write_scan_angle(obj)
fid = fopen(obj.header.filename,'r+');
LEN = obj.header.point_data_record_length;
offsettable = [16 16 16 16 16 16 18 18 18 18 18];
OFFSET = offsettable(obj.header.point_data_format+1);
datatypetable = {'int8', 'int8', 'int8', 'int8', 'int8', ...

'int8', 'Iint16', 'intl6', 'intl6’, 'intl6’, 'intl6'};
DATATYPE = datatypetable{obj.header.point_data_format+1};
if ~isa(obj.scan_angle, DATATYPE)

error(['Scan angle datatype is not: ' DATATYPE])
end
fseek(fid,double(obj.header.offset_to_point_data),-1);
obj.columndatafwrite(fid,obj.scan_angle,OFFSET,LEN);
fclose(fid);

end

function obj = read_user_data(obj,donotfilter)
fid = fopen(obj.filename);
LEN = obj.header.point_data_record_length;
POINTS = obj.header.number_of _point_records;
offsettable = [17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17];
OFFSET = offsettable(obj.header.point_data_format+1);

DATATYPE ="*uint8',
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DATASIZE =1,
fseek(fid,OFFSET,-1);
obj.user_data= fread(fid,POINTS,DATATYPE,LEN-DATASIZE);
fclose(fid);
%apply filter
if ~exist('donotfilter’,'var")
obj.user_data = obj.user_data(obj.selection);
end
end
function obj = write_user_data(obj)
fid = fopen(obj.header.filename,'r+');
LEN = obj.header.point_data_record_length;
DATATYPE ='uint8,
offsettable = [17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17];
OFFSET = offsettable(obj.header.point_data_format+1);
if ~isa(obj.user_data, DATATYPE)
error(['User data datatype is not: ' DATATYPE])
end
fseek(fid,double(obj.header.offset_to_point_data),-1);
obj.columndatafwrite(fid,obj.user_data,OFFSET,LEN);
fclose(fid);
end
function obj = read_point_source_id(obj,donotfilter)
fid = fopen(obj.filename);

LEN = obj.header.point_data_record_length;
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POINTS = obj.header.number_of_point_records;
offsettable = [18 18 18 18 18 18 20 20 20 20 20];

OFFSET =
offsettable(obj.header.point_data_format+1)+obj.header.offset_to_point_data;

DATATYPE = "*uintl6’;
DATASIZE = 2;
fseek(fid,OFFSET,-1);
obj.point_source_id= fread(fid,POINTS,DATATYPE,LEN-DATASIZE);
fclose(fid);
%apply filter
if ~exist('donotfilter','var")
obj.point_source_id = obj.point_source_id(obj.selection);
end
end
function obj = write_point_source_id(obj)
fid = fopen(obj.header.filename,'r+');
LEN = obj.header.point_data_record_length;
offsettable = [18 18 18 18 18 18 20 20 20 20 20];
OFFSET = offsettable(obj.header.point_data_format+1);
DATATYPE = 'uintl6’;
if ~isa(obj.point_source_id,DATATYPE)
error(['Point source id datatype is not: ' DATATYPE])
end
fseek(fid,double(obj.header.offset_to_point_data),-1);
obj.columndatafwrite(fid,obj.point_source_id,OFFSET,LEN);

fclose(fid);
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end

function obj = read_gps_time(obj,donotfilter)
%check if not in this point format
if any(obj.header.point_data_format == [0 2])

return;

end
fid = fopen(obj.filename);
LEN = obj.header.point_data_record_length;
POINTS = obj.header.number_of _point_records;
offsettable = [20 20 20 20 20 20 22 22 22 22 22];

OFFSET =
offsettable(obj.header.point_data_format+1)+obj.header.offset_to_point_data;

DATATYPE = *double’;
DATASIZE = 8;
fseek(fid,OFFSET,-1);
obj.gps_time= fread(fid,POINTS,DATATYPE,LEN-DATASIZE);
fclose(fid);
%apply filter
if ~exist('donotfilter','var")
obj.gps_time = obj.gps_time(obj.selection);
end
end
function obj = write_gps_time(obj)
fid = fopen(obj.header.filename,'r+');
%check if not in this point format

if any(obj.header.point_data_format == [0 2])
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return;
end
LEN = obj.header.point_data_record_length;
offsettable = [20 20 20 20 20 20 22 22 22 22 22];
OFFSET = offsettable(obj.header.point_data_format+1);
DATATYPE = 'double’;
if ~isa(obj.gps_time,DATATYPE)
error(['GPS time datatype is not: ' DATATYPE])
end
fseek(fid,double(obj.header.offset_to_point_data),-1);
obj.columndatafwrite(fid,obj.gps_time,OFFSET,LEN);
fclose(fid);
end
function obj = read_color(obj,donotfilter)
%check if not in this point format
if any(obj.header.point_data_format==[012 4 6 9])
return;
end
fid = fopen(obj.filename);
LEN = obj.header.point_data_record_length;
POINTS = obj.header.number_of_point_records;
offsettable = [20 20 20 28 28 28 30 30 30 30 30];

OFFSET =
offsettable(obj.header.point_data_format+1)+obj.header.offset_to point_data;

DATATYPE = *uintl16';

DATASIZE = 2;
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fseek(fid,OFFSET,-1);
obj.red= fread(fid,POINTS,DATATYPE,LEN-DATASIZE);
fseek(fid, OFFSET+2,-1);
obj.green= fread(fid,POINTS,DATATYPE,LEN-DATASIZE);
fseek(fid, OFFSET+4,-1);
obj.blue= fread(fid,POINTS,DATATYPE,LEN-DATASIZE);
if any(obj.header.point_data_format == [8 10])
fseek(fid, OFFSET+6,-1);
obj.nir= fread(fid,POINTS,DATATYPE,LEN-DATASIZE);
end
fclose(fid);
%apply filter
if ~exist('donotfilter','var")
obj.red = obj.red(obj.selection);
obj.green = obj.green(obj.selection);
obj.blue = obj.blue(obj.selection);
if ~isempty(obj.nir)
obj.nir = obj.nir(obj.selection);
end
end
end
function obj = write_color(obj)
fid = fopen(obj.header.filename,'r+');
%check if not in this point format

if any(obj.header.point_data_format==[012 4 6 9])
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return;

end

LEN = obj.header.point_data_record_length;

offsettable = [20 20 20 28 28 28 30 30 30 30 30];

OFFSET = offsettable(obj.header.point_data_format+1);

DATATYPE = 'uint16";

if ~isa(obj.red, DATATYPE)
error(['Color datatype is not: ' DATATYPE])

end

fseek(fid,double(obj.header.offset_to_point_data),-1);

obj.columndatafwrite(fid,[obj.red obj.green obj.blue], OFFSET,LEN);

if any(obj.header.point_data_format == [8 10])
fseek(fid,double(obj.header.offset_to_point_data),-1);
obj.columndatafwrite(fid,obj.nir, OFFSET+6,LEN);

end

fclose(fid);

end
function obj = read_point_wave_info(obj,donotfilter)

%check if not in this point format

if any(obj.header.point_data_format==[012367 8])
return;

end

fid = fopen(obj.filename);

LEN = obj.header.point_data_record_length;

POINTS = obj.header.number_of_point_records;



31

Ek 1’in devami
offsettable = [28 28 28 28 28 28 28 28 28 30 38];

OFFSET =
offsettable(obj.header.point_data_format+1)+obj.header.offset_to_point_data;

DATATYPE = "*uint8";

DATASIZE =1,

fseek(fid,OFFSET,-1);

obj.wave_packet_descriptor= fread(fid,POINTS,DATATYPE,LEN-DATASIZE);
DATATYPE = "*uint64';

DATASIZE = 8;

fseek(fid, OFFSET+1,-1);

obj.wave_byte offset= fread(fid,POINTS,DATATYPE,LEN-DATASIZE);
DATATYPE = *uint32;

DATASIZE = 4,

fseek(fid, OFFSET+9,-1);

obj.wave_packet_size= fread(fid,POINTS,DATATYPE,LEN-DATASIZE);
DATATYPE = "*single’;

DATASIZE = 4,

fseek(fid,OFFSET+13,-1);

obj.wave_return_point= fread(fid,POINTS,DATATYPE,LEN-DATASIZE);
DATATYPE = "*single’;

DATASIZE = 4,

fseek(fid,OFFSET+17,-1);

obj.Xt= fread(fid,POINTS,DATATYPE,LEN-DATASIZE);

DATATYPE = "*single’;

DATASIZE = 4,

fseek(fid,OFFSET+21,-1);
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obj.Yt= fread(fid,POINTS,DATATYPE,LEN-DATASIZE);

DATATYPE = "*single’;

DATASIZE = 4,

fseek(fid, OFFSET+25,-1);

obj.Zt= fread(fid,POINTS,DATATYPE,LEN-DATASIZE);

fclose(fid);

%apply filter

if ~exist('donotfilter','var")
obj.wave_packet_descriptor = obj.wave_packet_descriptor(obj.selection);
obj.wave_byte offset = obj.wave_byte offset(obj.selection);
obj.wave_packet_size = obj.wave_packet_size(obj.selection);
obj.wave_return_point = obj.wave_return_point(obj.selection);
obj.Xt = obj.Xt(obj.selection);
obj.Yt = obj.Yt(obj.selection);
obj.Zt = obj.Zt(obj.selection);

end

end
function obj = write_point_wave_info(obj)

fid = fopen(obj.header.filename,'r+');

%check if not in this point format

if any(obj.header.point_data_format==[012367 8])
return;

end

LEN = obj.header.point_data_record_length;

offsettable = [28 28 28 28 28 28 28 28 28 30 38];
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DATATYPE = 'uint8;
if ~isa(obj.wave_packet_descriptor, DATATYPE)
error(['Wave packet descriptor datatype is not: ' DATATYPE])
end
fseek(fid,double(obj.header.offset_to_point_data),-1);
OFFSET = offsettable(obj.header.point_data_format+1);
obj.columndatafwrite(fid,obj.wave_packet_descriptor, OFFSET,LEN);
DATATYPE = 'uint64’;
if ~isa(obj.wave_byte offset, DATATYPE)
error(['Wave byte offset datatype is not: ' DATATYPE])
end
fseek(fid,double(obj.header.offset_to_point_data),-1);
OFFSET = offsettable(obj.header.point_data_format+1)+1,;
obj.columndatafwrite(fid,obj.wave_byte offset, OFFSET,LEN);
DATATYPE = 'uint32';
if ~isa(obj.wave_packet_size, DATATYPE)
error(['Wave packet size datatype is not: ' DATATYPE])
end
fseek(fid,double(obj.header.offset_to_point_data),-1);
OFFSET = offsettable(obj.header.point_data_format+1)+9;
obj.columndatafwrite(fid,obj.wave_packet_size, OFFSET,LEN);
DATATYPE = 'single’;
if ~isa(obj.wave_return_point, DATATYPE)
error(['Wave return point datatype is not: ' DATATYPE])

end
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fseek(fid,double(obj.header.offset_to_point_data),-1);
OFFSET = offsettable(obj.header.point_data_format+1)+13;
obj.columndatafwrite(fid,obj.wave_return_point, OFFSET,LEN);
DATATYPE = 'single’;
if ~isa(obj.Xt, DATATYPE)

error(['Xt datatype is not: ' DATATYPE])
end
fseek(fid,double(obj.header.offset_to_point_data),-1);
OFFSET = offsettable(obj.header.point_data_format+1)+17;
obj.columndatafwrite(fid,obj.Xt, OFFSET,LEN);
DATATYPE = 'single’;
if ~isa(obj.Yt, DATATYPE)

error(["Yt datatype is not: ' DATATYPE])
end
fseek(fid,double(obj.header.offset_to_point_data),-1);
OFFSET = offsettable(obj.header.point_data_format+1)+21,;
obj.columndatafwrite(fid,obj.Yt,OFFSET,LEN);
DATATYPE = 'single’;
if ~isa(obj.Zt, DATATYPE)

error(['Zt datatype is not: ' DATATYPE])
end
fseek(fid,double(obj.header.offset_to_point_data),-1);
OFFSET = offsettable(obj.header.point_data_format+1)+25;
obj.columndatafwrite(fid,obj.Zt, OFFSET,LEN);

fclose(fid);
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end
function obj = read_extradata(obj)
LEN = obj.header.point_data_record_length;
POINTS = obj.header.number_of _point_records;

offsettable = [20 28 26 34 57 63 30 36 38 59 67]; %magic numbers from point record
byte lengths

OFFSET =
offsettable(obj.header.point_data_format+1)+obj.header.offset_to point_data;

extralen = obj.header.point_data_record_length -
offsettable(obj.header.point_data_format+1);

if extralen>0 %unknown extra data exists
fid = fopen(obj.filename);
fseek(fid,OFFSET,-1);
obj.extradata = zeros(POINTS,extralen,'uint8’);
for k=1:POINTS
obj.extradata(k,:) = fread(fid,extralen,*uint8");
fseek(fid,LEN-extralen,0);
end
fclose(fid);
end
%apply filter
if ~exist('donotfilter','var') && ~isempty(obj.extradata)
obj.extradata = obj.extradata(obj.selection,:);
end
end
function obj = write_extradata(obj)

fid = fopen(obj.header.filename,'r+');
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LEN = obj.header.point_data_record_length;

offsettable = [20 28 26 34 57 63 30 36 38 59 67]; %magic numbers from point record
byte lengths

OFFSET = offsettable(obj.header.point_data_format+1);
extralen = size(obj.extradata,?2);
if extralen %unknown extra data exists
if ~isa(obj.extradata,'uint8")
error(['Row extra data datatype is not: uint81)
end
fseek(fid,double(obj.header.offset_to point_data),-1);
obj.columndatafwrite(fid,obj.extradata, OFFSET,LEN);
end
fclose(fid);
end
function plot_xyz(obj,pointlimit)
if ~exist('pointlimit’,'var")
pointlimit = 10000;
end
if pointlimit == -1
pointlimit = length(obj.x);
end
if isempty(obj.x)
warning('No points to plot, check filtering!")
return;
end

sel = randi(length(obj.x),pointlimit,1);
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set(gcf,'renderer’,'opengl’)
obj.get_intensity();
scatter3(obj.x(sel),obj.y(sel),obj.z(sel),100,0bj.intensity(sel),'r.")
end
function plot_intensity(obj,pointlimit)
if ~exist('pointlimit’,'var")
pointlimit = 10000;
end
if pointlimit == -1
pointlimit = length(obj.x);
end
if isempty(obj.x)
warning(‘No points to plot, check filtering!")
return;
end
sel = randi(length(obj.x),pointlimit,1);
set(gcf,'renderer’,'opengl’)
obj.get_intensity();
scatter3(obj.x(sel),obj.y(sel),obj.z(sel),100,0bj.intensity(sel),".")
end
function plot_classification(obj,pointlimit,no_z)
if ~exist('pointlimit’,'var")
pointlimit = 10000;
end

if pointlimit == -1
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pointlimit = length(obj.x);
end
if isempty(obj.x)
warning(‘No points to plot, check filtering!")
return;
end
sel = randi(length(obj.x),pointlimit,1);
set(gcf,'renderer’,'opengl’)
obj.get_classification();
if ~exist('no_z','var')
scatter(obj.x(sel),obj.y(sel),100,0bj.classification(sel),".")
else
scatter3(obj.x(sel),obj.y(sel),obj.z(sel),100,0bj.classification(sel),".")
end
end
function plot_waveforms(obj,pointlimit,alphaon)
if ~exist('pointlimit’,'var')
pointlimit = 1000;
end
if pointlimit == -1
pointlimit = length(obj.x);
end
if isempty(obj.x)
warning('No points to plot, check filtering!")

return;
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end
%select last returns
subset = find(obj.get_return_number() == obj.get_number_of_returns());
%and random amount of these points or all
subset = subset(randi(size(subset,1),pointlimit,1));
Xyz = obj.get_xyz();
%remove points with no waves
waves = obj.getwaveforms(subset);
Xyz = xyz(subset,:);
amplitudemax = double(max(cellfun(@max,waves)));
firstpeaks = zeros(length(waves),1);
for k=1:length(waves)

[~ firstpeaks(k)] =
findpeaks(double(waves{k}),'npeaks',1,'minpeakheight',mean(waves{k}));

end
%temporal spacing from descriptor (*1000000 scaling)

step =
double([obj.wavedescriptors(obj.wave_packet_descriptor(subset)).temporal_sample_spaci
ng])*1000000;

samples =
double([obj.wavedescriptors(obj.wave_packet_descriptor(subset)).number_of samples]);

%calculate height of the waveform

waveheight = (298925574./step(:)).*samples(:)/2;
wavegroundoffset = (298925574./step(:)).*firstpeaks(:)/2;
set(gcf,'renderer’,'opengl’)

hold on

colors = jet(amplitudemax+1);
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%generate ground
tri = delaunay(xyz(:,1),xyz(:,2));

trisurf(tri,xyz(:,1),xyz(:,2),xyz(:,3),'edgecolor','none")

faces =];
vertices = [];
col =J;
valpha =];
len = 0;

for k=1:length(subset)

tmpx =
linspace(xyz(k,1),xyz(k,1),samples(k))'+double(waves{k})/amplitudemax/2;

tmpy = linspace(xyz(k,2),xyz(k,2),samples(k))";
tmpz = linspace(xyz(k,3)-wavegroundoffset(k),...
xyz(k,3)+waveheight(k)-wavegroundoffset(k),samples(k))’;

tmpc = colors(double(waves{k})+1,:);

p = [tmpx tmpy tmpz];

fc = [(1:size(p,1)-1)" (1:size(p,1)-1)" (2:size(p,1))']+ len;

len = len + size(p,1);

faces = [faces; fc];

vertices = [vertices; p];

col = [col; tmpc];

valpha = [valpha; double(waves{k})/amplitudemax];
end
if exist('alphaon’,'var’)

valpha = log(valpha);

valpha = valpha -(min(valpha));
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valpha = valpha / max(valpha);
patch( "Vertices', vertices, 'Faces', faces,'FaceColor','none',...
'EdgeColor',[0 0 0],...
'FaceVertexAlphaData', valpha,...
'EdgeAlpha’,'interp’,'AlphaDataMapping’,'none");
else
patch( "Vertices', vertices, 'Faces', faces,'FaceColor','none',...
'FaceVertexCData',col,'EdgeColor','interp’);
End
end
function plot_waveform_layers(obj)
if isempty(obj.x)
warning(‘No points to plot, check filtering!")
return;
end
%select last returns
subset = find(obj.get_return_number() == obj.get_number_of_returns());
xyz = obj.get_xyz();
xyz = xyz(subset,:);
xlimorg = [min(xyz(:,1)) max(xyz(:,1))];
ylimorg = [min(xyz(:,2)) max(xyz(:,2))];
ZADD = 30;
zlimorg = [min(xyz(:,3)) max(xyz(:,3))+ZADD];
xyz(:,1) = xyz(:,1)-min(xyz(:,1));

xyz(:,2) = xyz(:,2)-min(xyz(:,2));



42

Ek 1’in devam1
xyz(:,3) = xyz(:,3)-min(xyz(:,3));
waves = obj.getwaveforms(subset);
removeempty = cellfun(@isempty,waves);
subset = subset(~removeempty);
Xyz = xyz(~removeempty,:);
waves = waves(~removeempty);
%create voxel structure
NX =256; NY = 256; NZ = 256;
layers = zeros(NX,NY,NZ,'uint8');
xlim = [min(xyz(:,1)) max(xyz(:,1))];
ylim = [min(xyz(:,2)) max(xyz(:,2))];
zlim = [min(xyz(:,3)) max(xyz(:,3))+ZADD];
amplitudemax = double(max(cellfun(@max,waves)));
firstpeaks = zeros(1,length(waves));
for k=1:length(waves)

[~ firstpeaks(k)] =
findpeaks(double(waves{k}),'npeaks',1,'minpeakheight',mean(waves{k}));

end
%temporal spacing from descriptor (*1000000 scaling)

step =
double([obj.wavedescriptors(obj.wave_packet_descriptor(subset)).temporal _sample_spaci
ng])*1000000;

samples =
double([obj.wavedescriptors(obj.wave_packet_descriptor(subset)).number_of samples));

%calculate height of the waveform
waveheight = (298925574./step).*samples/2;

wavegroundoffset = (298925574./step).*firstpeaks/2;
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set(gcf,'renderer’,'opengl’)
hold on
for k=1:length(subset)
tmpx = linspace(xyz(k,1),xyz(k,1),samples(k))';
tmpy = linspace(xyz(k,2),xyz(k,2),samples(k))';
tmpz = linspace(xyz(k,3)-wavegroundoffset(k),...
xyz(k,3)+waveheight(k)-wavegroundoffset(k),samples(k))’;
amp = (double(waves{k})/amplitudemax)*255;
px = floor((tmpx)/(xlim(2))*(NX-1))+1;
py = floor((tmpy)/(ylim(2))*(NY-1))+1;
pz = floor((tmpz)/(zlim(2))*(NZ-1))+1;
for r=1:length(px)
if pz(r)<=NZ && pz(r)>0 && layers(px(r),py(r),pz(r)) < amp(r)
layers(px(r),py(r),pz(r)) = amp(r);
end
end
end
alim([0 255]);
fork =1:NZ
zk = zlimorg(1)+(zlimorg(2)-zlimorg(1))/NZ*(k-1);
surf([xlimorg(1) xlimorg(2); xlimorg(1) xlimorg(2)],...
[ylimorg(1) ylimorg(1); ylimorg(2) ylimorg(2)],...
[zk zk; zk zk],'CData’,layers(:,:,k),'FaceColor','texturemap’,...
'EdgeColor','none’,'FaceAlpha’, 'texturemap’, ...

‘AlphaDataMapping’, 'scaled’, 'AlphaData’,layers(:,:,K));
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end
end
function obj = write_las(obj, filename, majorversion, minorversion, pointformat)
%prevent overwriting
%if you like to overwrite files, then read all variables to memory
%at this point and disable check
[pathtmp, filetmp,ext]=fileparts(obj.filename);
if isempty(pathtmp); pathtmp = pwd; end
orgfile = [pathtmp /' filetmp ext];
[pathtmp, filetmp]=fileparts(filename);
if isempty(pathtmp); pathtmp = pwd; end
newfile = [pathtmp '/* filetmp ext];
if strcmpi(orgfile,newfile)
error(‘Overwriting is not allowed.")
end
newheader = obj.header;
oldheader = obj.header;
if ~exist(‘'filename’,'var’)
error('Please input target filename.")
end
if exist('majorvarsion’,'var’)
newheader.version_major = majorversion;
end
if exist('minorversion','var')

newheader.version_minor = minorversion;
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end
if exist('pointformat’,'var’)
newheader.point_data_format = pointformat;
end
newheader.number_of _point_records = length(obj.x);
newheader.max_x = max(obj.x);
newheader.min_x = min(obj.x);
newheader.max_y = max(obj.y);
newheader.min_y = min(obj.y);
newheader.max_z = max(obj.z);
newheader.min_z = min(obj.z);
newheader.filename = filename;
fid = fopen(filename,'w');
try
obj.header = newheader;
obj.writeheader(fid);
catch err
obj.header = oldheader;
error(['Error writing las header: ' err.getReport]);
end
obj.header = oldheader;
LEN = length(obj.x);
if isempty(obj.intensity)
obj.read_intensity();

if isempty(obj.intensity)
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warning(‘Adding zeros to intensity’)
obj.intensity = zeros(LEN,1,'uint16");
end
end
if isempty(obj.bits)
obj.read_bits();
if isempty(obj.bits)
warning('Adding zeros to bit values (return nr, scan dir. flag, edge of flight line)")
obj.bits = zeros(LEN,1,'uint8");
end
end
if any(newheader.point_data_format == [6 7 8 9 10])
if isempty(obj.bits2)
obj.bits2 = zeros(LEN,1,'uint8");
end
%convert to new point formats
if oldheader.point_data_format < 6
obj.bits = bitor(obj.get_return_number, bitshift(obj.get number_of returns,4));

obj.bits2 = bitor(bitshift(obj.get_scan_direction_flag,6),
bitshift(obj.get_edge_of flight_line,7));

end

end

if any(oldheader.point_data_format > 5) && newheader.point_data_format < 6
%convert to old point formats

if oldheader.point_data_format > 5
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obj.bits = bitor(bitand(obj.get_return_number,7),
bitand(bitshift(obj.get_number_of_returns,3),7));

obj.bits = bitor(obj.bits, bitor(bitshift(obj.get_scan_direction_flag,6),
bitshift(obj.get_edge_of flight_line,7)));

end
end
if isempty(obj.classification)
obj.read_classification();
if isempty(obj.classification)
warning(‘Adding zeros to classification’)
obj.classification = zeros(LEN,1,'uint8");
end
end
if isempty(obj.scan_angle)
obj.read_scan_angle();
if isempty(obj.scan_angle)
warning('Adding zeros to scan angle')
obj.scan_angle = zeros(LEN,1,'uint8");
end
end
if isempty(obj.user_data)
obj.read_user_data();
if isempty(obj.user_data)
warning(‘Adding zeros to user data’)
obj.user_data = zeros(LEN,1,'uint8");

end
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end
if isempty(obj.point_source_id)
obj.read_point_source_id();
if isempty(obj.point_source_id)
warning(‘Adding zeros to point source id")
obj.point_source_id = zeros(LEN,1,'uint16");
end
end
if ~any(newheader.point_data_format == [0 2])
if isempty(obj.gps_time)
obj.read_gps_time();
if isempty(obj.gps_time)
warning('Adding zeros to gps time")
obj.gps_time = zeros(LEN,1,'double’);
end
end
end
if any(newheader.point_data_format == [3 5 7 8 10])
if isempty(obj.red)
obj.read_color();
if isempty(obj.red)
warning(‘Adding zeros to RGB color")
obj.red = zeros(LEN,1,'uint16");
obj.green = zeros(LEN,1,'uint16");

obj.blue = zeros(LEN,1,'uint16");
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end
if any(newheader.point_data_format == [8 10])
if isempty(obj.nir)
warning(‘Adding zeros to nir color’)
obj.nir = zeros(LEN,1,'uint16");
end
end
end
end
if any(newheader.point_data_format == [4 59 10])
if isempty(obj.wave_return_point)
obj.read_point_wave_info();
if isempty(obj.wave_return_point)
warning(‘Adding zeros to wave packet info')
obj.wave_packet_descriptor = zeros(LEN,1,'uint8");
obj.wave_byte offset = zeros(LEN,1,'uint64");
obj.wave_packet_size = zeros(LEN,1,'uint32");
obj.wave_return_point = zeros(LEN,1,'single");
obj.Xt = zeros(LEN,1,'single");
obj.Yt = zeros(LEN,1,'single");
obj.Zt = zeros(LEN,1,'single’);
end
end
end

obj.header = newheader;
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%%% variable length records

try
obj.write_variable_records(fid);

catch err
error(['Error writing variable length records: ' err.getReport]);

end

if obj.header.version_major==1 && obj.header.version_minor ==
tmp = char([hex2dec('DD") hex2dec('CC")]); %write las 1.0 variable record start
fwrite(fid,tmp,'uint8’);

end

%find offset to point data and write it to header in file

tmppos = ftell(fid);

obj.header.offset_to_point_data = tmppos;

fseek(fid,96,-1);

fwrite(fid,uint32(tmppos),'uint32’);

fseek(fid,tmppos,-1);

%calculate point record length and write it to header in file

record_lengths = [20 28 26 34 57 63 30 36 38 59 67 ];

obj.header.point_data_record_length = ...
record_lengths(obj.header.point_data_format+1) + size(obj.extradata,2);

fseek(fid,105,-1);

fwrite(fid,obj.header.point_data_record_length,'uint16’);

%update extendedvariable offset

if newheader.version_minor > 3 %1.4

obj.header.start_of extended_variable_length_record = ...
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obj.header.offset_to_point_data +
length(obj.x)*obj.header.point_data_record_length;

fseek(fid,235,-1);
fwrite(fid,obj.header.start_of extended variable length_record,'uint64’);
end
fclose(fid);
try
obj.write_xyz();
obj.write_intensity();
obj.write_bits();
obj.write_classification();
obj.write_scan_angle();
obj.write_user_data();
obj.write_point_source_id();
obj.write_gps_time();
obj.write_color();
obj.write_point_wave_info();
obj.write_extradata();
catch err
error(['Error writing point data: ' err.getReport]);
end
fid = fopen(filename,'r+");
fseek(fid,double(obj.header.offset_to_point_data+length(obj.x)*obj.header.point_data_rec
ord_length),-1);

try

obj.write_extended_variables(fid);
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catch err
error(['Error writing extended variable data: ' err.getReport]);
end
fclose(fid);
obj.header = oldheader;
end

function
add_waveform_packet_desc(obj,bits,compression,numberofsamples,samplespacing,gain,of
fset)

obj.header.number_of variable_records = obj.header.number_of variable_records +
1;

idx = obj.header.number_of variable_records;
obj.variablerecords(idx).reserved = uint16(0);
tmp = 'LASF_Spec';
obj.variablerecords(idx).user_id = [tmp zeros(1,16-length(tmp),'uint89)];
%calculate new descriptor number
if ~isempty(obj.wavedescriptors)
tmp = [obj.variablerecords.record_id];
tmp(tmp<100 | tmp >355) = []; %remove non wavedescriptors
val = max(tmp);
obj.variablerecords(idx).record_id = uint16(val+1);
else
obj.variablerecords(idx).record_id = uint16(100); %first id
end
obj.variablerecords(idx).record_length = uint16(26);
tmp = 'Waveform Packet Descriptor’;

obj.variablerecords(idx).description = [tmp zeros(1,32-length(tmp),'uint8"];
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data(1) = uint8(bits);
data(2) = uint8(compression);
data(3:6) = typecast(uint32(numberofsamples),'uint8');
data(7:10) = typecast(uint32(samplespacing),'uint8');
data(11:18) = typecast(double(gain),'uint8');
data(19:26) = typecast(double(offset),'uint8");
obj.variablerecords(idx).data = data;
obj.wavedescriptors = obj.decode_waveform_packet_desc(obj.variablerecords);
end

function
add_waveforms_to_external_file(obj,pointids,descriptorids,waves,xts,yts,zts, returnpoints)

if size(waves,2)==1
error('Input wavedatas as rows.")
end
if obj.waveformfilefid < 3
[pathtmp,filetmp]=fileparts(obj.filename);
if isempty(pathtmp)
pathtmp = pwd,
end
obj.waveformfile = [pathtmp "\\' filetmp ".wdp'];
obj.waveformfilefid = fopen(obj.waveformfile,'a+");
end
fseek(obj.waveformfilefid,0,'eof");
%set external waveform file to global encoding

obj.header.global_encoding =
bitor(bitand(uint16(obj.header.global_encoding),uint16(65533)) , bitshift(uint16(1),2));
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%Iload existing data if not loaded, or data is empty

if isempty(obj.Xt) || isempty(obj.Y?) || isempty(obj.Zt) || ...
isempty(obj.wave_return_point) || isempty(obj.wave_packet_descriptor)...
|| isempty(obj.wave_byte offset) || isempty(obj.wave_packet_size)

obj.read_point_wave_info();

end

if size(obj.Xt) ~= size(obj.x); obj.Xt = zeros(size(obj.x),'single"); end

if size(obj.Yt) ~= size(obj.x); obj.Yt = zeros(size(obj.x),'single"); end

if size(obj.Zt) ~= size(obj.x); obj.Zt = zeros(size(obj.x),'single"); end

if size(obj.wave_return_point) ~= size(obj.x); obj.wave_return_point =
zeros(size(obj.x),'single"); end

if size(obj.wave_packet_descriptor) ~= size(obj.x); obj.wave_packet_descriptor =
zeros(size(obj.x),'uint8"); end

if size(obj.wave_byte offset) ~= size(obj.x); obj.wave_byte offset =
zeros(size(obj.x),'uint64"); end

if size(obj.wave_packet_size) ~= size(obj.x); obj.wave_packet_size =
zeros(size(obj.x),'uint32"); end

obj. Xt(pointids) = xts;
obj.Yt(pointids) = yts;
obj.Zt(pointids) = zts;
obj.wave_return_point(pointids) = returnpoints;
obj.wave_packet_descriptor(pointids) = descriptorids;
%multiple points with same wave
if size(waves,1)~= length(pointids)

pos = ftell(obj.waveformfilefid);

len = size(waves,2);

obj.wave_byte offset(pointids) = pos;
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obj.wave_packet_size(pointids) = len;
fwrite(obj.waveformfilefid,waves,'uint8");
else
%insert multiple points with different waves
for k=1:length(pointids)
pos = ftell(obj.waveformfilefid);
len = size(waves,2);
obj.wave_byte offset(pointids(k)) = pos;
obj.wave_packet_size(pointids(k)) = len;
fwrite(obj.waveformfilefid,waves, uint8");
end
end
end
end
methods (Access=private)
function obj = las_read( obj, file)
if ~exist(file, file")
error('File not found.")
end
fid = fopen(file,'r");
obj = readheader(obj,fid);
obj.isLAZ =0;
%check for LAZ compressed file
if any(obj.header.point_data_format >=127) %127 laz shift on pointformat?

obj.isLAZ =1,
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fclose(fid);
if ~exist('laszip.exe’, file")
error(‘Cannot decompress LAZ file without laszip.exe’)

end
obj.filename = [file '_tmp.lasT;
system(['laszip -i ' file ' -0 ' obj.filename]);
fid = fopen(obj.filename,'r);
obj = readheader(obj,fid);

end

%set filter off

obj.selection = true(obj.header.number_of point_records,1);

obj = read_variable_records(obj,fid);

if obj.header.version_major == 1 && obj.header.version_minor ==
check = fread(fid,2,'uint8");
if check(1) ~= hex2dec('DD") && check(2) ~= hex2dec('CC")

warning('File position do not match offset to the point data, continuing reading
using header position.")

fseek(fid,double(obj.header.offset_to point_data),-1);
end
end
if ftell(fid) ~= obj.header.offset_to_point_data
[ftell(fid) obj.header.offset_to_point_data]

warning('File position do not match offset to the point data, continuing reading
using header position.")

fseek(fid,double(obj.header.offset_to_point_data),-1);



57

Ek 1’in devam1

end

obj.read_xyz();

obj.extendedvariables = [];

if isfield(obj.header,'number_of extended_variable_length_record’) ...

&& obj.header.number_of extended_variable length_record >0 ...
&& ~feof(fid)

fseek(fid,obj.header.start_of extended variable_length_record,-1);
read_extended_variables(obj,fid);

end

fclose(fid);

if any(obj.header.point_data_format == [4 5])
obj.wavedescriptors = obj.decode_waveform_packet_desc(obj.variablerecords);
obj.setwaveformsource();

end

end
function obj = createemptyheader(obj)

obj.header.source_id =[J;
obj.header.global_encoding = [];
obj.header.project_id_guidl =[];
obj.header.project_id_guid2 =[];
obj.header.project_id_guid3 =];
obj.header.project_id_guid4 =[];
obj.header.version_major = [];
obj.header.version_minor = [];

obj.header.system_identifier = [];
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obj.header.generating_software =[];
obj.header.file_creation_daobj.y = [];
obj.header.file_creation_year =[];
obj.header.header_size =[];
obj.header.offset_to_point_data = [];
obj.header.number_of variable_records = [];
obj.header.point_data_format = [];
obj.header.point_data_record_length = [];
obj.header.number_of point_records = [];
obj.header.number_of points_by return = [];
obj.header.scale_factor x = [];
obj.header.scale_factor_y = [];
obj.header.scale_factor z =1];
obj.header.x_offset = [];
obj.header.y_offset = [];
obj.header.z_offset =[];
obj.header.max_x =1J;
obj.header.min_x = [J;
obj.header.max_y = [;
obj.header.min_y =1J;
obj.header.max_z =];
obj.header.min_z =J;
obj.header.start_of extended_variable_length_record = [];
obj.header.number_of_extended_variable_length_record = [J;

obj.header.start_of waveform_data = [];
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end
function obj = readheader(obj,fid)

str = fscanf(fid,'%c',4);

if stremp('LASF',str)==0
fclose(fid);
error([file "is not a LAS file."])

end

try
obj.header.source_id = fread(fid,1,'uint16");
obj.header.global_encoding = fread(fid,1,'uint16’);
obj.header.project_id_guidl = fread(fid,1,'uint32’);
obj.header.project_id_guid2 = fread(fid,1,'uint16’);
obj.header.project_id_guid3 = fread(fid,1,'uint16");
obj.header.project_id_guid4 = fread(fid,8,'int8");
obj.header.version_major = fread(fid,1,'uint8");
obj.header.version_minor = fread(fid,1,'uint8");
obj.header.system_identifier = fscanf(fid,'%c',32);
obj.header.generating_software = fscanf(fid,'%c',32);
obj.header.file_creation_daobj.y = fread(fid,1,'uint16");
obj.header.file_creation_year = fread(fid,1,'uint16");
obj.header.header_size = fread(fid,1,'uint16");
obj.header.offset_to_point_data = fread(fid,1,'uint32');
obj.header.number_of variable_records = fread(fid,1,'uint32");
obj.header.point_data_format = fread(fid,1,'uint8");

obj.header.point_data_record_length = fread(fid,1,'uint16");
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obj.header.number_of _point_records = fread(fid,1,'uint32");
obj.header.number_of _points_by return = fread(fid,5,'uint32’);
obj.header.scale_factor_x = fread(fid,1,'double");
obj.header.scale_factor_y = fread(fid,1,'double");
obj.header.scale_factor_z = fread(fid,1,'double’);
obj.header.x_offset = fread(fid,1,'double’);
obj.header.y_offset = fread(fid,1,'double’);
obj.header.z_offset = fread(fid,1,'double’);
obj.header.max_x = fread(fid,1,'double’);
obj.header.min_x = fread(fid,1,'double’);
obj.header.max_y = fread(fid,1,'double’);
obj.header.min_y = fread(fid,1,'double’);
obj.header.max_z = fread(fid,1,'double");
obj.header.min_z = fread(fid,1,'double’);
if obj.header.version_minor > 2 %1.3
obj.header.start_of waveform_data = fread(fid,1,'uint64’);
end
% add one EVLR for 1.3, if point format 4 or 5 and internal waveforms
if obj.header.version_major == 1 && obj.header.version_minor == 3 ...

&& bitand(obj.header.global_encoding,2) &&
~bitand(obj.header.global_encoding,4)

obj.header.number_of_extended_variable_length_record = 1;
end
if obj.header.version_minor > 3 %1.4
obj.header.start_of extended_variable length_record = fread(fid,1,'uint64");

obj.header.number_of extended_variable_length_record = fread(fid,1,'uint32");
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%copy legacy values to show

obj.header.legacy _number_of point_records READ_ONLY =
obj.header.number_of _point_records;

obj.header.number_of _point_records = fread(fid,1,'uint64");

obj.header.legacy_number_of_points_by return_ READ_ONLY =
obj.header.number_of _points_by return;

obj.header.number_of points_by return = fread(fid,15,'uint64");
end
catch ex
fclose(fid);
disp('Error while processing header information.")
throw(ex)
end
if obj.header.version_major > 1 || obj.header.version_minor > 4
warning('Trying to parse unsupported LAS version.");
end
end
function obj = writeheader(obj,fid)
fseek(fid,0,-1);
fprintf(fid,'LASF");
fwrite(fid, obj.header.source_id,'uint16");
fwrite(fid, obj.header.global_encoding,'uint16’);
fwrite(fid, obj.header.project_id_guidl,'uint32";
fwrite(fid, obj.header.project_id_guid2,'uint16");
fwrite(fid, obj.header.project_id_guid3,'uint16’);

fwrite(fid, obj.header.project_id_guid4,'int8");
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fwrite(fid, obj.header.version_major,'uint8’);
fwrite(fid, obj.header.version_minor,'uint8’);
tmp = obj.header.system_identifier;
tmp = [tmp zeros(1,32-length(tmp),'uint8")];
fprintf(fid, '%c',tmp);
tmp = obj.header.generating_software;
tmp = [tmp zeros(1,32-length(tmp),'uint8"];
fprintf(fid, '%c’, tmp);
fwrite(fid, obj.header.file_creation_daobj.y,'uint16");
fwrite(fid, obj.header.file_creation_year,'uint16’);
fwrite(fid, obj.header.header_size,'uint16');
fwrite(fid, obj.header.offset_to_point_data, 'uint32');
fwrite(fid, obj.header.number_of variable_records,'uint32");
fwrite(fid, obj.header.point_data_format,'uint8");
fwrite(fid, obj.header.point_data_record_length,'uint16’);
if obj.header.number_of point_records < 232 %if legacy compatible
fwrite(fid, obj.header.number_of_point_records,'uint32');
else
fwrite(fid, 0,'uint32");
end
%add lecagy only if possible by pointcount limited by uint32
if obj.header.number_of point_records < 232 && ...
(Iength(obj.header.number_of points_by return) == 15 && ...
all(obj.header.number_of points_by return(6:15)==0))

tmpp = obj.header.number_of points_by return;
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if length(obj.header.number_of points_by return)==15
tmpp = tmpp(1:5);
end
fwrite(fid, tmpp,'uint32");
else
fwrite(fid, zeros(5,1,'uint32"),'uint32");
end
fwrite(fid, obj.header.scale_factor_x,'double’);
fwrite(fid, obj.header.scale_factor_y,'double’);
fwrite(fid, obj.header.scale_factor_z,'double’);
fwrite(fid, obj.header.x_offset,'double’);
fwrite(fid, obj.header.y_offset,'double");
fwrite(fid, obj.header.z_offset,'double’);
fwrite(fid, obj.header.max_x,'double");
fwrite(fid, obj.header.min_x,'double");
fwrite(fid, obj.header.max_y,'double");
fwrite(fid, obj.header.min_y,'double");
fwrite(fid, obj.header.max_z,'double");
fwrite(fid, obj.header.min_z,'double’);
if obj.header.version_minor > 2 %1.3
if ~isfield(obj.header,'start_of waveform_data’)
fwrite(fid, 0,'uint64");
else
fwrite(fid, obj.header.start_of waveform_data, uint64’);

end
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end
if obj.header.version_minor > 3 %1.4
if ~isfield(obj.header,'start_of extended_variable_length_record’)
fwrite(fid, 0,'uint64");
else
fwrite(fid, obj.header.start_of extended_variable_length_record,'uint64’);
end
if ~isfield(obj.header,'number_of extended_variable length_record')
fwrite(fid, 0,'uint32");
else
fwrite(fid, obj.header.number_of extended_variable_length_record, uint32");
end
if ~isfield(obj.header,'number_of point_records’)
fwrite(fid, 0,'uint64");
else
fwrite(fid, obj.header.number_of point_records,'uint64’);
end
if ~isfield(obj.header,'number_of points_by return’)
fwrite(fid, 15,'uint64");
else
fwrite(fid, obj.header.number_of points_by return,'uint64’);
end
end
%write header length

pos = ftell(fid);
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fseek(fid,94,-1);
fwrite(fid,pos,'uint16");
fseek(fid,pos,-1);
end
function obj = read_variable_records(obj,fid)
for k=1:0bj.header.number_of variable_records
obj.variablerecords(k).reserved = fread(fid,1,*uint16");
obj.variablerecords(k).user_id = fscanf(fid,'%c',16);
obj.variablerecords(k).record_id = fread(fid,1,*uint16");
obj.variablerecords(k).record_length = fread(fid,1,*uint16");
obj.variablerecords(k).description = fscanf(fid,'%c",32);

obj.variablerecords(k).data =
fread(fid,obj.variablerecords(k).record_length,*uint8');

obj.variablerecords(k).data_as_text = char(obj.variablerecords(k).data(:))’;
end
end
function obj = write_variable_records(obj,fid)
for k=1:0bj.header.number_of variable_records
if obj.header.version_major==1 && obj.header.version_minor ==
tmp = char([hex2dec('BB") hex2dec('AA")]); Yowrite las 1.0 variable record start
fwrite(fid,tmp,'uint8’);
end
fwrite(fid,obj.variablerecords(k).reserved,'uint16');
tmp = obj.variablerecords(k).user_id;
tmp = [tmp zeros(1,16-length(tmp))];

fprintf(fid,"%c',tmp);
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fwrite(fid,obj.variablerecords(k).record_id,'uint16");
fwrite(fid,length(obj.variablerecords(k).data),'uint16");
tmp = obj.variablerecords(k).description;
tmp = [tmp zeros(1,32-length(tmp))];
fprintf(fid,'%c',tmp);
fwrite(fid,obj.variablerecords(k).data, 'uint8");
end
end
function obj = read_extended_variables(obj,fid)
for k=1:0bj.header.number_of extended_variable_length_record
obj.extendedvariables(k).reserved = fread(fid,1,*uint16");
obj.extendedvariables(k).user_id = fread(fid,16,*int8");
obj.extendedvariables(k).record_id = fread(fid,1,*uint16");
obj.extendedvariables(k).record_length_after obj_header = fread(fid,1,*uint64");
obj.extendedvariables(k).description = fread(fid,32,*int8");

if isfield(obj.header,'start_of waveform_data’) && ftell(fid) ==
obj.header.start_of waveform_data

warning('Skipping waveform data while reading extended variables. Access
waveforms with waveform reading function.");

obj.extendedvariables(k).data = [];
else

obj.extendedvariables(k).data =
fread(fid,obj.extendedvariables.record_length_after_obj_header,*uint8');

end
end
end

function obj = write_extended_variables(obj,fid)



67

Ek 1’in devam1
if ~isfield(obj.header,'number_of extended_variable_length_record’)
obj.header.number_of_extended_variable_length_record = 0;
end
for k=1:0bj.header.number_of extended_variable_length_record
fwrite(fid,obj.extendedvariables(k).reserved,'uint16");
fwrite(fid,obj.extendedvariables(k).user _id,'int8");
fwrite(fid,obj.extendedvariables(k).record_id,'uint16");
fwrite(fid,length(obj.extendedvariables(k).data),'uint64");
fwrite(fid,obj.extendedvariables(k).description,'int8");
fwrite(fid,obj.extendedvariables(k).data, uint8’);
end
end
function obj = setwaveformsource(obj)
%check if external waveform file
if bitand(obj.header.global_encoding,4)
[pathtmp, filetmp]=fileparts(obj.originalname);
if isempty(pathtmp)
pathtmp = pwd,
end
obj.waveformfile = [pathtmp "\\' filetmp ".wdp'];
if ~exist(obj.waveformfile,'file’)
warning(['External waveform file ' obj.waveformfile ' not found!1)
return;
end

else
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obj.waveformfile = obj.filename;
end
end
end
methods(Static,Access=public)
%line to triangle converter for plotting
function arr = FlattenTriangleArrayComponent(arr)
arr = padarray(arr',2,'post’);
d=arr(:);
arr =d,
arr = arr + [0; d(1:end-1)];
arr = arr(1:end-3) + [0; 0; d(4:end-2)];
end
function [codes] = list_classification_codes(format,noprint)
if format==1.0 || format==1.1 || format==1.2 || format==1.3
codes={ 'Created, never classified'...
'Unclassified’,'Ground’, 'Low Vegetation',...
'‘Medium vegetation’, 'High vegetation’, 'Building’,...
'‘Low point (noise)','Model key-point (mass point)',...
'Water','Reserved’, 'Reserved', 'Overlap Points'};
if ~exist('noprint’,'var’)
fprintf(\nPoint Record Types 0-5\n");
for k=1:length(codes)
fprintf('%d %s\n',k-1,codes{k})

end
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fprintf('13-31 Reserved\n\n’)

end

for k=13:31; codes{k} = 'Reserved'; end

else

codes = {'Created, never classified',...
‘Unclassified’,'Ground’, 'Low Vegetation',...
'‘Medium vegetation’, 'High vegetation’, ‘Building’,...
'‘Low point (noise)','Reserved’,'Water",...
‘Rail’, 'Road surface', 'Reserved',...
'Wire - guard (Shield)','Wire - conductor (Phase)',...
Transmission tower',"Wire-structure connector (insulator),...
'‘Bridge deck’,'High noise'};

if ~exist('noprint’,'var’)
fprintf('\nPoint record types 6-10\n’);
for k=1:length(codes)

fprintf('%d %s\n',k-1,codes{k})

end
fprintf('19-63 Reserved\n’)
fprintf('64-255 User definable\n\n’)

end

for k=13:31; codes{k} = 'Reserved'; end

for k=64:255; codes{k} = 'User definable'; end

end
end

%helper class not operating on class data
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function desc = decode_waveform_packet_desc(data)
r=1;
for k=1:length(data)
if data(k).record_id >=100 && data(k).record_id < 356 %waveform record types
desc(r).bits = typecast(data(k).data(1), uint8";
desc(r).compression = typecast(data(k).data(2), uint8");
desc(r).number_of _samples = typecast(data(k).data(3:6), uint32");
desc(r).temporal_sample_spacing = typecast(data(k).data(7:10),'uint32');
desc(r).digitizer_gain = typecast(data(k).data(11:18),'double");
desc(r).digitizer_offset = typecast(data(k).data(19:26),'double’);
r=r+l;
end
end
if ~exist(‘'desc’,'var’)
warning('Expecting waveform descriptors, but found none.")
desc =];
end
end
function columndatafwrite(fid,data,columnpos,rowlength)
%fwrite with block read/write to have faster column writes
BLOCKROWS = 20000;
insertdatalen = length(typecast(data(l,:),'uint8"));
for k=1:BLOCKROWS:size(data,1)
pos = ftell(fid);
bend = k+BLOCKROWS-1;
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if bend > size(data,1)
bend = size(data,1);
end
%find file size
fseek(fid,0,1);
filelen = ftell(fid);
fseek(fid,pos,-1);
%create empty space, because reading will fail otherwise
%next column write will be faster
if filelen < ftell(fid)+(bend-k+1)
need_to_allocate = (bend-k+1)*rowlength - (filelen-pos);
fwrite(fid,zeros(need_to_allocate,1,'uint8"));
end
fseek(fid,pos,-1);
%read block to memory
block = fread(fid,(bend-k+1)*rowlength, *uint8");
block = reshape(block,rowlength,[])’;
%add data in memory
tmp = data(k:bend,:)’;
tmp = typecast(tmp(:), uint8");
tmp = reshape(tmp,insertdatalen,[])’;
block(:,columnpos+1:columnpos+insertdatalen) = tmp;
block = block’;
%write block back to file

fseek(fid,pos,-1);



72

Ek 1’in devami

fwrite(fid,block(:));

end

Ek.2 Optech-1200-38.1as verisi On islem kodlari

%% Verilerin okunmast

[FileName,PathName] = uigetfile(*.las','C:\Users\MSI1-011\Desktop\optech_1200";
A=lasdata('optech_1200_38.las','loadall’);

B=[AXAYAzZz];

figure;

pcshow(B);

%% intensity degerlerini double hale getirme

C=[ A.intensity ];

D=im2double(C);

E=[AXAYyAzD];

%% intensity degeri 40 ve lizeri olanlar1 bulma (yansima degeri filtrelemesi)

im40=double0.0006103608758678569
int=find (E(:,4)>=0.0006103608758678569);
F=E(int,>);

G=[F(:,1), F(:,2), F(:,3)];

pcshow(G);

%% ginput uygulama

plot(G(:,1),G(:,2),"r','MarkerSize', 0.1);
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pause(30);
button = 1;
i1=0;
while button == 1;
I=i+1;
[x(1),y(1),button] = ginput(1);% sag tus ile bitir..
End
% x=x(1:i-1);
% y=y(1:i-1);
koor=[x(:) y(:)I;
clear x;cleary;
xmin=koor(1,1);
xmax=koor(2,1);
ymin=koor(1,2);
ymax=koor(2,2);
x=find (G(;,1)<xmax & G(:,1)>xmin);
y=find (G(;,2)<ymax & G(:,2)>ymin);
ind=intersect(x,y);
K_38=G(ind,:);
plot(K_38(:,1),K 38(:,2),r','MarkerSize',0.1)

%% pcdenoise uygulamasi (giiriilti filtreleme)
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figure;

pcshow(K_38);

title(Noisy Data’);

ptCloud=pointCloud(K_38);

ptCloud38 = pcdenoise(ptCloud,'NumNeighbors',20, Threshold',0.001);
figure;

pcshow(ptCloud38);

title('Denoised Data');

%% downsample uygulamasi (¢akisan veri filtrelemesi)
gridStep = 0.01;

ptCloudA = pcdownsample(ptCloud38,'gridAverage’,gridStep);
figure;

pcshow(ptCloudA);

%% Mevcut Kooridnatlarin Gosterimi
X=ptCloudA.Location(:,1);

Y=ptCloudA.Location(:,2);

Z=ptCloudA.Location(:,3);

K38=[ X,Y,Z];

%% Su Kotu ve Yakin Degerleri Bulma
M=min(K38(:,3));

D=M+0.20;
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z=find (K38(:,3)>M & K38(:,3)<D);
KS38=K38(z,);

figure;

pcshow(KS38);

%% sonugclar

save ('sonucKS38.txt','KS38',-ascii');
type('sonucKS38.txt');

figure;

plot(KS38(:,1),KS38(:,2),".b’,'MarkerSize', 0.1);

Ek.3 Optech-1200-53.1as verisi On islem kodlari

%% Verilerin okunmast

[FileName,PathName] = uigetfile(*.las','C:\Users\MSI-011\Desktop\optech_1200";
A=lasdata('optech_1200_53.las','loadall’);

B=[AXAYAzZ];

figure;

pcshow(B);

%% intensity degerlerini double hale getirme

C=[ A.intensity ];

D=im2double(C);

E=[AxAyAzD];
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%% intensity degeri 40 ve lizeri olanlar1 bulma (yansima degeri filtrelemesi)

im40=double0.0006103608758678569
int=find (E(:,4)>=0.0006103608758678569);
F=E(int,>);
G=[F(:,2), F(:,2), F(:,3)];
pcshow(G);
%% ginput uygulama
plot(G(:,1),G(:,2),"r','MarkerSize', 0.1);
pause(30);
button = 1;
1=0;
while button == 1;
i=i+1;
[x(1),y(i),button] = ginput(1);% sag tus ile bitir..
end
% x=x(1:i-1);
% y=y(1:i-1);
koor=[x(:) y()I;
clear x;clear y;
xmin=koor(1,1);
xmax=koor(2,1);

ymin=koor(1,2);
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ymax=Kkoor(2,2);

x=find (G(;,1)<xmax & G(:,1)>xmin);

y=find (G(;,2)<ymax & G(:,2)>ymin);
ind=intersect(x,y);

K 53=G(ind,:);
plot(K_53(:,1),K_53(:,2),"r','MarkerSize',0.1)

%% pcdenoise uygulamasi (giirtiltii filtreleme)

figure;

pcshow(K_53);

title('Noisy Data');

ptCloud=pointCloud(K_53);

ptCloud53 = pcdenoise(ptCloud,' NumNeighbors',20, Threshold',0.001);
figure;

pcshow(ptCloud53);

title('Denoised Data’);

%% downsample uygulamasi (cakisan veri filtrelemesi)
gridStep = 0.01;

ptCloudA = pcdownsample(ptCloud53,'gridAverage’,gridStep);
figure;

pcshow(ptCloudA);

%% Mevcut Kooridnatlarin Gosterimi
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X=ptCloudA.Location(:,1);
Y=ptCloudA.Location(:,2);
Z=ptCloudA.Location(:,3);

K53=[ X, Y,Z];

%% Su Kotu ve Yakin Degerleri Bulma
M=min(K53(:,3));

D=M+0.30;

z=find (K53(:,3)>M & K53(:,3)<D);
KS53=K53(z,:);

figure;

pcshow(KS53);

%% sonuclar

save ('sonucKS53.txt','KS53',-ascii');
type('sonucKS53.txt");

figure;

plot(KS53(:,1),KS53(:,2),".b",'MarkerSize', 0.1);

Ek.4 Optech-1200-54.1as verisi On islem kodlari

%% Verilerin okunmasi
[FileName,PathName] = uigetfile(*.las','C:\Users\MSI1-011\Desktop\optech_1200");

A=lasdata('optech_1200_54.las','loadall");
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B=[AXAYyAzZz];

figure;

pcshow(B);

%% intensity degerlerini double hale getirme
C=[ A.intensity ];

D=im2double(C);

E=s[AXAyAzD];

%% intensity degeri 40 ve lizeri olanlar1 bulma (yansima degeri filtrelemesi)

im40=double0.0006103608758678569
int=find (E(:,4)>=0.0006103608758678569);
F=E(int,>);
G=[F(:,2), F(:,2), F(:,3)];
pcshow(G);
%% ginput uygulama
plot(G(:,1),G(:,2), .r',MarkerSize', 0.1);
pause(30);
button = 1;
i1=0;
while button == 1;
I=i+1;
[x(1),y(1),button] = ginput(1);% sag tus ile bitir..

end
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% x=x(1:i-1);

% y=y(1:i-1);

koor=[x(:) y(:)];

clear x;clear y;

xmin=koor(1,1);

xmax=koor(2,1);

ymin=koor(1,2);

ymax=Kkoor(2,2);

x=find (G(:,1)<xmax & G(:,1)>xmin);

Ek 4’{in devam1

y=find (G(;,2)<ymax & G(:,2)>ymin);
ind=intersect(x,y);

K 54 1=G(ind,:);

plot(K 54 1(;,1),K_54 1(:,2),"r',/MarkerSize',0.1)
%% pcdenoise uygulamasi (giiriiltii filtreleme)
figure;

pcshow(K 54 1);

title('Noisy Data’);
ptCloud=pointCloud(K_54 1);

ptCloud54 1 = pcdenoise(ptCloud,'NumNeighbors',20, Threshold',0.001);

figure;
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pcshow(ptCloud54_1);

title('Denoised Data’);

%% downsample uygulamasi (¢akisan veri filtrelemesi)
gridStep = 0.01;

ptCloudA = pcdownsample(ptCloud54_1,'gridAverage’,gridStep);
figure;

pcshow(ptCloudA);

%% Mevcut Kooridnatlarin Gosterimi
X=ptCloudA.Location(:,1);
Y=ptCloudA.Location(:,2);
Z=ptCloudA.Location(:,3);

K54 1=[ X,Y,Z];

%% Su Kotu ve Yakin Degerleri Bulma
M=min(K54_1(:,3));

Ek 4’iin devami

D=M+0.20;

z=find (K54_1(:,3)>M & K54_1(:,3)<D);
KS54 1=K54 1(z,);

figure;

pcshow(KS54_1);

%% sonuclar
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save ('sonuckKS54_1.txt','KS54_1',"-ascii’);
type('sonuckS54 1.txt');

figure;

plot(KS54 1(:,1),KS54 1(:,2),"b",'MarkerSize', 0.1);

Ek.5 Optech-1200-55.1as verisi on islem kodlari

%% Verilerin okunmast

[FileName,PathName] = uigetfile(*.las','C:\Users\MSI-011\Desktop\optech_1200";
A=lasdata('optech_1200_55.1as','loadall");

B=[ AXAYA.z];

figure;

pcshow(B);

%% intensity degerlerini double hale getirme

C=[ A.intensity ];

D=im2double(C);

E=[AxXAYAzD];

%% intensity degeri 40 ve lizeri olanlar1 bulma (yansima degeri filtrelemesi)

im40=double0.0006103608758678569
int=find (E(:,4)>=0.0006103608758678569);
F=E(int,:);

G=[F(:,1), F(:,2), F(:,3)];

pcshow(G);
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%% ginput uygulama
plot(G(:,1),G(:,2),"r','MarkerSize', 0.1);
pause(30);
button = 1;
i1=0;
while button == 1;
i=i+l;
[x(1),y(1),button] = ginput(1);% sag tus ile bitir..
end
% x=x(1:i-1);
% y=y(1:i-1);
koor=[x(:) y(})];
clear x;clear y;
xmin=koor(1,1);
xmax=koor(2,1);
ymin=koor(1,2);
ymax=koor(2,2);
x=find (G(;,1)<xmax & G(:,1)>xmin);
y=find (G(;,2)<ymax & G(:,2)>ymin);
ind=intersect(x,y);

K _55=G(ind,:);
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plot(K_55(:,1),K _55(:,2),"r','MarkerSize',0.1)

%% pcdenoise uygulamasi (giiriiltii filtreleme)

figure;

pcshow(K_55);

title(Noisy Data’);

ptCloud=pointCloud(K_55);

ptCloud55 = pcdenoise(ptCloud,' NumNeighbors',20, Threshold',0.001);
figure;

pcshow(ptCloud55);

title('Denoised Data');

%% downsample uygulamasi (cakisan veri filtrelemesi)
gridStep = 0.01;

ptCloudA = pcdownsample(ptCloud55,'gridAverage’,gridStep);
figure;

pcshow(ptCloudA);

%% Mevcut Kooridnatlarin Gosterimi
X=ptCloudA.Location(:,1);

Y=ptCloudA.Location(:,2);

Z=ptCloudA.Location(:,3);

K55=[ X,Y, Z];

%% Su Kotu ve Yakin Degerleri Bulma
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M=min(K55(:,3));

D=M+0.20;

z=find (K55(;,3)>M & K55(;,3)<D);
KS55=K55(z,:);

figure;

pcshow(KS55);

%% sonuclar

save (‘'sonucKS55.txt','KS55',-ascil’);
type('sonucKS55.txt');

figure;

plot(KS55(;,1),KS55(:,2),".b",'MarkerSize', 0.1);

Ek.6 Optech-1200-70.las verisi 0n islem kodlari

%% Verilerin okunmasi

[FileName,PathName] = uigetfile(*.las','C:\Users\MSI-011\Desktop\optech_1200";
A=lasdata('optech_1200_70.las','loadall’);

B=[AXAYAzZz];

figure;

pcshow(B);

%% intensity degerlerini double hale getirme

C=[ A.intensity ];
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D=im2double(C);
E=s[AXAYAzD];

%% intensity degeri 40 ve lizeri olanlar1 bulma (yansima degeri filtrelemesi)

im40=double0.0006103608758678569
int=find (E(:,4)>=0.0006103608758678569);
F=E(int,:);
G=[F(;,1), F(:,2), F(:,3)];
pcshow(G);
%% ginput uygulama
plot(G(:,1),G(:,2),"r','MarkerSize', 0.1);
pause(30);
button = 1,
1=0;
while button == 1;
i=i+1;
[x(1),y(1),button] = ginput(1);% sag tus ile bitir..
end
% x=x(1:i-1);
% y=y(1:i-1);
koor=[x(:) y()I;
clear x;clear y;

xmin=koor(1,1);
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xmax=koor(2,1);

ymin=koor(1,2);

ymax=koor(2,2);

x=find (G(;,1)<xmax & G(:,1)>xmin);

y=find (G(;,2)<ymax & G(:,2)>ymin);
ind=intersect(x,y);

K_70=G(ind,:);
plot(K_70(:,1),K_70(:,2),.r','MarkerSize',0.1)

%% pcdenoise uygulamasi (giirtiltii filtreleme)

figure;

pcshow(K _70);

title('Noisy Data');

ptCloud=pointCloud(K_70);

ptCloud70 = pcdenoise(ptCloud,'NumNeighbors',20, Threshold',0.001);
figure;

pcshow(ptCloud70);

title('Denoised Data’);

%% downsample uygulamasi (cakisan veri filtrelemesi)
gridStep = 0.01;

ptCloudA = pcdownsample(ptCloud70,'gridAverage’,gridStep);

figure;
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pcshow(ptCloudA);

%% Mevcut Kooridnatlarin Gosterimi
X=ptCloudA.Location(:,1);
Y=ptCloudA.Location(:,2);
Z=ptCloudA.Location(:,3);

K70=[ X, Y, Z];

%% Su Kotu ve Yakin Degerleri Bulma
M=min(K70(:,3));

D=M+0.30;

z=find (K70(:,3)>M & K70(:,3)<D);
KS70=K70(z,:);

figure;

pcshow(KS70);

%% sonugclar

save (‘sonucks70.txt','KS70',-ascii’);
type('sonucks70.txt');

figure;

plot(KS70(;,1),KS70(:,2),".b",'MarkerSize', 0.1);
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%% Verilerin okunmast

[FileName,PathName] = uigetfile(*.las','C:\Users\MSI-011\Desktop\optech_1200";
A=lasdata('optech_1200_71.las','loadall’);

B=[AXAYAzZz];

figure;

pcshow(B);

%% intensity degerlerini double hale getirme

C=[ A.intensity ];

D=im2double(C);

E=[AXAyYyAzD];

%% intensity degeri 40 ve lizeri olanlar1 bulma (yansima degeri filtrelemesi)

im40=double0.0006103608758678569
int=find (E(:,4)>=0.0006103608758678569);
F=E(int,>);

G=[F(:,1), F(:,2), F(:.3)];

pcshow(G);

%% ginput uygulama
plot(G(:,1),G(:,2),"r','MarkerSize', 0.1);
pause(30);

button = 1;

i=0;
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while button == 1;
i=i+1;
[x(1),y(1),button] = ginput(1);% sag tus ile bitir..
end
% x=x(1:i-1);
% y=y(1:i-1);
koor=[x(:) y(:)I;
clear x;cleary;
xmin=koor(1,1);
xmax=koor(2,1);
ymin=koor(1,2);
ymax=Kkoor(2,2);
x=find (G(;,1)<xmax & G(:,1)>xmin);
y=find (G(;,2)<ymax & G(:,2)>ymin);
ind=intersect(x,y);
K_71=G(ind,>);
plot(K_71(:,1),K_71(:,2),"r','MarkerSize',0.1)
%% pcdenoise uygulamasi (giirtiltii filtreleme)
figure;
pcshow(K _71);

title('Noisy Data');
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ptCloud=pointCloud(K_71);

ptCloud71 = pcdenoise(ptCloud,'NumNeighbors',20, Threshold',0.001);
figure;

pcshow(ptCloud71);

title('Denoised Data’);

%% downsample uygulamasi (cakisan veri filtrelemesi)
gridStep = 0.01;

ptCloudA = pcdownsample(ptCloud71,'gridAverage’,gridStep);
figure;

pcshow(ptCloudA);

%% Mevcut Kooridnatlarin Gosterimi
X=ptCloudA.Location(:,1);

Y=ptCloudA.Location(:,2);

Z=ptCloudA.Location(:,3);

K71=[ X,Y,Z];

%% Su Kotu ve Yakin Degerleri Bulma
M=min(K71(:,3));

D=M+0.20;

z=find (K71(:,3)>M & K71(:,3)<D);

KS71=K71(z,:);

figure;
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pcshow(KS71);

%% sonugclar

save (‘sonucks71.txt','KS71',-ascii’);
type('sonucks71.txt);

figure;

plot(KS71(:,1),KS71(:,2),".b",'MarkerSize', 0.1);

Ek.8 Sonuclarin Birlestirilmesi ve Sinir Cizimi Kodlari

%% Verilerin okunmasi

[FileName,PathName] = uigetfile("*.las’,'C:\Users\MSI-011\Desktop\optech_1200";
%S=lasread(FileName);

%A=[S.X S.Y S.Z];

C= lasdata('sonucKS38.1as’);

KS38=[C.x C.y C.z];

% Verilerin okunmasi

[FileName,PathName] = uigetfile(*.las','C:\Users\MSI-011\Desktop\optech_1200";
%S=lasread(FileName);

%A=[S.X S.Y S.Z];

C= lasdata('sonucKS53.1as");

KS53=[C.x C.y C.Z];
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% Verilerin okunmasi

[FileName,PathName] = uigetfile(*.las','C:\Users\MSI-011\Desktop\optech_1200";
%S=lasread(FileName);

%A=[S.X S.Y S.Z];

C= lasdata('sonucKS54 1.las");

KS54 1=[C.x C.y C.z];

% Verilerin okunmasi

[FileName,PathName] = uigetfile("*.las’,'C:\Users\MSI-011\Desktop\optech _1200";
%S=lasread(FileName);

%A=[S.X S.Y S.Z];

C= lasdata('sonucKS54 _2.las');

KS54 2=[C.x C.y C.z];

% Verilerin okunmasi

[FileName,PathName] = uigetfile(**.las','C:\Users\MSI-011\Desktop\optech_1200";
%S=lasread(FileName);

%A=[S.X S.Y S.Z];

C= lasdata('sonucKS55.1as");

KS55=[C.x C.y C.z];

% Verilerin okunmasi

[FileName,PathName] = uigetfile('*.las’,'C:\Users\MSI-011\Desktop\optech _1200';

%S=lasread(FileName);
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%A=[S.X S.Y S.Z];

C= lasdata('sonucKS70.las");

KS70=[C.x C.y C.Z];

% Verilerin okunmasi

[FileName,PathName] = uigetfile(*.las','C:\Users\MSI-011\Desktop\optech_1200";
%S=lasread(FileName);

%A=[S.X S.Y S.Z];

C= lasdata('sonucKS71.las");

KS71=[C.x C.y C.z];

%% Verilerin Birlestirilmesi

K=[KS38; KS53; KS54 1; KS54 2; KS55; KS70; KS71];
ptCloud=pointCloud(K);

pcshow(ptCloud);

x=ptCloud.Location(:,1);

y=ptCloud.Location(:,2);

z=ptCloud.Location(:,3);

plot3(x,y,z,'g.")

%% pcfitplane Uygulamsi

maxDistance = 0.20; % Noktalar aras1 olmasi gereken maksimum mesafe.
referenceVector = [0,0,1]; % Z yOniinde kisitlama vektorii

maxAngularDistance = 5; % Maksimumu agisal mesafe.
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Ek &’in devami

[model,inlierindices,outlierIndices] =
pcfitplane(ptCloud,maxDistance,referenceVVector,maxAngularDistance);

% Belirtilen sartlar1 saglayan noktalari temsil edenler inlierIndices,
% temsil etmeyenler outlierIndices olarak tanimlanir.

plane = select(ptCloud,inlierindices);

remainPtCloud = select(ptCloud,outlierindices);

pcshow(plane)

%pcshow(remainPtCloud)

%% Kestel Baraj Sinirin1 Olusturan Noktalar
x1=plane.Location(:,1);

yl=plane.Location(:,2);

z1=plane.Location(:,3);

plot3(x1,y1,z1,"" 'markersize',5)

%% Alpha Shape

xy = [x1,y1];

Xy = unique(xy,'rows');

shpl = alphaShape(xy,5,'HoleThreshold',5000000,'RegionThreshold',1);
pc = critical Alpha(shpl,'one-region’);

shp.Alpha = pc;

plot(shp)

[tri,xy2]=boundaryFacets(shp);
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Ek 8’in devam1

figure

plot(xy2(:,1), xy2(:,2),'r-','MarkerSize',5)
%% Ucgenleme Gosterimi
patch(xy2(:,1),xy2(:,2),'q’)

%% Sinir Alaninin Gdsterimi

plot(shp)

%% Detayli Bilgiler (Cevre ve Alan Bilgisi)
cevre = perimeter(shp);

fprintf('Cevre = %6.3f\n',cevre)

alan = area(shp);

fprintf('Alan = %6.3f\n",alan)

%% Export (.shp uzantili veri olusturma)
S=mapshape(xy2(:,1),xy2(:,2));
S.FeatureName = 'kestel _optech_1200';

shapewrite(S,'kestel_optech_1200.shp");
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