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Orman envanterinde 6nemli bir parametre olan mescere yiikseklik bilgisi, az gelismis ya
da Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde halen yaygin sekilde yersel tekniklerle tekil
agac bilgisi edinme ve hata pay1 oldukca yiiksek kestirimler ile bu bilgiyi genele yayma
prensibi ile elde edilmektedir. Uzaktan algilama (UA) temelli modern 6l¢iim
teknolojilerinin devinimi ile Amerika ve Avrupa tilkeleri basta olmak tizere gelismis
iilkeler orman mescere ytikseklik belirleme calismalarinda hata pay1 yiiksek yersel
yontemlerin kullanimindan vazge¢mislerdir. Bu ¢alisma, hava kaynakli lazer tarama
(ALS) yogun nokta bulutlar1 ile orman mescere yiikseklik haritasi iiretimi ve iiretilen
haritanin mutlak konum dogrulugu potansiyelinin ortaya koyulmasini amag¢lamaktadir.
Amag dogrultusunda, Houston, ABD'de orman-yogun bir ¢alisma alani se¢ilmis, ALS
verileri ile dijital ylizey ve arazi modelleri liretilmis ve bu iirtinler temelinde normalize
dijital yiizey modeli teknigi kullanilarak ii¢ boyutlu orman mescere ytikseklik haritasi
elde edilmistir. Uretilen haritanin dogrulugu, ayni calisma alaninda yersel lazer tarama
(TLS) tekniginden elde edilen veriler ile liretilen orman mescere yiikseklik haritasi
kullanilarak model bazli yaklasimlarla degerlendirilmistir. Degerlendirmelerde, standart
sapma ve normalize medyan mutlak sapma uluslararasi dogruluk metrikleri
kullanilmistir. Sonuglar 1s181nda, ALS verileri ile iiretilen mescere yiikseklik haritasinin
yatayda +1 cm diiseyde ise +40 cm dolayinda mutlak konum dogruluguna sahip oldugu
tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Stand height information, a significant parameter for forest inventory, is widely obtained
with acquiring single tree information with geodetic techniques in underdeveloped or
developing countries like Turkey. Acquired single tree information is generalized for
whole forest stand with high error rate estimations. Developed countries, especially
America and European countries, have completely excluded terrestrial methods with a
high margin of error in forest stand height determination studies with the development
of modern measurement technologies based on remote sensing (RS). This study aims to
produce forest stand height map with airborne laser scanning (ALS) dense point clouds
and to reveal the absolute location accuracy potential of the produced map. For this
purpose, a forest-dominant study area was selected in Houston, USA, digital surface and
terrain models were produced with ALS data, and a three-dimensional forest stand
height map was obtained using a normalized digital surface model technique. The
accuracy of the map produced was evaluated with model-based approaches using the
forest stand height map produced with the data obtained from terrestrial laser scanning
(TLS) technique in the same study area. International accuracy metrics for standard
deviation and normalized median absolute deviation were used in the evaluations. In the
light of the results, it has been determined that the stand height map produced with ALS
data has an absolute position accuracy of + 1 cm horizontally and + 40 cm vertical.
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1. GiRis

Gectigimiz onyillar icerisinde, lic boyutlu (3B)
cografi bilgi saglayan wuzaktan algilama (UA)
teknikleri, 6zellikle Diinya'nin ylizeyini analiz eden
topografik arastirmalar icin vazgecilmez hale
gelmistir. UA teknolojileri, haritacilik basta olmak
tizere sehir bolge planlama, peyzaj, ormancilik,
(Vatandaslar ve Zeybek 2020), jeoloji, felaket izleme
(Zeybek ve Sanlioglu 2015), arkeoloji (Sanlioglu ve
ark. 2013), tarim, osinografi vb. gibi bir ¢ok disiplin
tarafindan yogun sekilde tercih edilmektedir.

Orman envanter ¢ikarimi, ortalama mescere
yuksekligi, agac tiirleri ve bunlarin dagilimi ve
kereste hacmi gibi tekil agagla ilgili parametrelere
dayanan tekrarli yapilma zorunululugu olan ve
maliyetli yersel olciimler gerektiren bir konudur
(Koch ve ark. 2006). Giiniimiizde, bu parametrelerin
¢oguna iliskin bilgiler, UA verileri ve 3B sonug
tiriinleri ile elde edilmektedir. UA’da yeryiiziiniin
ve/veya lzerindeki nesnelerin 3B betimlemesi,
ciplak topografya ve lizerindeki tiim dogal ve insan
yapis1 objelerin kusbakisi kartografik 3B sunumu
olan dijital ylizey modeli (DYM) ve yalnizca ¢iplak
topografyanin 3B temsili olan dijital arazi modeli
(DAM) ve dijital yiikseklik modeli kavramlariyla
yapilir. Bu calismada, orman mescere iist ylzeyleri
DYM, orman alt1 ¢iplak topografya ise DAM terimi ile
tanimlanmistir. Hava kaynakli lazer taramadan
(ALS) elde edilen yogun nokta bulutlarindan DYM ve
DAM temelinde yiiksek ¢oziintrlikli (25 cm) 3B
orman mescere haritasi tiretimi ve iiretilen haritanin
model bazl gorsel ve istatistiksel sorgulamalari1 ana
motivasyon kaynagi olmustur.

DYM ve DAM dogruluklary, orman envanter
¢alismalarinin sonuglarini direk olarak
etkilediginden mutlaka sorgulanmaldir. UA
tekniklerinde diiz ve acik alanlarda 3B modelleme
potansiyeli, yliksek konum dogruluklu yersel
6lciimlerden elde edilen kadar yiiksektir (Birdal ve
ark. 2017). Ancak, goriintileme geometrileri ve
sinirli algilama yetenekleri nedeniyle, uzaktan
algilanan veriler egimli veya orman kaph
topografyalarda 3B tasvirde dogruluk kaybina
ugrarlar. Uzay kaynakli stereo optik goriintiileme ve
fotogrametriden elde edilen pasif uzaktan algilama
verilerini kullanarak, 3B yerylizi modellemesi
operatore bagh yar1 otomatik bir siirectir. Dijital
goriintiiler cok yiliksek mekansal ve spektral
¢Oziiniirliige sahip olsa bile, alan ve obje tabanh
otomatik gorintii eslestirme algoritmalarinin
performansi simirhdir ve operatér sonug irtnlerin
dogrulugunu artirmak icin gorsel olarak ek
eslestirme noktalar1 eklemelidir. Dahasi, yogun
orman alanlarinda, diisiik optik korelasyon
nedeniyle, operatoriin islevselligi daha da 6énemli
hale gelir ve otomatik eslemede ayrintilarin
eksikliginden dolay1 operatorler, stereo model
tizerinde durgun su ve yangin yollar1 gibi
detaylardan siirli sayida nokta tayini ile kot noktasi
liretmeye ¢alisirlar. Optik uydu goriintiileri tizerinde
bilgi icerigi ¢cikariminda, yapay renk (false color) ve
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normalize bitki oOrtiisii indeksi (NDVI) gibi bant
kombinasyonlarina dayanan goriinti iyilestirme
yontemleri uygulanabilmesine ragmen, 3B bilgi
¢ikariminda bu yontemler yetersiz kalmaktadir.

Yapay aciklikli radar (SAR) goriintiileri
cephesinde ise, DYM'leri liretmek icin tam otomatik
bir siire¢ sunan interferometrik yapay ac¢iklikli radar
(InSAR) teknolojisini kullanma avantaji vardir.
Ancak, radarin orman penetrasyon Kkabiliyetine
sahip uzun dalga-boylu P ve L bantlar1 (19.3 - 133
cm), tek aga¢ tabanli orman envanteri ¢alismalari
icin gerekli olan mekansal ¢oziinirligi (<1 m)
karsilayamamaktadir. Diger SAR gorintiilleme
bantlar1 (S, C ve X gibi) ise diisiik penetrasyon
kabiliyetleri nedeniyle orman ortiisiine geregince
niifuz edemez ve alttaki ¢iplak topografya hakkinda
dogru ve yeterli bilgi sunmalari olanaksizdir.
Bahsedilen UA teknolojilerindeki bu sinirlamalardan
dolayl, hizli elde edilebilir, yogun ve yiiksek
dogruluklu 3B topografik nokta bulutlar1 sunan ALS,
UA  teknolojileri igcinde orman alanlarinin
haritalanmasinda temel teknik olma potansiyeline
sahiptir (Baltsavias 1999, Hill ve ark. 2000, Hyyppa
ve ark. 2006, Hollaus ve ark. 2007). Bilim camiasi
tarafindan, orman penetrasyon yetenegine sahip
lazer sinyallerinden elde edilen ¢oklu ekolarin
(donislerin) algilanmasi ile tiretilen yogun nokta
bulutlart DYM ve DAM’larin iliretimi igin etkili bir
¢6ziim olarak diistiniilmektedir ve bu konuda
literatiirde ¢ok sayida ¢alisma yer almaktadir (Lohr
1998, McIntosh ve ark.2000, Shan ve Sampath 2005,
Mandlburger ve ark. 2007, Baligh ve ark. 2008, Liu
2008, Akay ve ark. 2012, Sefercik ve ark. 2015). ALS
teknigi, hava kaynakli lazer tarayici yanisira
taramanin yapildigi anki platformun yiiksek
dogruluklu konum ve dontiklik bilgilerinin elde
edilmesi prensibi dogrultusunda ¢oklu global
navigasyon uydu sistemleri (GNSS) ve atalet 6l¢lim
birimi (IMU) entegrasyonu ile c¢alismaktadir
(Vosselman ve Maas, 2010).

Bu c¢alismada, Houston Universitesi ana
kampiisiinde yer alan orman-yogun bir alanda,
normalize dijital yilizey modeli (nDYM) teknigi
kullanilarak 3B orman mescere yiikseklik haritasi
tiretilmistir. NDYM, DYM ve DAM'n diferansiyel
modelidir ve orman mescere yiksekliklerini
belirlemek i¢in en giivenilir ve sik kullanilan
tekniklerden biridir (Sterenczak ve ark. 2008,
SmrecCek 2012). Literatiirdeki bir¢ok calismadan
farkl olarak bu ¢alismada, yogun ALS nokta bulutlari
kullanarak nDYM {iretiminde en 6nemli ve hataya
acik noktalar tespit edilmis ve dogru bir modelin
nasil elde edilecegine dair oneriler sunulmustur.
Ayrica, olusturulan nDYM tabanli haritanin
dogrulugu, literatlirdeki nokta bazli
degerlendirmelerin aksine, yersel lazer tarama (TLS)
verisinden elde edilen referans nDYM'ye dayal
model-bazl yaklasim kullanilarak analiz edilmistir.
TLS, sagladigi milimetre mertebesinde hizli ve
periyodik nokta bulutlar1 ile gelismis iilkelerde
ormancilik envanter calismalarinda sik¢a tercih
edilen bir yontemdir (Liang ve ark. 2016). ALS ve TLS
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verileri literatiirde ormancilik ¢alismalarinda cesitli
amagclarla sikca birlikte kullanilmislardir. Hilker ve
arkadaslar1 2010 yilinda yaptiklari ¢calismada orman
ortiist yuzeylerini ve yaprak alanlarini ALS ve TLS
teknikleri ile 6l¢miis ve kiyaslamislardir (Hilker ve
ark. 2010). Holopainen ve arkadaslari, {i¢ ayr1 test
alaninda  manuel olarak TLS  verisinden
olusturduklar1 orman haritalarin1 ALS, mobil lazer
tarama (MLS) ve yine TLS verileriyle kiyaslayarak
dogruluk siralamasi yapmislardir (Holopainen ve
ark. 2013). Hauglin ve arkadaslari, normalde GNSS
ile tespit ettikleri orman alanlarindaki tekil agac
konum bilgilerini TLS ve ALS ile belirlemeye ¢alismis
ve performans degerlendirmesi yapmislardir
(Hauglin ve ark. 2014). Ma ve arkadaslari ormandaki
yaprak vb. elemanlarin yok olma katsayilarini
inceledikleri ve orman ortiisiinde radyasyonun
zamansal etkisini modellemeye  ¢alistiklar
calismalarinda TLS ve ALS  verilerinden
faydalanmiglardir (Ma ve ark. 2017). Paris ve
arkadaslari ¢alismalarinda agac¢ tag¢ yapilarini ALS ve
TLS ile belirlemeye calismislardir (Paris ve ark.
2017). Bazezew 2017 yilinda tamamladig1 doktora
tez c¢alismasinda yer stii biyokiitle/karbon
hesaplamasinda ALS ve TLS  verilerinin
entegrasyonundan elde edilen orman
parametrelerini kullanmistir (Bazezew 2017).
Makale, amacglar1 dogrultusunda su sekilde
diizenlenmistir: ikinci boliimde, ¢alisma alani ve
materyaller sunulmugtur. Uciincii béliimde, 3B
orman mescere yilikseklik haritasi iretimi ve
dogruluk degerlendirme metodolojisi verilmistir.
Dordiincii boliimde, iretilen harita ve dogruluk
potansiyeline iliskin bulgular sunulmus ve takip
eden besinci boélimde tartisiimistir. Sonug¢ ve
Oneriler boliimii ile calisma sonlandirilmistir.

2. CALISMA ALANI VE MATERYALLER

ABD'nin Teksas Eyaletinde bulunan Houston
Universitesi ana kampiisiinde orman-yogun bir
bolge, calisma alani olarak secilmistir. Alan, 13.000
m? ve acik, ¢cim ve orman olmak iizere {i¢ farkl arazi
siniffindan  olusmaktadir.  Alanin  ortometrik
yuksekligi 10 ile 33 m arasinda degismektedir. Sekil
1, calisma alam1 ve icerdigi arazi smiflarini
gostermektedir.

Calismada kullanilan ALS verileri, Houston
Universitesi Hava Kaynakli Lazer Tarama Ulusal
Merkezi (NCALM) tarafindan gergeklestirilen
ucuslar neticesinde elde edilmistir. Ucuslar
esnasinda, tiim ana kampiis alani (3 x 9 km = 27 km?)
kaplanmis ve c¢ok yiiksek ¢oziinurlikli nokta
bulutlari, helikoptere monte edilmis Optech Gemini
hava kaynakl lazer tarayici ile toplanmistir. Nokta
bulutlarinin yogunlugu nedeniyle, bilgisayar ve
yazilim kapasiteleri géz oOniinde bulundurularak,
veriler 1 x 1 km’lik 27 boliime ayrilmis ve ayr1 ayri
degerlendirilmistir. TLS ol¢limleri Riegl VZ-400
cihazi ile elde edilmistir. Ol¢iim aletleri ve 6zellikleri
Tablo 1'de sunulmustur. Tablo.1'de goriilebilecegi
gibi, ALS ve TLS verileri yilin ayni déneminde

toplanmamustir. Ancak, calisma alanindaki agaglar
canli mese oldugundan, tiim y1l boyunca yapraklarini
korumaktadirlar. Bu nedenle yaprakli ve yapraksiz
verilerin toplanmasina gerek kalmamaistir.

== o AMERIKA BIRLESIK DEVLETLERI

acik ¢im orman

1 e

D 0 N

[UTM 15° North American Datum 1983] / 9:"';:'3

Sekil 1. Calisma alani ve icerdigi arazi siniflari

Tablo 1. Kullanilan aletlerin ve 6l¢timlerin
ozellikleri
Parametre ALS TLS
Tarayici Optech Riegl VZ-400
Gemini ALTM
Nokta yogunlugu 45 ~10000 < 10m
(m2) yatay mesafede
Puls orani (kHz) 167 300
Dalgaboyu (nm) 1064 1550
Tarama frekansi 0-70 -
(Hz)
Isin genisligi 0.25 0.35
(mrad)
Bakis agisi1 (2) -25 ten +25 360 yatay / -40
dan +60 diisey
Sinyal doniis sayisi 4 ~limitsiz
Ugus yiiksekligi 1000
(m)
Veri alim tarihi 23/06/12 13/11/13
3. URETIM VE DEGERLENDIRME

METODOLOJisi

3B orman mescere yiikseklik haritasinin
liretimi ve dogrulugunun degerlendirilmesi i¢in bes
adimli bir metodoloji izlenmistir (Sekil 2). Ham ALS
verilerinin islenebilir hale gelmesi icin ugus
seritlerinin kalibrasyon islemi yatay ve diisey
carpraz korelasyon teknigi ile obje (genelde bina
catis1) eslestirme bazinda gergeklesmistir (Glennie
ve ark. 2013). Calismada, ALS verilerini islemek,
DYM, DAM ve 3B orman mescere haritalarini
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olusturmak ve iretilen modellerin ve haritalarin
konum dogrulugunu belirlemek igin Microstation
Terrascan, BLUH (Bundle Block Leibniz University
Hannover), Surfer ve LISA yazilimlar1 kullanilmistir.
Koordinat sistemi ve yatay datum olarak, evrensel
enlem merkatori (UTM) 15° ve Kuzey Amerika
Datumu 1983 (NAD83) kullanilirken, yiikseklik
degerleri ortometrik uygulanmistir.

M - |~ | = alghy
DYM Y DAM DAM Mescere yiikseklik
retimi degerlendirme dretimi degerlendirme haritas iretimi ve
degerlendirme
- N
DYM verisind
atplak
topografy:
olctalar
\flandirim:
- ~
Giplak DAM Mutlak
topoirafy: dogruluk
Hedef alan g DYM Mutlak DAM iretim
Y™ dogruluk
Kesilmesi hesaplamalar:
\ J

Sekil 2. 3B Mescere yiikseklik haritas1 tretim ve
degerlendirme adimlari

3.1. DYM ve DAM iiretimi

DYM ve DAM iretimi icin oncelikle ¢alisma
alanini kapsayan bir calisma blogu tanimlanmistir.
Calisma blogu, DYM ve DAM'da enterpolasyon
etkisine bagh hatali sinir kenar hatlarini énlemek
icin tim smr ¢izgileri dogrultusunca c¢alisma
alanindan daha genis alinmistir. Tam sinirda segim
yapilmasi durumu, enterpolasyon sirasinda arama
yarigapinda (radius) smir hatti disinda nokta
olmamasi nedeniyle 3B modelin sinir hatlarinin
hatali iretimi sonucunu dogurur.

ALS nokta bulutlarinda meydana gelen
giirtltiiyii ortadan kaldirmak igin ti¢ asamali bir
filtreleme islemi uygulanmustir. {1k olarak, calisma
alaninin iist ve alt kot seviyeleri, ilk ve son lazer
sinyal doniislerine gore, diisey profiller cizilerek
belirlenmistir. Daha sonra bir DYM sifi
olusturulmus ve diisey profil seviyeleri arasinda
kalan tiim noktalar bu sinifa dahil edilmistir. Son
olarak, bu smifin disinda kalan giiriiltiili noktalar
ayr1 bir sinifa dahil edilerek elemine edilmistir. En
dogru DAM ile ¢giplak topografyayi elde etmek icin de
yer noktalar1 benzer sekilde siniflandirilmis ve
gurilti filtrelemesi yapilmistir. Detayl: filtrelemeye
ihtiyac duyan objelerde alan ¢evirme ile alan disi
kalan noktalar elemine edilmistir. Sekil 3, kullanilan
filtreleme mantigin1 anlatan diisey bir aga¢ profili
ornegini yansitmaktadir. Ornekte 6 ve 24 m kotlar
minimum ve maksimum olarak belirlenmis ve kot
dis1 noktalar elemine edilmistir.

ALS ve referans TLS nokta bulutlarinin konum
geometrileri ve yapilar1 géz oniine alinarak, DYM ve
DAM iiretimlerinde farkli enterpolasyon teknikleri
kullanmilmistir. ALS ve TLS yogun nokta bulutlariyla
DYM {iretimi sirasinda énemli bir problem, agaglar
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ve duvarlar gibi diisey nesnelerde ortaya
cikmaktadir. Diisey nesnelerde, yogun lazer
sinyallerine bagli olarak ¢ok sayida noktanin
kusbakisi raster model iiretiminde ayni piksel icinde
kalmast o piksele hangi yilikseklik degerinin
verilecegi konusunda probleme yol agmaktadir. Sekil
4, 25 cm’lik ornek piksel icin bu problemi
yansitmaktadir. Bu  sorun, “Data  Metrics”
enterpolasyon yontemi ve maksimum kot degeri
kullanimi yardimiyla, piksel icindeki noktalarin
ortalamasi alinmak yerine maksimum nokta
yuksekligi kullanilarak asilmistir. Bu sayede
objelerin maksimum kotlarin1 kullanan DYM en
dogru sekilde edilmistir. Sadece yer noktalari
kullanilarak DAM iiretiminde en yakin komsuluk
(nearest neighbour) enterpolasyon yo6ntemi
uygulanmistir. DYM ve DAM iiretiminin ardindan,
sinir hatlarinda enterpolasyon etkisini yok etmek
icin genis Ttretilen modeller, ¢alisma alaninin
onceden belirlenmis sinirlarina uyacak sekilde
kesilmistir.

kot iistii noktalar

Sekil 3. Giiriilti filtreleme mantig:

pixel
1251
icmi

pixel

=2 i

Sekil 4. Diisey objelerde ayni piksel icine fazla sayida
nokta diismesi sorunu

3.2.3B Orman
Uretimi

Mescere Yiikseklik Haritasi

3B orman mescere ylikseklik haritasi, 25 cm es
gridli elde edilen DYM ve DAM raster modellerinin
diferansiyel modeli olan nDYM’nin iiretilmesi ve
harita bilesenlerinin eklenmesi ile elde edilmistir.
nDYM'nin hesaplanmasinda esitlik 1 kullanilmistir.
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Temel prensibe gore, c¢iplak topografya, binalarin
veya  bitki  oOrtisiiniin  kusbakisi  goriiniir
yuzeylerinden ¢ikarildiginda, geriye kalan nesnenin
yiiksekligi olacaktir (bakiniz Sekil 2).

nDYM = DYM — DAM (1)

ALS'de, nDYM, lazer sinyalinin ilk ve son geri
yansidigl  yiizeyler arasindaki fark olarak
ozetlenebilir. Bir nDYM iiretiminde dikkat edilmesi
gereken en 6nemli konu, kullanilan DYM ve DAM'1in

% 100 yatay oOrtiismesidir. Yatay oOrtiisme
saglanmamasi durumunda yataydaki konum
farkliigt raster modelde farkli piksellerin

diferansiyelinin hesaplanmasina ve hatali nDYM
tiretimine sebep olur. Bu ¢alismada nDYM’ler, ALS ve
TLS nokta bulutlarinin her ikisinde de kendi DYM ve
DAM’larinin %100 yatay oOrtlismesinin saglanmasi
ardindan uretilmislerdir. Gergeklestirilen
analizlerde DYM ve DAM’larda mm boyutunda yatay
kayikliklar tespit edilmis ve bu dnemsiz diizeydeki
kayikliklar alan bazli ¢apraz korelasyon teknigi ile

yatay Oteleme yontemi kullanilarak elimine

edilmistir.

3.3.Uretilen Haritamin Konum Dogrulugu
Degerlendirmesi

Konum dogrulugu degerlendirmesi, uzaktan

algilanan verilerden olusturulan bir haritanin
Uretiminde ana slireglerden biridir. Konum
dogrulugu, her olciim yonteminden beklenen

performansa gore harita 6lcegi ve veri ¢oziiniirligi
bilesenleri g6z oOnilinde tutularak standartlara
baglanmistir (NDEP, 2004).

Uzaktan algilanan veriler kullanilarak iiretilen
3B iirinlerin dogrulugu, genel olarak GNSS dl¢ciimleri
ile sahada toplanan yer kontrol noktalarinin (YKN)
nokta-bazli konum degerlendirmesi yaklasimi ile
ortaya konmaktadir. Ancak sinirli sayida YKN ile
yapilan nokta-bazli degerlendirme, c¢ok yiiksek
¢oziinlrlikli ALS nokta bulutlari ile olusturulan 3B
sonug iriinlerin dogrulugunu degerlendirmek igin
yeterli degildir. Bu yontem, ozellikle ani degisken,
egimli topografyalarda yaniltici sayisal sonuglara ve
yorumlara yol acabilmektedir. En gilivenilir
sonuclara ulasmak icin, ALS raster haritasinin tiim
piksellerini dogruluk hesaplamasina dahil eden bir
yontem gereklidir. Bu baglamda, en uygun teknik,
test edilen modelin referans bir modelle model-bazli
karsilastirmasidir (Lin ve ark. 1994, Jacobsen 2012).
Referans model segilirken, asagidaki kriterler
mutlaka géz 6niinde tutulmalidir: (i) referans model,
dikkate deger bir bosluk yada distorsiyon
icermeksizin tiim ¢alisma alanini kapsamalidir; (ii)
referans modelin ¢ozlinirliigi test edilen modele
esit veya daha yiliksek olmalidir; ve (iii) referans
modelin mutlak konum dogrulugu, test edilen
modelinkinden iistiin olmaldir. Ozellikle (ii) ve (iii)
kosullar1 ve mevcut haritalama teknolojileri goz
oninde bulundurularak, olusturulan ALS 3B
mescere yiikseklik haritasinin dogrulugunun TLS
referans modeli ile degerlendirilmesine Kkarar
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verilmistir. TLS nokta bulutlar1 dért bagimsiz
istasyondan toplanmis ve en az ii¢ harici hedefle
dengelenerek geometrik yoneltmeleri yapilmistir.
Bu hedeflerin hassas konumlar1 (<5 mm) cift
frekansli GNSS alicilar1 kullanilarak, uzun statik (> 1
saat) gozlemlerle belirlenmistir. TLS c¢oklu geri
doniis sinyali sunan bir tarama teknolojisidir ve bu
nedenle, 1 cm'lik ortalama nokta aralig1 ile bitki
ortiisiiniin  tiim seviyelerinden olciimler elde
edilmistir. Yogun TLS 6rnekleme ve ¢oklu geri doniis
kabiliyeti (bazen giden sinyal basina > 5 geri doniis),
100 m mesafede 5 mm mutlak ve 3 mm roélatif (bagil)

konum  dogrulugu ile mescerenin tacini
modellemeye olanak vermistir.
Mescere yilikseklik  haritasinin  dogruluk

analizleri sirasinda Geoid 12A'ya gore 27.284 m
geoid ondilasyonu uygulanmis ve piksel bazh
yukseklik farkliliklarina bagli mutlak diisey
dogruluk, standart sapma (STD) ve normalize
medyan mutlak sapma (NMMS) uluslararasi
standartlarina gore hesaplanmistir (esitlik 2 ve 3).
Arazi egiminin STD tlizerindeki etkilerini gérebilmek
icin, bir arazi egim fonksiyonu da esitlik 4’teki
sekilde hesaplanmistir.

STD = |Bi=a8Zizw?
n-1

NMMS = 1.4815 x X [|az, - X ,(az))|] (3)
4)

(2)

STDegim = STD + b X tan(a)

Esitlik 2’de p, analiz edilen model ile referans
model arasindaki piksel bazli  yiikseklik
farkliliklarinin (AZ) aritmetik ortalamasini yani
sistematik hatayi, n ise karsilastirilan piksel sayisini
ifade etmektedir. Esitlik 3’de ise Yj, yukseklik
farklarinin tek degiskenli veri setinin medyanini,
X ise )—Zj'den gelen ylikseklik farklarinin medyan
degerini ifade eder. Esitlik 4'te a, arazi egimini ve b,
egim carpanini ifade etmektedir.

NMMS, major yiikseklik farkliliklarinin ortaya
konmasi i¢in robust bir dogruluk metrigi olmasina
ragmen minor yiikseklik farklarini ortaya koyma
anlaminda STD kadar performansh degildir
(Hellerstein 2008). Yiikseklik farkliliklarinin diizenli
dagiliminda NMMS ve STD’nin birbirine ¢ok yakin
degerde olmasi ya da NMMS'’in daha kii¢iik olmasi
beklenir (Hohle ve Hohle 2009). Dogrulugu
degerlendirilen modelde diizensiz hata dagilimina
sebep olan bir yap1 var ise NMMS degeri STD’den
biiytlik cikacaktir. Bu durum anormal dagilimi isaret
eder ve mutlak diisey dogruluk analizlerinde test
edilen modelin rastlantisal major hatalar icerdigini
gosteren istenmeyen bir durumdur. Boéyle bir
durumda, 3B modelin uretim teknikleri ve kullanilan
parametreler gozden gecirilmelidir. Referans ve
analiz edilen modelin diferansiyel yiikseklik hata
haritalar1 iretilerek modelin hatali boélgeleri
gozlemlenmeli ve hatali kisimlardaki hata kaynaklari
sorgulanmalidir. Analizde, yiikseklik farkliliklarinin
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dogrusal bir fonksiyonu olan sistematik hatalar
lineer regresyon ile belirlenmistir. Mutlak diisey
dogruluklar, sistematik hatalar diisey oteleme ile
elemine edilerek hesaplanmistir.

4. BULGULAR

Sekil 5, ALS yogun nokta bulutlarindan 25cm
orjinal grid aralikli olarak iiretilmis DYM ve DAM"1
yukseklik renk skalalar esliginde sergilemektedir.
Sekilden rahatlikla gorilebilecegi gibi ALS DYM
oldukca giiclii bir tasvir yetenegine sahiptir. Yerdeki
kiiciik  bitkiler dahi modelde net sekilde
goriilmektedir. DAM’a bakildiginda ise yogun orman
tabakasi altinin modellenmesi sirasinda ortaya ¢ikan
enterpolasyon etkisi acik sekilde goriilmektedir. ALS
tekniginde DAM dretimi i¢in uygulanan teknik
lazerin son doniis sinyallerinden elde edilen yer
(ground) noktalarimin yalmiz birakilmasi ve
modellenmesidir. Ancak, lazerin son doniis sinyalleri
yogun orman dokusunda her zaman ¢iplak
topografyaya ulasmayabilir. Bu nedenle, ¢alismanin
DAM firetimi ile ilgili béliimiinde de vurgulandigi
lizere diisey profiller iizerinden filtrelemeler
uygulanmis ve gerc¢ek yer noktalar1 elde edilmistir.
Gergek yer noktalarinin sayisinin DYM noktalarina
gore olduk¢a az olmasmin sonucunda olusan
bosluklart (gap) doldurmak i¢in enterpolasyona
daha ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum, c¢iplak
topografyanin modellenme kalitesini objelerin
goriniir lst yiizeylerinin modellenmesine kiyasla
azda olsa diisiirmektedir. Agik alanlarda ise nokta
yogunlugunda azalma s6z konusu olmadigindan
enterpolasyon etkisi DYM {iretimi ile ayni olacak ve
kalite farklilig1 ortaya ¢ikmayacaktir. Sekil 5’te, ALS
DYM ve DAM'min yiikseklik skalalar1 tist kotlari
incelendiginde boélgede 20m yiiksekliginde agaglar
bulundugu yorumu rahatlikla yapilabilmektedir.
Diger bir ¢ikarim, ALS DAM’'m yiikseklik skalasi alt
kotlar1 incelendiginde genel olarak aga¢ alti
topografyanin arazi ortalamasindan daha diisiik
seviyede oldugudur.

Sekil 6, calisma alaninda arazi ol¢iimleri ile
toplanan TLS verilerinden {iretilen ALS ile es grid
aralikli DYM ve DAM"1 yiikseklik renk skalalar
esliginde gostermektedir. Referans TLS modelleri
beklendigi gibi ALS’ye nazaran yakin mesafe
Olgltimlerinin getirdigi avantajla gercek
topografyanin ¢ok daha yakin bir tasvirini yapmistir.
TLS DAM incelendiginde agac¢ alti topografyanin
arazi ortalamasindan daha diisiik seviyede oldugu
¢ikarimi dogrulanmistir.

Sekil 7, NDYM temelinde tretilmis 25 cm gridli
ALS ve TLS mescere yiikseklik haritalarini, Y
yoniinde ALS ve TLS mescere yilikseklik haritasi
diisey profillerini ve ALS-TLS diisey profil
karsilastirma sonuglarin1 gostermektedir. Diisey
profil ortliismesi incelendiginde ALS mescere
yukseklik haritasinin tasvir yeteneginin TLS ile
olduk¢a uyumlu oldugu gozlenmektedir. Tablo 2,
ALS yogun nokta bulutlarindan elde edilen DYM,
DAM ve mescere yiikseklik haritasinin yatay ve
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diisey mutlak dogruluk degerlerini STD ve NMMS
metrikleri cinsinden ortaya koymaktadir.
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Sekil 5. 25 cm gridli ALS DYM (a) ve DAM (b)

273300 273320 273340 273380 273400 273420

Tablo 2’de yatay mutlak dogruluk degerleri
incelendiginde ALS DYM’'nin TLS DYM ile ¢ok iyi
uyum sagladig1 ancak ALS DAM yatay dogrulugunun
X yoniinde *#8 cm, Y yoniinde yaklasik *10 cm
mertebesinde oldugu goriilmektedir. DAM mutlak
yatay dogrulugunun DYM'ye gore daha diisik
seviyede olma sebebi iiretiminde yalmzca yer
noktalarinin kullanilmas1 ve filtreleme etkisiyle
olusan bosluklarin doldurulmasi ve bosluksuz raster
model elde edilmesi i¢in uygulanan enterpolasyon
etkisidir. Enterpolasyon icin kullanilan arama
yarigapinin (search radius) genisletilme etkisi elde
edilen DAM’mn smir hatlarinda bir miktar
genislemeye sebep olmaktadir. iste bu durum, yatay
mutlak dogruluk diisiisiinde ana etmendir.
Unutulmamalidir ki, enterpolasyon etkisi ne kadar
artarsa 3B modelin mutlak konum dogrulugu o
kadar olumsuz etkilenecektir. Enterpolasyon
isleminin DYM’ler lizerindeki dogruluk kaybi etkisi
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Sefercik ve Alkan 2009’da detayl olarak sunulmus
ve bu etkinin teoride ¢oziiniirliigiin karesi ile dogru

orantii oldugu ortaya konmustur. Metodoloji
boliimiinde de belirtildigi izere, yatayda elde edilen
konum farkliliklar disey analizler
gerceklestirilmeden o©nce alan bazli c¢arpraz
korelasyon yontemi ile Otelenerek elemine
edilmistir.

Tablo 2. ALS DYM, DAM ve mescere yikseklik
haritasi yatay ve diisey mutlak dogruluk degerleri

Test

Ref. - STDx ~ STDy STD;  STDz egim NMMS

model edilen (cm) (cm) (m) etkili (m) (m)
model

TLS ALS

DYM DYM 031 022 018 0:2;(();;8 0.09

(0.25m)  (0.25m)

TLS ALS

DAM DAM 8.02 9.61 0.14 0.)(2[2:?:;5 0.13

(0.25m) (0.25m)

TLS ALS

nDYM nDYM 0.01 0.89 0.42 0.42 0.42

(0.25m) (0.25m)
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Sekil 6. 25 cm gridli TLS DYM (a) ve DAM (b)
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Sekil 7. (a) 25 cm gridli ALS mescere yiikseklik
haritasi, (b) 25 cm gridli referans TLS mescere
ylkseklik haritasi, (c) Y yoniinde ALS mescere
ylkseklik haritas1 diisey profili, (d) Y yoniinde
referans TLS mescere yilikseklik haritas1 diisey
profili, (e) ALS-TLS diisey profil karsilastirmasi

273300 273320 273340
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Tablo 2'de, DYM ve DAM mutlak diisey
dogruluklar: incelendiginde major hatalara duyarh
NMMS degerlerinin STD degerlerinden daha kiigiik
oldugu gorilmektedir. Bu durum, ALS ve referans
TLS modelleri arasinda normal yiikseklik farki
dagilimi olduguna isarettir. NDYM degerlerine
bakildiginda ise NMMS ve STD arasinda bir esitlik
oldugu goriilmektedir. Burada yine olagan dis1
(abnormal) bir degisim gozlenmemekle beraber
DYM ve DAM degerlerine géore NMMS degerinin
STD’ye esitlenmesi hem major hem minér yiikseklik
farkliliklarinda ormanin dogruluk diistriicii etki
yaptigina isarettir. DYM ve DAM mutlak diisey
dogruluklar sirasiyla +18 ve +14 cm iken nDYM'de
bu deger ¢iplak topografya ve buna bagl olarak acik
alanlarin hari¢ olmasi nedeniyle yalnizca orman
mesceresi  etkisi altinda *42 cm olarak
hesaplanmistir. Sekil 8, ALS nDYM’si ile referans TLS
nDYM’si arasindaki piksel bazli yiikseklik farklarinin
STD ve NMMS metrikleri cinsinden histogramini
gostermektedir.

2500
= STDz —NMMSz §
2000
TN
A1TN
a
> 1500
©
(0]
i)
< 1000
c
) ’(\/4
0 M\
e 0 O 0 0 O © 6 © © o o © © © o
w M A KN N M A = 0non KN G - Mm oW
yukseklik farklari dagilimi (m)

Sekil 8. ALS ve TLS mescere yiikseklik haritasi piksel
bazli ytikseklik farklari STD ve NMSS dagilimi
histogrami

Histogram incelendiginde, mor renkli NMMS
degerleri ve mavi renkle ifade edilen STD
degerlerinin her ikisininde modlarinin (tepe
noktalarinin) “0” yiikseklik farkinda oldugu ve
dagilimlarinin simetrik oldugu gozlemlenmektedir.
Histogramdaki simetrik yapt daha oOncede
bahsedildigi tizere normal dagilima isarettir. Her iki

histogramda farkli bir dogruluk degerinde
yogunlasma ve buna baghikinci bir mod
sergilememistir. Bu durum, ALS nDYM’sinin

herhangi bir distorsiyon ya da olaganiistii hatali
bolge icermedigine isarettir. Histogram ayrica, piksel
bazindaki yiikseklik farklarinin STD ve NMMS
degerlerinin genel itibariyle #0.5 m ve altinda
konumlandigini acik sekilde ortaya koymaktadir.
ALS mescere ylikseklik haritasi ile referans TLS
haritas1 arasinda piksel ytlikseklik farklarinin yani
hatalarin konumlandigi bolgeleri analiz etmek
amaciyla tretilen yiikseklik hata haritas1 Sekil 9'da
sunulmustur. Hata haritasi incelendiginde, hatalarin

haritanin belirli bélgelerinde yogunlasmadigl ve
rastlantisal sekilde dagihim gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu durum, iretilen haritanin
herhangi bir distorsiyon icermediginin
gostergesidir.

Tablo 3. Harita 6l¢eklerine gore ALS iiriinleri yatay
ve diisey mutlak konum dogruluklar1 (KOH: Karesel

ortalama hata)(NDEP, 2004)
Kontur Yatay hata (m)
aralig STD
m)  fOH  konv2)
1 0.56 0.40
1.12 0.79
2.79 1.97

Diisey hata (m)
STD
KOH  komv2)
0.21
0.43
1.07

Harita
Olcegi

1:1000
1:2000 2
1:5000 5

0.30
0.61
1.52
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fark (m)

1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

Sekil 9. ALS ve referans TLS mescere yiikseklik
haritalar1 yiikseklik hata haritasi

5. TARTISMA

Bu béliimde, elde edilen tiim bulgularin isaret
ettigi nesnel sonuclar ve ALS verilerinin hangi
6lcekte harita liretimine olanak verdigi tartisilmistir.
ALS verilerine iliskin {lkemizde bir harita
Olgeklendirme iliskisi henliz  yayinlanmamis
durumda olup bir ¢ok iilke gibi Amerikan Ulusal
Dijital Yiikseklik Programi (NDEP) tarafindan
yayimlanmis kriterlere gore yorumlama
yapilmaktadir. Tablo 3, NDEP’in 2004 yilinda
yayinladigi ALS verileri ile harita liretiminde harita
Olgeklerine gore aranan yatay ve diisey dogruluklari

gostermektedir.
Tablo 3 incelendiginde tretilen ALS DYM ve
DAM'In yatay ve disey mutlak konum

dogruluklarmin (Tablo 2) 1/1000 olgekli harita
liretimine olanak verdigi goriilmektedir. Ancak, aga¢
alt1 topografya ve beraberinde a¢ik alanlarin harig¢
tutuldugu nDYM temelinde iiretilen ALS orman
mescere yiikseklik haritasinin 1/1000 6l¢ekli harita
dogruluk gereksinimlerini karsilamadigi ve 1/2000
Olcekli  harita  ilretiminde  kullanilabilecegi
belirlenmistir.
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Ulkemizdeki orman haritalarinin genelde
1/10000 ve nadiren 1/5000 o6lgekte tliretilmekte ve
kullanilmakta oldugu goz ontlinde
bulunduruldugunda ALS verisinin orman
haritalamasinda ¢ok 6nemli ve gelismis bir ¢6ziim
oldugu agikca kamitlanmistir. Ek olarak, orman
envanter calismalarinin halen yersel ve ¢ogunlukla
kestirime dayal tekniklerle gerceklestiriliyor olmasi
havadan orman alt1 penetrasyon avantaji sunan ve
yersel olarak ¢cok uzun zamanlarda elde edilebilecek
envanter verilerini ¢ok hizli elde etmeyi saglayan
ALS tekniginin bir an o6nce orman haritalama
calismalarina dahil edilme gerekliligini acik¢a ortaya
koymaktadir.

6. SONUC VE ONERILER

Etkin bir uzaktan algillama yontemi olan ALS,
¢ok yiiksek ¢oziintrliikli, 3B koordinath ve yiiksek
konum dogruluklu nokta bulutlari sunmaktadir. Her
lazer sinyali basina ¢oklu ekolarin algillanmasi ve
sinyalin penetrasyon yetenegi sayesinde orman
ortiisiine niifuz ederek orti alt1 ¢iplak topografyanin
modellenebilmesi teknigin en biiytk
avantajlarindandir. Bu ¢alismada, ALS verileri
kullanilarak orman-yogun bir hedef sahada orman
mescere ylksekliginin 3B haritas iiretilmis ve STD
ve  NMSS  gibi  uluslararasi  kriterlerden
faydalanilarak dogruluk degerlendirmeleri
yapilmistir. Dogruluk degerlendirmelerinde hedef
sahada gerceklestirilen TLS ol¢iimlerinden elde
edilen ve nokta yogunlugu ALS'den katbekat fazla
olan veriler ile iretilmis referans bir harita
kullanilmistir. Uygulamada, geometrik kalibrasyonu
tamamlanan ALS verilerinden sirasiyla DYM, DAM ve
nDYM tretimleri yapilmistir.

Bulgular, ALS DYM ve DAM’larinin yatay ve
diisey mutlak konum dogruluklarinin 1/1000 &l¢ekli
harita iiretimine olanak verdigini ortaya koymustur.
nDYM temelinde iiretilen ALS orman mescere
yukseklik haritasinin ise 1/2000 o6lgekli harita
liretiminde kullanilabilecegi belirlenmistir.
Ulkemizdeki orman haritalarimin genelde 1/10000

ve nadiren 1/5000 olgekte {retilmekte ve
kullanilmakta oldugu g0z oniinde
bulunduruldugunda  ALS  verisinin orman

haritalamasinda ¢ok 6nemli ve gelismis bir ¢dziim
oldugu agike¢a kanitlanmistir.

Bu bulgular 15181nda, %29’u orman kapl olan
tilkemizde, yersel c¢alismalar ile yiriitiilmeye
calisilan orman envanteri ¢ikarim faaliyetlerinde
ALS’nin mutlaka kullanilmas1 gereken modern bir
yontem oldugu ve dogrulugunun 1/5000 ve
1/10000 olgekli orman haritalarina goére ¢cok daha
ylksek oldugu ortaya ¢ikmistir.
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Calismada kullanilan ALS verilerini saglayan
Houston Universitesi Ulusal Hava Kaynakh Lazer
Tarama Merkezine (NCALM) tesekkiirlerimizi
sunariz.

187

KAYNAKCA

Akay A E, Wing M, Sessions ] (2012) Estimating
Structural Properties of Riparian Forests with
Airborne LiDAR Data. International Journal of
Remote Sensing 33(22): 7010-7023.

Baligh A, Valadan Zoej M], Mohammadzadeh A
(2008) Bare Earth Extraction from Airborne
Lidar Data Using Different Filtering Methods.
The International ~ Archives of  the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences XXXVII (B3b): 237-240.

Baltsavias E (1999) A Comparison between
Photogrammetry and Laser Scanning. ISPRS
Journal of Photogrammetry and Remote
Sensing 54 (2): 83-94.

Bazezew MN (2017) Integrating airborne lidar and
terrestrial laser scanner forest parameters for
accurate  estimation of  above-ground
biomass/carbon in Ayer Hitam tropical forest
reserve, Malaysia. Doctoral dissertation,
University of Twente, Faculty of Geo-
Information Science and Earth Observation,
Enschede, The Netherlands.

Birdal A C, Avdan U, Tirk T (2017). Estimating tree
heights with images from an unmanned aerial
vehicle. Geomatics, Natural Hazards and
Risk 8.2,1144-1156.

Glennie C, Carter WE, Shrestha RL, Dietrich WE
(2013) Geodetic Imaging with Airborne LiDAR:
The Earth’s Surface Revealed. Reports on
Progress in Physics 76 (8): 086801.

Hauglin M, Lien V, Neaesset E, Gobakken T (2014) Geo-
referencing forest field plots by co-registration
of terrestrial and airborne laser scanning
data. International ~ Journal = of Remote
Sensing 35(9): 3135-3149.

Hellerstein ] M (2008). Quantitative data cleaning for
large databases. Technical Report Presented at
United Nations Economic Commission for
Europe (UNECE), p. 42.

Hilker T, Van Leeuwen M, Coops NC, Wulder MA,
Newnham GJ, Jupp DL, Culvenor DS (2010)
Comparing canopy metrics derived from
terrestrial and airborne laser scanning in a
Douglas-fir dominated forest
stand. Trees 24(5): 819-832.

Hill JM, Graham LA, Henry R], Cotter DM, Ping A,
Young P (2000) Wide-area Topographic
Mapping and Applications Using Airborne Light
Detection and Ranging (Lidar) Technology.
Photogrammetric Engineering and Remote
Sensing 66 (8): 908-914.

Hollaus M, Wagner W, Maier B, Schadauer K (2007)
Airborne Laser Scanning of Forest Stem Volume
in a Mountainous Environment. Sensors (Basel)
7(8):1559-1577.

Holopainen M, Kankare V, Vastaranta M, Liang X, Lin
Y, Vaaja M, Kukko A (2013) Tree mapping using
airborne, terrestrial and mobile laser scanning-
A case study in a heterogeneous urban

Journal of Geomatics


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X03001648#BIB3

Geomatik Dergisi - 2021; 6(3); 179-188

forest. Urban forestry & urban greening 12(4):
546-553.

Hohle ], Hohle M (2009) Accuracy assessment of
digital elevation models by means of robust
statistical methods. ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing, 64: 398-
406.

Hyyppa ], Yu X, Hyyppa H, Matti M (2006) Methods
of airborne laser scanning for forest
information extraction. Workshop on 3D
Remote Sensing in Forestry, 14th-15th Feb
2006, Vienna.

Jacobsen K (2012) Characteristics of Nearly World
Wide Available Digital Height Models. 10th
Seminar on Remote Sensing and GIS
Applications in Forest Engineering, Curitiba,
Brazil, October 15-18, p. 8.

Koch B, Heyder U, Welnacker H (2006) Detection of
individual tree crowns in airborne LiDAR data.
Photogrammetric Engineering and Remote
Sensing 72: 357-363.

Liang X, Kankare V, Hyyppa ], Wang Y, Kukko A,
Haggren H, Yu X, Kaartinen H, Jaakkola A, Guan
F, Holopainen M, Vastaranta M (2016)
Terrestrial laser scanning in forest inventories.
ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote
Sensing 115: 63-77.

Lin Q, Vesecky JF, Zebker HA (1994) Comparison of
Elevation Derived from Insar Data with DEM
over Large Relief Terrain. International Journal
of Remote Sensing 15 (9): 1775-1790.

Liu X, (2008) Airborne LiDAR for DEM Generation:
Some Critical Issues. Progress in Physical
Geography 32: 31-49.

Lohr U (1998) Digital Elevation Models by Laser
Scanning. The Photogrammetric Record 16
(91): 105-109.

Mal, Zheng G, Eitel JU, Magney TS, Moskal LM (2017)
Retrieving forest canopy extinction coefficient
from terrestrial and airborne lidar. Agricultural
and Forest Meteorology 236: 1-21.

Mandlburger G, Briese C, Pfeifer N (2007) Progress
in LiDAR Sensor Technology- Chance and
Challenge for DTM Generation and Data
Administration. In: D. Fritz (Ed.): Proceedings of
51st Photogrammetric Week '07, Wichmann
Verlag, Hiedelberg, pp. 159-169.

McIntosh K, Krupnik A, Schenk A (2000)
Improvement of Automatic DSM Generation
over Urban Areas Using Airborne Laser Scanner
Data. International Archives of
Photogrammetry and Remote Sensing XXXIII
(B3): 563-570.

NDEP (2004) Guidelines for Digital Elevation Data.
https://files.nc.gov/ncdit/documents/files/ND
EP-Elevation-Guidelines-Ver1-10May2004.pdf

Paris C, Kelbe D, Van Aardt ], Bruzzone L (2017) A
novel automatic method for the fusion of ALS
and TLS LiDAR data for robust assessment of
tree crown structure. [EEE Transactions on
Geoscience and Remote Sensing 55(7): 3679-
3693.

Sefercik UG, Alkan M (2009) Advanced Analysis of
Differences Between C and X Bands Using SRTM
Data for Mountainous Topography. Journal of
the Indian Society of Remote Sensing, 37(3):
335-349.

Sefercik UG, Glennie C, Singhania A, Hauser D (2015)
Area-based quality control of airborne laser
scanning 3D models for different land classes
using terrestrial laser scanning: sample survey
in Houston, USA. Int ] Remote Sens
36(23):5916-5934.

Shan ], Sampath A (2005) Urban DEM Generation
from Raw Lidar Data: A Labeling Algorithm and
Its Performance. Photogrammetric Engineering
& Remote Sensing 71 (2): 217-226

Smrecek R (2012) Utilization of ALS data for forestry
purposes. In: T. Jekel, A. Car, ]. Strobl and G.
Griesebner  (Ed.): GI Forum  2012:
Geovizualisation, Society and Learning, ISBN
978-3-87907-521-8, pp. 365-375.

Sterenczak K, Bedkowski K, Weinacker H (2008)
Accuracy of crown segmentation and
estimation of selected trees and forest stand
parameters in order to resolution of used DSM
and nDSM models generated from dense small
footprint LIDAR data. International Archives of
Photogrammetry and Remote Sensing 37
(B6b): 27-32.

Sanhoglu 1, Zeybek M, Karauguz G (2013)
Photogrammetric Survey And 3d Modeling Of
Ivriz  Rock Relief In Late Hittite Era.
Mediterranean Archaeology &
Archaeometry 13.2.

Vatandaslar C, Zeybek M. (2020) Application of
handheld laser scanning technology for forest
inventory purposes in the NE Turkey. Turkish
Journal of Agriculture and Forestry : 44.

Vosselman G, Maas H G (2010) Airborne and
Terrestrial Laser Scanning. Whittles Publishing.
318 pages.

Zeybek M, Sanlioglu 1 (2015). Accurate
determination of the Taskent (Konya, Turkey)
landslide using a long-range terrestrial laser
scanner. Bulletin of Engineering Geology and
the Environment 74.1 (2015): 61-76.

@ ® @ © Author(s) 2021. This work is distributed under https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

188

Journal of Geomatics


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

