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OZET

LiDAR VERILERI KULLANILARAK ENERJi NAKIiL HATLARININ ve HATLARA
RISK OLUSTURAN YUKSEK OBJE KONUMLARININ OTOMATIK OLARAK
BELIRLENMESI

Elif MUS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damigman: Dr.Ogr. Uyesi Mustafa DIHKAN
2019, 44 Sayfa

Enerji Nakil Hatlarina (ENH) yonelik tehditlerin etkisini azaltmak ve potansiyel
riskleri yok etmek i¢in hatlarin periyodik olarak gézlemlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Risk unsurlarinin bazilar1 dogal sebeplerden (bitki oOrtiisii, heyelan, agaclar, ¢i1g, firtina vb.)
kaynaklanirken bazilar1 da insan faktorii (emniyet mesafesini ihlal eden insaatlar ve yapilar,
hafriyat dokiilmesi, hirsizlik vb.) nedeniyle olusabilmektedir. Bu ¢alismada LiDAR
verilerini kullanarak ENH iletken teller ve pilonlar1 otomatik olarak tespit edebilen bir
algoritma gelistirilmistir. Ayrica tespit edilen ENH ile belirli emniyet mesafeleri konumsal
olarak analiz edilmis ve risk olusturabilecek yer iistii objelerinin varli§i denetlenmistir.
Gelistirilen algoritmada Cloth Simulation Filtering (CSF) metodu ile zemin noktalar1 tespit
edilerek bu noktalara yakin diisey mesafedeki algak obje noktalari elemine edilmektedir.
Kalan nokta bulutu 3x3x3 m boyutlarinda voksellere ayrilmistir. Otomatik belirlenen tohum
voksellerinden baslayarak 26 komsu voksel i¢in yapilan arama isleminde yiikseklik degerleri
varyansi ve RANSAC ile fit edilen dogru egimleri gibi 6znitelikler analiz edildikten sonra
icbiikey govde (konkavhull) fonksiyonu ile tel ve pilonlarin nihai tespiti gerceklestirilmistir.
Onerilen yaklasim sayesinde yapilacak periyodik uygulamalar ile yersel arazi faaliyetleri
yapilmaksizin ENH bilesenleri (tel ve pilon) gozlemleri, ve bakimlari hizli bigimde

gergeklestirilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: ENH, LIiDAR, CSF, Voksel, RANSAC, ENH Y 6netimi
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The periodic monitoring of energy lines to lessen the impacts of threats and to
destroy the potential risks against the Power Transmission Lines (PTL) is highly important.
The risks can involve natural causes (vegetation, landslides, trees, avalanches, storms etc.)
on one hand and the human factor (constructions and buildings breaking the safety distance,
dumping the excavated material, theft etc.) on the other hand. In this study, an algorithm,
which can automatically detect PTLs wires and pylons using the LIDAR data, is developed.
Specific safety distances are also spatially analyzed and the existence of risky ground
objects is examined with the help of the detected PTLs. In the newly developed algorithm,
ground points are located and the low object points in vertical distance to these ground
points are eliminated using the Cloth Simulation Filtering (CSF) method. The remaining
point cloud is separated into voxels of 3x3x3 m in size. In the search of 26 neighbour
voxels; starting from automatically determined seed voxel, final detection of wire and
pylons has been determined by the algorithm of ‘concave hull’ after their straight slopes
which are fitted by height values variant and RANSAC were analysed. Periodic applications
on the basis of the proposed approach will make it easy to monitor and maintain PTLs

component (wires and pylons) without topographic works.

Keywords: PTL, LIDAR, CSF, Voxel, RANSAC, Powerline Management
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1. GENEL BIiLGILER

1.1.Giris

19. yiizyll sonlarma dogru aydinlatma amaciyla kullanilmaya baslanan elektrik
enerjisi yillar icinde cesitlenen kullanim alanlart ile birlikte kentlerde ve sanayide oldukga
yogun miktarlarda talep edilir hale gelmistir. Artan elektrik enerjisi ihtiyacinin
karsilanabilmesi  i¢in  yeni liretim  tesislerinin  kurulmasi ve iletim hatlarinin
yayginlastirilmasi gerekmistir. Boylece elektrik enerjisi sistemleri gelismis ve enerji liretimi,
iletimi ve dagitimi1 birer miithendislik dali haline gelmistir. Dolayisiyla hizli ve siirekli enerji
arz1 saglamak adina gelismis enerji dagitim sistemleri ve nakil hatlar1 kullanilarak transfer
islemleri gerceklestirilmektedir. Bu durum arz giivenirligi yoni ile degerlendirildiginde
ozellikle elektrik hatlarinin  standartlara uygun olarak insa edilmesi ve periyodik
bakimlarinin gergeklestirilmesi olduk¢a 6nemli kilmaktadir. Bu sayede elektrik enerjisinin
minimum kayiplarla uzun mesafelere transfer edilebilmekte, kentlere ve sanayi bolgelerine
dagitilabilmektedir.

Elektrik santrallerinden iletilerek kentlere, sanayilere ve evlerimize kadar elektrigin
dagitim1 saglayan enerji nakil hattinin (ENH) anlamini tanim olarak vermek gerekirse;
elektrik santralinde kontrollii ve planli olarak elde edilmis elektrik enerjisinin, santrallerden
iletilip abonelere kadar dagitilmasini saglayan hatlardir. Elektrigin iletilmesi islemi, ENH
bilesenleri olan iletken teller ve iletken telleri tasiyan pilonlar (direkler) sayesinde

yapilmaktadir (Sekil 1).



N

Pilon (Direk)

iletken Teller

Pilon (Direk) \l'
! >
e R ////,/
\ P SRR Sl B /
» G s ] //

.
7

(X2

AUNE R

7
J"
AN

N

7N 27
DA A4
|/
|
\
\

\
\\\
\
\

>IN

<7

A

S
\V

N7

\/

XA

AS
£X

\

Sekil 1. Enerji nakil hatt1 bilesenleri

ENH bilesenlerinin (iletken teller ve pilonlar) tanimini tam olarak vermek gerekirse:

fletken Teller: Elektrik enerjisinin iletilmesinde ve dagitilmasinda kullanilan, hem

enerji tasima kapasitesi hem de mekanik dayanim yoniinden uygun olarak secilen ENH

bilesenleridir. iletken teller, gerekli esnekligi saglamak, aski ve gergi noktalarinda olusan

titresimler sebebiyle kopmanin 6nlenmesi amaciyla spiral sekilde 6rgiilii olarak yapilir.

Pilon (Direk): Santrallerde iiretilen elektrik enerjisinin tiketim ve kullanma

bolgelerine iletilmesi ve dagitilmasinda iletken telleri tasiyan, toprakla iletken arasinda

yalitkanlik saglayan ve hat boyunca uygun aralik ve yiikseklikte, teknik sartnamelerine gore

yerlestirilen donanimlara denir. Durdurucu, tastyici, nihayet, bransman ve tevzi direk gibi

cesitleri bulunurken yapildiklar1 malzemeye gore demir, beton ve agac direkler olarak

ENH’1n désenmesinde kullanilmaktadir.

Elektrik hatlarinin désenmesinde maliyet, hattin glizergdhi, cografik durum, arazi

durumu, hattin giivenlik konumu gibi hususlar incelenir. Elektrik hattinin giivenli bir sekilde

yapimi ve hatlarin bakimimin saglanarak elektrigin minimum kayiplarla iletilmesi ve



kesintilerin en aza indirgenmesi toplumun elektrige olan bagimliligi ag¢isindan ¢ok
onemlidir.

ENH bilesenlerinde olusabilecek korozyon ve mekanik hasardan kaynakli arizalari
tespit etmek diizenli kontrol gerektigi gibi elektrik hatlarina yakin biiyiiyen agaclar,
altyapiya zarar verebilir ve hatta biiylik elektrik kesintilerine veya orman yanginlarina neden
olabilmektedir. Bu nedenle, kesilmesi gercken agaglari veya aga¢ dallarini tespit etmek igin
giic hatt1 koridorunun i¢indeki ve yakinindaki bitki Ortiisiiniin diizenli kontrollerine de
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, firtinalar ve diger dogal afetler ormanlara ve elektrik
hatlarina biiyiik Ol¢iide zarar verebilmekte ve genellikle zor kosullarda, aniden olusan
hasarlarin tespit edilmesi gerekmektedir (Matikainen vd. 2016). Doga, insan sagligi ve
ozellikle de enerji arz giivenilirligini tehdit eden bu tiir riskleri tespit etmek ve ortadan
kaldirmak i¢in elektrik hatlarinin belirli periyotlar ile siirekli gézlemlenmesi gerekmektedir.
Bu kentsel ve kirsal enerji tedarik yonetimi ve bilimsel planlama yonii ile olduk¢a 6nemlidir.
Bununla birlikte, elektrik hatlarinin uzun cografi mesafeler boyunca konumlanmasi,
geleneksel araziye dayali incelemeler ile bu tiir gozlemlerin yapilmasini zahmetli ve masrafli
kilmaktadir. Buna karsin giiniimiizde gelismis uzaktan algilama teknolojilerinden biri olan
Lazer Tarama Sistemlerinden, enerji nakil koridorunda bulunan hatlarin ve diger arazi
ortiisii elemanlarinin gézlemlenmesi amaciyla yiiksek 3B konum dogruluguna sahip LiDAR
(Light Detection and Ranging) nokta bulutu verisi kullanilmasi sayesinde gdzlemlenmesi
¢ok uzun =zaman alan arastirma siiresi ve iscilikten Onemli oranda tasarruf
saglanabilmektedir (McManamon, 2012). Ayrica Hava LiDAR sistemlerinin genis alanlarda
hizl1 veri alabilme kabiliyeti sayesinde gdzlem periyotlar1 oldukca siklastirilabilmekte ve
riskli durumlar hizla analiz edilebilmektedir.

Literatiirinde giic hatt1 ve risklerin tespitine yonelik farkli uzaktan algilama
yontemleri Onerilmis ve uygulanmigtir (Mu vd. 2009, Li vd. 2012). Uygulanan veri
kaynaklar1 optik uydu ve hava goriintiileri, termal goriintiiler, sentetik aciklikli radar (SAR)
goriintiilerinden gii¢ hattt bilesenlerinin ayrintili  fotograflarina kadar uzanmaktadir
(Matikainen vd. 2016). Cesitli yontemlerle havadan kaydedilen renkli/kizil6tesi goriintiiler
veya videolar araciligiyla, enerji hatt1 tesislerinin hasar durumu tespit edilmistir (Yamamoto
ve Yamada, 1997). Birkag ornekle Ozetlenecek olursa; Carande vd. (1998) gii¢ hatti
pilonlarmin, X bandi InSAR verilerinden elde edilen yiikseklik ve tutarlilik verilerinden
tanimlanabilecegini ifade ettigi gibi Woods vd. (2004), dikey engellerin algilanmasi igin
InSAR verilerinden olusturulan dijital yiizey modelleri (SYM’ler) kullanilarak morfolojik



filtreleme, yiikseklik, boyut ve sekle dayali kriterler ile enerji hattina ait bilesen tespiti
yapilabildigini ifade etmistir. Ote yandan Yan vd. (2012), TerraSAR ve COSMO-Skymed
uydularindan X band SAR goriintiilerinde gii¢ hatt1 pilon ve tellerinin geri sagilmasini
inceleyerek bu calisma ile ayn1 zamanda gii¢ hatlarinin yonelimi ile SAR goriintiilerinde
gortiniirliigii arasindaki bagimliligi  gostermistir. Sha vd. (2014) ise 20 TerraSAR
gortintiistinden olusan bir zaman serisi kullanarak alt1 iletkenli gii¢ hatt1 segmentinin geri
sacilma davranisi ile tespit edilebilirligini incelemistir. Fakat yapilan ¢alismalarda kullanilan
goriintli tabanli yontemlerin pasif dogast nedeniyle, yalnizca yeterli giines 15181
bulundugunda veri toplanabilmesi, bulutlu ve sisli havalarda istenilen kalitede goriintii verisi
toplanmasinin zor olusu ve kamera duyarlilig: ile goriis agis1 degisimlerine bagli olumsuz
etkenlerden dolayr sinirlt diizeyde basar elde edilebilmistir (Matikainen vd. 2016). Ayrica
bu yaklasimlarin arazi ortiisii/kullanimina ve topografyasina bagli olarak zaman ve dogruluk
acisindan uygun olmadig1 gézlemlenmistir (Jones ve Earp, 2001).

Hava LiDAR verilerinin yukarida ifade edilen hata kaynaklarindan minimum
diizeyde etkilenmesine karsin, iiretilen nokta bulutu verisinin yogun hacmi verinin manuel
veya yari-otomatik teknikler ile analiz edilebilmesini olduk¢a zorlastirmaktadir. Genellikle
kentsel bolgelerde yapilara, kirsal bolgelerde ise bitki oOrtiisii gibi yiliksek objelere yakin
konumlanmasi sebebiyle enerji hatti noktalarinin LiDAR nokta bulutu verileri kullanilarak
dogru ve hizli bir sekilde cikarilmasini zorlastirir. Bu nedenle, kentsel ve kirsal enerji
hatlariin hava LiDAR verilerinden ¢ikarilmasi icin yiiksek verimli, hizli ve otomatik
yontemlerin gelistirilmesi giiniimiizde 6nemli bir arastirma konusudur (Wang vd. 2017).

Son donemde wuzaktan algilama teknolojilerinde meydana gelen gelismeler,
arastirmalarda kullanilan yersel ve hava LIDAR verilerinin daha yiiksek nokta yogunlugu ve
konum dogrulugu ile elde edilebilmesine imkan tanimaktadir (Kim ve Sohn, 2010). Lidar
verileri kullanilarak gelistirilen ve gelistirilmeye devam eden algoritmalar sayesinde tespit
edilen enerji nakil hatt1 bilesenlerinin haritalanmasi, hasar tespiti ve bakimlar1 daha kisa
stirede yapilabilmektedir. Bu sayede son yillarda hava LIDAR verileri kullanilarak elektrik
nakil hatti bilesenlerinin otomatik veya yari-otomatik tespitine yonelik arastirmalar oldukca
yogunlagmistir.

Arastirmalara konu olan enerji nakil hatti katener egri tespiti ¢alismalarina 6rnek
verilecek olursa; Ussyshkin ve Smith (2007), iletim hatlarii iki asamali bir siirecle
modellemistir. Tlk adimda, gii¢ hattinin azimutu x ve y koordinatlarma diiz bir ¢izginin

yerlestirilmesiyle belirlenmistir. Ardindan doniistiiriilen x ve z koordinatlari, Katener



egrisinin geleneksel 2B denklemini ¢ézmek ic¢in kullanilmistir. Benzer yaklasimla Jwa ve
Sohn (2012), Piecewise Model Growing (PMG) adli yeniden yapilanma yontemi ile iki
farkli geometrik form i¢in 2B ¢izgi denklemi kullanarak iletim hatlarinin yoénelimini,
ardindan X-Z diizleminde hiperbolik kosinilis form ile katener modeline dayali yeniden
yapilanmay1 tahmin etmistir. Akselsson (1999) ise, Hough doniisiimii ile enerji hattina ait

paralel dogrular1 2B XY diizleminde (1) esitligi ile arayarak siniflandirma islemi yapmustir.

xsina+ysina-d=0 1)

Burada a ¢izgi yoniinii, d ise ¢izginin diizlem orijinine olan en yakin mesafesini
temsil etmekte olup; arama alan1 oldukg¢a genis oldugundan gii¢ hattina ait paralel ¢izgiler,
herhangi bir yon bilgisine sahip olmayan farkli objelere ait kenarlarla karsilastirildiginda
arama isleminin azaltilmasi agisindan gii¢ hatti tespitinin koridor dl¢iimii ile daha saglikli
tespit edilebilecegi vurgulanmistir. Diger bir ¢alisma ile gii¢c hattina ait katener egrileri icin
her biri farkli parametrelerle tanimlanmigs 3B denklem o&nerilerinde bulunan Chan vd.
(2011), egri ilizerindeki nokta kiimesinin x-y koordinatlarinin agirlik merkezinden uzakligi
(u) ile x ve y eksenleri boyunca orijin koordinatlarina (x,,,y,) gore ¢eviri parametrelerini (a,

b) ve 6lgeklendirme parametresini (¢) kullanarak tanimladigr ;

U:i\/(x —Xm) + (Y = Ym) )
z=a+c*(cosh((u-b)/c)-1) (3)

(2) ve (3) esitlikleri ile degiskenler arasinda yiiksek korelasyon olmadan, 3 boyutlu
uzayda farkli yonleri ve sekilleri olan katener egrilerini etkili bir sekilde modelleyebildigini
ve Onerdigi modelin, mobil LiDAR sistemlerinin kendi kendini kalibre etmesi i¢in bir kosul
olarak kullanilabilecegini ifade etmistir.

Jwa vd. (2009) ise gii¢ hatt1 noktalarini ¢ikarmak i¢in 6nerdigi kapsamli yaklasimda,
Hough doniistimiinii, 6zvektorleri ve nokta yogunlugunu kullanmis ve her bir gii¢ hattindaki
noktalar1 tanimlamak i¢in pargali bir katener egrisi modeli biiylitme algoritmas1 dnermistir.
Jwa ve Sohn (2012) bu yaklasim ile 120 m yiikseklikten elde edilmis yiiksek yogunluklu

nokta bulutu verisi kullanarak olduk¢a basarili sonuglar elde etmistir. Melzer ve Briese



(2004), asagidan yukariya bir strateji kullanarak gii¢ hatt1 noktalarini ¢ikarmis ve her bir giig
hattin1 tanimlamak i¢in Hough doniisiimiinii yinelemeli olarak uygulamistir. McLaughlin
(2006), Gaussian karistm modeli kullanan nokta ozelliklerine gore gii¢ hatti noktalarini
smiflandirmistir. Cheng vd. (2014) ise, Delaunay tiggenlemesine sahip bir nokta kiimeleme
yontemi olan AutoClust algoritmasini kullanarak voksel komsuluk analizinden sonra her
kiimeye uygun ¢izgileri Hough doniisiimii ile tespit etmistir.

Genel olarak, yukarida bahsedilen g¢aligmalara bakildiginda, enerji nakil hatti
bilesenlerinin tespiti iki temel amag i¢in gergeklestirilmektedir. Bu kapsamda birincil olarak
tel sarkma miktarinin tahmininde kullanilan katener egrisi gibi yaklagimlar ile 3 boyutta tel
ve pilonlarin konumlarinin tespit edilmesi, ikincil olarak ise enerji iletim ve dagitim
hatlarina zarar verme ihtimali olan bitki ortiisii ve yapilar gibi ¢esitli yliksek objelerin tespiti
amaclanmaktadir (McLaughlin, 2006).

Bu amag¢ dogrultusunda gelistirilen algoritma ile ilk asamada CSF zemin ¢ikarma
algoritmas1 kullanilarak 3B nokta bulutu verisi i¢inde zemin noktalar1 tespit edilerek
filtrelenen LiDAR verisi, daha sonra vokselizasyon ve Rastgele Orneklem Konsensiisii
(RANSAC) yardmu ile tespit edilen uygun dogrusal dagilimli noktalar ve bu noktalara en
uygun fit olan dogru ve egri analizleri uygulanarak tel ve pilonlarin tespiti saglanmaistir.
Fisher ve Bolles tarafindan 1981 de gelistirilen RANSAC algoritmasi, LIDAR nokta bulutu
verisi i¢ginden otomatik dogru ve egri c¢ikarim isleminde oldukga iistiin bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Ayrica geleneksel model kestirim algoritmalarinin aksine, kullandig1 az
sayidaki girdi verisi ile en uygun model iireten RANSAC’m gelistirilen algoritmadaki

basarisi oldukga yiiksek olmustur.

1.2.Uzaktan Algilamaya Genel Bakis

Uzaktan Algilama (UA) herhangi bir fiziksel temas olmaksizin yerylizii hakkinda
bilgi edinebilme, kaydetme ve inceleme teknigi olup yeryiizii ile ilgili yapilan ¢alismalarin
basaris1 kullanilacak bilginin dogrulugu ve giivenirligi ile yakindan iligkilidir. S6z konusu
bilgilerin hizl1 ve ekonomik bir sekilde elde edilebilmesi 6nemli bir ihtiyagtir. Bu noktada
uzaktan algilama teknolojileri sundugu 6nemli avantajlar sayesinde yeryiizii ile ilgili yapilan
bircok caligmada etkin olarak kullanilan 6nemli bir veri kaynagi konumundadir.
Algilayicilarin, algilama tekniginde kullandiklari enerji kaynaklarina gore aktif veya pasif

algilayici sistemler olarak ikiye ayrilir.



Pasif algilayicilar, cisimlerin yaydiklar1 enerjiyi alirlar ve enerjinin kaynagi
genellikle giines oldugu i¢in sadece giindiiz algilama yaparlar. Bu sistemlerden bazilari
LANDSAT, SPOT, IRS, IKONOS vb. uydulardir. Hava fotograflar1 da pasif uzaktan
algilama sistemi triinleridir. Aktif algilama sistemleri ise kendi elektromanyetik 151k
kaynagina sahip algilama sitemleri olmak {izere Syntetic Aperture Radar kisaca SAR olarak
adlandirilirlar. Aktif algilima sistemleri InSAR ve havadan lazer tarama (ALS) olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. InSAR sistemi elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesinde
algilama yaparken LIDAR sistemleri ile yakin kiziltesi bolgede algilama yapilabilmektedir.
SAR sistemleri, pasif sistemlerden daha uzun dalga boylarinda calistiklarindan dolay1
karanlikta, siste, bulutlu alanlarda goriintiileme yapabilmektedir. Cisimlerle dogrudan temas
etmeden fiziksel Ozellikleri hakkinda bilgi elde etme bilimi olarak tanimlanan uzaktan
algilama teknikleri ile yeryliziiniin farkli konumsal, spektral, radyometrik ve zamansal
¢oziiniirliiklerde goriintiilenmesi ve izlenmesi saglandigi gibi LIDAR tekniginde yiikseklige
de bagh olmak kosulu ile yatay ve dikey dogrultuda +15 cm dogruluktan séz etmek
miimkiindiir (Brennan ve Webster, 2006).

Her uzaktan algilama tekniginin kendine 6zgii avantajlari - dezavantajlar1 ve entegre
bir yaklagimi vardir. Entegre yaklasimlar, 6rnegin, uydu verilerine dayali kaba izlemenin
ardindan degistirilen veya sorunlu alanlarin farkli hava ve yersel platformlar {izerinde
konumlandirilmis (helikopterler, IHA ve mobil) algilama sistemleri kullanilarak detayli bir
sekilde incelenmesini igerebilir. ALS ile bitki ortiisii izleme, SAR ve optik goriintii verileri
gibi ilgili alanlardaki bilgiler, yararli izleme yaklasimlari gelistirmek i¢in etkin bir sekilde
kullanilmahdir. Ornegin, enerji hatti koridorlarinda bitki ortiisii izlemesi igin ALS
verilerinin kullanim1 sadece birkag ¢calismada ele alinmistir, ancak genel olarak ALS tabanl
bitki Ortiisii izlemesi aktif bir aragtirma konusu olmustur (Matikainen vd. 2016).

Uzaktan algilamaya dayali yaklasimlar, agdaki sorunlu noktalar1 tespit etmek ve bitki
ortiisliniin bliylimesini izlemek i¢in de kullanildig: gibi havadan ve yersel platformlardan biri
olan IHA' lar ve lazer tarama gibi hizla gelisen uzaktan algilama teknikleri ile etkili, esnek
ve yiiksek derecede otomatik izleme yontemlerinin gelistirilmesi muhtemeldir. Otomatik
izleme yaklagimlarinin yeteneklerini géstermek ve dogrulamak igin ¢esitli ortamlarda biiyiik
testler ve pratik izleme kosullar1 gerekmektedir. Bunlar ayrica ormanlardaki elektrik hatlar
gibi zor durumlari da icermelidir. Etkili entegre yaklasimlar gelistirmek icin, dikkatli kalite
analizleri ve farkli veri kaynaklari, yontemler ve bireysel algoritmalar arasinda

karsilastirmalar yapilmasi1 gerekmektedir (Matikainen vd. 2016).



1.3.LiDAR nedir?

Light Imaging Detection and Ranging (LIDAR), diisiik maliyetli, nokta yogunlugu
yiikksek ve istenilen dogrulukta sayisal yiikseklik verisine ihtiyag duyan kullanicilar igin,
klasik 6l¢gme yontemleri ve sayisal hava fotogrametrisi ile karsilastirildiginda daha az arazi
calismasi ve degerlendirme maliyeti gerektiren bir uzaktan algilama sistemidir. Sundugu
yiikksek 3B konum dogrulugu sayesinde karmasik topografyalar, daglik araziler de dahil
genis alanlarda yiiksek c¢oziiniirliiklii harita yapimi i¢in hizli ve hassas bir alternatif
olmaktadir. Ayrica yeryiiziine iliskin verilerin elde edilmesinde klasik hava fotograflarinin
sinirli kalmasi, insanoglunu uzaydan, genis alanlarin daha hizli ve ayrintili bigimde
algilanmasini saglayan ¢esitli uzaktan algilama arag, gere¢ ve tekniklerini gelistirmeye
yoneltmistir.

LiDAR teknolojisinde "waveform" (¢oklu doniis) ozelligi sayesinde lazer pulsu
(lazer demeti) bir objeye carptiktan sonra pargalanarak yoluna devam eder ve bu 6zelligi
sayesinde bir lazer pulsundan ¢oklu doniisler elde edilir. Ormanlik ve diger bitki Ortiisiiniin
oldugu alanlarda da lazer pulsu agaclarin sadece yiizeylerinden degil, agaglarin ve ormanin
altinda kalan topografya, elektrik hatlar1, bina gibi tiim objelerden veri alabilmektedir.

Enerji iletim ve dagitim hatlari, karayolu, boru hatlar1 gibi koridor tipi projelerin
planlanmas1 ve etiit ¢alismalarinda kullanilan LiDAR verileri ile hassas miihendislik
hesaplamalar1 yapilarak elde edilen {i¢ boyutlu altliklar ile kent modeli ve sehir planlama
caligmalar1 gibi bir¢ok alanda ¢oziimler iretilebilmektedir. Bununla birlikte LIiDAR
sistemleri arazi kullanimi belirleme, dogal ortam analizi, yenileme g¢alismalari, orman
yonetimi, afet planlama, ulasim, kentsel gelisim, akarsu izleme ve degerlendirme, 3 boyutlu
nokta bulutu lizerinden halihazir harita tiretimi, riizgar santralleri i¢in en uygun yer belirleme
analizleri, enerji nakil hatlarmin etlid projelerinin yapilmasi ve modellemesi, elde edilen
veriler lizerinden GIS veri taban1 yonetimi gibi faaliyetlerde basariyla kullanilabilmektedir.

LiDAR sistemleri kullanim amaglarina ve tizerinde bulunduklar platformlara gore ti¢

ana grup altinda toplanmaktadir. Bunlar;

1) Hava LiDAR (Airbone LIiDAR),
2)Yersel LIDAR(Terrestrial LIDAR),
3) Mobil LIDAR(Mobile LiDAR)’dir.



Bu calismada hava LIDAR verileri kullanilarak “Enerji Nakil Hatlarinin ve Hatlara
Risk Olusturan Yiiksek Obje Konumlarinin Otomatik Olarak Belirlenmesi” {izerinde

caligilmistir.

1.3.1.Hava LiDAR (Airbone LiDAR) Teknigi

1960’lardan sonra gelistirilen Hava LIDAR sistemi diinyada yaygin olarak kullanilan
yeni nesil haritalama teknigi olup, lazer tarayici, IMU (inersiyal dlgme aleti), GPS (Global
Konumlandirma Sistemi) ve kamera entegrasyonundan olugsmaktadir. Hava araci tizerinde
konumlandirilmis lazer tarayici sayesinde saniyede yiiz binlerce dl¢im yapmaktadir (Sekil
2). GPS/IMU sistemi kullanilarak lazer 1siminin gonderildigi andaki konum ve doniiklik
bilgileri dlgiilerek objenin X,Y,Z koordinatlar1 elde edilebilmektedir (Liu, 2008).

E—4

+ GPS Uydulari x
A\

Sekil 2. Hava LIiDAR sistemi

Hava araci planlanan ugus hatlar1 boyunca ilerlerken lazer tarama ile es zamanh
olarak kaydedilen goriintiller sayesinde yiiksek ¢Oziiniirlikli — dogru-ortofotolar
uretilebilmektedir. Tarama sonrasi elde edilen LiDAR verisi islenerek nokta bulutuna
doniistiiriilmektedir. Bu nokta bulutu topografya, bitki ortiisli, bina, enerji iletim ve dagitim

hatlar1 gibi siniflara ayrilmaktadir. Bu siniflandirilmis verinin topografya sinifi kullanilarak
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arazinin ¢ok hassas sayisal arazi modeli (SAM) ve yiikseklik degerleri LIDAR verisine dahil
oldugu i¢in arazi ve lzerindeki bina, es yiikselti egrileri, bitki Ortiisii gibi biitiin objeleri
tanimlayan sayisal yiizey modeli (SYM) iiretilebilmektedir (Liu, 2008).

Hava LiDAR sistemlerinde kullanim alanlar1 olarak elektrik iletim hatlar1 ,petrol ve
dogalgaz boru hatlari, karayolu-demiryolu etiit ve planlama projeleri i¢in koridor harita
iiretiminde, sel-tagkin analizi gibi hidrografik ¢alismalarda, heyelan vb. risk haritalarinin
olusturulmasi 6rnek verilebilir. Ayrica Hava LIDAR ile ¢ok genis alanlar1 kisa siirede,
dogruluktan 6diin vermeden, diisiik maliyetle haritalamak miimkiin oldugu gibi Hava

LIDAR haritalama yontemlerinin diger yoOntemlere gore avantajlarini asagidaki gibi

siralanabilir :
e Zaman
e Maliyet
e Dogruluk

e Hassasiyet

Enerji nakil hatt1 bakim ve onarim c¢alismalari dijital kameralar, kizil6tesi termografi
vb. cihazlarla yapilabildigi gibi, hatta ait tehditlerin tespiti igin ¢iplak gozle bakim
personelleri araciligiyla da yapilabilmektedir. Fakat bu durum yiiksek zaman, emek ve
isglicli gerektirdigi gibi ¢aligma verimliligini de diisiirmektedir. Hava LiDAR teknolojisinin
yayginlagmasi ile dnceleri helikopterle yapilan bakim ve denetim ¢aligsmalar1 havada ¢alisan
personellerin gilivenlik riski ve yiiksek hava sahasi kontrolii gibi ¢esitli sorunlara neden
oldugundan IHA teknolojisinin gelismesi ile birlikte bu sorunlar ¢oziime kavusarak elektrik
hatt1 denetimi ve enerji sektorli teknolojisinin gelisimi i¢in yeni bir alternatif olusmustur.
IHA lar elektrik hatlarma yaki ugma kabiliyetleri ( Li vd. 2010 ), diisiik maliyet ve manuel
miidahale imkanlar sayesinde yiiksek isgiicii ihtiyac1 ve zaman agisindan verimliligi biiytik
olgiide arttirmustir. Giiniimiizde IHA'lar enerji hatlarmin denetiminde temel olarak enerji
hatt1 koridorundaki emniyet mesafelerini ihlal eden agag, bina vb. yiiksek denetlenmesini
hedef aldig1 gibi ayn1 zamanda pilon ve tellere ait hasarlarin tespit ve deformasyonlarinin
izlenmesinde de kullanilmaktadir (Li ve Guo, 2018).

Kesintisiz elektrik dagitimini saglamak igin, elektrik hatlarnin etkin bir sekilde

izlenmesi ve bakimi gereklidir (Matikainen vd. 2016). Bu amag¢ dogrultusunda Hava LIDAR


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924271616300697#b0440
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sistemi, mekansal veri elde etmek i¢in hizli, verimli ve yiiksek hassasiyetli bir yontemdir ve
enerji sektorii giic hatlarini izlemek igin temel bir ara¢ oldugu kabul gérmiistiir (Ussyshkin

vd. 2011).

1.4. Literatiir Arastirmasi

LiDAR teknolojisi gelismeden once enerji nakil hatti ¢ikarimi hava fotograflar
iizerinden, goriintiiniin ¢oziiniirliigiine baglh olarak yar1 otomatik olarak yapilabilmekteydi.
Bu amagla, goriintii isleme teknikleri ile yatay XY diizleminde tespit edilen enerji nakil
hatlar1 i¢in genellikle Hough ve Radon dontisiimleri kullanilmistir (Liu vd. 2009 ve Grigillo
vd. 2015). Yan vd. (2007) pikseller iizerinde ¢izgi dedektdr maskesi ile goriintiideki ¢izginin
parlaklig1, paralelligi ve dogrusallik 6zellikleri kullanilarak gii¢ hattina ait oldugu diistiniilen
pikseller tespit edilmistir. Daha sonra enerji hattt boliimlenerek her par¢aya radon doniisiimii
uygulanmistir. Bu doniisiim her parg¢anin egim ve baslangi¢ - bitis uzakliklarina gore esik
alinan degerleri ayn1 anda saglayan pargalara ¢izgi yerlestirebilmektedir. Son asamada
goriintiide tespit edilemeyen komsu ¢izgi parcalarmma Kalman Filtresi uygulanip eksik
parcalar kestirilerek gii¢ hatt1 ¢cikarilmistir.

LiDAR teknolojisinde meydana gelen gelismeler ile birlikte LiDAR nokta bulutu
verisi Uizerinden ENH elemanlarinin tespitine yonelik arastirmalar hiz kazanmistir. Sohn vd.
(2012)’ ye gore nokta bulutundaki veri karmasikli§inin azaltilmasi1 amaciyla 6ncelikle enerji
nakil hattinin otomatik olarak c¢ikarilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in egrinin pargalara
ayrilmasiyla hatta ait egri parametrelerinin tahmin edilmesi gerekmektedir. ilgili arastirmada
Voksel Tabanli Par¢a Bazli Hat Dedektorii (VPLD) ile hat gizgilerinin birbirine gore agikligi
dikkate alinarak nokta bulutu uygun boyutlu voksellere boliinmiis ve komsu vokseller
icindeki noktalarin dogrusalligi, aynm1 yonde kiimelenmeleri (yakinlik), yogunluk ve
stireklilik (katener) gdstermeleri gibi 6zelliklerden faydalanilarak ENH tespiti yapilmaya
calisilmigtir. Melzer ve Briese (2004), XY diizlemindeki paralel tel tespitinde 2B Hough
doniisiimii kullandiktan sonra teli boliimlendirilerek her boliime egri uydurma teknikleri
uygulamistir. McLaughlin (2006) ise; her bir elipsoidal komsuluk i¢inde bulunan iletim
hatlarinin yerel afin modellerini hesaplayarak, keyfi secilen bir yerel afin modelinden
baslayarak katener parametrelerini iteratif olarak tahmin etmeye calismistir. Ardindan, tiim
yerel afin modellerini toplayarak gii¢ hattini modellemistir. Ote yandan Guo vd. (2016) gii¢

hatt1 rekonstriiksiyon sonuglarini iyilestirmek i¢in iki komsu pilon arasinda baglamsal pilon
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bilgisini ve tel grubunun dagilim o6zelligini kullanan RANSAC tabanli bir yontem
Onermistir. Burada ana varsayim, bir gruptaki gii¢ hatlarinin ayn1 y6nde ve sarkmalarin
paralel oldugu ve bu bilgilerin ENH 3B modelinin olusturulmas: igin baslangig
parametrelerinin kestiriminde etkili bir sekilde kullanilabilecegidir. Zhang vd. (2016) demir
yoluna ait gii¢ hattin1 karmagik ray sisteminden otomatik ve hizli bir sekilde ¢ikartmak i¢in
“Region Growing” yontemi ile segilen bir tohum ve genisleme yoniine bagh olarak ENH
tespiti yapan algoritmay1 sunmustur. Genel olarak, yapilan bir¢ok arastirmaya ragmen, ENH
bilesenlerinin hava LiDAR verileri yardimiyla otomatik tespitine yonelik arastirmalarda
farkli ¢alisma bolgelerinde istenilen dogruluk diizeyine ulasilamamustir. Bu sebeple konu ile
ilgili arastirmalar hatta yakin bina ve bitki Ortlisii kaynakli tespit hatalarim1 ortadan
kaldirmak ve dogruluk diizeyini arttirmak adma yogun olarak devam etmektedir (Chen,
2007).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calismanin Amaci

Bu calismada, Hava LiDAR verileri kullanilarak enerji nakil hatt1 iletken tel ve
pilonlarin ve bunlar1 tehdit eden yiiksek yer {istii objelerinin otomatik olarak belirlenmesine
yonelik bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmaya iliskin akis diyagrami Sekil
3’te gosterilmistir. S6z konusu algoritma Matlab R2018b platformunda kodlanarak segilen
ornek veri iizerinde basariyla uygulanmistir. Onerilen yaklasim sayesinde yapilacak
periyodik uygulamalar ile yersel arazi faaliyetleri yapilmaksizin enerji nakil hatt1 bilesenleri
otomatik olarak tespit edilerek ilgili kontrol, denetleme islemleri hizli bigimde
gerceklestirilebilecektir. Bu sayede zaman, maliyet ve insan giiciinden biiyiik oranda tasarruf

saglanacaktir.
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15

2.2.Calisma Alani

Calismada Amerika Birlesik Devleti, Alabama eyaletine bagli Priceville sehrinde
bulunan ve yart - kentsel arazi ortiisii karakterine sahip 136,06 hektar biiyiiliigiinde bir
bélgenin insansiz Hava Araci (IHA) iizerine monte yiiksek ¢oziiniirliiklii LIDAR sistemi ile
17 nokta/m2 yogunlugunda seritvari taranmis ve UTM sisteminde referanslandirilarak
kaydedilmis veri seti kullanilmistir. S6z konusu THA-LiDAR verisi, 905nm dalga boyunda
lazer 1511 kullanan ve 10 Hz’de +2 cm hassasiyet saglayabilen Velodyne HDL-32 sensorii
ile toplanmustir. Uretilen nokta bulutu verisi toplam 23.437.256 noktadan olusmakta olup
"* las' formatinda kaydedilmistir (Sekil 4).

144x85 mm boyutunda olan Velodyne HDL-32 LiDAR sensorii, goriis alan1 dikeyde
360° yatayda 41° olup 32 lazer sensorii sayesinde +£2cm hassasiyetle otomotiv, haritalama,
topografya, IHA, tarim ve jeoloji alanlarinda biiyiik lgekli projelerin yiiksek dogruluk,
onemli maliyet tasarruflari ve iyilestirilmis verimlilikle tamamlanmasma olanak
saglamaktadir (URL-1, 2019).
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Sekil 4. Calisma alan1
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2.3. Zemin ve Zemin Ustii Noktalarin Tespiti

Yeryliziine ait noktalarin ayirt edilip siniflandirilabilmesi i¢in birgok LiDAR
filtreleme algoritmasi gelistirilmistir. Fazla egimli olmayan diiz ve obje yogunlugu az olan
caligma bolgelerinde bu algoritmalar basarili sonuglar elde etmistir. Fakat egimli ve gesitli
boyutlardaki bina, bitki Ortiisii vb. objeleri iceren bolgelerde filtreleme dogrulugu
diismektedir. Dogal karmasikliga sahip LiDAR verilerinin en dogru sekilde filtrelenebilmesi
en onemli ihtiyaglardandir, bu sebeple bahsedilen karmasik arazi yilizeylerini en hassas
sekilde smiflandirabilen algoritmalar oncelikli tercih edilmektedir (Meng vd. ,2010). Bu
calismada Cloth Simulation Filtering (CSF) algoritmasi kullanilarak zemine ait noktalar

basari ile tespit edilmistir.

2.3.1. CSF Algoritmasi

LiDAR nokta bulutlarin1 yer ve yeriistii noktalar olarak ayirarak sayisal arazi ve

sayisal yiizey modelleri olusturmak i¢in 6nemli bir adimdir.

— — — - Simiile Edilmis Ortii

ST s s . Ters Cevirme
Ters Cevrilmis Yiizey Ol¢timleri &

Gergek Yiizey Olgiimleri

Sekil 5. CSF teknigi
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Bu teknikte LIDAR bulutu ilk Once ters gevrilir ve arazi yiizeyinin sert kumasla
kaplandig1 diisiiniiliirse, kumasin nihai sekli Sayisal Arazi Modeli olup; orijinal nokta
bulutuna kaplanan kumasin yiizeye yapisacak kadar yumusak oldugu varsayildiginda ise
bezin son sekli Sayisal Yiizey Modeli’dir (Sekil 5). Geleneksel filtreleme algoritmalarina
kiyasla, parametreler daha az sayidadir ve tanimlanmasi kolaydir.

Calismanin ilk asamasinda 3B nokta bulutu verisi i¢cinde zemin noktalarinin tespit
edilerek filtrelenmesi  hedeflenmistir. Bu amagla CSF zemin algoritmasindan
faydalanilmistir. CSF algoritmasi ham nokta bulutu ile bir kumag ortii diisiiniilerek simiile
edilmis arazi ylizeyi arasindaki mesafelere bagli olarak, nokta bulutunu bes parametre
(simiile edilen arazi yiizey topografyasini temsil eden kumas kalinligi, komsu iki parcacik
arasindaki yatay mesafeyi ifade eden grid ¢oziiniirliigii, zemin ve zemin {stii nokta
siiflandirma esigi, parcaciklarin yercekiminden dolayr yer degistirmesini kontrol eden
zaman esigi ve simiilasyon yinelemesi) ile zemin ve zemin {istli olarak siniflandiran bir
yaklagimdir (Zhang vd. 2016). Bu asamada ayristirilarak kaydedilen zemin ve zemin iistii
noktalar Sekil 6,7 ve 8’de gosterilmistir.
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Sekil 6. CSF algoritmasi ile liretilen zemine ait noktalar
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Sekil 7. CSF algoritmasi ile liretilen zemin tistii noktalar
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Sekil 8. CSF algoritmasi ile iiretilen zemin ve zemin lstiine ait noktalarin birlikte gosterimi
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2.4. Zemin Noktalar ile U¢gen Model Olusturma ve Zemine Yakin Alcak
Noktalarin Eleminasyonu

Zemine yakin al¢ak noktalarin elemine edilebilmesi amaciyla, dnceki asamada tespit
edilen zemin noktalar1 kullanilarak "delaunay" metoduna gore {iiggen ylizey modeli
olusturulmustur. Bu asamada KNN (k-en yakin komsu) siniflandirma algoritmasi yardimiyla
zemine yakin al¢ak noktalarin iiggen ylizeye olan 3B mesafeleri hesaplanmistir. Ardindan
uygulanan 20 m mesafe esigi sayesinde algak objelere ait noktalar elemine edilerek sadece

yiiksek objelere ve gli¢ hattina iligkin noktalarin veri iginde kalmasi saglanmistir (Sekil 9).

—A

» ‘l ‘7 A

i

1651000 . / 2151000
1eseso0 ///1/21 50000
1650600
— 2149000
1650400
Y (m) 2148000 X (m)

Sekil 9. Zemine yakin al¢ak noktalardan filtrelenmis noktalar

2.5.Vokselizasyon ve Voksel Oznitelik Belirleme

Calismanin bu asamasinda zemin noktalarindan elemine edilmis nokta bulutu ile bir
noktayr 3 boyutlu uzayda tanimlayan grafik bilgisini ifade ettigi ve LIDAR verileri i¢in
istatistikler olusturabilecegimiz uygun bir geometrik yapr sagladiklar1 icin vokseller

kullanilmistir (Sekil 10).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Uzay
https://tr.wikipedia.org/wiki/Grafik
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Sekil 10. Voksel geometrisi

Voksel igindeki nokta yogunlugu belirli bir segmentteki nokta sayisina ve hacmine
boliinmesiyle hesaplanir. Genel olarak, zemin ve bina ¢atis1 ve agaglar i¢in nokta yogunlugu
cok fazla olurken ve gii¢ hattinin nokta yogunlugu daha azdir.

Zemine en yakin al¢ak noktalarin elemine edilmesinden sonra elimizde kalan nokta
bulutu 3x3x3 m kenar boyutunda toplamda 9591 voksele ayrilmis ve her voksel i¢in ilgili
indisler ve agirlik merkezi konumlar1 kaydedilmistir (Sekil 11). Ardindan her bir voksel
icinde kalan nokta bulutu verisine iligkin cesitli tanimlayic1 6zniteliklerin belirlenmesi

asamasina gecilmistir.
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Sekil 11. Nokta bulutuna ait tim voksellerin agirlik merkezi noktalarinin gésterimi
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2.5.1.Yiikseklik Degerleri Varyansina Gore Filtreleme ve Otsu Esikleme

Oncelikle vokselere ait yiikseklik degerlerinin varyans: iizerinden histogram tabanli
Otsu esikleme algoritmasi ile otomatik bir esik deger belirlenmis ve bu esik degere gore
vokseller i¢inde yiikseklik degerleri varyansi diisiik olanlar elemine edilmistir. Bu sayede
iletken teller disindaki yiiksek objelere ait noktalarin bir kismi daha filtrelenmistir (Sekil
12).
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Sekil 12. Yiikseklik degerleri varyansina gore filtrelenmis noktalar

Burada bahsedilen otsu esikleme algoritmasi histogram tabanli bir yaklagim olup gri
seviye goriintiiler iizerinde yaygin olarak kullanilan bir esik deger tespit yontemidir.
Algoritma verinin obje ve diger nesneler olmak tizere iki smiftan olustugu kabuliine gore
Oznitelik iizerinden esik deger belirleyebilmektedir. Bu amacla algoritmada smif i¢i ve
siiflararasi varyans degerlerinden faydalanilmaktadir. Tiim esik degerleri i¢in bu iki sinifin

smif i¢i varyans degeri (4) esitligi ile hesaplanmaktadir.

92 =3 (x—x)*Pr(x) @)
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Esitlikte, x; degeri agirlikli ortalama, Pr(x;) degeri ise olasilik fonksiyonudur. Bu
varyans degerin en kiiciik olmasini saglayan esik degeri, optimum esik degeridir. Sinif i¢i
varyans degeri minimum degerinde iken smiflar arasi varyans degeri maximum degerinde
olur. Siniflar aras1 varyans degerinin hesaplanmasi daha az igslem gerektirdiginden &tiirti arka
plan ve 6n plan siniflari arasi varyans hesaplanmasi ile daha ¢abuk sonug alinabilmektedir

(Otsu, 1979).

2.5.2. RANSAC (Rastgele Orneklem Konsensiisii) ile Dogru ve Egri Analizleri

2.5.2.1. RANSAC Calisma Prensibi

RANSAC, matematiksel bir modelin parametrelerini, aykir1 degerlerin tahminler
tizerinde higbir etkisi olmadiginda, aykir1 deger i¢eren bir dizi gézlemlenmis veriden tahmin
etmek i¢in kullanilan yinelemeli bir yontem olup, diger bir deyisle bir modelin
parametrelerini gdzlemlenen verilerin rastgele 6rneklenmesiyle tahmin etmek i¢in kullanilan
bir 6grenme teknigi olarak tanimlanabilir. Veri 6geleri hem inliers hem de outliers igeren bir
veri kiimesi g6z Oniine alindiginda, RANSAC en uygun uyumu elde etmek i¢in oylama
diizenini kullanir. Bu nedenle, bir outlier algilama yontemi olarak da yorumlanabilir.
Algoritma ilk olarak 1981 yilinda bir uygun yer tespit problemini ¢6zmek amaciyla
kullanilmastir.

Bu yontemde temel varsaymm, verinin "inliers", yani dagilimi bazi model
parametreleriyle agiklanabilen veriler olsa da, giirliltiye maruz kalabilen ve modele
uymayan veriler olan "outliers" den ibaret oldugudur. RANSAC, aykir1 noktalar1 dislamay1
ve yalmizca hesaplayicisinda hesaplamalarini  kullanan dogrusal bir model bulmay1
dener. Bu, dogrusal modelleri verinin birka¢ rastgele oOrneklemesine yerlestirmek ve
verilerin bir alt kiimesine en uygun olan modeli dondiirmek suretiyle yapilir (Tarsha vd.,
2007).

Kisaca RANSAC calisma prensibi 6zetlenecek olursa, 6ncelikle veri iginden rastgele
noktalarin segilir, ardindan segilen bu noktalarla bir model olusturulur (diizlem, dogru vb.).
Daha sonra diger noktalarin bu modelle olan hatalarinin hesaplanmasi ile ayni islem n
iterasyon sayist kadar devam ettirilir. RANSAC, secilen matematik modele gore %60

diizeyinde hatal1 6lcii olmasi1 veya yanlis esleme oldugunda bile 6rnekler arasindan dogruya


https://en.wikipedia.org/wiki/Outliers
https://en.wikipedia.org/wiki/Outliers
https://en.wikipedia.org/wiki/Iterative_method
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en yakin sonucu verebilmesi ile en yaygin kullanilan eleminasyon yontemlerinden olmustur

(Hartley ve Zisserman, 2000). RANSAC genel matematik modeli (5) esitliginde verilmistir.

_ _log(1-p)
~ log(1-(1-€) )

n
Esitlikte n iterasyon sayisi iken p dogru modelin secilme olasiligi, s model parametre hesabi
icin gerekli olan minimum nokta sayisi, € ise secilen noktalarin modele uymamasini ifade
etmektedir. Tiim iterasyon, ham nokta bulutu i¢inden segilen test kiimelerinin yeterli giiven
araligima ulasmasiyla son bulmaktadir. RANSAC' 1n yukarida anlatilan ¢alisma prensibini
Ozetleyen uygun bir ¢calisma 6rnek verecek olursak; dogru olusturabilmek icin gerekli olan
minimum nokta sayisi s=2 se¢ilmesi ile voksellere boliinen nokta bulutundan, enerji hattinin
gectigi ongoriilen 6rnek bir voksel se¢ilmistir (Sekil 13). XY diizlemi {izerinde RANSAC
metodu 6rnek voksel veri i¢indeki hatt1 temsil ettigi diisliniilen noktalara uygulanarak ¢izgi
yakalanmistir (Sekil 14).

Ornek Voksel

Sekil 13.Secilen 6rnek voksel i¢indeki noktalarin 3B goriiniimii
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Sekil 14.Voksel i¢indeki noktalara uygulanan RANSAC ile ¢izgi yakalama

2.5.2.2.Dogru ve Egri Analizleri

Calismanin bu asamasinda her bir voksel icin ilgili noktalarin yilikseklik degerlerinin
varyansi, noktalar arasinda RANSAC yardimi ile tespit edilen uygun dogrusal dagilimli
noktalar ve bu noktalara en uygun fit olan dogruya iliskin parametreler MATLAB’ da
gelistirilen algoritma ile hesaplanarak kaydedilmistir. Burada global olarak XZ ve YZ
diizlemlerinde iletken tellerin egrisel dagilim gostermesi Onciil olarak bilinen bir geometrik
kosuldur. Buradan hareketle RANSAC yardimi ile bir 6nceki asamadan geriye kalan
noktalardan hem XZ hem de YZ diizlemlerinde uygun egrisel dagilimda olanlar vokseller
icindeki ¢izgi egimleri yardimiyla gelistirilen algoritma sayesinde tespit edilmis ve voksel

Ozniteliklerine kaydedilmistir.

2.5.3.Voksel Komsuluk Filtreleme

Onerilen algoritmada teller ve pilonlara ait noktalar disindaki diger yiiksek objelere
iliskin kalan tiim noktalarin filtrelenebilmesi amaciyla belirli bir tohum vokselinden
baslayarak 26 lokal voksel komsulugunda vokseller aras1 Oznitelik iliskileri incelenmistir.

Bu asamada kullanilacak tohum vokselleri teller iizerindeki noktalari icerecek sekilde
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Onerilen algoritmada otomatik olarak belirlenebilmektir. Bu asamada tellerin belli
boliimlerine iliskin noktalar kalmakta olup bu durum tohum vokselinin tespiti igin yeterlidir.
Kalan noktalardan herhangi bir boliimii igeren bir voksel tohum vokseli olarak seg¢ilmis ve
iteratif arama islemi baslatilmistir. Arama siirecinde merkez ve ona komsu 26 voksel
arasindaki 3B mesafe farki 20 m degerinden kiiciik olan ve aym1 zamanda evvelce tespit
edilmis dogru parametrelerinden mutlak egim degerleri farki 1°den kiigiik olan vokseller tel
vokseli olarak kabul edilmistir (Sekil 15). Arama islemi tiim vokseller bitinceye degin

devam ettirilerek sadece tel ve pilonlara ait noktalarin tespiti saglanmistir (Sekil 16 ve 17).
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Sekil 15. Tohum voksel tespiti
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Sekil 16. Voksel komsuluga gore filtreleme (Yesil Noktalar)
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Sekil 17. Voksel komsuluklarina gore filtreleme sonrasi iletken Teller ve Pilon noktalar
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2.5.4. Tel ve Pilon Noktalarimin Ayristirilmasi

Onerilen algoritmanin son asamasinda tespit edilen tel ve pilon noktalarmin
ayristirilmast ve Onceki filtreleme siireglerinde tel veya direge ait olup kaybedilen
noktalarinin geri kazanilmasi islemi gerceklestirilmektedir. Bu amagla dnceki asamada tespit
edilen tel ve pilon voksellerinin diiseydeki toplam nokta yogunluklari hesaplanarak 2
boyutlu XY grid diizleminde temsil edilmesi islemi gergeklestirilmistir. Bu sathada XY
diizleminde pilon gridlerinin yogunluk degerleri ile tel gridlerinin yogunluk degerleri
arasinda ciddi oranda fark olusmaktadir. Buradan hareketle grid nokta yogunluk
histogramlaria gore Otsu esik degeri kolayca hesaplanmis ve bu esik deger yardimiyla tel
ve pilon vokselleri kolayca ayristirilarak tel ve pilon vokselleri iginde kalan noktalar
ayrigtirtlmistir. Bu asamada pilon vokselleri tespit edilmis olmasina karsin birden fazla
sayida pilon olmasindan 6tiirli bu vokseller igindeki noktalarinda kendi i¢inde konumsal
olarak kiimelenmesi ve kiime konumsal (X/Y) smirlarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu
amagla pilon noktalariin birbirine olan 3B mesafelerinden faydalanilarak bir veri
kiimeleme islemi gergeklestirilmis ve iki pilon arasindaki 3B mesafenin belli bir degerden
fazla olmast gerekliligi 6n bilgisi de kullanarak kiimeleme islemi tamamlanmistir. Bu
asamada her bir pilon alani i¢in X/Y konumsal sinirlar elde edilmis olup filtrelenmemis tiim
LiDAR wverisi i¢inde X ve Y koordinatlar1 arasinda kalan tiim ytiksekliklerdeki noktalar
pilon noktasi olarak belirlenmistir (Sekil 18). Ayrica pilonlar haricinde geriye kalan tiim
noktalar kaydedilmistir. Tespit edilmis tel noktalar1 kullanilarak Onceki filtreleme
adimlarinda tel {izerinde olup elemine edilmis az sayida noktanin geri kazanimi amaciyla tel
noktalarinin kapsadigi hacmi tanimlayan bir i¢blikey gévde (concave hull) olusturulmustur

(Sekil 19).
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Sekil 18. Onerilen algoritma ile tespit edilen Pilonlar
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Sekil 19. Tel Noktalari Ile Olusturulmus Icbiikey Govde
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Ardindan filtrelenmemis nokta bulutu verisinden i¢biikey gdévde hacmi i¢inde kalan

tlim noktalar yapilan konumsal analiz ile tespit edilerek nihai tel noktalari1 elde edilmistir

(Sekil 20). Onerilen algoritma ile ¢ikarilan tel ve pilon noktalar1 Sekil 21' de gériilmektedir.
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Sekil 20. Onerilen algoritma ile tespit edilen Tel noktalar
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Sekil 21. Tel ve Pilonlara iliskin noktalarin birlikte gosterimi

2.6. Icbiikey Govde (Concave Hull) Olusturma ve Riskli Obje Analizleri

Onerilen algoritmanin son asamasinda ise iletken tellere belirli 3B mesafeler icinde
bulunan riskli obje noktalariin otomatik tespit islemi gerceklestirilmistir. Bu amacla
pilonlardan ayiklanmig tiim nokta bulutu verisinin 6nceki agsamada iiretilmis i¢biikey govde
ylizeyine 3B mesafeleri KNN algoritmasi ile hesaplanmigtir. Elde edilen mesafeler
degerlendirilerek 0-20 m ve 20-30 m uzakliktaki riskli obje noktas1 konumlar1 belirlenmistir.

Icbiikey govde, tel ve riskli obje noktalar1 Sekil 22' de goriilebilmektedir.
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3.BULGULAR VE iRDELEME

Giiniimiizde enerji hatti bileseni olan iletken tellere, 3B egri uydurma birgok
metrolojide yaygin bir sorundur. Genel olarak tel ve pilonlarin tespitindeki dogruluk,
modelleme tekniklerine baghdir. Bu ¢alismada geleneksel yontemlere gore daha basarili
sonug lireten Hava LiDAR verileri ile enerji nakil hatlarinin ve yiiksek yeriistii objelerinin
gelistirilen algoritma ile otomatik olarak tespiti amaglanmustir.

Bu amag dogrultusunda kullanilan Hava LiDAR sisteminin, yersel 6lgmeler, sayisal
hava fotogrametrisi, radar ve uydu goriintiilerine gére daha az arazi ¢alismasi, diisikk
degerlendirme maliyeti, genis alan verisini ¢ok kisa siirede elde etme, her tiirlii arazi
kosulunda zemin bilgisine ulasabilme, yiiksek ¢oziiniirliik, dogruluk ve nokta sikligi, konum
ve yiikseklik verisini birlikte elde etme avantajlari bulunmaktadir. Hava LiDAR teknolojisi
geleneksel olglim sistemiyle karsilastirildiginda, yiiksek hassasiyetli 3B konumsal bilgisi
vermesi ve enerji nakil hatlarina ait bilgileri elde edebilmesi agisindan benzersiz teknik
avantajlara sahiptir. Bunun yani sira, Hava LiDAR sistemi veri yogunlugu, dogruluk, hiz ve
maliyet avantajlar1 sebebiyle hat koridorlarinda Sayisal Arazi Modeli iiretimi, bina, bitki-
agac, vb. arazi nesnelerinin tespit ve haritalanmasi amaciyla da kullanilmaktadir. Enerji hattt
gbzlemlenmesinde yiiksek girdi maliyeti ve riski LiDAR teknolojisinin IHA sistemlerine
entegrasyonu sayesinde onemli oranda asilmistir. Calismada kullanilan LIDAR sistemi ile
donatilmis THA platformlar ile yiiksek konum dogruluguna sahip 3B nokta bulutu verileri
elde edilebilmekte, 3B model olusturularak riskli obje analizleri gergeklestirilebilmektedir
(Li ve Guo, 2018). Bu g¢alismada hava LiDAR verileri kullanilarak enerji nakil hattina ait tel
ve pilon noktalarinin otomatik tespitine yonelik yeni bir algoritma gelistirilmistir.

Gelistirilen algoritmada kullanilan CSF yontemi, ¢ok sayida parametreye ihtiyag
duyan geleneksel algoritmalar ile karsilastirildiginda, yalnizca kumas ¢Oziiniirliigiinii,
yineleme sayisini ve simiflandirma esigini ve diger birkag sabit parametre ile zemin
noktalarini ¢ikardigi tespit edilmistir. CSF algoritmasinin diger bir yarar1 da, simiile edilen
kumagin bazi durumlarda dogrudan nihai SAM olarak islem gormesi, bu da zemin
noktalarinin enterpolasyonunu engellemesi ve ayrica eksik verilerin alanlarini geri
kazanmasidir (Zhang vd. 2016). Ote yandan LIiDAR verileri igin istatistikler
olusturabilecegimiz uygun bir geometrik yap1 sagladiklar1 i¢in nokta bulutu voksellere
boliinmiistiir. Vokselizasyon yontemi, her bir voksel i¢ine diisen noktalara 6znitelik atama

ve bu Ozniteliklere gore noktalarin tel ve pilon noktalar1 olarak ayristirilmasina kolaylik
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saglamistir. Calismada kullanilan bir diger algoritma olan RANSAC olabildigince az sayida
girdi verisi kullandig1 ve bu girdi veriye en uygun modeli arattig1 i¢in diger birgok yonteme
gore onde oldugu goriilmiis olup gelistirilen algoritmanin LiDAR nokta bulutundaki tiim
egrisel dagilim gdsteren noktalari tespit ettigi goriilmiistiir.

Gelistirilen algoritmanin ENH bilesenlerinin ve ENH’a risk olusturan yiiksek obje
konumlariin tespitindeki basarisini, literatiirde yapilan diger ¢alismalarla karsilastirilacak
olursa;

Yan vd. (2007) yaptig1 ¢alisma ile toplam 22.5 km elektrik hattinin 20.6 km'sini
tespit etmis fakat yanlis tespit miktarini bildirmemislerdir. Li vd. (2010) algoritmalarini
4000'den fazla goriintii ile test etmis, goriintiideki tiim iletkenleri bulmus ve % 99,7'lik bir
dogruluk elde etmistir. Daha sonrasinda iletkenlerin ¢ikarildig1 goriintiileri kullanarak ara
pargalar ¢ikarmis Gabor filtreleme ve bagli bilesen etiketleme kullanilmistir. Bir aralayict
iceren 211 goriintii ile % 96,68'lik bir biitiinliik ve tamlik elde etmis ve algoritma toplam
4362 goriintiiden 47 yanlis pozitif ¢ikarmistir.

Ote yandan yaymlanmis az sayida calismada elektrik hatt1 iletkenlerini MLS ve
ALS'nin verilerinin birlestirilmesi ile elde edilmis nokta bulutu verisinden g¢ikarilmistir (
Kim ve Medioni, 2011). Bu yaklasim ile Cheng vd. (2014) Hough doéntisiimii, gii¢ hatti
acikliklarinin kiimelenmesi ve birkag¢ filtre kullanarak modelledigi giic hatlarimi 4 km
uzunlugundaki test alaninda gii¢ hatlariin % 94%ini ¢ikarirken, tespit dogrulugunu % 99,
kiimelenmenin dogrulugunu ise % 97 olarak elde etmistir. Guan vd. (2016) ise mobil lazer
tarama platformu iizerindeki RIEGL VMX-450 sistemi ile topladig:i ve ortalama nokta
yogunlugu yaklagik 290 / m? olan nokta bulutu verisine gesitli filtreleme operasyonlari,
Hough doniisiimii, kiimeleme ve katener egri uydurma yaklasimlar uygulayarak elektrik
hatlarin1 modellemistir. Calismasini, toplam uzunlugu 185 m olan iki yol seridinde test etmis
ve ortalama % 92 oraninda bir tamlik ve % 99 oraninda bir ortalama dogruluk elde etmistir.
MLS ve ALS veri kaynastirmasima dayali bu tiir yaklagimlar ile yeterli uydu gorisii ile,
kentsel veya yari kentsel ortamlardaki en iyi MLS sistemlerinde 2-3 cm dogruluk elde
edilebildigi gibi (Haala vd. 2008, Kaartinen vd. 2012), yiiksek yogunluklu ALS verileri,
MLS  verilerinin yer seviyesinde wuydu goriisiiniin zayif oldugu bolgelerde
georeferasnlandirma dogrulugunu artirmak igin tercih edilebilecegi ifade edilmektedir

(Matikainen vd. 2016).
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3.1. Dogruluk Analizi

Onerilen yaklasimin test verisine uygulamasi sonucunda tel ve pilonlara iliskin
noktalar ham nokta bulutu iginde tespit edilmistir (Sekil 21). Algoritmanin dogruluk
diizeyinin irdelenebilmesi amaciyla test verisi manuel olarak simiflandirilarak tel ve pilon

noktalarini igeren bir referans veri seti olusturulmustur (Sekil 23).

Sekil 23. Siniflandirilmis referans verisi

Onerilen algoritma ve referans veri setinin karsilastirilmasi amaciyla hesaplanan

cesitli dogruluk metrikleri Tablo 1' de ifade edilmistir:

Tablo 1. Dogruluk analizi sonuglari

. . REFERANS . . KISMI
TESPIT EDILEN DOGRULUK TAM TESPIT .
SINIFLAR NOKTA - . TESPIT
NOKTA SAYISI TESPITI(%) EDILEN .
SAYISI EDILEN
TEL 81698 83712 97,59 8 2

PILON 220525 154596 70,10 3 0
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Tablo.1 incelendiginde 23.437.256 ham nokta bulutu icinden gelistirilen
algoritmanin uygulanmasi sonucu tel ¢ikarma siirecinde %97.59 gibi oldukca yiiksek
diizeyde basari elde edildigi goriilmektedir. Algoritma basarisi tespit edilen pilon ve tellerin
birlikte ¢izildigi Sekil 20 ’de gorsel olarak da dogrulanabilmektedir. Pilonlara ait basari
orani ise %70.10 olarak hesaplanmistir. Pilonlarin {izerine oturdugu beton platformun
yukaridan tespiti zor oldugundan dolay1 zemin noktalarinin da algoritmada pilon noktasi
olarak algilandig1 disiiniildiigiinden, referans veride siniflandirilan pilon noktalar1 ile
algoritmada tespit edilen pilon nokta sayisi arasinda fark olusmustur. Caligmanin ilerleyen
asamalarinda pilonlara ait basar1 oranlarinin daha da iyilestirilmesi yoluna gidilecektir.

Tespit edilen tel noktalarina yakin riskli obje noktalarinin tespitine yonelik yapilan
analizlerde ise; 0 - 20m mesafede 135, 20 - 30m mesafede ise 1238 nokta olmak tizere
toplam 1373 nokta tespit edilmistir. Sonug olarak ¢alismada Onerilen algoritmanin tel, pilon

ve riskli obje noktalarini basariyla otomatik olarak tespit edebildigi anlasilmistir.

3.2. Dogruluk (Correctness) , Biitiinliik (Completeness) ve Kalite (Quality)
Olciitlerinin Irdelenmesi

Caligma bolgesinde otomatik tespit edilen tel ve pilonlarin dogruluk analizi
testleriyle incelenebilmesi i¢in referans veri Global Mapper programi ile tel ve pilonlarin
ayr1 tabakalarda siniflandirilmasi ile olusturulmustur. Onerilen algoritma ile elde edilen
sonuglarin referans veri ile nicel olarak karsilagtirilabilmesi amaciyla literatiirde yaygin
olarak kullanilan dogruluk, biitiinliikk ve kalite dogruluk ol¢iitleri esitlik (6), (7) ve (8)
kullanilarak hesaplanmistir (Jwa ve Sohn, 2012). Hesaplanan dogruluk 6lgiitleri Tablo 2’ de

ifade edilmistir.

Biitiinliik(Completeness) = TP/ (TP + FN) (6)
Dogruluk(Correctness)=TP/( TP + FP) @)
Kalite(Quality)= TP/ (TP + FP + FN) (8)

Eger tahmin isleminde normalde pozitif olarak var olan bir durum pozitif olarak

tahmin ediliyorsa gercek pozitif (TP) bir tahmin yapilmistir. Eger var olan durum negatif ve
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tahmin negatif ise gercek negatif (TN) bir tahmin yapilmistir. Baska bir deyisle yanlis bir
durum yanlis olarak dogru bir sekilde tahmin edilmistir. Eger var olan durum negatif ise
ancak tahmin sistemi pozitif olarak tahmin ederse birinci tip hata yanlis pozitif (FP) durumu
olusur. Eger var olan durum pozitif ise ve tahminci negatif olarak tahmin ederse ikinci tip
hata yanlis negatif (FN) olusur. Genel anlamda, TP (Ger¢ek Pozitifler); genellikle hem
referansta hem de sonugta bulunurken FN (Yanlis Negatifler) yalnizca referansta bulunur,

ancak sonugta bulunmaz ve FP (Yanlis Pozitif) ise yalnizca sonugta bulunur (Sekil 24).

Uretilen Veri Referans Veri

TP: Her iki veride de ayni olan tel ve pilon noktalari

- : 3 : i 2 Lejant
FP: Uretilen veride diger olarak degerlendirilmis tel ve pilon noktalar: B
o . . . - L. ) @ Tel ve Pilon Sinifi
FN: Uretilen veride tel ve pilon olarak degerlendirilmis diger noktalar @ Diger

Sekil 24.Dogruluk, biitiinliikk ve kalite semasi

Tablo 2. Uretilen model ile referans model arasindaki Dogruluk, Biitiinliik ve Kalite
degerlerinin karsilastirilmasi

Simiflar Correctness (%) Completeness (%) Quality (%)

TEL 97.13 97.36 94.63

PILON 70.25 94.24 67.36
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Gelistirilen algoritmada tiim nokta bulutu iginden tespit edilen tel ve pilon
noktalarindan, telleri temsil eden her noktaya ‘1’ etiketi verilmis olup geri kalan noktalara
‘0’ degeri atanmig, yine pilonlara ait her noktaya ‘1’ etiketi verilmis olup geri kalan
noktalara ‘0’ degeri atanmistir. Daha sonrasinda referans veride de siniflandirilan tel ve
pilon noktalarmin etiketleri sayesinde noktalar arasi eslesme analizi yapilarak dogruluk,
biitiinliik ve kalite deger metrikleri MATLAB programinda gelistirilen algoritma ile tespit
edilerek teller i¢in dogruluk degeri %97.13, biitiinlikk degeri %97.36, kalite degeri %94.63
hesaplanmuis, pilonlar i¢in ise dogruluk degeri % 70.25, biitinlik degeri % 94.24 ve kalite
degeri % 67.36 olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte 8 tel boliimiiniin tamamen, 2
boliimiin ise kismen tespit edildigi gézlemlenmistir. Kismen tespit edilen boliimlerin ham
veri ic¢indeki nokta yogunlugunun daha az diizeyde olmasindan kaynaklandig

anlasilmaktadir.

3.3. Dogruluk Analizinde Elde Edilen Sonuclarin Literatiirdeki Calhismalar ile
Karsilastirnlmasi

Onerilen algoritma basaris1t Madde 3’te de bahsedilen calismalarla kiyaslandiginda Li
vd. (2010) goriintii iizerinden tim iletken telleri bulmus ve % 99,7'lik bir dogruluk, %
96,68'lik bir biitiinlikk ve tamlik elde ettigi gibi, Cheng vd. (2014) test alaninda enerji nakil
hatlar1 tespitinin dogrulugu % 99 ve kiimelenmenin dogrulugu % 97 bulmusken Guan vd.
(2016) calismasini, toplam uzunlugu 185 m olan iki yol seridinde test etmis ve ortalama %
92 oraninda bir tamlik ve % 99 oraninda bir ortalama dogruluk elde etmislerdir. Nokta
bulutu tizerinden enerji nakil hatt1 tespiti ¢aligma dogruluklarina bakilacak olursa; Zhu ve
Hyyppd (2014) % 93,26 smiflandirma dogrulugu, Kim ve Sohn (2013) % 91.04
siniflandirma  dogrulugu, McLaughlin (2006) ise dogru c¢ikarilan enerji nakil hatti
iletkenlerinin yiizdesi % 72.1° dir. Onerdigimiz algoritmada ise tellerin neredeyse tamamini
dogru tespit ederek % 97.13’liik oranla diger ¢aligmalardan 6nde oldugu goriilmekte olup,
tilkemizde ise enerji nakil Thatlarmin otomatik tespitine yoOnelik caligsmalara
rastlanilmadigindan herhangi bir kiyas yapilamamistir. Nicel analizler i¢eren ¢alismalarinin
¢ogunda, biitiinliik ve tamlik oran1 % 75 ile % 95 arasinda olup (Jones vd. 2003, Sun vd.
2006, Sampedro vd. 2014), énerilen algoritmada tellerdeki tespit dogruluk orani da % 97.13

ile 6nemli diizeyde basarili oldugu anlasilmaktadir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Enerji nakil hatlarmma (ENH) yonelik tehditlerin etkisini azaltmak ve potansiyel
riskleri yok etmek ve iiretilen elektrik enerjisinin, kilometrelerce uzaga tasinmasi s6z konusu
oldugundan enerji nakil hatlarinin bakim ve kontrollerinin énemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
caligmada LiDAR teknolojisi kullanilarak enerji nakil hatlarinin giivenligine zarar
verebilecek nitelikte olan tehdit unsurlarinin otomatik olarak tespiti icin farkli bir yaklagim
gelistirilmistir. Bu yaklasimin gelistirilmesinde oncelikle CSF, RANSAC ve vokselizsyon
yontemleri kullanilarak ENH bilesenlerinin otomatik olarak tespiti hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde ALS verilerinden veya havadan
gortintiilerden iletkenlerin ¢ikarilmasi igin  %90'mm izerindeki dogruluk seviyeleri
sunulmustur. Bununla birlikte, yapilan birgok calismada veri setleri kiiciik olmustur ve
sayisal kalite analizleri yapilmadigi, dogruluklarin deneysel degerlendirmeleri, ¢alismalarin
cogunda asgari olmustur ve degerlendirmelerin ¢ogu, birkag ornek resim ile niteliksel
olmustur (Matikainen vd. 2016). Nicel analizleri igeren c¢aligmalarinin ¢ogunlugunda,
biitiinliik ve tamlik (completeness) % 75 ile % 95 arasinda degismistir ve yanlis pozitif
oranlar % 1.4 ila % 25 arasindadir (Jones vd. 2003, Sun vd. 2006, Sampedro vd. 2014 ).

Genel olarak yapilan ¢aligmalarda, enerji hattt modelleme tekniklerinin dogrulugu,
riizgar, elektrik yiikii ve giines radyasyonu gibi dis faktorlerden etkilenen LiDAR tarama
kalitesine baghidir (Lu ve Keiloch, 2008). Ayrica otomatik izleme yaklagimlarinin
yeteneklerini gostermek ve dogrulamak igin farkli veri setleri de test edilerek sonuglarin
izlenmesi gerekmektedir. Bunlar, farkli veri kaynaklari, yontemler ve bireysel algoritmalar
arasindaki dikkatli kalite analizlerini ve karsilagtirmalar1 icermelidir.

Onerilen algoritma sayesinde yapilacak periyodik uygulamalar ile yersel arazi
faaliyetleri yapilmaksizin enerji nakil hatlarinin ve hatlara risk olusturan yiiksek obje
konumlar1 otomatik olarak belirlenerek potansiyel risk durumlarin konumsal analizi ile
enerji nakil hattt kontrol ve bakimlar1 hizli bigimde gergeklestirilebilecek olup yapilan
caligmalar ve yazilan algoritmalar ile elde edilen enerji nakil hatlarinin ¢ikariminda 6zellikle

elektrik hatti iletkenlerinin otomatik ¢ikarilmasinda umut verici sonuglar elde edilmistir.
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