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Hava ve yersel lazer tarama teknigi son yirmi yilda mekéansal 6l¢gmeler i¢in tercih edilen bir
Ol¢tim teknolojisi olmustur. Sektordeki birgcok firma hava ve yersel lazer tarama cihazlarin1 kullanmakta,
veri toplama, isleme ve goriintiileme yazilimlarini gelistirmektedir. Yiksek kalitedeki 3 boyutlu nokta
bulutu verisi Sayisal Arazi Modeli (SAM), 3 boyutlu kent modelleri, orman izleme ve yonetimi, seritvari
haritalama ve kiltiirel miraslarin belgelenmesi gibi genis capta ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir.
LiDAR sistemlerinin maliyeti ve dogrulugu yersel ve fotogrametrik 6l¢iim metotlariyla kiyaslanabilir
durumdadir. Bu nedenlerden dolay1 LiDAR, 6lgme ve planlama uygulamalarin temel bileseni olan SAM
tiretilmesinde genis ¢aph olarak kullanilmaktadir. LIDAR kullanilan uygulamalarda hassas ve dogru bir
SAM elde edilebilmesi amaciyla lazer sensoriin kaydettigi verinin zemin noktasi ya da zemine ait
olmayan bir nokta m1 oldugunun belirlenmesi i¢in filtreleme gerekli bir islemdir. Yikseklik farkinin fazla
ve degisken oldugu bolgelerde zemin ve obje verilerini ayirt etmek bash bagina bir problem kabul
edilmektedir. Bununla beraber arazinin raster modeli hesaplanirken 6ncelikle zemin digindaki objelere ait
noktalar kaldirilirsa dogru SAM elde edilebilir. LIDAR’1n yayginlasmasiyla birlikte bu veri tiplerine ve
filtreleme tekniklerine asina olmayan kullanicilar bir¢ok zemin filtreleme algoritmasi iginden segim
yapmakta zorlanmaktadir. Genellikle arazi yiizeyinin uygun kosullar1 saglamas1 durumunda bu filtreleme
algoritmalar1 verimli gekilde ¢aligmaktadir. Bu tez caligmasinda Adaptive Triangulated Network (ATIN)
ve Morfolojik temelli filtreleme algoritmalar1 ile tez kapsaminda gelistirilen Uyarlanmis Uggenleme
Filtresi ve Enterpolasyon temelli algoritma ile olusturulan filtreleme metotlarinin performans analizi ve
birbirleri ile karsilagtirilmasi yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Filtreleme algoritmalari, Fotogrametri, Lidar, Morfolojik filtre, Uzaktan

algilama, Uggenlenmis diizensiz ag.
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Within last two decades airborne and terrestrial laser scanning systems have become ingrained
survey technologies for obtain of geospatial information. A large of companies generally use airborne and
terrestrial laser scanners and develop data acquisition, processing and visualization software packages.
The high quality 3D point clouds produced by laser scanners are used for a wide range applications
including the production of Digital Terrain Models (DTM), 3D city models, forest management and
monitoring, corridor mapping and documentation of cultural heritage. Costs and accuracy of LIDAR
systems can comparable to topographic and photogrammetric surveys. For those reasons, LIDAR data is
being used widespread in producing DTM which is fundamental element of survey and planning
applications. In almost all LIDAR applications, point filtering is an essential step to detect which LIDAR
points are from the object features and which are from the ground surface. Distinguishing ground from
non-ground objects can be a tough challenge in itself in regions with high elevation variability. Also,
DTMs can only be produced if object points are removed primarily for creating to a raster DEM. With the
widespread use of LIDAR, users who are not familiar with this data generally find it complicated to select
and use from among many filtering algorithms. In general, this filtering algorithms working efficiently
when land surface provides suitable conditions. In this thesis, main goal is compare and analysis of
Adaptive Triangulated Network (ATIN), Morphological filter algorithms, Concerted Triangulated Filter
and Kriging Interpolation Based filter method which is derived from these most-preferred filter
algorithms.

Keywords: Filtering Algorithms, Photogrammetry, LIDAR, Morphological Filter, Remote Sensing,
Triangulated Irregular Network
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1. GIRIS

LiDAR (Light Detection and Ranging) 6lgme teknolojisi, lazer sensdriinden
iletilen sinyalin tekrar sensore doniis siiresini 6l¢erek obje noktalari ile sensor arasindaki
mesafeyi belirleyerek yiliksek dogrulukta konumsal veri elde edilmesinde kullanilan
lazer tarayici algilama sistemidir. Yer referans sistemi ile LiDAR sensorleri
birlestiginde yogun ve cografi referansli nokta yiikseklik Ol¢iimleri yapilabilir.
GPS/IMU sistemi kullanilarak lazer 1siminin génderildigi andaki konum ve doniikliik
bilgileri 6lgiilerek objenin X,Y,Z koordinatlar1 elde edilir. Fotogrametrik sistemlerle
birlikte klasik 6l¢iim ve haritalama sistemleri ile kiyaslandiginda LiDAR teknolojisi,
genis alanlarda yiiksek ¢oziiniirliklii harita yapimi i¢in hizli ve hassas bir alternatif
olmay1 saglayan ve Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) Uretimi icin oncelikli tercih edilen
kabul gormiis bir tekniktir. Giiniimiizde pek ¢ok Avrupa iilkesi ile Amerika Birlesik

Devletleri ulusal SYM Urinlerinin tretimi igin LIDAR sistemini kullanmaktadir.

Yogun LIDAR nokta bulutlari, yiksek cozlndrlikte ve hassasiyette SYM
iretimi i¢in olanak saglamalar1 yaninda yiikseklik bilgisine dayanarak nokta bulutlarinin
analizi ile binalar, agaglar, elektrik ve boru hatlar1 gibi yiizey elemanlarinin dogru
sekilde haritalanmasinda kullanilmaktadir. Yiiksek yogunluklu veri setleri, farkli dlgek
ve c¢ozlnadrliklerde elemanlarin belirlenmesinde kullanicilara izin vermektedir. Bu
yogun nokta bulutlar1 kii¢iik yiikseklik degisiklerini saptayabildigi gibi dokusal
cesitliliklerle beraber bitki Ortiisiiniin st ylizeylerinin dahi belirlemeye olanak
saglamaktadir. LIDAR sinyallerinin ¢oklu doéniis yapabilme 6zellikleri sayesinde bitki
ortlstnin yiikseklik yapisi belirlenebilmekte ve bu sayede bitki siniflandirmasi islemi
de kolaylagsmaktadir. Genel olarak bu niteliklerinden dolay:r LiDAR teknolojisi, SYM
uretimi icin klasik fotogrametrik metotlarin (fotogrametrik teknikler veya otomatik

goriintii esleme ve yiikseklik ¢ikarma teknikleri) yerini almaya baslamistir.

Yerylzine ait noktalari ayirt edip siniflandirabilmek igin birgok filtreleme
algoritmasi1 gelistirilmistir. Kismen diiz bir yiizeye sahip, az siklikta ve yogunlukta
objeler iceren arazi tipinde bircok algoritma basarili filtreleme yapmaktadir. Fakat
egimli ve bina, bitki oOrtiisii ve agaclik gibi ¢esitli boyutlardaki yiizey objeleri barindiran
LiDAR verilerinde filtreleme dogrulugunda diisiis goriilmektedir. Yiiksek egimli
bolgelerde yogun nokta verisi ve yogun yizey objeleri iceren arazilerde filtreleme
performanslarinda azalma goriilmektedir. Dogal karmasikliga sahip LiDAR verilerinin

en dogru sekilde filtrelenebilmesi en 6nemli ihtiyaclardandir, bu sebeple bahsedilen



karmagik arazi yiizeylerini en hassas sekilde siniflandirabilen algoritmalar oncelikli
tercih edilmekte ve nispeten pahali {icretlerle kullanicilara ulagsmaktadir (Meng, 2010).
Herkese acik kullanima sunulan LiDAR verileri sayesinde arastirmacilar agik kaynak
kodlu algoritmalar gelistirebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda en cok tercih edilen ve
cesitli arastirmalar sonunda dogrulugu en yiiksek kabul edilen algoritmalardan
tiiretilecek yeni teknikler anlatilacaktir. Bu amagla Axelsson tarafindan gelistirilen
ucgenleme temelli algoritma Adaptive Triangulated Irregular Network (2000), Killian
tarafindan ortaya konulan morfolojik temelli Progressive Morphological (1996) ve
Kriging enterpolasyon teknigine dayanan filtreleme teknigi Matlab yaziliminda

formilize edilerek referans model ile dogruluk analizi yapilacaktir.

1.1. Amag

Bu ¢alismanin asil amaci hélihazirda ticari yazilimla sunulan tiggenleme temelli
bir filtreleme teknigi olan (Axelsson, 2000) tarafindan gelistirilen ATIN (Adaptive
Triangular Irregular Network) algoritmasi ile sekil temelli filtreleme algoritmasi olan
morfolojik filtreleme (Pingel, 2015) tekniklerinin parametreleri ag¢isindan incelenip
revize edilerek dogruluklarmin arttirilmasidir. Ayrica Kriging teknigine dayanan
enterpolasyon tabanli bir filtre uyarlayarak bir filtreleme algoritmas: gelistirerek de bu
filtreleme teknikleri ile karsilastirlmasi ve performans analizi yapilmasi
hedeflenmektedir.

Test verileri Uluslararas1 Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Toplulugu
(International Society for Photogrammetry and Remote Sensing) (ISPRS) tarafindan
tiim arastirmaci ve gelistiricilere internet iizerinden sunulan, ¢esitli arazi tipleri igeren
LIiDAR nokta bulutlarindan olusmaktadir. Test LIDAR nokta bulutlart Almanya’nin
Vaihingen/Stuttgart bolgesine ait olup Leica ASL50 hava LiDAR sistemi ile taranmistir.

1.2. Cahsma Bolgesi

Uluslararas1 Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Toplulugu tarafindan saglanan
farkli arazi Ozelliklerine sahip 5 adet LIDAR nokta bulutu veri seti test edilecek
algoritmalar ile filtrelenerek SAM elde edilmistir. Farkli arazi tiplerinin segilmesinin
sebebi ise farkli filtreleme algoritmalarinin arazi tiplerine gore degisken performans

gostermesidir (Meng, 2010).



Cizelge 1.1. Veri Setlerinin Ozellikleri

Veri Adi Boyut Arazi Tipi Egim | Kot Aralig1
(m)

SAMP11 | 134x 303 | Fazla egimli, tepe lizerinde yapilar | Yama¢ | 295 - 404
m ve bitki ortlisi bulunmaktadir.

SAMP12 | 205 x 270 Kismen diiz, bina ve yollar Disiik | 325-357
m icermektedir.

SAMP23 | 150 x 206 Duz, i¢ ice biiyiik boyutlu yapilar Diistik | 284 - 327
m icermektedir.

SAMP52 | 450 x 300 Nehir ve duzlikler ile kademeli Yiksek | 249 - 347
m yamag icermektedir.

SAMP71 | 400 x 220 Dz arazide koprulu yol Duz 293 - 310
m icermektedir.

[lk veri seti yerlesim yerine aittir ve tez icerisinde SAMPI1 olarak
isimlendirilmektedir. LiDAR nokta bulutunun yogunlugu 1 nokta/m? olup 38010 adet
koordinat verisi igermektedir. Verinin 6zelligi tepenin yamacinda yerlesim bdolgesi
bulunmasi ve bitki Ortiisii ile karigik bir sekilde yayilmasidir. Cogu algoritmanin
yamagclardaki objeleri filtreleme de zorlandig1 diistiniildiigiinde gelistirdigimiz algoritma
i¢in iyi bir test verisi olacaktir. SAMP11 veri setine ait filtrelenmemis nokta bulutu ve

referans SAM asagida verilmistir.

Sekil 1.1. SAMP11 verisine ait filtrelenmemis nokta bulutu
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Sekil 1.2. SAMP11 verisine ait ISPRS referans Sayisal Arazi Modeli

Ikinci veri seti yerlesim yerine aittir ve tez igerisinde SAMPI12 olarak
isimlendirilmektedir. LiDAR nokta bulutunun yogunlugu 1 nokta/m? olup 52119 tane
koordinat verisi icermektedir. Diiz bir arazide farkli boyutlarda yapilar igermektedir.
Filtreleme algoritmalarimin daha yiiksek performans sergiledigi bir arazi tipidir.

SAMP12 veri setine ait filtrelenmemis nokta bulutu ve referans SAM asagida

verilmistir.

Sekil 1.3. SAMP12 verisine ait filtrelenmemis nokta bulutu

4



Sekil 1.4. SAMP12 verisine ait ISPRS referans Sayisal Arazi Modeli

Uglincii veri seti yerlesim yerine aittir ve tez icerisinde SAMP23 olarak
isimlendirilmektedir. LiDAR nokta bulutunun yogunlugu yaklasik 1 nokta/m? olup
25095 tane koordinat verisi icermektedir. Kademeli yukseklik artig gosteren bir arazide
i¢ ige geemis yapilar igermektedir. SAMP23 veri setine ait filtrelenmemis nokta bulutu

ve referans SAM asagida verilmistir.

Sekil 1.5. SAMP23 verisine ait filtrelenmemis nokta bulutu



Sekil 1.6. SAMP23 verisine ait ISPRS referans Sayisal Arazi Modeli

Dordincu veri seti kirsal bir bolgeye aittir ve tez icerisinde SAMP52 olarak
isimlendirilmektedir. LiDAR nokta bulutunun yogunlugu yaklasik 1 nokta/m? olup
22474 tane koordinat verisi icermektedir. Bolgenin bir kisminda dik yamaglar
bulunurken bir kismi da diizliiktiir. Nehir yataginin kiyilarinda agaglar ve orta boylu
bitki ortiisii bulunmaktadir. Bu veri seti de egimli bolgeleri filtreleme algoritmalari i¢in
zorlayict olmaktadir. SAMPS52 veri setine ait filtrelenmemis nokta bulutu ve referans

SAM asagida verilmistir.

Sekil 1.7. SAMP52 verisine ait filtrelenmemis nokta bulutu
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Sekil 1.8. SAMP52 verisine ait ISPRS referans Sayisal Arazi Modeli

Besinci veri seti kopriilii yol iceren yerlesim yerine aittir ve tez igerisinde
SAMPT71 olarak isimlendirilmektedir. LIDAR nokta bulutunun yogunlugu yaklasik 1
nokta/m? olup 15645 adet koordinat verisi icermektedir. Bu veri setinin temel dzelligi
kopriilii yolun yapay tepe iizerine insa edilmis olmasidir ve bu nedenle kdprii ve araziyi
tam olarak ayirt etme isi algoritmalar i¢in zor olmaktadir. SAMP71 veri setine ait

filtrelenmemis nokta bulutu ve referans SAM asagida verilmistir.

Sekil 1.9. SAMP71 verisine ait filtrelenmemis nokta bulutu
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Sekil 1.10. SAMP71 verisine ait ISPRS referans Sayisal Arazi Modeli



2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. SYM ve SAM

Topografik yilizeyin dijital olarak gosterilmesi i¢in kullanilan Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM) yerylzuni bitki ortiisii ve insan yapimi yapilarda dahil sekliyle tig
boyutlu koordinat sisteminde X, Y ve Z yiikseklik degerleriyle ifade eden model olarak
tanimlanabilir. Bu modeller genellikle raster formatinda veya TIN (Triangulated
Irregular Network) yani ilicgenlenmis diizensiz ag modelleri ile gosterilir. Sayisal
goruntu seklinde ifade edilen SYM’ler de goriintiide ki her piksel bir yiikseklik degeri
barindirir. TIN ise rastgele dagilmis X, Y ve Z koordinatlar1 bilinen noktalar ile
hesaplanan birbiriyle kesismeyen tiggenler kiimesi olarak tanimlanabilir. Bu veriler
esytkselti egrilerinin olusturulmasi, hacim hesaplamalari, egim, yiizey alanlar1 gibi

hesaplamalarda kullanilir.

Sayisal Arazi Modeli (SAM), genellikle sayisal yiikseklik modeliyle aymn
anlamda kullanilan fakat insan yapimi tiim objeler ve bitki Ortiisii hari¢ arazi ylzeyini
temsil eden, yiikseklik degerleri bulunan noktalardan olusan, arazinin gercek seklinin
daha iyi bigimde sunulmus bi¢imidir. SYM’den olusturulan bu Arazi Modelleri
kullanilarak tiretilen esyiikselti egrileri yiizeyin gergek seklini daha iyi yansitir. Nehir ve
su toplama cizgileri gibi kirik hatlar1 igeren cografi elemanlar, dogal 6zellikler ve
yukseklikleri igeren yapidadir. Ayrica arazi yapisi, egimi, egriligi, gorsel yapisi
hakkinda iiretilmis verileri de igerebilir. SAM, yalin yeryiiziine iliskin SYM’nin es
anlamlisidir (Maune vd. 2011).

Sayisal Arazi Modelleri, topografik harita yapimi disinda da genis capta
kullanim alanina sahiptir, bunlar; Hidroloji haritalari, taskin tehlike ve risk haritalari,
haberlesme aginin planlamasi ve analizi, ulasimda, sehir planlamasinda, dogal kaynak

ve orman yonetimi gibi farkli uygulamalardir (Hill, 2000).

SAYISAL YUZEY MODELI
SAYISAL ARAZI MODELI

Sekil 2.1. Yiizey Modeli ve Sayisal Arazi modeli
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2.2. LIDAR Sistemleri
LiDAR sistemleri kullanildiklart amaca ve projeye gore ii¢ ana grup altinda

toplanmaktadir. Bunlar;
- Hava LIDAR (Airbone Lidar),
- Yersel LiDAR(Terrestrial Lidar),

- Mobil LiDAR(Mobile Lidar)’dir.

Hava Lidar sistemleri, lazer tarayici, GPS; Kdiresel konum belirleme sistemi
(Global Positioning System) ve IMU; Dahili 6lciim Gnitesi (Internal Measurement Unit)
biitiinlesik sisteminden olusmaktadir. Bu sistemler lazer isinlarini elektromanyetik
dalgalar halinde gondererek yerylizii iizerinden veri toplamaktadir. GPS/IMU
entegrasyonu sayesinde yeryliziine iliskin 3B (U¢ boyutlu) veri elde edilebilmektedir

(Yilmaz, 2015). LIDAR sisteminin karakteristik 6zellikleri su sekildedir:

Tarama siklig1: Lazer cihazinin 1 saniyede ki yaydigi sinyal sayisi ile ifade
edilir. Eski cihazlarda bu say1 birka¢ bin sinyal iken modern LiDAR sistemlerinde
550Khz’e (550,000 sinyal/saniye) kadar desteklenmektedir. Yiiksek frekansli bu

cihazlar hem daha yogun veri elde etmeyi hem de ugus siiresi ile maliyeti azaltmay1

saglar.

Tarama deseni: Ugus dogrultusu boyunca kullanilan tarama mekanizmasina

bagli olarak diiz bir yiizeyde lazer sinyallerinin olusturdugu desendir.

Salinimh Donen Egik Bash
Ayna Ayna Ayna

Zik-Zak Sekil Paralel Cizgiler Oval Desen

. ss
..........

efefats afste
. * e 00 AL L E IR

Sekil 2.2. Tarama mekanizmasi ve desenler
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Isin agikligi: Lazer sensoriinden yayilan 15in fotonlari, sinyal yayilma hattindan
biraz saparak ince silindirik bir yap1 yerine dar bir koni olusturur. “Isin agiklig1” terimi
lazer cihazi ile 1smlarin carptigi diizlem arasindaki mesafenin meydana getirdigi 11n
capinda ki artis1 ifade eder. Tipik 1s1n agiklik degeri 0.1 ile 1.0 miliradyan araligindadir.
Ornegin 0.3 miliradyanlik agiklikta lazer cihazindan 1000 m uzaklikta olusan 151 capi
yaklasik 30 cm’dir. Isin ¢apindan bagimsiz olarak sensdrden yayilan sinyal enerjisinin
miktar1 ayni kalacagindan daha biiylik 151n acikligi oldugu durumlarda sensére donen

sinyal genis alana yayilarak diisiik bir sinyal-gliriiltii oranina neden olur.

Tarama agisi: LiDAR cihazinin odak diizlemi ile 151 ekseninin yaptig1 agidir.
Modern cihazlarda 15 dereceyi gegmemektedir. Ucagin sancak tarafinda bu ag1 pozitif
deger alirken iskele tarafinda ise negatif deger alir. Tarama agis1 ile ugus yiiksekligin

birlesimi tarama serit bolgesini belirler.

Puls boyu: Nanosaniye (ns) biriminde gosterilen sensérden yayilan bir pulsun
stiresidir. Coklu doniis olan sistemlerde sinyalin mesafe ¢oziintirliigii veya bir pulsdan

yanstyan ardisik doniislerin arasindaki mesafeyi belirler.

Doniis sayisi: Tek bir 1sindan geri yansiyan her bir sinyal doniislerinin
maksimum aldig1 degerdir. Biraz eski sistemlerde sadece ilk ve son doniisler
belirlenebilirken modern sistemlerde ise tek bir 1sindan ¢oklu dontiisler (en fazla 5 kez)

belirlenebilir.

LiDAR ayak izi: Sensorlin kaydettigi lazer 1sinlar1 ve LIDAR sensoriine doniis
yapan enerji ve ekolarin zeminden yansidigt LIDAR sensOri orneklem bolgesine
LiDAR ayak izi ismi verilir. LIDAR ayak izinin boyutu LIDAR’mn goriis alaninin

yerylizii izerinde ki anlik yansimasidir.

Lazer sensoriinden yanstyan 1sin yeryiiziinden tek bir 1s1in olarak ya da ¢oklu
doniis olarak sensore geri gelebilir. Lazer 151n1 her yansidig ylizeyde boliinerek zemine
ulagir, bu yansimalarin her birisi tekrar sensore doner bdylece ¢oklu doniis gerceklesmis
olur. Lazer 1siin ayak izi (footprint) {izerinde bir¢ok objenin yiiksekligi bu ¢oklu doniis
ile belirlenebilir.
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IMU {inersiyal flgme Unitesi),
tarayianin hassas yoneltmesini 'ﬂ
hesaplar, “* i GPS5 Y

GPS, tarayiciin hassas
konumu belirler,

Lazer tarayia infrared isimlarim
yayar, bu iginlar yeryiizii ve objelere

carparak tekrar tarayiaya yansir ve
kaydedelir. /

Sekil 2.3. Hava lidar sistem semasi

Ayrik-dontislii ve tam dalga LIDAR sistemleri olmak tizere LIDAR sistemleri iki
kategoride smiflandirilabilir. Tam dalga LIDAR sistemleri genis bir ayak izinden
devamli durumdaki dalgalardan donen enerjiyi toplar, ayrik-doniislii sistemlerde ise
kiiciik bir ayak izinden bir veya birka¢ ayr1 yansimayi kaydedip genel olarak ylksek
¢Ozlinirliikte arazi ve orman alt1 ylizeylerin haritalanmasinda kullanilir. LIDAR ayak
izi, sensorlerin zeminden topladigi temel bilgiden birisidir ve ayak izinin boyutu LIDAR
uzaktan algilama sisteminde kritik bir parametre durumundadir. Lazer 1sin demeti ile
yer yiizeyinin kesisim bolgesi olarak nadir noktasindan gegen bir LIiDAR ayak izi
dairesel bicimdedir ve genellikle dairesinin capiyla matematiksel olarak gosterilir.
LiDAR ayak izi tarama geometrisi ve topografyanin durumuna gore degisiklik gosterir.
Cesitli arazi kosullar1 ve tarama mekanizmalar sartlar1 altinda LIDAR ayak izinin
boyutunun belirlenmesi, 3 boyutlu harita uygulamalarinda daha iyi sonuglar elde etmek

icin onemlidir. (Sheng, 2008)
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Sekil 2.4. Lidar ayak izi (footprint) ve doniis sinyalleri

Her lazer 1511 X, Y ve Z degeri ile birlikte ek bilgiler tagir. Bunlar; yogunluk,
donilis numarasi, doniis sayisi, smiflandirma numarasi, RGB renk degerleri, GPS
zamani, tarama agis1 ve tarama yonii olarak siniflandirilir. Islenmis mekansal LiDAR
verileri nokta bulutu olarak isimlendirilir. Lazer nokta bulutlar1 isleme asamasindan

sonra veri igindeki zemin, bina, orman, yol gibi yiizey elemanlari siniflandirilir.

Ug boyutlu koordinat sisteminde tanimli bu nokta bulutlari igin genelde “.LAS”
ve “.ASCII” veri formatlar1 kullanilir. Bu tez ¢alismasinda kullanacagimiz veri setleri

daha yeni bir depolama sistemi olan LAS formatindadir.

LAS dosya formatt ASPRS (Amerikan Fotogrametri ve Uzaktan Algima
Toplulugu) tarafindan LiDAR veya baska kaynakli {i¢ boyutlu nokta bulutu verilerini
depolama amacli gelistirilmistir. Birgok farkli LiDAR donanim ve yaziliminin
destekledigi ¢ikt1 formati olarak bilinmektedir. Bu ikili say1 (binary) dosya sistemi ¢ogu
sirket tarafindan kullanilan kendine 6zgii sistemler veya genel ASCII dosya degisim
formatina bir alternatiftir. Bazi1 sistemlerin kendine 0zgii dosya formatlarinin bir
sistemden digerine kolayca doniistiiriilememesi agik¢a bilinen bir problemdir. ASCII

formatindaki koordinat verilerinin okunmasinin yavas olmasi, kiiciik boyutlu verilerin
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bile diskte genis yer kaplamasi ve ASCII dosyalarinda LIDAR veri kaybinin fazla
olmas1 dezavantajlarindan birkacidir. Dort revizyon gegirdikten sonra Kasim 2011°de

1.4 versiyonu ¢ikarilmistir (ASPRS, 2013).

LiDAR verilerinin filtrelenmesi igin kullanilan algoritmalar incelenmeden 6nce
bu nokta bulutu verilerinin dogruluk, yogunluk gibi karakteristik 6zellikleri bilinmelidir
(Polat, 2014)

1 X Y z Intensity Return Number Mumber Of Return Classification
2 1309227.13  6143456.73  466.79 154 1 2 5
3 1309227.12 ©6143496.59  466.74 112 1 2 5
4 1 309227.09 6143496.45 466.63 161 1 2 5
5 |309227.09 ©6143456.24  466.87 330 1 2 5
6 309227.1  6143456.04 467.09 252 1 2 5
7 |309227.08  6143495.9  467.04 226 1 2 5
8 |309227.05 ©6143495.78  466.83 130 1 2 5
9 | 309227.03 6143495.61 466.87 199 1 2 5
10| 309227.5 ©143496.75  466.83 76 1 2 5
11|3209227.49  6143496.59 466.84 35 1 2 5
12 30922748 ©5143496.41 467 193 1 2 5
12 |309227.47  6143496.24 467.03 54 1 2 5
14|309227.47 5143496.04  467.23 211 1 2 5
1530922742 ©143495.97  466.81 315 1 2 5
16 |3209227.41 6143495.8 466.86 193 1 2 5
17 309227.39 ©143495.64  466.84 189 1 3 5

Sekil 2.5. Ornek “.las” nokta bulutu verisi

2.4. LIDAR’m Kullanim Alanlar:

LiDAR sagladig1 yiiksek ¢oziiniirliik ve dogruluk agisindan topografik harita
yapimu i¢in tercih edilmektedir. Hava fotograflar ile birlikte kullanildiginda yol, bina ve
bitki Ortlisii haritalamasi i¢in kullanilabilir. Sundugu ii¢ boyut 6zelligi ile LIDAR’1 6zel
yapan, karmasik topografyalar, daglik araziler de dahil yer ylzeyi modellerinin
haritalanmas1 i¢in uygun olmasidir. Yiiksek c¢oziiniirliiklii es yiikselti haritalar1 gibi
diger topografik Urlinlerde LIiDAR verilerinden Uretilebilir. SYM {iretimi disinda da
LiDAR verisinin kullanildig1 ¢ok biiyiik bir alan vardir. Bu veriler arazi ortiisii ve arazi
kullanim1 siiflandirmasi, obje algilama, kiy1 seridi izleme, orman envanteri, {ic boyutlu
kentsel gorsellestirme, sehir planlama, su ve hava kirliligi gibi ¢evresel modellemeler,
su baskin1 gibi afetlerin modellenmesi ve simiilasyonu, ulasim planlamasi, petrol ve gaz
aramalari, tag ocaklart ve maden arama calismalar1 ve hiicresel sebeke planlamalar

alanlarinda kullanilmaktadir. Optik sistemler ile LIDAR verilerinin entegrasyonu da
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Onemli bir arastirma konusu olmustur. Farkli mekansal ve zamansal c¢oziiniirliikte
calisan farkli sensorlerin basarili entegrasyonunun LiDAR uygulamalarinin sayisini

artiracagindan siiphe yoktur.
2.5. LIDAR Filtreleme Teknikleri

LiDAR verilerinin filtrelenmesi igin bir¢ok teknik arastirma konusu olmustur
(Jenkins, 2006). Morfolojik yaklasimda 3B nokta bulutu verisi tizerinde sekle ve bigime
dayal1 yani morfolojik birgok islem serisi uygulanir. Ucgenlenmis diizensiz ag (TIN)
tiretim tekniginde LIDAR noktalar1 en diisiik noktalara dayali tiggenlenmis yilizeyden
kisith a¢1 ve mesafe altinda Delaunay tiggenlemesi metodu kullanilir. Enterpolasyon
tabanli yaklasimda iteratif enterpolasyon hesabiyla zemin yaklasik olarak hesaplanir. Bu
enterpolasyon algoritmasi hiyerarsik yaklagimla genisletilerek filtreleme sonuglarini ve
hesaplama hizini iyilestirmistir. Egim tabanli filtreleme tekniginde ise ayirt edici
derecede farkli olan zemin noktasi ve diger noktalar arasindaki gecislerin varsayimi
hesaplanarak bir filtreleme yaklagimi izlenir. Mevcut algoritmalarin bazi gelismeler
gostermis olmasina ragmen Ozellikle ani yiikseklik degisimleri barindiran ylzeylerde
noktalar arasindaki yiikseklik farklarinin bir objeden veya araziden kaynaklandigi
durumlardaki belirsizligi yok etme asamasinda tam anlamiyla filtreleme problemi

cozllememistir (Meng, 2010).

Zemin filtreleme isleminde yontem secilirken ayni zamanda LiDAR sinyal
dontislerinin numaralar1 ve tipleri, Onislem adimlari, giris veri formati, iteratif
ozellikleri, komsuluklarin tanimlanmasi gibi kilit faktorler 6nemli hususlardir. Bir
filtreleme algoritmasi secilirken ilk dnce goz oniinde bulundurulmasi gerekilen etmen
en uygun LIiDAR doniis sinyalinin se¢ilmesidir. Coklu doniis i¢eren verilerde bile gogu
arastirmaci zemin filtrelemesi i¢in ilk doniis sinyalini segmektedir. Ormanlik alanlarda
zemin yiizeyi elde edilmek istendiginde ise arastirmacilar ikinci doniis sinyali, son
doniis sinyali veya ilk doniis ile son doniiglerden olusan bir kombinasyon verisini
secmektedir, bunun sebebi ise son doniis sinyallerinin agag¢ ¢atisinin iginden gegerek

arazi yuzeyinden veri getirmesidir.

LiDAR verilerinde zemin noktalari ¢iplak yeryiiziinden genelde ait oldugu bolge
icinde en diislik ylizeyden olgiilerek elde edilir. Zemine ait olmayan noktalar ise ¢iplak

yeryiiziiniin iizerinde ki agaclar, binalar, kopriiler gibi objelerden Olciilerek elde edilir.
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Arazi noktalarin uygun olarak belirlenmesi amaciyla zemin noktalarini objelere ait

noktalardan ayirt edecek fiziksel karakteristiklerini anlamak énemlidir.

Bunlardan ilki en diisiik ylikseklige sahip noktalardir. Birgok filtreleme
algoritmasinin temeli bu noktalara dayalidir. Yeryiiziiniin dikligi bir bagka karakteristik
Ozelliktir. Zemin noktalarinin kendi aralarinda ki egim obje noktalar: ile arasindaki
egime kiyasla daha diisiiktiir. Bu sebepten ¢ogu filtreleme algoritmasi belli bir esik
degerinde ki egim bilgisini kullanarak c¢alisir. Bir baska fiziksel oOzellik ise yer
yilizeyinde ki yiikseklik farklaridir. Zemin noktalar1 kendi aralarinda obje noktalarina
kiyasla daha diisiik yiikseklik farkina sahiptir ve filtreleme algoritmalari i¢in ayirt
edicidir. Yeryliziin siirekliligi ise bir baska ayirt edici 6zellik olabilir. Arazi yiizeyi
stirekli ve diizgiin bir yapiya sahiptir. Agaclar ve binalar gibi obje noktalar1 ise arazi
ylizeyinin stirekliligini bozan ve filtrelenmesi gereken elemanlardir. Morfolojik temelli

filtreleme algoritmalar1 bu karakteristik 6zelliklerden yararlanarak ¢aligir.

Bunlar birgok filtreleme algoritmasinin varsayim olarak ele aldigi ortak
karakteristik Ozelliklerdir. Bazi durumlarda yer yiizeyi bu o6zelliklerin hepsini
barindirmaz ve noktalarin siniflandirilmasinda yanlislar yapilabilir. Bu duruma en iyi
orneklerden birisi kayalik yapidaki ugurumlarin keskin yiikseklik degisimi icermesinden

dolay1 bir¢ok algoritmanin bunlar1 yer yiizeyi olarak siniflandiramamasi olabilir.

2.6.  SAM Uretimi ve Dogruluk Degerlendirmesi

Koordinat bilgisi igeren noktalar yiginindan iretilen surekli yuzeyler SAM
olarak adlandirilir. Bu model olusturulurken verideki bosluklar bitin noktalar y1gini
enterpole edilerek doldurulur ve belirli bir koordinat degerindeki yiikseklikler bu yolla
hesaplanir. Bu sayede siirekliligi olan arazi yiizeyi elde edilmis olur. Enterpolasyon
yontemleri noktalarin yiiksekliklerini belirme tekniklerine gére matematiksel farkliliklar
gosterebilir. LiDAR verileri filtrelenme ve enterpolasyon isleminden sonra diisey
dogrulugu iyi dagilmis kontrol noktalari ile karesel ortalama hata (KOH) hesaplanarak
degerlendirilir (Hodgson, 2004).

Yie1(Zi—Z;)?

RMSE; =J (1)

n
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Uretilen modelden elde edilen yiikseklik degerleri Zi, kontrol noktalarmin
yiikseklik degerleri ise Z; olarak gosterilirken ¢alisma bolgesinde ki toplam nokta sayisi
ise n ile ifade edilmistir.

Test verilerinin dogruluk degerlendirilmesi yapilirken referans kontrol verisi
ylksek dogruluga sahip olmalidir. Bunlar klasik yersel 6l¢iim metotlariyla, GPS
Olctimleri veya yiiksek dogrulukta referans verisi ile yapilabilir. GPS uydulari, yogun
ormanlik alan ve yiliksek yamacli bolgelerde temiz sinyal almakta zorlanacagi igin
klasik 6l¢tiimler bu ¢alisma alanlarinda tercih edilebilir.

Ulkemizde SAM ve SYM iiretimi ile ilgili dogruluk kistas1 harita yapim
yonetmeliginde belirtilmemistir. Bu tez calismasinda referans veriler ISPRS tarafindan
ilk olarak otomatik ve daha sonra uydu goriintiileri yardimiyla operatorler tarafindan
filtrelenmis LiDAR nokta bulutlarindan elde edilmistir. Veriler halihazirda otomatik
filtreleme yapan bitin algoritmalardan elde edilecek filtrelenmis verilerden daha
yiiksek bir dogrulukta Uretilmistir. Bu nedenle tezde kullanacagimiz algoritmalar icin

yeterli bir dogrulukta referans olmuslardir.
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3. FILTRELEME ALGORITMALARI
3.1. Matematiksel Morfolojik Tabanh Filtreler

Morfolojik yaklagim objelerin sekilleriyle ya da sekil Olgiileriyle ilgilenir
(Harlick, 1992). Morfolojik filtrelerle LIDAR verileri Uzerinde yapilan ¢esitli deneyler,
bu filtrelerin zemine ait olmayan objeleri (binalar, agaglar vb.) ayirt edebilme yetenegi
oldugunu gostermistir (Kobler, 2007). Temel islem adimlar1 ¢ekirdek operatoriine baglh

acinim, kapanim, genlesme ve asinma seklindedir (Meng, 2009).

ACINIM(OPENING) KAPANIM(CLOSING) GENLESME(DILATION) ASINMA(EROSION)

Sekil 3.1. Morfolojik filtre operatorleri

Asinma(erosion) operatorunin temel go6revi gorintiyld ya da modeli
kenarlarindan erozyona ugratmaktir. Sonugta piksel gruplar1 ve aralarindaki bosluklar
kiictiliir.  Segilen yap1 tas1 elemanina gore giriltili  sekiller  dizeltilir.
Genlesme(dilation) operatorii ise goriintiiyli ya da modeli kenarlarindan genisleterek
piksel gruplarmi biiylitir ve aralarindaki bosluklar1 kiigiiltiir. Acinim(opening)
operatorii temel olarak asinma operatoriinii takip eden genlesme operatorii islemidir.

Kapanim ise bunun tam tersi yani genlesme operatoriinii takip eden aginma islemidir.

Ornek verecek olursak Lohmann (2000) genlesme ve asinma igeren ¢ift seviyeli
bir morfolojik filtreyi obje ¢ikarimi igin test etmistir. Arastirmaci, ¢alisma alaniyla ve
interaktif islem siireciyle ilgili gerekli bilgilerin yeterli olmasi durumunda bu yontem
icin umut verici sonuglar elde etmistir. Bir¢ok morfolojik filtreleme metodu farkl
boyutlardaki objelerin ayirt edilmesi igleminde arama penceresinin sabit boyutlu

olmasindan dolay1 zorlanmis ve etkisiz bir filtreleme uygulamstir.
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Asinma
(Erosion)

Genlegme
(Dilation)

SAM
/ Acinim
(Opening)

Sekil 3.2. Morfolojik aginim teknigi ile filtreleme

Arefi ve Hanh (2005) pencere boyutunu kademe kademe degistirerek obje
noktalarini ayirt eden ve arazi yiizeyini yeniden olusturan jeodezik genisleme tabanli bir
morfolojik metot gelistirmiglerdir. Sonuglar genis binalar gibi farkli boyutlardaki
objelerin filtrelenmesinde arama penceresi boyutunun se¢iminin kritik 6nem tasidigini
gostermistir. Zhang (2003) pencere boyutu asamali olarak biiyliyen bir metot iceren
kademeli morfolojik filtre dnermistir. Baska bir ¢alismada ise blylyen arama penceresi
metoduyla maksimum yerel egim tabanlh filtre ve yikseklik temelli filtre, morfolojik
filtre ile karsilastirilmistir. Ug¢ metot icerisinde en az hata yapan kademeli morfolojik
filtre olmustur. Ayrica kademeli morfolojik filtre, arama penceresinden daha bilyuk
boyutlara sahip objeleri filtrelerken smirlarinin korunmasinda daha iyi bir yetenege
sahip oldugunu gostermistir. Chen (2007) acinmim operatoriinii kullanarak pencere
boyutunu asamali biiyliten ve asamali olarak obje noktalarmi ayirt eden morfoloji
tabanli bir metot gelistirmis, buna ek olarak arama penceresinin boyutunun sinirlamasini
en aza indirmek i¢in iki asamali bir islem siireci onermistir. Bu algoritma ilk olarak
orman Ortiisiine ait noktalar1 nispeten kiigiik bir arama penceresi iterasyonu ile daha
sonra ise filtreleme islemini tekrarlayarak genis binalar1 biiyiikk boyutlu pencere ile
smiflandirmaktadir. Cui (2013) morfolojik filtreleme algoritmasini kiimeleme temelli
bir yaklasim ile iyilestirerek karigik arazi tiplerinde daha iyi performans elde etmistir.
Bu yaklasimda yine farkli arama pencere boyutlar1 kullanilmis ve her noktaya

komsuluklarina gore agirliklandirma yapilarak algoritma iyilestirilmistir.
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3.2.  Enterpolasyon Tabanh Filtreler

Enterpolasyon tabanli yaklasimlarin temel ilkesi noktalarin 6lcilen ylkseklikleri
ile ¢esitli enterpolasyon yontemi ile hesaplanmis yiikseklik degerlerini karsilastirmaktir.
Bu filtreleme tekniginde zemine yaklasik olarak tiim noktalardan gecen bir yiizey
modeline dayali algoritma kullanilir (Lohmann, 2000). Dogrusal enterpolasyon
metotlarini kullanan arastirmacilar yerel obje noktalarinin etkisini en aza indirmek igin
genellikle bir iterasyon islem stratejisi uygulamaya ihtiyag duyarlar. Noktalar ile bu
ylizey modeli arasindaki farki hesaplayan kaba bir ylizey modeli kullanilir. Eger 6l¢iilen
noktalar bu kaba yiizeyin iizerinde ise bir sonraki iterasyonda yiizeyin olusturulmasinda

etkileri azalir tam tersi durumda ise etkileri artar.
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Sekil 3.3. Enterpolasyon temelli filtreleme

Ornek olarak Kraus (1998, 1999, 2001) agirlikli dogrusal en kiigiik kareler
enterpolasyonuna dayanan bir iteratif yaklagim sunmustur. Bu metodun ana fikri zemin
noktalariin genellikle negatif hata miktari, obje noktalarinin ise pozitif hata miktari
almasi nedeniyle negatif hatali noktalara yiiksek agirlik, pozitif hatali olanlara ise diisiik

agirlik uygulayan bir agirlik fonksiyonu tasarlanmasidir.

Aragtirmacilar bu filtreleme teknigini ormanlik ve meskiin alanlar1 kapsayan bir
harita yapim projesinde basartyla test etmisler ve bu teknigi ormanlik bdlgelerde
yapilacak uygulamalar ic¢in gelistirmislerdir (Schickler, 2001). Engebeli ve sarp
arazilerde yapilan c¢alismalarda bu metotlar uygulanmaya c¢alisildiginda bazi
sinirlamalar ortaya ¢ikmis ve sarp arazilere uyum saglayacak bir siiriimii gelistirilmistir

(Lee 2003).
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Sekil 3.4. Enterpolasyon fonksiyonunun agirliklandirilmasi

Baska bir farkli enterpolasyon yontemi ise thin-plate spline (TPS) modeldir
(Briggs, 1974, Jain, 1995). Evans ve Hudak (2007) enterpolasyonun hiicre boyutunu
degistirerek TPS yontemini kullanan ¢oklu OGlcekli bir iteratif filtreleme iglemi
olusturmuslardir. Bu ¢alismanin sonuglart ele alindiginda orman bdlgesindeki

caliliklardan olusan bitki Ortiisiiniin filtrelenmesinde gelismeler gdsterdigi belirtilmistir.
3.3.  Kademeli Ucgen Siklastirma Temelli Filtreler

Enterpolasyon temelli filtrelere benzer olarak bu filtreler kademeli olarak daha
¢ok noktayr zemin noktasi olarak siniflandirir. Enterpolasyon temelli metot ile
aralarindaki fark daha sonra ki asama igin enterpolasyona ihtiya¢ olmamasidir.
Axelsson (2000) ilk asamada tiim nokta veri setini gridlere bolerek her gridin igerisinde
ki en diisiik yiikseklige sahip noktay1 segerek baslangi¢ temel noktalar1 kabul eder ve bu

noktalar kullanilarak referans tiggenlenmis diizensiz ag (TIN) modeli olusturulur.

Her bir {iggenin i¢inde bulunan heniiz smiflandirilmamis noktalar ticgen
ylizeyine olan mesafe ve tiggeni olusturan noktalardan test noktasina en yakin noktayla
kendisini birlestiren dogrunun {iggen yiizeyi ile arasindaki ac1 esik degerlerinin altinda
kaliyor ise zemin noktasi, esik degeri asiyor ise obje noktasi olarak siniflandirilir. Bir
sonraki iterasyon iglemine gegmeden Once tiim zemin noktalari mevcut liggen agina
dahil edilir. Bu sayede tiim zemin ve obje noktalar1 siniflandirilana kadar tiggen modeli
yogunlastirilmis olur. Axelsson’un metodu kademeli siklastirilan iicgen diizensiz ag
(TIN) olarak bilinir. Sithole (2004) yaptig1 arastirmada sekiz zemin filtreleme

algoritmasini test etmis ve ATIN algoritmasinin sonuglar1 dikkat ¢ekici olmustur.
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Sekil 3.5. Siklastirilmis Uggen diizensiz ag modeli

Haugerud (2001) iiggenlemeyi kullanarak yeryiiziiniin siirekliligini temel alan
bir algoritma gelistirmistir. Bu algoritma yer yiizeyinin keskin koseler disinda genelde
piirlizsiiz oldugunu varsayar. Egimi yiiksek noktalar obje noktalar1 olarak siniflandirilir.
Bu teknik ilk olarak liggen model olusturarak veriyi gridlere boler ve her griddeki
merkez noktaya o griddeki tim noktalarin ortalama degeri atanir. Daha sonra test
edilecek noktalarin e8imi bu ortalama degere gore hesaplanir ve simiflandirma
gerceklestirilir. Testlere gore bu filtre kiicik boyutlu binalart ve kdpriileri
filtreleyebilirken biiylik boyutlu yapilar1 ve kisa binalar1 tespit edememistir. Bunun
sebebi algoritmanin sabit arama penceresi kullanmasi ve pencere boyutundan biiyiik

yapilar1 tantyamamasidir.

A0

>

Sekil 3.6. Ucgenlenmis diizensiz ag filtreleme (Pfeifer, 2008)

{I /
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3.4. Bolutleme ve Kiimeleme Temelli Filtreler

Boélutleme temelli yaklasimda genelde obje bolutlerinin zemin bdolutlerinden
yukarida oldugu varsayilir. Bu filtreleme teknigi iki asamadan olugsmaktadir; ilk
asamada varliklar bdliitlere ayirilir ikinci asamada ise olusturulan boliitlere gore
filtreleme yapilir. Bir bolitleme islemi ilk olarak zeminden otomatik secgilen referans
noktadan bolge buyume(region growing) metodu ile baslatilir (TOvari, 2005). Daha
sonra noktalara ait li¢ tane matematiksel Olgliye dayali olarak bir bélimin icinde Ki
noktalar tarafindan temsil edilen matematiksel diizleme komsu noktalar kademeli olarak
dahil edilir ve son olarak LIDAR nokta bulutlar1 yiizey objelerine karsilik gelen
boltimlere ayrilir. ikinci asamada bu béliimler, objelerin olusturdugu béliitlerin
agirliklarini en aza indirmek igin uyarlanan bir agirlik fonksiyonunun dahil edilmesiyle

yapilan en kicik kare dogrusal enterpolasyon islemi igin temel 6geleri olustururlar

(Filin, 2006).

Sekil 3.7. Surekli yuzeylerde nokta bolutlemesi

Kiiciik ve nispeten diiz bir bolgede iizerinde bulunan iki binanin oldugu calisma
alaninda yapilan deneylerde bina bulunan alanda obje yizeyi yanlis hesaplanmis ve
yukart dogru bir egri olusturmustur. Bunun sebebi kismen objelerin ylzey
enterpolasyon hesabindan ¢ikartilmasi yerine kiigiik bir agirlikla bu isleme katilmasidir.
Bolutleme ve kimeleme filtreleme teknigi uygulanan ¢cogu deney nispeten diiz zemin
olan yuizeylerde gergeklestirilmistir (Tévari, 2005, Jacobsen, 2003, Filin, 2002, Roggero
2001). Yiikseklik yapisi fazla homojen olmayan yiizeyler bu filtreleme metotlarini
zorlayacaklar1 i¢in engebeli araziden olusan karmasik yiizeylerde yapilacak olan

calismalarda performansini ayrica degerlendirmek gerekecektir.

23



4, YONTEM

Calisma kapsaminda test edilecek algoritmalar belirlenirken daha 6nce yapilmis
arastirmalardan yola ¢ikarak farkli arazi tiplerinde farkli sonuclar veren filtreleme
teknikleri secilmistir (Sithole, 2004). Matlab programlama dilinde yazilan morfolojik
temelli, Ucgenleme temelli uyarlanmig TIN filtreleme algoritmasi ve Kriging
enterpolasyon tabanli filtreleme ile TerraSolid ticari yazilimu ile birlikte sunulan ATIN
algoritmasinin dogrulugu arastirilmistir. Referans SAM ile kiyaslanarak sonuclar analiz

edilmistir.

Test LIDAR nokta bulutlar1 TerraScan firmasinin yazilimina entegre ettigi ATIN
(Axelsson 2000) filtreleme algoritmasi ile filtrelenmis ve SAM olusturulmustur. Her
veri seti icin filtreleme parametreleri belirlenirken histogram degerleri géz Oniinde
bulundurulmustur. Yeniden uyarladigimiz morfolojik ve liggenleme temelli algoritmalar
icin de histogram degerleri belirlenerek filtreleme islemi igin gerekli esik parametre
sinirlarina karar verilmistir. Parametreler belirlendikten sonra test verileri filtrelenmis

ve Surfer 12 yaziliminda Kriging enterpolasyonu ile SAM olusturulmustur.
4.1. Adaptive Triangulated Network (ATIN) Filtreleme Algoritmasi

Axelsson (2000) tarafindan gelistirilen bu algoritma TerraScan firmasi
tarafindan iyilestirilerek LiDAR isleme yazilimina entegre edilmistir. Sithole (2004)
tarafindan yapilan deneyde on bes farkli test bolgesinde en iyi filtreleme performansini
ATIN gostermistir. Benzer sonuglar iki farkli algoritma ile daha kiyaslandiginda da
ortaya ¢ikmistir (Meng, 2009, Silvan-Céardenas, J.L., 2006). Algoritmanin yazari, bu
filtreleme tekniginin matematiksel temellerini agik¢a belirtmemistir. Bu teknigin temeli,
nokta bulutunun gridlere bolinerek her bir griddeki en disiik yiikseklige sahip
noktalarin belirlenerek zemin noktasi olarak kabul edilmesi ve daha sonra bu
noktalardan delaunay tiggenlemesi yapilmasma dayanir. Veri setindeki tim noktalar,
icinde bulunduklar1 yani ait olduklari liggen ylizeyi ile arasindaki mesafe ve test
noktasina en yakin iiggen kose elemani ile liggen yiizeyi arasindaki kalan ag¢1 bulunur.
Bu degerler belirtilen parametrelerin altinda kaliyorsa test noktasi zemin noktasi olarak,
tersi durumda ise obje noktasi olarak siiflandirilir ve siradaki test noktasina gecerek
her bir nokta i¢in bu sinama yapilir. BOylece zemine ait yeni noktalar icgenlemeye

eklenerek bir sonraki iterasyon icin ticgenler siklastirilmis olur.
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Her iterasyondan o©nce parametre degerleri yeniden hesaplanir ve

siiflandirilmamis nokta kalmayana dek iterasyona devam edilir.

ATIN algoritmasi ile filtrelenen 5 farkli calisma bdlgesi i¢in olusturulan SAM
ile ISPRS referans Arazi Modelinin dogruluk analizi icin elde edilen karesel ortalama

hata degerleri Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1. ATIN algoritmasi i¢in referans ISPRS Sayisal Arazi Modeli ile dogruluk analizi sonuglart

SAMP11 | SAMP12 | SAMP23 | SAMP52 | SAMP71

KOH (m) 1.10 0.52 1.42 0.73 0.20

A B

Sekil 4.1. SAMP11 veri setinin tiretilen Sayisal Arazi Modelleri (A) Referans SAM (B) ATIN algoritmasi
ile Uretilen SAM
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ATIN teknigi, SAMP11 6rneginde kismen iyi bir performans gostermistir. Sekil
4.1 de goriildiigii lizere egimin fazla oldugu bolgelerde bitki Ortiisiine ait noktalari
oldukca iyi seckilde tespit ederken yamaglarla biitiinlesik binalarin bir kismini
filtrelemede zorlanmistir. Ayrica yol kenarindaki dik sevlerin sadece bir bolimini

tespit edememistir.

512220 512240 512260 512280 512300 512320 512340 512360 512380 512400
B

512400

Sekil 4.2. SAMP12 veri setinin tiretilen Sayisal Arazi Modelleri (A) Referans SAM (B) ATIN algoritmasi
ile Uretilen SAM

ATIN teknigi, SAMP12 6rneginde oldukea iyi bir performans gostermistir. Sekil
4.2 de goriildigi tizere egimin fazla oldugu bolgelerde ki binalari filtrelerken ani kot
degisiminin oldugu bu bolgedeki araziyi tam olarak ortaya ¢ikaramamistir. Bahsedilen

bolge disinda ki kisimlarda arazi yiizeyini oldukga basari sekilde belirlemistir.

SAMP23 wverisi i¢in ise Sekil 4.3 de goriildiigii iizere veri setinin sag alt
kosesinde ki bolgede arazi kotundaki degisimi ATIN filtresi yakalayamamustir. Ayrica
verideki bazi bolgelerdeki aykirt noktalarin ayiklanamamasindan dolay arazi modelinin

stirekliligi bozulmustur.
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Sekil 4.3. SAMP23 veri setinin iiretilen Sayisal Arazi Modelleri (A) Referans SAM (B) ATIN algoritmasi
ile Uretilen SAM

Sekil 4.4. SAMP52 veri setinden Uretilen referans Sayisal Arazi Modeli
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Sekil 4.5. SAMP52 veri setinden ATIN algoritmast ile Uretilen referans Sayisal Arazi Modeli

Sekil 4.5 de goriildiigti tizere kademeli yiiksekligi artan yamaglarda veri kaybi
olmamigstir. Tepenin {izerindeki binay1 filtrelerken basarili olmustur. Ayrica nehir
yataginin kiyisindaki agaglari ve yamacin baslangicindaki bitki ortisini tam olarak

kaldiramamustir.

Sekil 4.6. SAMP71 veri setinden (retilen referans Sayisal Arazi Modeli
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Sekil 4.7. SAMP71 veri setinden ATIN algoritmas ile Uretilen referans Sayisal Arazi Modeli

ATIN algoritmasi, SAMP71 6rneginde oldukea iyi bir sonu¢ ortaya koymustur.
Sekil 4.7 de goriildugii tizere yol kenarinda sevde bulunan bitki Ortiistiniin biiyiik bir
kismin1 filtrelemis ve fakat ana yol kenarinda ufak boyutta ki arazi uzantisini

siniflandiramamastir.
4.2.  Uyarlanms Ucgenleme Tabanh Filtre (UUTF)

Axelsson tarafindan gelistirilen algoritmadan uyarladigimiz bu teknigin, ATIN
algoritmasindan en biyUk farki ilk asamada zemin olarak siniflandirilan noktalarin
ikinci iterasyonda ucgenlenmemesi bunun vyerine tekrar gridlere bollnerek grid
noktalarinin t¢genlenerek filtreleme yapilmasidir. Son iterasyonda bulunan zemin
noktalariin sayisi ile bir 6nce Ki siklastirmada elde edilen zemin nokta sayisinin farki
toplam nokta bulutundaki veri sayisina oranlanir. Bu oranm belli bir degerin altina
diismesi durumunda grid boyutunu kugculterek tekrar minimum yikseklikte ki noktalar
belirlenir tiggenleme yeniden yapilarak iterasyon seklinde zemin noktalart siklagtirilir.
Ayrica filtreleme islemine baslamadan 6nce ham nokta bulutundaki diisiik ve yliksek
kotlu aykir1 noktalar filtreleme performansini etkilememesi amaciyla ayiklanmistir. Bu
islem icin Oncelikle ham nokta bulutu 1m’lik gridlere boliinmiis ve her griddeki
minimum kotlu noktalardan gecen bir minimum ylizey elde edilmistir. Thin Plate Spline
enterpolasyon metodu ile olusturulan bu minimum yiizey referans olarak kabul edilmis
ve en basta belirlenen arazinin maksimum egimine gore esik degerleri asan noktalar

aykiri nokta olarak tespit edilerek ham veriden ¢ikartilmistir.
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ATIN teknigi yamag¢ bolgelerde zemin noktalarinin esik degerleri kolayca
asacagl i¢in bu noktalar1 hatali simiflandirabilmektedir. Dik yamaclardaki Onceden
belirlenen arazi egimini asan tliggenlerin igerdigi test noktalar1 i¢in aynalama teknigi ile
filtreleme yapilmistir. Bu teknigin temeli yamactaki test edilecek noktanin kendisine en
yakin {iggen kose noktasina gore aynalanmasi ve aynalanan noktanin parametrelerle test
edilmesidir. Eger aynalanan nokta parametreleri asmiyorsa test noktasi zemin noktasi

olarak siniflandirilir.
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Sekil 4.8. Yamaclarda tiggen ylizeyleri ve aynalama teknigi

Klasik ATIN algoritmasinda biiylik ticgenlerle filtreleme yapilirken ¢cogu zemine
yakin objeler (kisa boylu bitki ortiisii vb.) zemin noktasi olarak yanlig sinifa dahil edilir.
Bunun sebebi bahsedilen obje noktasinin iliggen elemanlariyla iicgen yiizeyi arasindaki
yaptig1 agmin kiigiik olmasi ve belirtilen parametrelerin altinda kalmasidir (Wang,
2015). Ayrica test edilecek noktalarin dahil olduklar1 delaunay ti¢geni belirlenirken bazi
test noktalar1 tiggenleme alaninin diginda kalabilmektedir. Bu problemin ¢6zimi icgin
calisma alanmin smirlarindan 5 metre disarida ger¢eve noktalart olusturup bunlar da

ticgenlemeye dahil edilmistir.

Sekil 4.9. iki asamali yapilan liggenleme semasi
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Bu calismada ortaya koydugumuz uUTF tekniginin ATIN algoritmasindan farki
ise iicggen boyutlart kiigiiltiilerek yapilan bir sonraki siniflandirma adiminda yanlis
filtrelenen obje noktalar1 daha kigik tiggenlerle test edildiginde belirlenen ag1 degerini

asacagl i¢in obje noktasi olarak siniflandirilir ve zemin noktalarina dahil edilmez.

uUTF algoritmast i¢in dért adet parametre kullanici tarafindan belirlenmektedir.
Ik olarak veride yer alan en biiyiik yapinimn genisliginden daha biiyiik bir grid boyutu
secilir. Maksimum arazi egimi kullanicinin yorumuna gore yapilir. Noktalar ile liggen

arasindaki baslangic mesafe ve a¢1 degerleri histogramdan alinir (Axelsson, 2000).

Uyarlanmis Ucgen Temelli Filtre algoritmasi ile filtrelenen 5 farkli galisma
bolgesi icin olusturulan SAM ile ISPRS referans Arazi Modelinin dogruluk analizi i¢in
elde edilen Karesel Ortalama Hatalar1 (KOH) Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. uUTF igin referans ISPRS Sayisal Arazi Modeli ile dogruluk analizi sonuglar

SAMP11 SAMP12 | SAMP23 | SAMP52 | SAMP71

KOH (m) 1.56 0.56 0.75 1.16 0.18

uUTF teknigi SAMP11 bolgesinde kismen basarili sonuglar vermistir. Sekil 4.10
da goriildiigii tizere dik yamaghi bolgedeki binalari tam olarak ¢ikaramazken bitki
ortiisiinii  basarili sekilde filtrelemistir. Yol kenarindaki sevlerin bir kismin

belirleyebilmistir.

SAMP11 verisi igin parametre degerleri segilirken grid boyutu 30 m ve
maksimum arazi egimi % 17 olarak belirlenmistir. Baslangi¢c mesafe ve a¢1 degerleri
sirastyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 de verilen histogram grafiginden yorumlanarak
se¢ilmistir. Bundan yola ¢ikarak mesafe degeri 2 m ve ac1 degeri 30° olarak
belirlenmistir. Histogramdan parametreler segilirken degerlerdeki ani degisimlerin

basladig1 esik degerler g6z dniinde bulundurulmustur.
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Sekil 4.10. SAMP11 veri setinin iiretilen Sayisal Arazi Modelleri (A) Referans SAM (B) uUTF
algoritmas ile iiretilen SAM
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Sekil 4.11. SAMP11 veri seti igin noktalar ve G¢gen yuzeyleri arasindaki mesafe histogrami grafigi
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Sekil 4.13. SAMP12 veri setinin iiretilen Sayisal Arazi Modelleri (A) Referans SAM (B) uUTF
algoritmasi ile liretilen SAM

SAMPI12 test verisinin filtreleme sonuglar1 incelendiginde Sekil 4.13 de uUTF
algoritmas1 diisiik kotlu aykir1 noktayr temizleyemedigi i¢in arazinin siirekliligi

isaretlenen kisimda bozulmustur. Ayrica yol iizerindeki araglari tespit edememistir.
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Kuzey kisminda ki egimli bolgedeki yapilar filtrelerken arazideki ani kot degisimlerini

yakalayamamustir.

SAMPI12 verisi i¢in parametre degerleri secilirken grid boyutu 30 m ve
maksimum arazi egimi % 3 olarak belirlenmistir. Baslangic mesafe ve ag¢1 degerleri
sirastyla Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 de verilen histogram grafiginden yorumlanarak
secilmistir. Bundan yola ¢ikarak mesafe degeri 2 m ve a¢1 degeri 45° olarak
belirlenmistir. Histogramdan parametreler secilirken degerlerde ki ani degisimlerin

basladig1 esik degerler g6z 6niinde bulundurulmustur.
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Sekil 4.14. SAMP12 veri seti i¢in noktalar ve liggen yiizeyleri arasindaki mesafe histogrami grafigi
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Sekil 4.15. SAMP12 veri seti i¢in noktalar ve liggen yiizeyleri arasindaki ag1 histogrami grafigi
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Sekil 4.16. SAMP23 veri setinin iiretilen Sayisal Arazi Modelleri (A) Referans SAM (B) uUTF
algoritmast ile iiretilen SAM

SAMP12 ornegindeki gibi uUTF, Sekil 4.16°da goriildiigii gibi SAMP23
verisinde de yol tizerindeki araglar filtreleyememistir. Buna ragmen arazideki kot

degisimlerini bagarili sekilde yakalamis ve gayet basarili performans gostermistir.

SAMP23 wverisi i¢in parametre degerleri segilirken grid boyutu 40m ve
maksimum arazi egimi % 15 olarak belirlenmistir. Baslangic mesafe ve ac1 degerleri
sirastyla Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilen histogram grafiginden yorumlanarak
secilmistir. Bundan yola c¢ikarak mesafe degeri 4m ve ag1 degeri 45° olarak
belirlenmistir. Histogramdan parametreler secilirken degerlerdeki ani degisimlerin

basladig1 esik degerler gbz oniinde bulundurulmustur.
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Sekil 4.19. SAMPS52 veri setinin iiretilen Referans Sayisal Arazi Modeli
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Sekil 4.20. SAMP52 veri setinin uUTF algoritmast ile iiretilen Sayisal Arazi Modeli

Sekil 4.20’de goriildiigii gibi dik yiikseltileri tam olarak belirleyemeyen uUTF,
tepenin tlizerindeki binay1 filtreleyebilmistir. Kademeli yiiksekligi artan bolgede veri

kayb1 olmamustir.

SAMPS52 verisi igin parametre degerleri secilirken grid boyutu 35m ve
maksimum arazi egimi % 10 olarak belirlenmistir. Baslangic mesafe ve ac1 degerleri
sirastyla Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de verilen histogram grafiginden yorumlanarak
secilmistir. Bundan yola ¢ikarak mesafe degeri 2,4m ve a¢1 degeri 25° olarak
belirlenmistir. Histogramdan parametreler segilirken degerlerdeki ani degisimlerin

basladig1 esik degerler g6z 6niinde bulundurulmustur.
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Sekil 4.21. SAMPS52 veri seti i¢in noktalar ve liggen yiizeyleri arasindaki mesafe histogrami grafigi
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Sekil 4.24. SAMP71 veri setinin uUTF algoritmast ile iiretilen Sayisal Arazi Modeli
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Sekil 4.24 da isaretlenen bolgelerde obje noktalarm hatali siniflandiran uUTF,
SAMP71 o6rneginde bunlar disinda oldukca basarilt bir performans gostermistir. Yol

kenarindaki sevleri ve arazi uzantisini belirleyebilmistir.

SAMP71 wverisi icin parametre degerleri secilirken grid boyutu 25m ve
maksimum arazi egimi % 5 olarak belirlenmistir. Baslangic mesafe ve a¢1 degerleri
sirastyla Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da verilen histogram grafiginden yorumlanarak
secilmistir. Bundan yola ¢ikarak mesafe degeri 4m ve ag¢1 degeri 20° olarak
belirlenmigtir. Histogramdan parametreler segilirken degerlerdeki ani degisimlerin

basladigi esik degerler gbz oniinde bulundurulmustur.
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Sekil 4.25. SAMP71 veri seti i¢in noktalar ve tiggen yiizeyleri arasindaki mesafe histogrami grafigi
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Sekil 4.26. SAMP71 veri seti i¢in noktalar ve liggen ylizeyleri arasindaki ag1 histogrami grafigi
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4.3. Basit Morfolojik Filtre (bMF)

Morfolojik filtrelerin temeli goriintii isleme tekniklerini kullanarak nokta
bulutunda obje ve zemine ait noktalar1 ayirt etmektir. Teknigin temeli gridlere ayrilan
nokta bulutunda her bir griddeki minimum yiikseklige sahip noktalar belirlenerek temel
minimum yizeyin olusturulmasi ve morfolojik aginim operatorinin bu Uretilen yuzeye
uygulanmasidir. Bu smiflandirmay1 yaparken goriintii islemedeki genisleme ve asinma
operatorlerini  kullanarak veride ki goreceli yukseklik farki bulunan noktalari
belirleyerek bunlar1 daha diisiik yiikseklige indirger. Bunu yaparken bir yapitas1 elemani
(genelde kare ve ¢ember seklinde) kullanir (Pingel, 2013). Eger aginim operatorii
uygulanmis veri ile ham veri arasindaki yiikseklik farki belirlenen esik degeri asiyorsa
obje noktasi olarak siniflandirilir (Zhang, 2003). Bu islem adimlari, arama penceresinin
boyutu verideki en biiyiik yapinin boyutundan daha fazla oluncaya kadar devam eder.
Arama penceresi biiylidiikce daha 6nceden belirlenen egim parametresine bagli olarak

ylukseklik esik degeri de artar.

bMF algoritmasinin Zhang(2003) ve Chen(2007) tarafindan ortaya koyulan
teknikten farki arama penceresinin boyutu katlanarak degil de her iterasyonda bir piksel

olarak kullanicinin 6nceden belirledigi boyuta ulasana kadar artar.

bMF algoritmas ile filtrelenen 5 farkli ¢alisma bolgesi i¢in olusturulan SAM ile
ISPRS referans Arazi Modelinin dogruluk analizi i¢in elde edilen Karesel Ortalama
Hatalar1 (KOH) Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. bMF icin referans ISPRS Sayisal Arazi Modeli ile 3 boyutlu karsilastirma sonuglari

SAMP11 SAMP12 | SAMP23 | SAMPS52 | SAMP71

KOH (m) 1.07 0.31 0.81 1.51 0.65

Basit Morfolojik Filtre, SAMPI11 06rneginde kismen iyi bir performans
gostermistir. Sekil 4.27°de goriildigi tlizere egimin fazla oldugu boélgelerde bitki
oOrtiisiine ait noktalar1 kabul edilebilir sekilde tespit ederken yamaglarla biitiinlesik

binalarin bir kismini filtrelemede zorlanmistir.
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Sekil 4.27. SAMP11 veri setinin tretilen Sayisal Arazi Modelleri (A) Referans SAM (B) bMF
algoritmasi ile iiretilen SAM

bMF, SAMP12 6rneginde oldukga iyi bir performans gostermistir. Sekil 4.28’de
goriildiigli lizere aykirt noktalardan kaynaklanan arazi modelinin siirekliligini bozan
hatalar meydana gelmistir. Hafif egimli olan sag iist bolgede ise yapilarin ¢ogunu

filtrelerken kismen kii¢iik boyutlarda ki dikliklerin bazilarini tespit edememistir.
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Sekil 4.28. SAMP12 veri setinin tiretilen Sayisal Arazi Modelleri (A) Referans SAM (B) bMF
algoritmasi ile iiretilen SAM

bMF, SAMP23 o6rneginde kabul edilebilir bir performans gostermistir. Sekil
4.29°da goriildiigii lizere i¢ ige gegmis binalarin arasinda kademeli artan arazi yiizeyinin
tespitini oldukca iyi sekilde belirlemistir. Bunun yaninda arazide ki anlik degisim

gosteren bolgelerde degisimi yakalayamamustir.
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Sekil 4.29. SAMP23 veri setinin iiretilen Sayisal Arazi Modelleri (A) Referans SAM (B) bMF
algoritmasi ile Uretilen SAM
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Sekil 4.31. SAMP52 veri setinin bMF algoritmast ile iiretilen Sayisal Arazi Modeli

Basit Morfolojik Filtreleme algoritmasi, SAMP52 orneginde oldukg¢a iyi bir
performans gostermistir. Sekil 4.31 de goriildiigii lizere kademeli yiiksekligi artan
yamaclarda veri kaybi olmamistir. Tepenin iizerindeki binayr filtreleme de tam
anlamiyla basarili olamamigtir. Ayrica nehir yataginin kiyisindaki seyrek bitki ortiisiinii

tam olarak kaldiramamustir.
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Sekil 4.33. SAMP71 veri setinin bMF algoritmasi ile iiretilen Sayisal Arazi Modeli

Basit Morfolojik Filtreleme algoritmasi, SAMP71 &rneginde oldukga iyi bir
sonug vermistir. Arazi ile biitlinlesik kopriilii yolu yiikseklik farkina ragmen 1yi sekilde
ayirt edebilmistir. Sekil 4.33 de goriildiigii iizere yol kenarinda sevde bulunan bitki

ortlstndin blydk bir kismini filtrelemistir.
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4.4. Kriging enterpolasyon temelli filtre (KRIGF)

Kriging enterpolasyon yontemi bilinen yakin noktalardan alman verileri
kullanarak diger noktalardaki verilerin optimum degerlerini kestiren bir enterpolasyon
yontemidir (Inal,2002). Kriging ydntemini diger enterpolasyon ydntemlerinden ayiran
en onemli Ozellik tahmin edilen her bir nokta veya alan i¢in bir varyans degerinin
hesaplanabilmesidir ki bu tahmin edilen degerin giiven derecesinin bir oOl¢iisiidiir

(Baskan, 2004).

Z(s0) = Xieq MZ(sy) )

Formil (2) de Z (s,) aranilan deger, N modeli olusturan nokta sayis1, /i aranilan

her Z degerine karsilik agirlik degeri, Z(s;) ise Z (s,) hesabinda kullanilan bilinen
noktalardir. Kriging’de agirliklar, kestirim hatalar1 ortalamasi sifir ve varyans minimum

olacak sekilde belirlenir (Yaprak, 2008).

Enterpolasyon tabanli filtreleme tekniginin temeli, nokta bulutu gridlere
bolinerek bu gridlerdeki en dusiik kotlu noktalar kullanilarak Kriging enterpolasyon
teknigi ile yilizey olusturulmasi ve tiim noktalarin bu yiizeye olan yiikseklik farkina gore
siniflandirmasina dayanir. Veriyi gridlere bolerken kayan gridler olusturulur. Kayan
gridlerin ozelligi secilen grid boyutunun belli bir oranda bindirmeli olarak veriye

uygulanmasi anlamina gelmektedir.

Gridler igerisindeki minimum yiikseklige sahip noktalardan polinom yizey
gecirilerek ilk referans yiizeyi hesaplanir. Referans yiizeyi olusturulduktan sonraki
adimda ise enterpolasyondan kullanilacak dayanak noktalarin bu ylizeye gore yukseklik
farklar1 bulunarak belirlenen esik degerin altinda kalan noktalar dayanak noktasi olarak
belirlenir. KRIGF yonteminde yiikseklik esik degeri 1m secilmistir. Daha sonraki
asamada bu dayanak noktalarindan Kriging enterpolasyon teknigi ile ylizey gecirilir ve
kot farki esik degerin altinda kalan noktalar zemin noktasi olarak siniflandirilir. Zemin
noktas1 olarak atanan noktalar daha kiigiik boyutlu gridlere boliinerek noktalar
siklagtirilir ve ikinci kez enterpolasyon ile yiizey gegcirilir. Tekrar siniflandirilmamis
noktalar isleme sokulur ve sart1 saglayan noktalar zemin noktasi olarak etiketlenir. Bu

calismada grid siklastirma islemi grid boyutu 2m olana dek tekrarlanmistir.
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Cizelge 4.4. KRIGF igin referans ISPRS Sayisal Arazi Modeli ile 3 boyutlu kargilagtirma sonuglart

SAMP11

SAMP12

SAMP23

SAMP52

SAMP71

KOH (m)

1.55

0.95

1.53

1.29

0.19

KRIGF filtreleme algoritmasi, SAMP11 verisinde ortalama bir performans
gostermistir.
belirleyememistir. Bunun yaninda egimli yerlerde bulunan zemin noktalarin1 basaril

sekilde smiflandirmistir. Verinin giineyinde bulunan kademeli yapilar1” ise tam olarak

yiikseklik  degisimi

olan bolgelerde

belirleyememis ve o bolgede araziyi olduk¢a yumusatmustir.

araziyi

tam olarak
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Sekil 4.34. SAMP11 veri setinin iiretilen Sayisal Arazi Modelleri (A) Referans SAM (B) KRIGF
algoritmasi ile iiretilen SAM
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Sekil 4.35. SAMP12 veri setinin iiretilen Sayisal Arazi Modelleri (A) Referans SAM (B) KRIGF
algoritmas ile iiretilen SAM

SAMPI12 verisinde Sekil 4.35’de goriildiigi tizere isaretlenen kisimlardaki yol
iizerinde bulunan araglar KRIGF algoritmasi tarafindan belirlenememis ve
siiflandirilamamistir. Bolgenin kuzey dogusundaki yiiksekligin arttigi kisimda ise ani
yiikseklik degisikliklerini tespit edemedigi i¢in arazi yilizeyini yumusatmistir. Bu
caligsmada test edilen algoritmalarla kiyaslandiginda SAMP12 verisi i¢in en kotii sonucu

vermistir.

KRIGF algoritmast SAMP23 verisinde yol iizerinde bulunan araglar1 tespit
edememis ve filtreleyememistir. Bolgenin giliney bati kisminda bulunan yiikseklik
degisimini referansa kiyasla tam olarak belirleyememistir. Ayrica giiney dogu kisminda
ki binalar filtrelerken ayni zamanda binalarin altindaki zemini tam olarak tespit

edememis ve araziyi yumusatmistir.
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Sekil 4.36. SAMP23 veri setinin iiretilen Sayisal Arazi Modelleri (A) Referans SAM (B) KRIGF
algoritmas ile iiretilen SAM

Sekil 4.37. SAMPS52 veri setinin iiretilen Referans Sayisal Arazi Modeli
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Sekil 4.38. SAMP52 veri setinin KRIGF algoritmasi ile Uretilen Sayisal Arazi Modeli

SAMP52 verisinde KRIGF teknigi uUTF ve bMF algoritmalarma kiyasla iyi bir
performans gostermistir. Nehir yatagi kenarinda ki bitki Ortlisiinii basarili sekilde
filtrelerken kuzey dogu kisminda ki yamacta bulunan binay1 da tam olarak kaldirmistir.
Enterpolasyon temelli filtrelerin yiikseklik degisimi olan bolgelerde ki yetersiz kaligi
g6z oOnunde bulunduruldugunda KRIGF algoritmasi bu veride oldukga iyi bir

performans gostermistir.

Sekil 4.39. SAMP71 veri setinin iiretilen Referans Sayisal Arazi Modeli
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Sekil 4.40. SAMP71 veri setinin KRIGF algoritmast ile tiretilen Sayisal Arazi Modeli

KRIGF algoritmast SAMP71 veri setinde bMF algoritmasina gore iyi bir
performans gosterirken ATIN ve uUTF algoritmalarma yakin bir sonug¢ vermistir. Sekil
4.40°da isaretlenen kisimlardaki bitki Ortiisii hari¢ veri seti referansa gore oldukga iyi

siiflandirilmstir.
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5. ANALIiZ VE YORUMLAR

Calisma kapsaminda dort adet filtreleme algoritmasi ISPRS referans verilerine
kars1 test edilmis ve dogruluk karsilastirmasi yapilmistir. Ticari yazilimla beraber
kullanicilara sunulan ATIN algoritmas1 Basit Morfolojik filtreleme algoritmasina
kiyasla tepelik ve kismen yamag¢ bolgelerde obje noktalarmi tespit etmede daha
basarisiz olmustur. Bununla beraber uUTF ve KRIGF yamaglarda ki yapilar1 kaldirmis
fakat ani yiikseklik degisimi olan boélgelerde bu kot degisimlerini yakalayamamis
araziyi kismen yumusatmgtir. KRIGF algoritmasi da uUTF teknige benzer sonuglar

vermistir.

ATIN, SAMPI11 veri setinde yamaclarda bulunan binalarin bir kismini tespit
edemezken aynmi verideki yol kenarinda bulunan sevleri bMF algoritmasi ATIN
filtresine gore daha belirli halde ¢ikartmistir. KRIGF teknigi ise sev ve ani yiikseklik
degisiklerini tam olarak tespit edememis ama egimli arazideki bitki Ortiisii ve yapilari
kaldirmistir. uUTF ise yol kenarindaki sevlerin bir kismini iki algoritmaya kiyasla tam
olarak belirleyememistir. bMF algoritmasinin en bilyiik dezavantaji egimli bolgelerdeki
binalar1 kaldirirken yapmin c¢evresindeki zemin noktalarimi da obje olarak
siniflandirmasidir. ATIN ve uUTF algoritmalar1 aym bdlgede binalar1 kaldirirken daha
yumusak arazi gecisine olanak saglamistir. Sonug olarak SAMP11 veri seti i¢in, uUTF
icin 1.56 m ve KRIGF i¢in 1.55 m gibi yiiksek bir karesel ortalama degeri elde ederken
ATIN 1.10 m ve bMF 1.07 m ve gibi kismen daha iyi bir sonug ¢ikartmistir.

SAMPI12 veri seti incelendiginde bMF algoritmas1 egimi artan bodlgede ki
binalar1 ATIN ve uUTF algoritmalarina gére daha basarili sekilde belirlemis ve arazi
yapisini gercege daha yakin sekilde olusturmustur. Fakat veri setinde ki aykirt noktalari
temizlemede bu iki algoritma kadar basarili olamamistir. uUTF ve KRIGF yol
tizerindeki araclar1 tespit edemezken diger iki algoritma basarili sekilde araglari
kaldirmistir. ATIN ve uUTF ani kot degisimi olan kuzey-dogu kisminda araziyi kismen
yumusatirken KRIGF algoritmasi bu bolgede daha basarisiz olmustur. Genel olarak
arazi modelinin karsilastirmasi yapildiginda bMF 0.31 m karesel ortalama hata degeri
elde edilirken ATIN ile bu deger 0.52 m, uUTF i¢gin 0.56 m ve KRIGF i¢in 0.95 m

olmustur.
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Uclincti veri seti olan SAMP23 kademeli yiikseklikte i¢ ice gecmis binalar
icermektedir. Verinin guney-dogu kisminda bulunan egimli bolgede ki yapilar1t bMF ve
uUTF oldukea iyi sekilde filtrelemis ve arazi yiizeyini korumustur. ATIN ve KRIGF
algoritmalar1 bahsedilen bolgedeki arazi ylizeyinin gercek yliksekligini koruyamamustir.
Veri setindeki aykirt noktalart bMF ve uUTF bagarili sekilde arazi modelinden ayirirken
ATIN ve KRIGF filtreleri ise bu bélgede kismen basarisiz olmustur. uUTF ve KRIGF
algoritmalar1 yol iizerindeki araglari tespit edemezken diger iki algoritma araclar
filtreleyebilmistir. Gorsel analizde belli bashh arazi 0Ogelerini tam olarak
siniflandiramadig goriilse de morfolojik temelli algoritma diger tekniklere gore bu veri
setinde basarili olmustur. SAMP23 veri seti icin bMF nin karesel ortalama hatasi 0.81
m olurken uUTF 0.75 m gibi daha diisiik bir hata ortaya koymustur. ATIN ve KRIGF

algoritmalari ise sirasiyla 1.42 m ve 1.53 m karesel ortalama hataya sahip olmustur.

SAMPS52 verisi hem diizliik hem de dik yamaglardan olusan karisik bir LIDAR
nokta bulutudur. Veri setinin ortasinda bulunan nehir yataginin kenar kisimlarinda
bulunan bitki &rtiisii ve agaglik kissmda bMF ve ATIN algoritmalar1 zorlanirken uUTF
ve KRIGF ayni bolgede kismen daha 1yi filtreleme yapmistir. Bu bolge de iicgenleme
tabanli filtreler bMF filtresine karst daha iyi sonuglar elde etmistir. Yamacin
baslangicindaki bitki ortiisiinii uUTF ve bMF tespit edebilerken ATIN i¢in aym sey
s0ylenememektedir. Fakat yamacin en tepe noktasinda bulunan binayr bMF disindaki
diger algoritmalar tam olarak belirleyip filtrelemistir. Uyarladigimiz liggenleme tabanl
algoritmanin SAMP52 veri setindeki en biiyiik dezavantaji, arazinin dik tepelik
kisimlarini tam olarak tespit edememesidir. Her dort algoritma ig¢inde karesel ortalama
hata degerleri sirasiyla ATIN icin 0.73 m, uUTF icin 1.16 m, KRIGF igin 1.29 m ve
bMF i¢in 1.51 m olmustur.

Son veri seti olan SAMP71 anayol ve bunun (zerinden gegen bir képrilu yolu
icermektedir. Koprilii yol arazi yiizeyinden baglayan bir yolla baglanmistir. ATIN,
uUTF ve KRIGF oldukga iyi sonuglar elde etmistir. ATIN sadece ana yol kenarindaki
arazinin ufak bir uzantisini tespit edememistir. Kopriiniin uzantist olan yolun hemen
kenarindaki binay1 en basarili sekilde uUTF tespit ederken ayn1 zamanda diizliik
kisimda bulunan yapiyi filtrelemede diger iki algoritmaya gore daha basarisiz olmustur.
Uretilen arazi modellerinin gorsel analizi yapildiginda morfolojik filtre disindaki diger

teknikler benzer sekilde referans arazi modeline yakin sonucglar elde etmistir.
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Algoritmalarin bu veri seti i¢in karesel ortalama hatalari uUTF, KRIGF ve ATIN igin
strastyla 0.18 m, 0.19 m ve 0.20 m olurken bMF i¢in 0.65 m degeri elde edilmistir.

5.1. 3B Standart Sapma Analizi

3B Standart Sapma analizinde iki ylizey st Uste bindirilerek yiizeyler arasindaki
farklar belirlenir. Standart sapma iki ylizey arasindaki yiikseklik farklari bulunarak
hesaplanir (Sulaiman, 2010). Bu tez ¢alismasinda ISPRS test verilerinden elde edilen
SAM ile ATIN, Uyarlanmis Ucgen Filtre ve Basit Morfolojik Filtre ile Gretilen SAM

arasinda karsilastirma yapilmstir.

Test

I
l M Reference

Sekil 5.1. 3B yiizeylerin karsilastirilmasi

Geomagic Studio 2014 yaziliminda yapilan 3B standart sapma analizi bir
referans arazi ylizeyi ile test arazi ylizeyi iizerindeki her nokta arasinda ki yiikseklik
farki yardimiyla bulunur. Bu yiikseklik farklar x, farklarin ortalamasi x ve toplam nokta

say1st n olarak ifade edilirse standart sapma formuld (3) deki gibi gosterilebilir.

—%)2
o= [Z6=D) -

n-—1

Bu yazilim lazer tarayici ve kamera verileri ile 3 boyutlu model verilerini XYZ
veya ASCII formatinda okuyabilmektedir. Calisma kapsaminda iiretilen arazi modelleri
arasindaki standart sapma analizleri SAMP11, SAMP12, SAMP23, SAMP52 ve
SAMP71 veri setleri igin sirasiyla Cizelge 5.1, Cizelge 5.2, Cizelge 5.3, Cizelge 5.4 ve
Cizelge 5.5 de verilmistir.
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Cizelge 5.1. SAMP11 verisi i¢in referans SAM ile test filtrelerinden Uretilen SAM yiizeylerinin

karsilagtirmast

Standart Sapma

ISPRS SAM -
TerraScan SAM

Standart Sapma =
0.70m

Sonug Uriini

30 Deviation
Max+/-: B.8189/ -7, 3283 m
buverage +/- 02972 /03627 m
Standard Deviation: 0.7044 m
RMS Estimate: 0.7302 m

ISPRS SAM -
bMF SAM

Standart Sapma =
0.54m

3D Deviation
Max +4- 29996 4 -2.999F m
Average +/ 02812/ 02811 m
Standard Devistion: 0.5372 m
RMS Estimate: 0.5390 m
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ISPRS SAM —
uUTF SAM

Standart Sapma =
0.64m

3D Deviation
Maw+/- 29999/ -2.9997 m
Average+/- 02172/ -0.43%5 m
Standard Deviation: 06425 m
RS Estimate: 0.6700 m

ISPRS SAM —
KRIGF SAM

Standart Sapma =
0.82m

3D Dieviation
Mar+/- 20997 /-2.9993m
Average +4- 03406/ -0.6015m
Standard Deviation: 0.8181 m
RS Estimate: 0.8429 m
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Cizelge 5.2. SAMP12 verisi igin referans SAM ile test filtrelerinden Uretilen SAM yiizeylerinin

karsilastirmast

Standart Sonug Uruini

Sapma

ISPRS SAM —
TerraScan SAM

Standart Sapma
=021m

30 Deviation
Maw +4: 222 /-303m
Average +4- 003/ -010m
Standard Deviation: 0.21 m
RS Estimate: 0.22 m

ISPRS SAM —
bMF SAM

Standart Sapma
=0.29m

3D Deviation
Max +/ 130101 7 -6.577F1 m
Average +/- 0.0803 /01424 m
Standard Deviation: 0.2885 m
RS Estimate: 0.2889 m
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ISPRS SAM —
uUTF SAM

Standart Sapma
=046m

30 Deviation
Max+/ B.8931 /-13.1556m
Average +/- 00650/ -01937 m
Standard Desviation: 04583 m
RMS Estimate: 0.4627 m

ISPRS SAM —
KRIGF SAM

Standart Sapma
=0.90m

3D Deviation
Max +/:912 /1039 m
Average +/- 014/ -0.52m
Standard Deviation: 0.90 m
RS Estimate: 0.9 m
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Cizelge 5.3. SAMP23 verisi igin referans SAM ile test filtrelerinden Uretilen SAM yiizeylerinin

karsilastirmast

Standart
Sapma

ISPRS SAM -
TerraScan SAM

Standart Sapma
=1.03m

3D Deviation
baw +/- 10,2824 7 10,2378 m
Average+/ 01721/ 014234 m
Standard Deviation: 1.0333 m
RMS Estimate: 1.0675 m

ISPRS SAM -
bMF SAM

Standart Sapma
=0.62m

3D Deviation
Max+/- 58738/ -10.2366 m
Average +/~ 02917 /40,2114 m
Standard Deviatior: 0.6201 m
RS Estimate: 0.6292 m

Sonug Uruin
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ISPRS SAM —
uUTF SAM

Standart Sapma
=0.61m

ISPRS SAM —
KRIGF SAM

Standart Sapma
=118 m

3D Deviation
Max+/- 10,2832/ 10,0236 m
Average +/- 01644 /-0.3073m
Standard Deviation: 0.6084 m
RS Estimate: 0.6090 m

3D Deviation
Max +/- 10,2832 / 10,2883 m
Average +/~ 01960/ 08738 m
Standard Deviatior: 1.1845 m
RS Estimate: 1.2275 m
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Cizelge 5.4. SAMP52 verisi igin referans SAM ile test filtrelerinden Uretilen SAM yiizeylerinin

karsilastirmast

Standart
Sapma

ISPRS SAM -
TerraScan SAM

Standart Sapma
=0.56 m

3D Deviation

Max +/ 185878/ -15.7088m
Awerage +/- 00971/ 02165
Standard Daviatior: 0.5632 m | |
RS Estimate: 0.5647 m

ISPRS SAM —
bMF SAM

Standart Sapma
=156 m

30 Deviation

Max +/ 224610/ -22
Average +/- 02935/
Standard Deviation: 1.55
FiMS Estimate: 1.5584)

ISPRS SAM —
uUTF SAM

Standart Sapma
=0.88m

3D Deviation

Max +/- 7.4320/ -11.0
Awerage +/- 00795/
Standard Deviation: 0. BE
RMS Estimate: 08948

Sonug Uruin
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ISPRS SAM —
KRIGF SAM

Standart Sapma
=0.99 m

3D Deviation

Max+/< 71870/ 9.4
Average +/- 0.0533/
Standard Deviation: 053
FRiMS Estimate: 1.0155)

Cizelge 5.5. SAMP71 verisi icin referans SAM ile test filtrelerinden Uretilen SAM yiizeylerinin

karsilastirmast

Standart Sonug Uruini

Sapma

ISPRS SAM —
TerraScan SAM

Standart Sapma
= 020m

ISPRS SAM —
bMF SAM

Standart Sapma
= 072m

3D Deviation
Max+/- 1965972/ 187261 m
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ISPRS SAM —
uUTF SAM

Standart Sapma
=0.16 m

ISPRS SAM —
KRIGF SAM

Standart Sapma
=0.18 m

25500 .

D Deviation
Maw+/- 64140/ 20471 m

Max+/- 55349/ -2.9954m
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6. SONUCLAR

LiDAR verilerini ve sistemini analiz ¢aligmalar1 son yillarda oldukc¢a fazla ilgi
ceken bir konu olmustur. Zemin filtreleme islemi SYM olusturma ve yeryiizii lizerinde
obje tanima konularinda 6ncelikli bir islem adimidir. Giliniimiize kadar ¢ok sayida
arastirmaci yeryiizlinii tanimlamak icin algoritmalar gelistirmistir fakat simdiye kadar
mevcut algoritmalar i¢inden belli bir ¢aligma bolgesinde kullanabilecekleri filtreleme
teknigini se¢gmek i¢in kullanicilara yardimci olacak kapsamli ve karsilastirilmali bir
referans bulunmamaktadir. LIDAR filtreleri cogunlukla zeminin egim ve ylikseklik fark
esik degerleri gdz Oniine alinarak olusturulmakta ve gelistirilmektedir. Iterasyon
kullanan ¢ogu algoritma, filtreleme islemini baslatmak igin ilk referans yiikseklik degeri
olarak zeminden bir degere ihtiya¢ duyar, arastirmacilar bu parametre i¢in genellikle
noktalarin en diisiik kotlu olma 6zelligini kullanirlar. Bu tiir filtreleme algoritmalari
kullanilirken secilen mantiksiz referans degerleri, aykiri noktalarin filtrelenip
kaldirilmasinda hataya neden olmaktadir (Meng, 2010). Bu yiizden calisilan arazi
karakteristigine gore filtreleme parametreleri bolgedeki fiziksel unsurlar goz Oniine

alinarak belirlenmelidir (Polat, 2014).

1 1.53 1.51
1.29
1.16
0.95
.81
79
0.7 0.65
0.520.56
31
0.20 0.18 .19

SAMP11 SAMP12 SAMP23 SAMP52 SAMP71

1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

156 1.55

EATIN muUTF mbMF mKRIGF

Cizelge 6.1. Filtreleme teknigine gore karesel ortalama hata grafigi
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1.8

1.56
16
1.4 T8
12 1.03 0.99
1 . 0.82 0.9 0.8 -
7 .
0.8 :
0-54) 54 610.62 0.5
0.6 0.46
29
0.4 0.2 0.20.1 18
0.2
0
SAMP11 SAMP12 SAMP23 SAMP52 SAMP71

EATIN muUTF mbMF & KRIGF

Cizelge 6.2. Filtreleme teknigine gore standart sapma degerleri grafigi

Bu tez calismasinda iicgen temelli, morfolojik temelli ve enterpolasyon tabanli
uyarlanan filtreler belli cografi Ozellikleri tasiyan veri setlerinde test edilmis ve
sonuclart kargilagtirllmis ve yorumlanmistir. TerraScan yazilimina entegre edilen,
Axelsson (2000) tarafindan ortaya konan liggen tabanli algoritmasinin iyilestirilmis
versiyonu olan ATIN yine bahsedilen teknikten uyarlanan iiggen temelli algoritmamiz
egimin fazla oldugu arazilerde (SAMP11 ve SAMP52) Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de
goriildiigii tizere ATIN den daha kotii bir performans gostermistir. Buna karsi binalarin
yogun oldugu nispeten diizlik arazi tipinde (SAMP12 VE SAMP23) gelistirdigimiz
uUTF algoritmas1 ATIN teknigine gore daha iyi sonuglar elde etmistir. Bahsi gegen
arazi tipinde yine morfolojik tabanli uyarlanan algoritma bMF, ATIN teknigine gore iyi
sonuglar iiretmistir. Araziyle biitiinlesik yol ve koprii olan veri setinde (SAMP71) tim
algoritmalar olduk¢a basarili performans gostermis fakat morfolojik filtre diger i
teknige gore karesel ortalama hatalar agisindan kiyaslandiginda Cizelge 6.1°de

goriildiigii iizere en kotli sonucu vermistir.

Bu calismanin sonuglarina ek olarak LiDAR filtreleme algoritmalart ile ilgili
yapilan deneysel arastirmalara bakildiginda mevcut filtreleme tekniklerinin gucla ve
zayif oldugu noktalar model bazinda degerlendirilmis ve karsilagtirilmis bunun
sonucunda bazi bulgular elde edilmistir. Kademeli morfolojik filtre keskin yiizey
elemanlarini iyi analiz etmis ve saklamis bunun yaninda islem siiresi de oldukga hizli
olmustur. Fakat performansi arazi ortiisiinde ki degisikliklere karsi duyarli olmustur.
Uggenlenmis ag temelli filtrelerde de performanslari arazi drtiisiiniin degisimine karsi
hassas olmus ayrica hesaplama siiresi uzamistir. Ancak tiim filtreler i¢cin gegerli olan
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ortak zorluklar ise obje Ozelliklerine yakin yiikseklik ve genislige sahip olan zemin
elemanlarmin 6l¢li yakinliklarindan kaynaklanmaktadir. Bu bilgiler 1513inda bundan
sonraki asamalarda filtrelerin gelistirilmesi i¢in bazi Oneriler su sekilde siralanabilir.
Egim faktorlerini kullanan filtrelerin yetenekleri ¢alisilan bolgeye 6zel egim bilgisi
kullanilarak arttirilabilir. Ucgenleme temelli filtrelerde ise iicgen koseleri arasindaki
mesafeyi azaltacak uygun boyutlu bloklardan ilk referans zemin noktasi secilerek
performansinda iyilestirme yapilabilir. Boylece siiflandirma hatalari azalir ve islem

stiresinde iyilesme goriilebilir.

Bugiine kadar yapilan arastirmalarda elde edilen verilere gore filtrelemede
ulagilan en iyi sonuglar incelendiginde yeryiiziine en yakin tiretilen arazi modellerinde
bile hata oldugu goriilmiistiir. Otomatik filtreleme siirecinde hatalar1 en aza indirgemek
icin parametrelerin degistirilmesi ve belli bir kalite ile sinirlandirilmasi yorucu bir is
olacaktir. Bunun yerine filtreleme performansimnin arttirllmast ve sonuglarin
iyilestirilmesi igin turetilebilen fonksiyonlar ve bolgesel yakinlik ile ilgili islem adimlari

eklenir ve uygulanirsa ger¢ekte daha faydali olacaktir.
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