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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

DIJITAL GORUNTU ESLESTIRME YONTEMI iLE URETILEN ARAZi MODELININ
VEKTOR HARITADA KULLANILABILIRLIGININ INCELENMESI

Yildiray OFLUOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Fevzi KARSLI
2020, 68 Sayfa

Halihazir (vektor) harita, yerylizii topografyasinin yani sira insan yapimi yol, bina gibi
objeleri gosteren ve ii¢ boyutlu (3B) bilgi sunan bir harita tiirtidiir. Bu haritalar iizerinde
ozellikle temsil edilmesi gereken katmanlardan bir tanesi yalin yeryiiziine iligkin konum ve
yiikseklik bilgisidir ki bu bilgi degisik yontemlerle iiretilen es yiikseklik egrileri ile gosterilir.
Son yillarda 3B nokta toplama yontemlerinde 6nemli gelismeler olmus, hava lazer tarama
teknolojisi (LiDAR) veya dijital hava fotograflardan goriintii eslestirme yontemi ile nokta
bulutu tiretimi yontemleri yaygin bigimde kullanilmaya baslanmistir. Bu tez ¢calismasinda,
halihazir harita i¢in gerekli olan yiikseklik katmaninin dijital hava fotograflari iizerinden
tiretilen nokta bulutunun filtrelenmesi sonucu ortaya ¢ikarilmasi, anilan bu modelin 6nceden
tiretilmis yiikseklik modeline kiyasla dogru ve kullanilabilir olmas1 hedeflenmistir. Bu
kapsamda iiretilen nokta bulutlarinin zemin ¢ikarma islemi i¢in farkli say1 ve yogunlukta
nokta belirlenerek buna bagli arazi modeli LAStools akademik yazilimi1 Lasground modiilii
ile c¢ikarilmistir. Calisma sonucunda halihazir haritalarda yilikseklik katmanini klasik
yontemler yerine daha hizli ve etkin yontemle {iretilmis nokta bulutundan elde edilen arazi
modelinin kullanilmasinin miimkiin oldugu kanaatine varilmistir. Elde edilen sonuglara gore
goriintlilerden iiretilen nokta bulutu verisi ile ideal olarak 1/2000 ve daha kiigiik 6lgekte

haritalarda kullanilmak iizere yiikseklik katmani iiretilebilecegi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Yogun Goriintii Esleme, Dijital Fotogrametri, Hava LiDAR Filtreleme,
Asamali TIN Yogunlastirma.
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF THE USAGE OF DIGITAL TERRAIN MODEL CREATED BY
DIGITAL IMAGE MATCHING METHOD IN VECTOR MAPS

Yildiray OFLUOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geomatics Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Fevzi KARSLI
2020, 68 Pages

Current (vector) map is a type of map that shows objects such as man-made roads, buildings
as well as earth topography and provides three-dimensional (3D) information. One of the
layers that should be specifically represented on these maps is the location and height
information of the plain earth, which is represented by the contour lines produced by
different methods. In recent years, there have been significant improvements in 3D point
acquisition methods, and air laser scanning technology (LiDAR) or image matching from
digital aerial photographs and point cloud production methods have been widely used. In
this thesis, it is aimed to reveal the height layer required for the current map as a result of
filtering the point cloud produced through digital aerial photographs, and that this model is
accurate and usable compared to the previously produced height model. In this context, a
different number and density of points were determined for the ground extraction of the
produced point clouds and the related land model was extracted with the LAStools academic
software Lasground module. As a result of the study, it is concluded that it is possible to use
the terrain model obtained from the point cloud produced by the faster and more effective
method instead of classical methods in the current maps. According to the results obtained,
it was concluded that with the point cloud data produced from the images, height layer can

be produced ideally to be used in maps of 1/2000 and smaller scale.

Key Words: Dense Image Matching, Digital Photogrammetry, Progressive TIN
Densification, ALS Filtering.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Diinyanin var olusundan giiniimiize kadar gecen siirece bakildiginda insanin bu siirece
dahil oldugu dénemden bugiine kadar Haritacilik hep var olmustur. Bu var olus, insanligin
ilk dénemlerinde gida ve av hayvanlarinin yerini gostermek amaciyla ¢esitli sembol ve
figiirler yardimiyla kroki seklinde taslara aktarilirken, sonraki dénemlerde Nil nehri
kiyisindaki tarlalarin simirlarinin kaybolmamasi amaciyla arazi dlgiisii seklinde, bir nevi
kadastro uygulamasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Diinyay1 pay etme yarisinin son buldugu ve milletlerin siirlarini belirleyerek artik
sinirlar igerisinde hayati diizene koymay1 amagladigi bir sonraki donemde artik her manada
sinirlarin belirlenmesi kaginilmaz olmustur. Artik bu asamadan sonra Haritacilik da donemin
gereklerine paralel olarak evrilmis ve Ulke, Kent, Mahalle, Sokak ve Sahis miilkiyetlerinin
kayit altina alinmasi bir gereklilik haline gelmistir. Bu sekliyle miilkiyeti korumayi
amaclayan Haritacilik daha sonraki donemlerde bir adim 6teye tasinarak artik miilkiyet tisti
yapi, yol, koprii, bitki ortiisii, tarim {irlinii, enerji nakil hatt1 vb. birgok birimi kayit altina
almak i¢in kullanilmistir. Bu siiregten de anlasilacag {izere biitiin disiplinlerde oldugu gibi
Haritacilik da zamanin gerek ve yiikiimliiliikkleri 15181inda gelisen teknolojiyi takip etmis ve
stirekli gelismistir.

Biitiin bu tarihsel gelisimi goz oniinde bulundurdugumuzda ihtiya¢ duyulan yeni
verilerin eklenmesi haritalardaki bilgi yogunlugunun artmasima neden olmus ve mevcut
Haritacilik gere¢ ve yontemleri talebi karsilayamaz hale gelmistir. Bunun sonucunda eski
haritacilik yontemleri, eski alet ve ekipmanlar ve bunlar vasitasiyla elle yapilan ¢izim ve
tatbikler tek tek tarih sahnesindeki yerini almistir.

Bugiin gelinen noktada niifus yogunlugu ve sehirlesme g6z Oniine alindiginda
tarimdan altyapiya kadar her projede Haritacilik adina yapilacak her uygulamada is yiikii ve
beklenen sonug verisi hassasiyeti artmistir. Bu da kisa siirede ¢ok ve hassas veriye olan
ithtiyaci en iist seviyeye tagimistir. Giinlimiiz teknolojisi bu ihtiyact Fotogrametrik harita
tiretimiyle karsilamak adina bir¢ok imkana sahiptir. Teknigine uygun olarak ¢ekilmis hava

fotograflarindan elde edilecek veriler yardimiyla sayisal harita tiretimi ¢cok daha hizlanmigtir.



Hizliliginin yaninda kaliteli fotograflara sahipseniz iiretilen haritanin igerdigi raster ve
vektor veriler bilgi anlaminda her tiirlii ihtiyaci kargilamak adina yeterlidir.

Fotogrametrik harita yapimi ekonomik, hizli ve biiyiik boyutlardaki arazilerde isin tek
parca halinde yapila bilmesi ve biitiinii gérmek agisindan ¢ok avantajlidir. Ancak yapilan
ucuslarda elde edilen veri elde edildigi anda yer {istii biitiin verileri kayit altina almaktadir
ve bu verilerin ihtiya¢ dogrultusunda ayiklanmasi ve kullanima uygun hale getirilmesi, tim
bunlar yapilirken de hassasiyetinin istenilen sinirlar icerisinde olmasi olmazsa olmazdir.
Dolayisiyla ugus yapilan alanda sik ve yiiksek bitki Ortlisii olmasi halinde sik bitki
ortiistinden dolayr zeminden goriintii alinamamasi gibi durumlarda bu tiir alanlarda yersel
noktalar oOlgiilerek fotogrametrik olarak yapilan haritalarin iyilestirilmesi 6nemli bir
uygulamadir. Bu kapsamda 6ncelikli olarak yogun goriintii esleme yontemiyle nokta bulutu
ve arazi modeli liretim uygulamalari incelenmistir.

Sithole ve Vosselman (2004) calismalarinda nokta bulutlar1 {izerinde filtreleme
algoritmalarinin karsilastirmast amaglanmistir. Bu c¢alisma i¢in on iki veri kiimesi
sec¢ilmistir. Filtre performansi hem nitel hem de nicel olarak analiz edilmistir. Tim filtreler
diizglin kirsal alanlarda iyi performans gostermistir, ama hepsi karmasik kentsel alanlarda
ve bitki ortlisii ile engebeli arazide hata vermistir.

Filin ve Pfeifer (2006) ¢alismalarinda, LIDAR verilerinin siniflandirilmasi igin bir
algoritma sunulmustur. Bu algoritma bir 6zellik alanindaki kiime analizine dayanmaktadir.
Kiime analizi i¢in gerekli olan noktalar arasindaki komsulugu tanimlamak i¢in Lazer
verilerinin nokta yogunlugu, 6l¢iim hassasiyeti, yatay ve dikey nokta dagilimi parametreleri
kullantlmistir.

Meng ve digerleri (2010) calismasinda, LiDAR verileri i¢in yeryiizli filtreleme
algoritmalarinda karsilagilan sorunlar incelenmistir. Bu c¢alismada, DTM olusturma
siirecinde kullanilan LiDAR yer filtreleme algoritmalarini goézden gecirilmistir. Farkli
ozellik tiirleri i¢in filtreleme prosediirleri ve ¢aligma alani se¢imi, dogruluk degerlendirmesi
ve algoritma simiflandirmast kriterleri dahil olmak iizere LiDAR yer filtreleme
algoritmalarinin gelistirilmesi ve uygulanmasi i¢in kritik konular tartisilmistir. Bu calisma,
mevcut zemin filtreleme algoritmalarinin yetersiz oldugu ve gelecekteki c¢aligmalarda
gelistirilebilecek ti¢ Ozellik tlirlinii vurgulamistir: engebeli arazi veya siireksiz egimli
yiizeyler, lazer 1s1nlarinin niifuz edemeyecegi yogun orman alanlar ve genellikle diisiik bitki

oOrtiisiine sahip bolgeler yeryiizii filtrelemeleri tarafindan yok sayilmstir.



Montealegre ve digerleri (2015) caligsmalarinda orman verilerinin haritalanmasi, takibi
ve degerlendirilmesi i¢in LiDAR filtreleme algoritmalarinin kullanilabilirligi test edilmis ve
karsilastirilmas1 amag¢lanmistir. Bu ¢alisma i¢in Akdeniz Ormani nokta bulutu verisinde, orta
ve dik yamaglarda, farkl bitki ortiisii tipleri bulunan iki farkli ¢alisma alani kullanilmistir.
Her bir algoritmanin siniflandirma dogrulugu, elle simiflandirilmis 424 nokta kullanilarak
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda en iyi sonu¢ MM filtresinden %83 basar1 orani ile
elde edilmistir.

Polat ve Uysal (2015) calismasinda, DTM iiretimi i¢in LiDAR veri filtreleme
algoritmalarinin performanslarinin incelenmesi amaglanmistir. Bu c¢aligmada, iki farkl
yerden toplanan LiDAR nokta bulutunu filtrelemek i¢in Adaptif TIN, ETEW, Progresif
Morfoloji, Iteratif Polinom ve Maksimum Yerel Egim filtresi olmak iizere 5 farkl1 filtreleme
yontemi kullanilmigtir. Calisma alani olarak biri kirsal alan digeri kentsel alan olan farkli
topografik 6zelliklere sahip alanlar se¢ilmistir. Algoritmalarin performansini test etmek igin
LiDAR nokta bulutlar filtrelenmistir ve her alan i¢cin DTM olusturmak i¢in kullanilmistir.
Son olarak, tiretilen DTM her bir alan i¢in referans DTM ile karsilastirilmistir.

Yang ve digerleri (2016) calismada, LiDAR noktas1 bulutlarindan zemin noktalar1 ve
kirilmalar icin iki asamali detay ¢ikarim yontemi incelenmistir. Calisma alani i¢in kesme
cizgileri ve kesme cizgileri ile iiretilen yiiksek kaliteli DEM' lerin ¢ikarilmasini igin ii¢ alan
secilmigtir. Cesitli arazi tiirlerine sahip alanlarda tek bir filtreleme yOnteminin
uygulanmasinin dezavantajlarinin {istesinden gelinmesi i¢in Onerilen yontemde, segment
tabanli filtreleme ve ¢ok Olgekli morfolojik olarak filtreleme yoOntemlerini birlikte
kullanilmistir. Cok 6lgekli morfolojik filtreleme siirecinde, Onerilen yontem maksimum
Ol¢egin filtreleme sonucu tizerindeki etkisini azaltmak i¢in nesneleri ayr1 ayr1 noktalar
kiimesinden ¢ikarir. Onerilen ydntem daha sonra, yiiksek kaliteli bir DEM iiretimi igin iyi
bir temel saglayan zemin noktalarindan kesme cizgilerini ¢ikarir. Calisma sonucunda
Onerilen yontemin kirilma ¢izgilerini korurken saglam bir sekilde zemin noktalarim
cikardigini gostermektedir.

Nie ve digerleri (2017) yaptiklar ¢calismada, LiDAR verisi kullanilarak revize edilmis
Asamali TIN (Uggenlenmis Diizensiz Ag — Triangulated Irregular Network) Yogunlastirma
yonteminin kullanilabilirligi test edilmis ve yeryiizii noktalarinin ¢ikarilmasi amaglanmistir.
Bu ¢alisma i¢in Klasik PTD (Asamali TIN Yogunlastirmas: — Progressive TIN Densification
) yontemine benzer sekilde, revize edilmis PTD yontemi kullanilmistir. Bu yontem

parametre Ozellikleri se¢imi, tohum noktast se¢imi ve TIN modelinin iteratif



yogunlastirtlmasi olmak iizere ii¢c adimdan olusmustur. Calisma sonucunda revize edilmis
PTD yonteminin hatalar1 verilere gore sirasiyla % 10.26, % 0.79 ve % 8.07 oranlarinda
azalttig1 gorilmistiir.

Polat ve Uysal (2017) yaptiklar1 calismada, IHA tabanli fotogrametrik nokta bulutu ile
DTM iiretimi amaglanmustir. Bu calisma icin izmir ilinin Bergama ilgesinde 2.06 km?’lik
olan secilmistir. Caligmada kiigiik bir alanda haritacilik uygulamalarinda kullanilacak DTM
{iretiminin yapilmas1 i¢in gereken hava fotograflar1 icin IHA’ya entegre kameralarin
performansini degerlendirilmistir. Bu amagla RTK ile 7 yer kontrol noktasina sahip 420
fotograf ¢ekilmistir. DTM iiretim siirecinde 30 milyondan fazla cografi referans noktasi
kullanilmistir. Calisma sonucunda THA tabanli DTM ile referans DTM arasinda % 94.5
uyum tespit edilmistir.

Wan ve digerleri (2018) ¢alismalarinda, LiDAR verisi kullanilarak yeryiizii noktalarmi
belirleyebilmek icin egim, ylikseklik farki gibi farkli parametreleri kullanilarak basit bir
arazi rahatlatma indeksi gelistirilmistir. Bu indeks, Arazi tiim nokta bulutunun yiikseklik
farki ile yeryiiziine ait olmayan noktalarin maksimum yer {istii seviyesi arasindaki bir
orandir. Bu ¢alismada arazi tliriine bakilmaksizin korelasyon derecesi biiyiik alanlarda kiigiik
alanlara gore daha yiiksek bulunmugtur. Uygulama icin; CSF (Bez Simiilasyon Filtreleme -
Cloth Simulation Filter) ve PM (Progresif Morfolojik Filtre — Progressive Morphological
Filter) yontemleri kullanilmistir. Calisma sonucunda; verinin CFS ile filtrelenmesinde
toplam hata 9%0.1, egim parametresi baz alinarak yapilan PM ile filtrelenmesinde de
optimum egim esigi 0.142 radyan olarak bulunmustur.

Salach ve digerleri (2018) ¢alismasinda DTM (Sayisal Arazi Modeli — Digital Terrain
Model) olusturmak igin IHA (Insansiz Hava Araci) platformu kullamlarak elde edilen
LiDAR ve Yogun Goriintii Eslesmesi verilerinin dogruluk degerlendirmesinin yapilmasi
amaclanmistir. Olusturulan modeller LiDAR ve Fotogrametrik tekniklere dayandirilarak
yapilmistir. DTM ig¢in toplanan nokta bulutu verisi, metre kare bagina 180 nokta toplayan,
GSD degeri 2 cm olan yiiksek ¢oziiniirliiklii bir dijital kamera kullanilarak elde edilmistir.
Calisma sonucunda LiDAR verisi kullanilarak elde dilen DTM {iriiniin daha dogru oldugu
gozlenmistir.

Tan ve digerleri (2018) yaptiklar1 calismada, IHA kullanilarak alinan bir veri {izerinde
gelistirilmis PM filtresinin kullanilabilirligi incelenmistir. Bu ¢alisma i¢in Cin’in Congging
sehrinde bulunan Yangtze Nehri boyunca alinan nokta bulutu verisi kullanilmistir. Onerilen

gelistirilmis PM, orijinal PM algoritmasi ve bunlara ek dort filtreleme algoritmalar1 (ATIN,



MLS, ETEW ve CSF); nehir boyunca dort test alaninda degerlendirilmistir. Caligma
sonucunda, alt1 filtre i¢inde en iyi sonucu gelistirilmis PM filtresi vermistir.

Moudry ve digerleri (2018) yazarhh ¢calismada, LiDAR verisinde bulunan yiiksek ve
disiik bitki ortiisii noktalarinin, alti farkli LiDAR filtreleme algoritmasi ile ¢ikarimi
amaclanmistir. Bu ¢alismada kullanilan algoritmalar SMRF, CSF, RW, ARC, PTIN ve PM
filtreleridir. Bu algoritmalarin hepsi yeryiizii noktalarinin filtrelenmesinde basarili olmustur.
Fakat arazi egitimi 15 derecenin lizerindeki yerlerde performanslari diismiistiir. SMRF, CSF
ve RW algoritmalar1 diger algoritmalara gore daha iyi yeryiizii noktalarini filtrelemistir.
Fakat SMRF, CSF ve RW algoritmalari yeryiizii olmayan noktalar1 diger algoritmalara gore
daha fazla yeryiizli noktalarina dahil etmistir.

Silva ve digerleri (2018) calismasinda, LiDAR nokta bulutu verileri kullanilarak
yapilan DTM i¢in yeryiizii filtreleme algoritmalarinin performansinin karsilastirilmasi
amacglanmistir. Calisma alani, Washington eyaletinde, ABD’de farkli arazi kullanimi ve
arazi Ortiisii siniflarina sahip bir orman olarak belirlenmistir. Agirliklt Dogrusal En Kiigiik
Kareler (WLS), Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmast (MCC), Asamali Morfolojik Filtre
(PMF) ve Asamali Uggen Diizensiz Ag (PTIN) filtreleri kullanilmistir. Dért algoritma da
bitki ortiisii lizerinde iyi performans gosterdi. WLS ve MCC gibi acik kaynakli yeryiizii
filtreleme algoritmalar1 ise orman ortamlarinda ¢ok iyi performans gostermistir.

Zhang ve digerleri (2018) calismasinda LiDAR filtrelerinin, dogru DTM’leri tiiretmek
icin yogun goriintii eslesme noktalarini filtrelemek i¢in kullanilip kullanilamayacagi
incelenmistir. Bu ¢alismada Hollanda'nin Enschede sehir merkezinden alinan 102 nadir ve
408 egik goriintii kullanilarak Pix4Dmapper ve SURE tarafindan DIM algoritmalar ile
tiretilen iki farkli nokta bulutu karsilastirilmistir.

Wua ve digerleri (2019) calismalarinda kanal tabanli bir filtreleme algoritmasi
kullanarak yol kenar1 LiDAR verilerinin otomatik yerylizii noktalar1 filtrelemesi
amaclanmistir. Yol bulunan zemin noktalarinin etkili bir sekilde ¢ikarmak i¢in yenilik¢i bir
yaklasim olusturulmustur. Onerilen yaklasimda, raster tabanli kiimeleme, komsu tabanli
filtreleme ve egim tabanl filtreleme yontemlerini birlikte kullanilmistir. Calisma sonucunda,
olusturulan yaklagimin dort farkli senaryolarda zemin noktalarim1 yliksek dogrulukla
cikarabildigini gostermistir.

Asal ve digerleri (2019) yaptiklan1 c¢aligmalarinda, farkli filtreleme yaklagimlari
kullanilarak LiDAR Nokta bulutlarindan elde edilen Dijital Arazi Modellerinin

karsilastirmali analizi amaglanmistir. Bu ¢alismada Almanya'daki Vaihingen bolgesinde



kiiclik miistakil evlerin bulundugu kii¢iik bir yerlesim alani kullanilmigtir. Uygulamada ti¢
ana filtreleme yaklagiminin karsilastirmali analizi amaglanmistir: Gauss algak gegiren filtre,
odak analizi ortalama filtresi ve DTM egim tabanli filtresi. Ug¢ yaklasim, maksimum
yiikseklik degerlerini azaltan ve sonug¢ olarak filtre penceresi boyutlarindaki artiglar
nedeniyle azalan yiikseklik araliklarini igeren DTM'ler iiretmistir. Ayrica, olusturulan
DTM'lerin ii¢ filtreden standart sapmalari, filtre penceresi boyutlarinin arttirilmasiyla
azalmistir, ancak Gauss algak geciren filtre ve odak analizi ortalama filtreleri ile azalma
stirekli ve sabit kalmistir. DTM e§im tabanli filtre, olusturulan DTM'lerin standart sapmalari
31 x 31 pencere boyutuna kadar yiliksek oranlarla almistir, daha sonra filtre pencere
boyutlarindaki daha fazla artis nedeniyle degismeden kalmistir.

Anders ve digerleri (2019)’nin ¢alismasinda, IHA tabanli fotogrametrik nokta
bulutlarindan bitki Ortlisii noktalarinin ¢ikarimi ig¢in filtre tekniklerinin karsilastirilmasi
amaglanmistir. Bu ¢alismada SfM (Hareket Tabanli Algilama - Structure from Motion)'den
elde edilen nokta bulutlar icin ¢esitli bitki ortiisii filtre algoritmalarinin performansini
degerlendirmektir. Karsilastirma, karisik bitki ortiisii olan Ispanya, Murcia'da bir bdlge i¢in
yapilmustir. Asirt yesillik bitki ortiisii indeksi kullanilarak renk bazli filtreleme, LAStools'tan
TIN yogunlastirmasi, Agisoft Photoscan’da standart yontem, yinelemeli ylizey algaltma
(ISL) ve yinelemeli ylizey alcaltma ile renk bazli filtreleme yonteminin bir kombinasyonu
karsilastirildi. Calisma sonucunda cali ve agaclari olan alanlar i¢in, yinelemeli ylizey
algaltma ile renk bazl filtreleme yonteminin bir kombinasyonu ve TIN yogunlagtirma
yontemi en 1yi performansi gostermistir.

Moudrya ve digerleri (2019) calismasinda madencilik ¢aligmalari sonrasi arazi ve bitki
ortiisii yapisinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Ormanlik arazilerde DTM {iretmek i¢in
nokta bulutunun zemin filtrelemesi ve enterpolasyonu i¢in bazi yaklagimlar {izerinde
calisilmistir. Bu calisma i¢in IWO yontemi Onerilmistir ve ilk olarak DTM iiretilmistir.
DTM'nin dogrulugunu degerlendirmek i¢in, tepelerdeki seyrek ve yogun agaclar ve dik
yamaclar gibi ¢esitli Ozelliklere sahip bazi ormanhik bolgeler kullanilmistir. Test
alanlarindaki hesaplanan RMSE, ortalama 0.463 m olarak hesaplanmastir.

Cai ve digerleri (2019) c¢alismasinda, LiDAR verileri iizerinde CSF ve PTD
algoritmalarmin filtreleme verileriyle Onerilen algoritmanin filtreleme verisinin
kiyaslanmasi amaglanmistir. Onerilen algoritmanin performansini test etmek igin, ISPRS
(Uluslararas1 Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Dernegi) verilerinden, dort kentsel ve dort

kirsal alan olmak tlizere sekiz ¢caligma alani belirlenmistir. Algoritmalar iiretilen DTM’e gore



degerlendirilmistir. Calisma sonuglarina gore Onerilen algoritma, hem dogruluk hem de
pratiklik acisindan digerlerine gére daha iyi sonuglar vermistir.

Zeybek ve Sanlioglu (2019) calismada, IHA tabanli bir 3D ham nokta bulut verisini
filtrelemek i¢n agik kaynak ve ticari yazilimlar kullanarak dort farkli algoritmanin filtreleme
performansi incelenmistir. Calisma alani olarak; Konya Tas kent ilinde farkli toprak ortiisii
tiirleri, yiiksek yogunluklu bitki Ortiisii, diisiik bitki Ortiisii, calilar ve farkli jeomorfolojik
Ozellikleri igeren bir heyelan izleme arastirma alani olan Toros Daglari'nin ortasinda bir yer
sec¢ilmistir. Bu ¢alisma icin; MCC, FUSION, PTIN (Lastools-lasground modiilii ticari) ve
CSF algoritmalar1 kullanilmigtir. Uygulanan filtreleme sonuglari, operator tarafindan
siiflandirilan referans veri seti ile dogrulanmigtir. Nokta bulutlar iizerinde farkl: filtreleme
yontemleri uygulansa da, bu yontemler yogun bitki ortiisii, diiz yiizey, piirtizlii ve karmagik
manzaralar gibi ayirt edici arazi Ozelliklerine zemin ¢ikarmak i¢in benzer sonuglar
gostermistir. Filtreleme algoritmalarinin sonuclari, farkli toprak tiirlerinde ¢iplak toprak
yiizeyi 6zelliginin ¢ikarilmasi i¢in uygun IHA tarafindan iiretilen verilerin ortaya ¢iktigini
ortaya koymustur. Filtrelenmis nokta bulutunun dogrulugu CSF filtreleme yontemi i¢in diiz
yiizeylerde % 93 oraniyla en 1yi sonug olarak hesaplanmstir.

Calisma kapsaminda, Trabzon ili, Arsin Ilgesine ait toplamda 4 adet 1/1000 6lgekli
paftaya karsilik gelen bir caligma alani belirlenmistir. Bu 4 paftadan 2 tanesi kirsal alan diger
2 tanesi ise kentsel alan nitelik ve 6zelliklerini tagimaktadir. Bu ¢alisma ile toplam 4 paftaya
isabet eden bir alanda iiretilen nokta bulutunun filtrelenmesi sonucu elde edilen ylizey
modelinin vektdr haritada {i¢lincii boyutu temsilen kullanilacak katman hassasiyetinde
kullanilabilir olmast amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda g¢alisma alaninda GPS
yardimiyla dlgiilen yer noktalart farkli sayida veri setlerine boliinmiis ve bu veri setlerinin
bir kismi1 nokta bulutu verisine degerlendirme amagh eklenirken geri kalan kismu filtrelenen
verinin testi i¢in kullanilmistir. Bu kombinasyonlar sonucunda nokta bulutuna eklenen yer
verisinin dagilim, say1 ve bitki Ortiisii gibi kriterlere bagli olarak farkli sonuglar verdigi ve
amacina uygun olarak veride iyilestirme yaptigi anlagilmistir. Ancak bu iyilestirme
uygulamanin amagladig1 nokta bulutu verisinin vektor haritada ylikseklik katmani olarak
kullanilmasi i¢in yeterli olmadig1 anlasilmistir. S6z konusu degerleri daha da iyilestirerek
probleme ¢oziim tiretmek adina GPS yardimiyla 6lgiilen yer noktalar1 kullanilarak ¢aligma
alanlart i¢in 5 metre aralikli gridler olusturulmus ve ol¢iilen noktalarin temsil ettigi yer
yiizeyi kaba sekilde bir arazi modeli olarak elde edilmistir. S6z konusu kaba arazi modeli

islem gérmemis nokta bulutuna eklenmis ve filtreleme islemleri tekrar yapilmistir. Bu



uygulama/igslem sonucunda elde edilen veri tekrar 5 metrelik gridler yardimiyla teste tabi
tutulmustur. Yapilan bu uygulama ile diger uygulamadan farkli olarak daha yogun ve ylizey
olmaya yakin bir nokta verisi elde edildiginden bu haliyle istenilen degerler elde edilmistir.
Yapilan testler sonucunda 1/2000 ve daha kiiclik 6lgekli haritalarda yiikseklik dogrulugu

yakalanmugtir.

1.2. Temel Kavramlar

1.2.1.Fotogrametrinin Tanmimi ve Tarihgesi

Fotogrametri; istenilen sonug verisine bagl olarak obje veya arazinin goriintiilerinin
ve yaninda renk ve sekil bilgilerinin tespit, tetkik ve islenmesi sonucu yer sekilleri, cisimler
ve ¢evre hakkinda detayli bilgi liretmek i¢in kullanilan bilim dalidir (Kocaman, 1988).

Ucgagin icat edilmesi ile hava fotogrametrisinin gelisimi hiz kazanmistir. Bu hiz bir¢ok
tilkede etkisini gostermis ve farkli yontem ve fikirlerle bu gelisme her seferinde bir adim
Oteye taginmistir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte dijital fotografin yayginlagsmasi ve
gelismesiyle fotogrametri daha da anlam kazanmistir. Yogun olarak kullanim1 90’11 yillardan
sonra baglayan dijital fotogrametri hem isi yaptiran hem de isi yapan a¢isindan vazgecilmez
bir uygulama olmug ve kamu kurumlarmin literatiiriine girmistir. Fakat bu durum yiiksek
dogrulugu ve otomatize olmay1 heniiz tam anlamiyla saglayamadigindan yersel ol¢iilerle
desteklenmek hava fotogrametrisi i¢in vazgecilmez olmaktadir (Kiligoglu, 2016).

Diinya geneline bakildiginda hava fotogrametrisinde yasanan hizli gelismelerin
Ulkemize gelmesi 1925 yilinda baslamis ve 1929 yilinda ancak yersel fotogrametri
uygulamalari hayata gecirilmistir. Hava fotogrametrisine ge¢is ise yasanan bazi talihsizlikler

sebebiyle ancak 1937 yilinda miimkiin olabilmistir (URL-1).

1.2.2.Fotogrametrinin Matematik Modeli

Fotogrametrinin matematik modeli; fotograf uzayr ve cisim uzayr arasindaki
matematiksel gosterimdir ve cisim uzayindaki noktalarin fotograf uzayi lizerine iz
diisiiriilmesidir. Merkezi izdiisiim baglantilar1 olarak bilinen kolinearite (dogrusallik) ve

koplenearite (es diizlemlilik) esasina dayanan bu model ile yeniden konumlandirma iglemi



gerceklestirilir. Merkezi izdlisiim, fotograf lizerine iz disliriilen nesnelerin; sekil ve
konumlarmin kolayca belirlenmesini saglamaktadir.

Yeniden konumlandirma islemi iki adimda gergeklestirilir. Sekil 1’de goriildiigii gibi
birincisi, asal uzaklik (c¢) ve asal nokta koordinatlarinin (i¢ yoneltme parametreleri/c,x,y)
hesaplanmasidir. ikincisi, izdiisiim merkezi noktas1 koordinatlar1 ve doniikliik degerlerinin

(dis yoneltme parametreleri/X0,Y0,Z0,0,0,) hesaplanmasidir.
1.2.3. Yoneltme Elemanlari
Fotograflarin, kayit altina alindig1 andaki konumlariin tekrar elde edilmesi islemidir

(URL-2). Genel manada yoneltme elemanlari; fotograf, piksel ve arazi koordinat sistemleri

arasindaki doniisiim ile ilgili ana parametrelerdir (Sekil 1).

Resim orta noktasi C
Resim ana noktasi
L/
Xo H . - -
s y Resim (Kor.Sistemi)
$ o

» b

X'p M o
P
(77

L Orta nokta bulucular

Sekil 1. Yoneltme Elemanlari

Fotograf uzay1 ve cisim uzay1 arasindaki bu iligki ortogonal doniisiim matrisi ile belirli
formiiller, noktalar aras1 ii¢ boyutlu vektorler ile ifade edilir:
- O, kartezyen nesne koordinat sisteminin orijini, X, Y,Z
- Pi, nesne noktas1 koordinati, X;, Y;, Z;

- O’, izdusiim merkezi, Xy, Yo, Zo,
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- OP,;, bu iki vektor ile mekansal bir tiggen olusturur.

- Nesne ve resim koordinati arasindaki 6lgek faktorii 4;, ve doniikliik matrisi R, de gereklidir.

%= kgt AR B!
(1)
(1) no.lu, esitlik genisletilerek (2) no.lu, esitlik elde edilir.

X; Xo x;
Y, |=| Y | +AR| y; ()
Z; Z) —c

Nesnenin eksenlerinin ve goriintii koordinat sistemlerinin benzer yonlere isaret
etmesinin kolay olmasi i¢in, kamera sabiti (c) eksi isaretiyle girilir. Her iki sistem de birim
vektorleri (i, j, k ve a, b, c,) ile ortogonal olarak birbirine dik ve her eksen ayni Olcege
sahiptir. Bu durumda matrisin tersi, R den ters R matrisinin hesaplanmasini gerektirmez,

ancak (3) nolu esitlikte goriildiigii gibi transpozesi R" olarak ifade edilebilir.

xl{ 1 Xi _X(,J
yi |= ERT Y, Y, (3)
—f) 7 \Li—Z,

Doniikliik matrisini (R), tanimlamanin g¢esitli yollar1 vardir. Bu, x’x, x‘y ... z z eksenler
arasindaki acilarin (5), (6), (7) ve (8) nolu esitliklerde gosterildigi gibi kosiniis ve
siniislerinin alinmasiyla hesaplanir. Her bir doniikliik agis1 i¢in ayr1 ayr1 doniikliik matrisi
(Rw, Ry, Ry) hesaplanir. (4) nolu esitlikte goriildiigii iizere bu matrislerin ¢arpimi ile de

dontikliik matrisi (R) hesaplanir.

RT =Ry Ry Ry ©
1 0 0

RI=(0 cosw sinw (5)
0 —sinw cosw

(6)
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cosp 0 sing
RZ,z( 0 1 0 )

—singp 0 cos¢g

cosy siny O %
R} = <—sin)( cos y 0)
0 0 1

—sinycos¢ cosycosw —sinysin@sinw cosy sinw — sin y sin ¢ cos w

Cos@cosy sSinycosw +cosysingsinw sinysinw — cos y sin ¢ cos w
RT — (8)
sin @ —sin w cos @ COS ¢ COS W

11 T21 T31
RT = <7'12 722 7’32)

iz T3 T33 ©)
Bu denklemlerde goriintii koordinatlari konumlar1 ve doniikliikleri tipki A;i gibi ayrica

bilinmeyen unsurlardir.

(9) nolu esitlik eklenilerek (10) nolu esitlik elde edilir. Bu denklemlerde devrik

baglantilarin kullanilmasi daha uygundur.

!

X; 1 (M1 T2 Ts1\ (X —Xg
yi |= T T2 T2z T2 || Vi —y (10)
l

—f T3 123 133/ \Zi ~z

Kamera sabiti (¢) bilindiginden, ilk ve ikinci denklemi iigiincii ile bolerek ortadan
kaldirmak miimkiindiir. Bu islem, (11) ve (12) nolu esitliklerde gosterilen kolinearite
denklemleriyle sonug¢lanir. Bu baglanti i¢in goriintii noktasi, izdlisiim merkezi ve nesne

noktasi diiz bir ¢izgi tizerinde durmalidir.

o = _CT11(Xi — Xo) + 1o (Y; — Yg) + 113(Z; — Zp) 11
l r31(X; — Xo) + 152(Y; — Yg) + 133(Z; — Zp)

(12)
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121 (X; — Xo) + 122(Y; = Yg) + 123(Z; — Z)
131 (X; — Xg) + 13,(Y; = Yg) + 133(Z; — Zp)

!

Yi=—¢

ifadeleri ile elde edilir (Konecny, 2003). Bu esitlikler fotogrametirin temel matematik modeli

olan kolinearite esitlikleridir.

1.1.4.Hava Fotogrametrisi

Fotogrametri ham verinin elde edilis yontemine gore iki siifa ayrilir bunlar; hava
fotogrametrisi ve yersel fotogrametridir. Hava fotogrametrisi, Hava araglarinin yasamis
oldugu gelisimi takip ederek ucan balondan giiniimiizde gelinen teknolojinin sonucu olarak
giiniimiizde agirlikli olarak kullanilan (Sekil 2) insansiz hava araglarina kadar ¢esitli araglar
yardimiyla yapilan ve yapilmakta olan fotograflama ile harita {ireten fotogrametri
disiplinidir.

[lk yillarda yer fotogrametrisi kullanilmis olsa da hava fotogrametrrisine gore
yetersiz kalmasi nedeniyle artik hava fotogrametrisine gegmek kac¢inilmaz olmustur. lk
olarak diisey hava fotografi ¢ekilip, bu fotograf yardimiyla arazi haritasi yapma islemi
1897 yilinda T. Scheimpflug tarafindan yapilmistir. Ancak yaygin sekilde hava
fotogrametrisinin uygulamada kullanilmas1 motorlu ucaklarin ve 1915 yilinda O. Mester
tarafindan hava fotogrametrisine uygun kameranin tiretilmesiyle toplu arazi dlgtileri

yapilmaya baglanmistir (Ulvi, 2015).

Sekil 2. insansiz Hava Araglar
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Gilinlimiiz teknolojisiyle sektorel ihtiyaclarin neredeyse tamamini kargilayan bu
yontem Haritacilik sektoriinde isi yaptiranin talep ettigi ve isi yapaninda tercih ettigi bir
yontem olarak her gegen giin yerini saglamlastirmaktadir.

Sekil 4’te gosterilen fotogrametri is akisi incelendiginde halihazir haritasi yapilacak
bdlgenin 1/25000 6lgekli sayisal paftalar: yardimiyla bir ugus plant hazirlanir. Ugus planinin
igeriginde;

e Haritas1 yapilacak alan sinir1 ve 6lgegi

e Haritas1 yapilacak alani kapsayacak bicimde belirlenmis paftalar

e Tesis edilen yer kontrol noktalari

e Ucagin ugacagi kolonlar

bulunur.

Bunlarin yaninda s6z konusu ugusun yapilacagi giine ait meteoroloji verileri (Hava
durumu, Riizgar yonii ve Riizgar siddeti) dikkate alinarak;

e Ucus dogrultu ve istikametinin (Kuzey-Giiney, Dogu-Bat1 ya da zorunlu olmasi

halinde KD-GB veya KB-GD ydénlerinde)

e Serit sayisinin kararlastirilmasi

¢ Hava fotografilarinin 6lgeklerinin belirlenmesi

e Kamera ve ucus platformunun (Drone, IHA vb.) kararlastiriimasi

e Kamera poz sere ve araliginin kararlastirilmasi

¢ Bindirme miktarlarinin kararlagtirilmasi

e Fotograf ¢ekim noktalar yaklagik konumlarinin belirlenmesi

¢ Dengeleme i¢in kullanilacak YKN’lerin dagiliminin belirlenmesi

gibi hususlara dzen gosterilmelidir (Ozbalmumcu, 2007).
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Ugus Planimin Hazirlanmasi : - : Cizim Islemleri ve Biitiinleme
Bindirme Oranlar Tespiti, : Havadan Gériintii Alm ¢ | Gériintii Uzerindeki Detaylarim Cizimi
Ugus Glzergaht Se¢imi ve Bindirme Oranlarina ve ve Halihazir Haritanin Olusturulmasi

Kolonlarm Belirlenmesi : Ugus Planina gore :

Dikey Fotograf Alimi Yapilmasi

Jeodezik Calismalar

YKN Secimi, Tesisi, Olgiimi, Goriintiilerin Degerlendirilmesi
Dengelenmesi, Isaretlenmesi ve Kontrol i¢ ve Dis Yéneltme
(Karsilikli ve Mutlak Yéneltme)
Islemleri

Sekil 3. Fotogrametri ig akis1 (Limandal, 2019)

1.1.5. Dijital Fotogrametri
Fotogrametri; degerlendirme yontemi yoniinden plangete analog analitik ve dijital

(sayisal) olmak iizere dort ayri sekilde ele alinir. Dijital makinalar yardimiyla alinan

fotograflarin bilgisayar yardimiyla incelenmesi, yorumlanmasi ve sonug verisi elde edilmesi

Proje Planfamasi

islemine dijital fotogrametri denir.

o
YKN L
Segim, Tesis, Oigiim,
Dengeleme, lsaretiema ve Ugus Planlamasi ve Kontrol
Kontrol
Fotogral Alimi igin Ugus ve
Kantrol
Fotagrafiar ile ilgl islemier ve
Kontrol
) Karsilikli ve mutlak
lg Yéinehme ve Konirol yéneltme
FN Olgiimil, Dengeleme ve
Kontrol
SAM Oretimi Stereo Sayisallagtrma
Kontrol, Dizetme,
Ortofoto Uretimi Bitinieme, Pafta veya Veri
Tabani'Katalog Haline
Gellrme
L T

Sekil 4. Dijital Fotogrametrinin Isleyisi
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1.2. Dijital Hava Kameralar1 ve Ozellikleri

Is1igin mercek araciligiyla algilanarak dijital ortamda pikseller aracilifiyla taninarak
her bir piksele atanan renk degeri yardimiyla kodlanarak kayit altina alinmasi sonucu olusan

veriye dijital gorilintli denir.

Obje Uzakhg Odak Ozakhg

Fotograf
dizlemi

Obje

Sekil 5. Kamera yapisi

Dijital goriintii elde edebilmemizdeki ana aktor kameradir. Genel olarak kamera;
kamera govdesi, mercek, tasiyici, diyafram ve obtiiratérden olugsmaktadir ve bu parcgalarin
senkronize ¢aligmasi sonucu sonug veri olan fotografi ireten bir makinadir.

Dijital fotograf makineleri klasik fotograf makinelerinden farkli ¢aligirlar. Daha ¢ok,
tarayict mantigiyla calistiklart soylenebilir. Dijital makineler 1s18a duyarlt bir birim vardir
bu birime toplayici birim yani sensor(algilayici) denir. Sensorler ¢alisma mantig1 olarak
tizerlerine diisen 15181 sinyaller seklinde algilarlar. Diisen 151k siizgecler araciligiyla temel
renk degerlerinde ayr1 ayr1 kaydedilirler. Bu kayit ayr1 pikseller i¢in s6z konusu renk’ e
karsilik gelen sayisal deger seklinde kayitta tutulur. Bu degerler yazilimlar araciligiyla
islendiginde s6z konusu degere karsilik gelen renk bagimsiz olarak belirlenebilir.
Sensorlerin algiladig bu 6zgiin renk degerleri daha sonra devrelere aktarir ve devreler
araciligiyla islenen veri resim halini almis olur. Veriler son olarak makinelerin kayit

birimlerinde hafizaya alinir ve saklanir (Iyicioglu, 2006).
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1.3. Global Konum Belirleme Sistemi (GPS)

Teknolojinin hizli ilerleyisi her sektorde oldugu gibi haritaciligin temel yapi tasi nokta
konumlandirmada da karsimiza ¢ikmaktadir. Haritaciliktaki isleyisin temel yap1 tasi olan
nokta konumlandirma igleminin GPS (Global Positioning System) ile yapilmasi her gecen
giin yaygilagmaktadir. Son giincellemelerle birlikte 6lgiim isleri ¢ok hizli ve yiiksek
dogrulukta nokta konum bilgisi saglanmaktadir.

Sistem hassasiyeti GPS cihazi iireticilerine gore X ve Y yoniinde yaklasik 5 mm+1
ppm ve Z yoniinde 10 mm+1ppm olarak tespit edilmistir. Tek basina iic boyutta konum
bilgisini (X,Y,Z) veya (¢ ,A , h) gercek zamanl verebilmesi, hava sartlarindan en az sekilde
etkilenmesi ve dlgiilen baz boyunca goriis problemi olmamasi bu sistemin tercih edilmesi

icin yeterli olmaktadir. (Yildirim ve Karaali, 1996).

1.4. Elipsoit Yiiksekligi

GPS teknolojisinin sunmus oldugu hizli ve yiiksek dogrulukta Olglim imkan
miithendislik ¢alismalarinda gerekli olan 6l¢iim islemlerinin birgogu GPS ile yapilmaktadir.
GPS yardimiyla yapilan Olglimler neticesinde herhangi bir noktanin enlem-boylam veya
diizlem koordinat cinsinden yatay koordinatlarini ve diisey olarak da elipsoit yiiksekligini
hassas bir sekilde elde etmek miimkiin olmaktadir. Ancak yatayda istenen dogrulugu
saglayan GPS diisey olarak miihendislik projelerinin istedigi geoide olan mesafe olarak tabir
edilen ortometrik yiikseklige ihtiya¢ duyuldugundan GPS yardimiyla alinan noktalar direkt
olarak kullanilmas1 miimkiin degildir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in s6z konusu GPS noktalarinin
elipsoit yiiksekligine uygulanacak ve bolgeye gore degisen mesafedeki indirmelerle

ortometrik yiikseklige gegmek miimkiindiir (Corumluoglu vd., 2005).
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Fiziksel Yeryuzu

Elipsoid

Sekil 6. Fiziksel Yeryiizii Jeoid Elipsoit Gosterimi

1.5. Elipsoit Yiiksekligi ile Ortometrik Yiikseklik Arasindaki iliski

GPS yardimiyla yapilan dlgmelerde yiikseklik bilgisi WGS84 elipsoidine gore elde
edilmektedir. Ancak miihendislik islemlerinde kullanilan yiikseklik ortometrik yiikseklik
oldugundan ortometrik yliksekligin hesaplanabilmesi i¢in elipsoit ile fiziksel yeryiizii
arasinda referans olusturabilecek bir yiizeye ihtiyag duyulmustur. Bu nedenle geoit in
belirlenmesi gerekmektedir. (Ak¢in, 1998).

Bu baglamda sekil 7°de de goriilen sekliyle elipsoit ve ortometrik yiikseklik arasindaki
gecisi tanimlayan ve karalarin altindan devam eden yaklasik deniz ylizeyi olarak tanimlanan
geoit yliksekliginin tanimlanmasi gerekmektedir.

Babhsi gegen elipsoit yiiksekligi (h), ortometrik yiikseklik (H) ve geoit ondiilasyonu ya
da geoit yiksekligi (N) arasinda ise; N=h-H seklinde bir iliski kurulur (Sekil 7)
(Corumluoglu vd., 2005).



18

p Topografya
H
‘ h - Jeoid
N
" Elipsoid

=

Sekil 7. Geoit Yiiksekliginin Matematik Modeli

1.6. Yogun Gériintii Esleme Yontemiyle Nokta Bulutu Uretimi

Nokta bulutu iiretiminde yogun goriintii esleme yonteminin kullanimi basit olarak
artarda ¢ekilmis dijital hava fotograflarindaki ortak piksellerin sayica fazla olmasi olarak
tanimlanabilir. Ayn1 alam1 géren c¢ok sayida, yani yliksek bindirmeli fotograflar yogun
goriintli esleme yonteminin temelini olusturur. Bindirmeli ¢ekilen iki fotografta standart
olarak beklenen goriintli eslenimi 10 ila 20 piksel civarindadir (Balce, 1986) ve bu sartlar
altinda esleme aralig1 1 ila 3 piksele denk gelmekte ve ortalama 10 cm 6rnekleme araligina
sahip bir fotografta 3B olarak elde edilen nokta bulutu yogunlugu m?’ de yiizlerce noktay1
bulabilmektedir. Bu sayede dogrulugu yiiksek veri elde edilebilir. Ornegin GSD degeri 10cm
olan bir fotograftan bu degerden daha iyi diisey dogrulukta bilgi elde etmek
miimkiindiir(Wiechert vd., 2012).

Yogun goriintii esleme yontemi her bir pikselin derinligini hesaplamay1 ve bu sayede
dogru ve kaliteli bilgi {iretmeyi amaclamistir. Bu, dogru ve kaliteli bilgi olusumunu daha
kolay hale getirmektedir. Yogun goriintii esleme yontemi bu islemleri Semi-Global
Matching yaklasimi ile yapmaktadir. Bu sayede pencere bazinda degil ortak piksele komsu
pikselleri kullanarak eslemeyi gerceklestirir (Haala, 2011). Bu islem sonucunda eslenen

pikseller arasindaki fark global coast fonksiyonu ile belirlenir ve bu fonksiyonun en diisiik
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degeri almig olmasi yapilan iglemini kalitesini gosterir. Bu fonksiyon pikseller arasindaki

farklarin modellenmesini de amaglar. Esitlik(17),

E(D) = %p(C(p, Dp) + Zgen, PiT[|Dp — Dg| = 1] + Zgen, PT[|Dp = Dg| > 1)) (17)
seklinde ifade edilir (Hirschmiiller, 2012).

1.7. Asamah TIN Yogunlastirma Filtreleme Yontemi

Temel olarak Asamali TIN Yogunlastirma olarak adlandirilan ydontem LAStools
programinin “lasground” fonksiyonu cevresinde gelisir. Bu yontem filtreleme yontemi
olarak diizensiz liggen ag1 (TIN) kullanilarak rasgele dagitilmis noktalarin liggenlemesiyle
bir yiizey olusturur(Axelsson, 2000). Sonrasinda tiim nokta bulutu verisi i¢in TIN yiizeyine

olan mesafeler istatiksel olarak toplanir. Bu istatistikler dogrultusunda ana noktalar secilir

(URL-3).

Sekil 8.TIN Filtreleme Modeli

Ayrica filtreleme islemi i¢in “lasground” fonksiyonunda kullanilan standart
parametreler mevcuttur ve manuel olarak filtreleme esnasinda segilebilir. Bunlar 6nceden
tanimlanmis ve su sekilde isimlendirilmistirler: 1) orman veya tepe, 2) kasaba veya bina, 3)
sehir veya depo, 4) metropol. Stratejilerin parametreleri, farkli arazi ortiisii tipleri i¢in en iyi
uygulamaya gore ayarlanmistir. Bunun yaninda arazi seklinin ani degistigi veya diizenli ve
istikrarli bir sekilde oldugu alanlarda bu parametrelere ek olarak 5 6nemli fonksiyon daha

29 13

mevcuttur. Bunlar “-fine”, “-extra_fine” veya “-ultra fine” seklindedir. Cok agresif yer
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sekillerinin oldugu bdlgelerde zemin noktasini daha derinlerde arar veya “-coarse” veya “-

extra_coarse” daha diiz araziler i¢in zemin noktasi bulmay1 kolaylastirir.

Ornegin ¢alisma alani igerisinde insan yapisi bina vb. yoksa, orman ve kirsal arazi
yapisinda olan bir bdlge i¢in optimum parametreler su sekilde bulunmustur;
 Step = 0.80
e Stddev =1
e Offset = 0.02
e Spike = 0.35
Bu parametreler;

Spike: Filtreleme islemi sirasinda arazi iizerinde tanimlanan TIN’e olan mesafesini
tammladigindan Isleyis agisindan 6nemli rol oynar. Degerin azaltilmasiyla arazi sekline ait
olmayan kiiciik nesnelerin filtrelenmesi en ideal sekilde yapilir. Ancak dar ve yliksek yer
sekillerinin oldugu ani degisken yer sekilleri yanlis siniflandirilmaya sebep olabilir.

Standart Deviation (stddev): Arazi ile arasinda kisa mesafeye sahip araziye aitmis
gibi algilanabilecek objelerin fltrelenmesi icin kiiclik degerler girilmesi daha iyi olacaktir.

Step: En az arazi lizerindeki en biiylik nesnenin boyutu kadar biiyiikk olmasi
gerekmektedir.

Offset: Tahmin edilen gecerli yiizey iizerindeki yakin noktalarin hangi mesafede,

hangi seviyeye dahil edilecegini belirler.(URL-4).



2. YAPILAN CALISMALAR

Yapilan calisma kapsaminda hava fotograflarindan yogun eslestirme ydntemiyle
iretilen nokta bulutu verisinin, halihazir haritalarda yiikseklik katmani olarak
kullanilabilmesi amaciyla iyilestirmeler yapilmistir. Bu iyilestirme islemi; yersel olarak GPS
yardimiyla Olgiilen noktalar ve bu noktalardan iiretilen 5 m grid boylu yiizeyin nokta
bulutuna eklenmesi ile yapilmistir. Bu kapsamda cesitli analizler yapilarak yontemin

uygulanabilirligi denetlenmistir.

2.1. Calisma Alaninin Belirlenmesi

Calisma alani belirlenirken kirsal ve kentsel olarak siniflandirila bilecek alanlar
secilmistir. Bu baglamda farkli nitelikte ¢caligma alanlar1 olmas1 yapilan uygulamanin farkl
nitelikteki yerlerde verdigi sonuglar yoniinden de inceleyebilmesi i¢in faydali olmustur.
Bunun i¢in Trabzon Ili, Arsin Ilgesi, Yali Mahallesi simirlar1 igerisinde bulunan yaklasik 96
hektar alan ¢aligmalara altlik olarak belirlenmistir. Bu alanin yaris1 kentsel nitelik tasirken

diger yarisi kirsal nitelik tasimaktadir (Sekil 9).

4535600
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4534800
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Sekil 9. Calisma Alanina Ait Ortofoto
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2.2. Microsoft Vexcel UltraCam-X Hava Kamerasi Ozellikleri

UltraCamX genis formatli sayisal fotogrametrik hava kamerasidir. Ureticisi
fotogrametri cihazlari tiretimiyle taninan Vexcel’dir. Firma 2003 yilinda UltraCam-D sayisal
genis formatli kamerasi liretmis ve 3 y1l sonra bu kamera gelistirilmis ve yeni versiyon olarak
UltraCam-X genis formatli hava kamerasi haritacilik sektoriinde kullanima stiriilmustiir.

Bir 6nceki neslin gelismisi olarak piyasaya siirlilen hava kamerasi olan UltraCam-X
(Sekil 10) genis formatli hava kamerasi harita piyasasinda kullanilan en genis formath
kamera olup Ulkemizdeki kurumlarin satin aldig1 ilk fotogrametrik kamera olma 6zelligini

tagimaktadir (Durgut, 2010).

Sekil 10. UltraCam-X Hava Kameras1 ve Ekipmani

UltraCam-X hava kamerasi igerisinde 13 adet FFT5033 CCD sensor barindirmaktadir.
Bu sensorlerin her biri 16 mega piksel ve 16 bit radyometrik bant genisligine sahiptir. Bu
sensorlerden 9 adedi pankromatik ve diger 4 adedi Kirmizi, Mavi, Yesil ve Yakin Kizilotesi

(Near Infrared) olacak sekilde veri toplamaktadir (Sekil 11.) (Leberl vd., 2012).
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Tablo 1. UltraCam-X Hava Kamerasi Teknik Ozellikleri

Sekil 11. UltraCam-X Hava Kamerasi Lens GOsterimi

(103.9%67.8 mm)

Goriintii boyutu 14430%9420 piksel
Piksel biiyiikligi
2/21.

(Pankromatik/RGB) | >/21-6 wm
Goriintiileyebildigi | RGB, NIR ve
bantlar Pankromatik(B/W)
Bir ham goriintiiniin

417 M
hacmi(4bantta) 7 Mb
Odak uzaklig 100mm
Minimum gorilinti 135 sn
alma aralig '
Radyometrik 16 bit
ayirma giicii
DX depolama -2 TB
biriminin hacmi
DX’ in alabilecegi ~4700 gbriintii

gOoruntil sayisi
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2.3. Kirsal ve Kentsel Calisma Alani Goriintiileri

Tez kapsaminda birinci ¢aligma alani1 olarak yiliksek ¢oziintirliiklii,cok bant (multi-
spektral) yetenekli 4 bant (PAN-RGB-NIR) goriintiiler olan, Cevre Sehircilik Bakanligi’nin
Trabzon il Sinirlar iginde Fotogrametrik Yontemle 1/1000 Olgekli Halihazir Harita ile
1/1000 Olgekli Ortofoto Harita Uretim Isi proje alan1 Vexcel/UltraCam-X kameras1 (c=100
mm) ile ¢ekilen fotograflar kullanilmistir. Bu goriintiiler ortalama olarak 1500 m
yiikseklikten cekilmis, yer drnekleme araligi ise 20 cm’dir. Ilgili griintiiler iizerinde goriintii
eslestirme yontemi ile nokta bulutu iiretilmistir. Toplamda 10 adet goriintiiden 13.453.767
adet nokta iceren nokta bulutu elde edilmistir. Sekil.12’de kirsal ve Sekil.13’de kentsel
caligma alanlar1 goriilmektedir.

Bu calismada kullanilan nokta bulutu verisinin {retildigi goriintiiler; Korfez
Haritacilik Planlama Ltd. Sti.’ne ait CESSNA T206h model ugak ve Vexcel/UltraCam-X

hava kameralari ile 2015 yilinda ¢ekilmistir.
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Sekil 12. Calisma alanlari; a) Kirsal-1, b) Kirsal-2

4534800

\
(=]
o
(=]
<
~
0

578500
578600
578700
578800
578900
579100
579300
579400




25

4536100

4535800

4535700 4535700

4535600 4535600 | )

4535500

a) b)

Sekil 13. Calisma alanlari: a) Kentsel-2, b) Kentsel-1
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2.4. Calisma Alan Goriintiilerinden Nokta Bulutu Uretimi

Nokta bulutu iiretim ¢aligmalar1 Agisoft PhotoScan Professional programi yardimiyla
yuritilmistir. Calismaya konu 4 adet paftaya ait bindirmeli gorintiiler, programa
yiiklenerek eslestirme ile nokta bulutu iiretimine baslanmistir. Ardindan ugus bilgileri,
goriintii koordinatlari ve acisal doniikliik bilgileri programa tanitilmigtir. Bir sonraki adimda
kameranin yoneltme elemanlari, kalibrasyon raporu ve distorsiyon hatalari programa
tanitilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda program her bir goriintii koordinatin1 dontikliik
bilgileri yardimiyla {i¢ boyutlu uzay koordinat sistemine dontistiiriilmiistiir. Daha 6nce
programa tanitilan parametreler yardimiyla goriintiilerin karsilikli yoneltmeleri yapilmistir.
Bu islem Agisoft PhotoScan Professional tarafindan goriintiilerdeki ortak pikselleri tespit
ederek yogun goriintli esleme yontemini kullanarak yapilmistir. Bu yontemle goriintiilerdeki
bindirmelerde yer alan ortak pikseller kullanilarak esleme islemini gergeklestirilmistir (Sekil
15). Bu islemler neticesinde 3 boyutlu nokta bulutu yogun goriintii esleme yontemiyle elde
edilmistir (Sekil 14).
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Sekil 15. Calisma alanina ait; a)Nokta bulutu, b) Ortofoto verileri
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2.5. GPS/CORS Yardimiyla Yer Noktas1 Olciimlerinin Yapilmasi

Calisma alanina ait nokta bulutunun iiretilmesinden hemen sonra ¢alisma alaniyla ilgili
yer noktalarinin 6l¢iilmesi i¢in GPS yardimiyla ¢alisma alaninin sinirlari igerisinde kalan
Kentsel ve Kirsal alanlarda miimkiin olduk¢a esit dagilimli olacak sekilde nokta alimi
yapilmistir. Bu siirecte yol, bahge, park, orman ve findik bahgesi gibi ¢esitli alanlarda anlik
nokta olgiileri yapilarak arazi noktalar1 toplanmustir. Islem sirasinda 6zellikle yiiksek bitki
ortiisiiniin bulundugu agaclik alanlarda daha sik nokta alimmistir. Olgiilen noktalarin yetecek
siklikta ve kalitede olmalarina 6zen gosterilmistir. Vakit kaybina ugramamak adina nokta
Ol¢timleri esnasinda gerektigi kadar nokta alinmasma dikkat edilmistir. Fotogrametrinin
hizli1 ve yogun veri igerikli olmasini yersel dl¢iinlin kesinligiyle birlestirmeyi amaglayan
uygulama i¢in Ol¢iilen noktalarin konumlar1 6zenle se¢ilmis ve is giicli ve zaman kaybinin
minimum olmast amag¢lanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda ¢aligma alanina isabet eden
585 nokta oOlgiilerek kayit altina alinmistir (Sekil 16).

Ancak olgiiler GPS sisteminde yapildigindan kaydedilen arazi noktalarnin Z
(yiikseklik) degerleri elipsoit yiiksekligi seklinde kaydedilmistir. Nokta bulutunun ve vektor
haritada kullanilan Z degerleri jeoid yiiksekligi oldugu icin degerlendirme asamasinda
Ol¢iilen noktalarin nokta bulutuna referans olabilmesi adina noktalarin jeoid yiiksekligine

indirgenmesi gerekliligi dogmustur.
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Sekil 16. Olgiilen yer noktalarinin arazi iizerinde dagilimu.

2.6. Olciilen Noktalarin Z Degerlerinin Ortometrik Yiikseklige indirgenmesi

Olgiilen 585 noktanin Z degeri WGS84 elipsoidine dayali elipsoit yiiksekligi seklinde
kay1t altina alimistir. Ancak nokta bulutu ve sonug verisi olarak amaglanan vektor haritanin

ortometrik yiikseklige gore Z degeri kullanmasi sebebiyle Olgiilen yer noktalarinin Z
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degerlerinin indirgenmesine ihtiya¢ duyulmustur. indirgeme islemi icin gerekli olan geoit
ondiilasyonu (N) gosterilmistir(Sekil 7). Geoit ondiilasyonu basit sekilde elipsoit yliksekligi
ile ortometrik yiikseklik arasindaki farktir ve dogrusal olan veya diizglin degisen bir fark
degildir. Bu sebeple Calisma alanini ¢evreleyen ve ortometrik yiikseklikleri, daha once
yapilan yersel haritalama ¢alismalariyla 6l¢iilmiis nirengiler yardimiyla N geoit ondiilasyonu
hesaplanarak 6l¢iilmiis olan yer kontrol noktalarinin Z degerlerinden diisiilmiis, veriler ortak
sistemde toplanmis ve islenebilir hale getirilmistir. Bu baglamda ¢alisma alaninda daha 6nce
yapilan halihazir harita poligonlar1 ve RS (Sekil 25) noktalar1 yardimiyla geoit ondiilasyonu,
N=25.30m olarak tespit edilmistir. Bulunan N degeri biitiin noktalarin Z (yiikseklik)

degerinden ¢ikarilarak ortometrik yiikseklikleri bulunmustur.

e

Sekil 17. Arazide cami duvarina tesis edilmis RS noktasi

2.7. Zemin Ustii Noktalarmin Nokta Bulutundan Cikarilmasi

Bu islem sirasinda LIDAR filtreleme ydntemi kullanilmistir. Yontem kullanilirken
optimum verim veren degerler offset 0.02 -step 0.8 -spike 0.35 -stddev 1”7 LAStools
programinda “lasground” fonksiyonu yardimiyla yapilmistir (URL-4, 2019). Kullanilan
parametrelerden sadece standart deviation degeri; nokta bulutu igerisinde bina vb. yapilar
oldugu ve bitki ortiisli disinda bulunan insan yapis1 en yiiksek cismin yiiksekligi kadar olmasi
gerektigi icin 10 olarak girilmistir. Bu yontem ile Kirsal-1 ve Kirsal-2 verileri i¢in filtreleme
islemi yapilmistir.

Ayrica kentsel veri seti olarak belirledigimiz ¢alisma alanlar1 olan Kentsel-1 ve

Kentsel-2 verileri i¢in’ de LAStools programi “lasground” fonksiyonu kullanilmistir.
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Parametre olarak veri seti yapisina en uygun olan “town” or “flat” parametresi ve “ultra”

secenegi secilerek, Kentsel-1 ve Kentsel-2 verileri i¢in filtreleme islemleri yapilmistir.

2.8. Veri seti Kontrol ve Testleri

Bu veri setinin igerigi yogun goriintii esleme yontemiyle iiretilen nokta bulutu verisi
ve GPS yardimiyla 6lgiilen yer noktalarindan olugmaktadir. Yapilan testler ile proje verisi
olan yogun nokta bulutu, referans verisi olan yer noktalar1 ile test edilmistir (Sekil 18).
Uygulana test ile referans nokta c¢evresinde belirli bir alanda kiyaslamayi ve noktalarin
referans noktaya olan uzakliklarinin bulmay1 amaglamistir. Referans nokta ¢evresinde test
icin belirlenecek alan kare seklinde diizgiin bir alan olarak belirlenmistir. S6z konusu alanin
bliytikligl test yapilirken belirlenmis olup karenin bir kenarinin yarisi olan m degeri ile
algoritmaya tanitilmistir (m=0.5 m i¢in 1x1 boyutunda kare alan1). Bu amag¢ dogrultusunda
farkli say1 ve analiz penceresi biiyiikliiklerini igeren degisik kombinasyonlar denenmistir.
Yapilan analizler nokta bulutu verisinin vektor harita olarak kullanilabilirligini, kullanilabilir

ise hangi veri boyutunun hangi 6lcek i¢in kullanilabilir oldugunun tespitini amaglamistir.

[ Py @ Referans noktasi
o
@ Proje/Nokta bulutu noktast.
._m m: Mesafe
o
o

Sekil 18. Referans noktas1 ve nokta bulutu noktalar1 arasindaki iliski.

Caligma alaninin kapsadigi 2 adet kirsal ve kentsel veri seti i¢in ayr1 ayr1 ve farkl
kombinasyonlarda testler yapilmis ve bulgular kismindaki test tablolar1 hazirlanmistir.
Noktalar, her ¢alisma alani i¢in belirlenen sayida rastgele secilmis ve testler kendi iglerinde
yapilmigtir. Bu islem sonucunda yapilan calisma agisindan nihai kararin verilmesine
yardimc1 olan sonug verisi referans noktanin c¢evresinde belirlenen pencere igerisindeki

noktalara olan yiikseklik farklar1 ortalamasina gore sekillenmistir.
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2.8.1.Kiarsal-1 Verisi Testleri

Filtrelenen nokta bulutu verisi test edilirken ilgili alana isabet eden toplam 117 nokta
kullanilmistir (Sekil 19). ilk olarak nokta ilavesi olmadan filtrelenen veri 117 adet yer
denetleme noktasinin tamamu ile test edilmistir. Elde edilen farklar hata grafigi seklinde

gosterilmistir (Sekil 32).
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Sekil 19. Kirsal-1 117 adet denetleme noktast dagilimi.
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Sonraki test islemi sirasinda bu 117 nokta arasindan rasgele se¢ilmis 70 yer kontrol
noktas1 nokta bulutuna eklenmis ve bu haliyle filtrelenen veri 47 yer denetleme noktas: ile

test edilmis (Sekil. 20) elde edilen hatalar hata grafigi seklinde gosterilmistir (Sekil 33).
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Sekil 20. 47 adet denetleme noktasinin dagilimai.
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Bir sonraki test grubunda rasgele secilmis 70 yer kontrol noktasi eklendikten sonra
filtrelenen veri 37 yer noktasiyla test edilmis (Sekil. 21) elde edilen hatalar hata grafigi
seklinde gosterilmistir (Sekil 34). Kirsal-1 verisine uygulanan testler sirasinda m=0.5 m
olarak kullanilmis ve yapilan testler sonucunda Tablo. 2’de gosterilen degerler elde

edilmistir.
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Sekil 21. 37 adet denetleme noktasinin dagilima.



2.8.2 Kirsal-2 Verisi Testleri
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Filtrelenen nokta bulutu verisi test edilirken ilgili alana isabet eden toplam 139 nokta

kullanilmustir (Sekil 22). Tlk olarak nokta ilavesi olmadan filtrelenen veri 139 adet denetleme

noktasinin tamami

ile test edilmistir.

gosterilmistir(Sekil 35).

Elde edilen farklar hata grafigi

seklinde
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Sekil 22. Kirsal-2 139 adet denetleme noktasi dagilimi.
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Sonraki test islemi sirasinda bu 139 nokta arasindan rasgele secilmis 90 yer kontrol
noktasi nokta bulutuna eklenmis ve bu haliyle filtrelenen veri 49 denetleme noktasiyla test

edilmis (Sekil. 23) elde edilen hatalar hata grafigi seklinde gosterilmistir (Sekil 36).
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Sekil 23. Kirsal-2 49 adet denetleme noktasi dagilima.
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Bir sonraki test grubunda rasgele se¢ilmis 100 yer kontrol noktasi eklendikten sonra
filtrelenen veri 39 denetleme noktasiyla test edilmis (Sekil. 24) elde edilen hatalar hata
grafigi seklinde gosterilmistir (Sekil 37). Kirsal-2 verisine uygulanan testler sirasinda m=0.5

m olarak kullanilmis ve yapilan testler sonucunda Tablo. 3’de gdsterilen degerler elde

edilmistir.
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Sekil 24. Kirsal-2 39 adet denetleme noktasi dagilima.
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2.8.3. Kentsel-1 Verisi Testleri

Filtrelenen nokta bulutu verisi test edilirken ilgili alana isabet eden toplam 173 nokta
kullanilmistir (Sekil 25). Ilk olarak nokta ilavesi olmadan filtrelenen veri 173 adet yer
noktasinin tamamu ile test edilmistir. Elde edilen farklar hata grafigi seklinde gosterilmistir

(Sekil 38).
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Sekil 25. Kentsel-1 173 adet denetleme noktasi dagilima.
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Sonraki test iglemi sirasinda bu 173 nokta arasindan rasgele seg¢ilmis 120 yer kontrol
noktasi nokta bulutuna eklenmis ve bu haliyle filtrelenen veri 53 yer noktasiyla test edilmis

(Sekil. 26) elde edilen hatalar hata grafigi seklinde gosterilmistir (Sekil 39).
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Sekil 26. Kentsel-1 53 adet denetleme noktas1 dagilimi.
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Bir sonraki test grubunda rasgele se¢ilmis 150 yer kontrol noktas: eklendikten sonra
filtrelenen veri 23 yer noktasiyla test edilmis (Sekil. 27) elde edilen hatalar hata grafigi
seklinde gosterilmistir (Sekil 40). Kentsel-1 verisine uygulanan testler sirasinda m=0.5 m
olarak kullanilmis ve yapilan testler sonucunda Tablo. 4’de gosterilen degerler elde

edilmistir.
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Sekil 27. Kentsel-1 23 adet denetleme noktas1 dagilima.



40

2.8.4.Kentsel-2 Verisi Testleri

Filtrelenen nokta bulutu verisi test edilirken ilgili alana isabet eden toplam 158 nokta
kullanilmistir (Sekil 28). ilk olarak nokta ilavesi olmadan filtrelenen veri 158 adet yer
noktasinin tamamu ile test edilmistir. Elde edilen hatalar hata grafigi seklinde gosterilmistir

(Sekil 41).
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Sekil 28. Kentsel-2 158 adet denetleme noktas1 dagilima.
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Sonraki test islemi sirasinda bu 158 nokta arasindan rasgele se¢ilmis 100 yer kontrol
noktas1 nokta bulutuna eklenmis ve bu haliyle filtrelenen veri 58 yer noktasiyla test edilmis

(Sekil. 29) elde edilen hatalar hata grafigi seklinde gosterilmistir (Sekil 42).
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Sekil 29. Kentsel-2 58 adet denetleme noktasi dagilima.
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Bir sonraki test grubunda rasgele sec¢ilmis 130 yer kontrol noktas: eklendikten sonra
filtrelenen veri 28 yer noktasiyla test edilmis (Sekil. 30) elde edilen hatalar hata grafigi
seklinde gosterilmistir (Sekil 43). Kentsel-1 verisine uygulanan testler sirasinda m=0.5 m

olarak kullanilmis ve yapilan analizler sonucunda Tablo. 5’de gosterilen degerler elde

edilmistir.
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Sekil 30. Kentsel-2 28 adet denetleme noktas1 dagilimi.
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2.9. Olciilen Yer Noktalarindan Arazi Modeli Uretilmesi ve Calisma Alani
Testleri

Calisma kapsaminda dogrudan ol¢iilen yer noktalar1 kullanilarak yapilan testlerden
daha iyi sonuglar almak maksadiyla yine ayn1 noktalar kullanilarak olusturulan 5 metrelik
gridler kullanilmistir. Bu islem sonucunda elde edilen test sonuglar1 grafikler halinde
gosterilmistir (Sekil 44,46 ve 48). Bunun yaninda sonuglar1 daha da iyilestirmek adina elde
edilen hata miktarlariin en biiyiikten baslayarak %10’luk kism1 kaba hata olarak kabul
edilmis ve hesaplamalara dahil edilmemistir (Sekil 45,47 ve 49).

Bu asamada olglilen yer noktalar yiizey temsil edebilmeleri agisindan 5 metrelik
gridler olustururken kullanilmigtir. Yapilan grid islemi ile birlikte referans noktalardan
yaklasik bir yiizey elde edilmis ve referans olarak kullanilacak veri yogun olarak elde
edilmistir. Bu durum referans ylizeyin filtreleme islemi sirasinda algoritma tarafindan
dikkate alinmasi1 yoniinden etkili olmustur. Her iki uygulama sirasinda ayni veri setine
uygulanan filtreleme sonucuna bakildiginda referans yilizey eklenerek yapilan filtreleme
yonteminin diger yonteme gore ¢ok daha basarili oldugu anlasiimistir (Sekil 31). Bu haliyle
cok hassas bir yiizey temsil etmeyen ve tek basina vektor haritada yiikseklik katmani olarak
kullanilamaz durumda olan veri nokta bulutuna ilave edilmis ve sonrasinda yapilan
filtreleme isleminde nokta bulutundan ¢ikarilan yer noktalarmin dogrulugunu artirmustir. Iki
veri birlestirilerek hem ayr1 ayr1 degerlendirildigindeki eksik yonleri tamamlanmis hem de
nokta yogunlugu dengelenmistir. Bu baglamda ¢alisma alanlarinda referans olusturulmasi
amaciyla dlgiilen yer noktalarindan 5 metrelik gridler olusturulmus ve bu gridler s6z konusu
alanin nokta bulutuna eklenmistir. Bu haliyle LAStools programi filtreleme algoritmalari
yardimiyla filtrelenmistir. Bir sonraki adimda filtreleme sonrasi yer noktalar1 olarak

siniflandirilan noktalar yine gridler ile teste tabi tutulmustur.

Sekil 31. a) Referans ylizey ile filtreleme, b) Referans noktalar ile filtreleme.



3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1. Kirsal-1 Verisi Test Sonuclar:1 ve Bulgular

Olgiilen yer noktalar: yardimiyla secili kombinasyonlar ile yapilan testler
dogrultusunda alinan sonuclar s6z konusu uygulamanin istenilen hassasiyete ulagmak igin
yeterli olmayacagi dogrultusundadir. Uygulama temelde nokta bulutu verisinin topografik
harita olarak kullanilmasim1 amagladiglr i¢in uygulamanin yeterli olmadigr kanaatine
varilmigtir.

Nokta ilave edilmeden yapilan 117 adet denetleme noktasi ile yapilan test sonucunda

en biiyiik hata 16,10 m ve ortalama hata 8,00 m olarak bulunmustur.(Sekil 32)
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Sekil 32. Kirsal-1 verisi 117 denetleme noktasi ile hata grafigi.

70 Adet yer noktasi eklenerek filtrelenen nokta bulutu 47 adet denetleme noktasi ile
yapilan test sonucunda en biiyiik hata 11,37 m ve ortalama hata 8,06 m olarak

bulunmustur.(Sekil 33)
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Sekil 33. Kirsal-1 verisi 47 denetleme noktasi ile hata grafigi.

80 Adet yer noktas1 eklenerek filtrelenen nokta bulutu 37 adet denetleme noktasi ile

yapilan test sonucunda en biiyiik hata 16,10 m ve ortalama hata 9,67 m olarak

bulunmustur.(Sekil 34)
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Sekil 34. Kirsal-1 verisi 37 denetleme noktasi ile hata grafigi.
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Tablo 2. Kursal-1 veri seti testleri.

Nave Edilen | Veri 52 |Ya Smufy ! i Enbivik Hata
Tes Toplam e Deerinin
. Densglan s F Makta MNakta |Enbiiviik . Crtalama
Numara= Makta o ’ Hesaplandig
Mokta Savi=m Savig Savim A | Hata (m Mokts Numaras Hata [m)
1 0 3519937 | 1338055 117 16,10 (Sl 19), 24 8,00
2 70 3520007 | 1305471 47 11,37 (Sededl 20, 30 806
3 B0 3520087 | 1257574 37 16,10 (Sekdl 21), 7 987

Kirsal-1 ¢aligma alaninda yapilan uygulama sonucunda Tablo 2.’de gdsterilen degerler
elde edilmistir. Bu degerlere bakildiginda nokta bulutuna eklenen yer noktasi sayisinin
artmasiyla dogru orantili olarak filtreleme sonucu yer sinifi olarak siniflandiran nokta
sayisinin azaldigir goriilmektedir. Bu bilgi eklenen nokta sayisimin filtreleme islemini
tyilestirdigini gostermistir. Bu islem sirasinda nokta bulutuna eklenen ve test i¢in kullanilan
noktalar rastgele se¢ildigi i¢in farkli kombinasyonlarda ayni degerler elde edildigi olmustur.
Bu durum ayni noktanin her iki testte bulunmasindan kaynaklanmistir(Tablo 2.’de 1. ve 3.
testlerde elde edilen en biiyiik hata degerleri ayn1 noktaya aittir). Ayni noktanin miikerrer
olarak kullanilabiliyor olmas1 uygulamanin bir dezavantajidir. Yapilan testler sonucunda en
biiyiik hata olarak 16,10 m’nin altina inilememistir ve ortalama hata en kii¢iik 8.00 m olarak
gerceklesmistir. Ayrica en biiyiik hata degerlerini saglayan noktalarin yogun agaclik bitki

Ortiisiine diistiigli goriilmiistiir.

3.2. Kirsal-2 Verisi Test Sonuclar1 ve Bulgular

Nokta ilave edilmeden 139 adet denetleme noktasi ile yapilan test sonucunda en biiyiik

hata 20.05 m ve ortalama hata 7.33 m olarak bulunmustur.(Sekil 35)
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Sekil 35. Kirsal-2 verisi 139 denetleme noktasi ile hata grafigi.

90 Adet yer noktasi eklenerek filtrelenen nokta bulutu 49 adet denetleme noktasi ile
yapilan test sonucunda en biiyiikk hata 12,46m ve ortalama hata 4,78 m olarak

bulunmustur.(Sekil 36)

T
I Y cikseklik Farki (m)

2 —

Yukseklik Farki (m)

4l | | | | | | I | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Referans Nokta Sayisi

Sekil 36. Kirsal-2 verisi 49 denetleme noktasi ile hata grafigi.
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110 Adet yer noktas1 eklenerek filtrelenen nokta bulutu 39 adet denetleme noktasi ile
yapilan test sonucunda en biiyiikk hata 12,45m ve ortalama hata 8,09 m olarak

bulunmustur.(Sekil 37)
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Sekil 37. Kirsal-2 verisi 39 denetleme noktasi ile hata grafigi.

Tablo 3. Kursal-2 veri seti testleri.

Hawe Edilen | Ver Sei Ve Samify s Enbiiviik Hata
Tast e Earini
i D s | TPl | gt | Ndie |Babil Dezem Ortalama
MNumaras1 Makta v : Hezaplandigp
Nokta Sawim | oo Sani= Y12 Hata (m) MNokta Mumaras | Hafa (m]
1 ¢ 3557455 | 1321686 139 20,05 ($eldl 22), 56 7,33
2 20 1275564 45 12,45 [Feld] 23], 45 478
3 110 1252458 30 1245 [Seldl 24), 24 8,09

Kirsal-2 ¢aligma alaninda yapilan uygulama sonucunda Tablo 3.’de gosterilen degerler
elde edilmistir. Bu degerlere bakildiginda nokta bulutuna eklenen yer noktasi sayisinin
artmasiyla dogru orantili olarak filtreleme sonucu yer sinifi olarak siniflandiran nokta
sayisinin azaldigr goriilmektedir. Bu bilgi eklenen nokta sayisinin filtreleme islemini
lyilestirdigini gdstermistir. Yapilan testler sonucunda en biiyiik hata olarak 20,05 m’nin
altina inilememistir ve ortalama hata en kii¢iik 4,78 m olarak gergeklesmistir. Ayrica en
bliylik hata degerlerini saglayan noktalarin yogun agaclik bitki Ortlistine diistigl

gorilmistir.
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3.3. Kentsel-1 Verisi Test Sonuclari

Nokta ilave edilmeden 173 adet denetleme noktasi ile yapilan test sonucunda en biiyiik

hata 9.38 m ve ortalama hata 2.22 m olarak bulunmustur.(Sekil 38)
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Sekil 38. Kentsel-1 verisi 173 denetleme noktasi ile hata grafigi.

120 Adet yer noktas1 eklenerek filtrelenen nokta bulutu 53 adet denetleme noktasi ile
yapilan test sonucunda en biiyilk hata 8,40 m ve ortalama hata 2,08 m olarak

bulunmustur.(Sekil 39)
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Sekil 39. Kentsel-1 verisi 53 denetleme noktasi ile hata grafigi

150 Adet yer noktas1 eklenerek filtrelenen nokta bulutu 23 adet denetleme noktasi ile
yapilan test sonucunda en biiyilk hata 7,66 m ve ortalama hata 2,47 m olarak

bulunmustur.(Sekil 40)
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Sekil 40. Kentsel-1 verisi 23 denetleme noktasi ile hata grafigi
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Tablo 4. Kentsel-1 veri seti testleri.

Nave BEdilen | Vi 5 Y= Smifa Ref i Enbiiviik Hata
Tact o Harans 5 g
SR Danetlan e PR | ndeta Malta |Enbiiviik|_ = ] Ortalama
MNumaraz MNakta Cavie ; Hezaplandim; Makta
Makta Sam=| ogeqg Sam=a ¥ | Hata (m) MNumaras Hata m]
1 0 3521727 | 1904013 173 9,38 [$=kil 25), 37 227
2 120 3321847 | 1902994 53 2.4 (Sekil 28), B3 2,08
3 150 3521877 | 1898852 25 7,66 [Sekil 27, 3 2,47

Kentsel-1 ¢aligma alaninda yapilan uygulama sonucunda Tablo 4.’de gosterilen
degerler elde edilmistir. Bu degerlere bakildiginda nokta bulutuna eklenen yer noktasi
sayisinin artmastyla dogru orantili olarak filtreleme sonucu yer sinifi olarak siniflandiran
nokta sayisinin azaldigi goriilmektedir. Bu bilgi eklenen nokta sayisinin filtreleme islemini
lyilestirdigini gdstermistir. Yapilan testler sonucunda en biiyiik hata olarak 9.38 m’nin altina
inilememistir ve ortalama hata en kiiciik 2.08 m olarak gerceklesmistir. Bu islemle birlikte
kentsel alan verisinde kirsal alan verisine gore daha ¢ok iyilesme gerceklestigi anlasiimistir.
Ayrica en biiylik hata degerlerini saglayan noktalarin yogun agaclik bitki ortiisiine diistiigii

goriilmiistiir.

3.4. Kentsel-2 Verisi Test Sonuclar:

Nokta ilave edilmeden 158 adet denetleme noktasi ile yapilan test sonucunda en biiyiik

hata 17,07 m ve ortalama hata 4,49 m olarak bulunmustur.(Sekil 41)
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Sekil 41. Kentsel-2 verisi 158 denetleme noktasi ile hata grafigi.

100 Adet yer noktas1 eklenerek filtrelenen nokta bulutu 58 adet denetleme noktasi ile
yapilan test sonucunda en biiyiik hata 17,07 m ve ortalama hata 4,43 m olarak

bulunmustur(Sekil 42).
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Sekil 42. Kentsel-2 verisi 58 denetleme noktasi ile hata grafigi.

130 Adet yer noktas1 eklenerek filtrelenen nokta bulutu 28 adet denetleme noktasi ile
yapilan test sonucunda en biiyiik hata 11,80 m ve ortalama hata 4,15 m olarak

bulunmustur(Sekil 43).
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Sekil 43. Kentsel-2 verisi 28 denetleme noktasi ile hata grafigi.

Tablo 5. Kentsel-2 veri seti testleri.

[lave Edilen | Vai Seti |[Ya Sumufy : "y Enbiiviik Hata
e =y E=ran g T
i Denetlane | ~F ™ | Nekta | Nckta |Enbivik = Ortalama
MNumaras MNokia SR * |Hesaplandig Nokta
Mokta Sawm= Sawg San= . Hata (m) o T —— Hata (m]
1 0 3074645 | 1778757 158 17,07 (Sekeil 28), 108 445
2 100 3074748 | 1767728 2 17,07 [Skeil 25, 47 443
3 130 3074878 | 1752468 28 11,8 [Seledl 30, 28 415

Kentsel-2 c¢alisma alaninda yapilan uygulama sonucunda Tablo 5.’de gosterilen
degerler elde edilmistir. Bu degerlere bakildiginda nokta bulutuna eklenen yer noktasi
sayisinin artmasiyla dogru orantili olarak filtreleme sonucu yer sinifi olarak siniflandiran
nokta sayisinin azaldigi goriilmektedir. Bu bilgi eklenen nokta sayisinin filtreleme islemini
tyilestirdigini gostermistir ancak yeterli degildir. En biiyiik hata olarak 11.80 m’nin altina
inilememistir ve ortalama hata en kii¢iik 4.15 m olarak gerceklesmistir. Bu islemle birlikte
kentsel alan verisinde kirsal alan verisine gore daha ¢ok iyilesme gerceklestigi anlasilmistir.
Ayrica en biiylik hata degerlerini saglayan noktalarin yogun agaclik bitki ortiisiine diistiigii
gorilmistir.

Bu calismada yogun goriintii eslestirme yontemiyle elde edilen yogun nokta bulutu
verisinden, c¢esitli filtreleme yontemleri kullanilarak elde edilen ylizey modelinin vektor

harita olarak kullanilip kullanilamayacaginin belirlenmesi amaglanmistir. Uygulama
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esnasinda filtreleme yapilirken nokta bulutu noktalar1 arasindan disardan bir miidahaleyle
yer noktasi belirlenmeden sadece yersel yontemle 6l¢iilmiis noktalar ilave edilerek yapilmasi
amaclanmistir. Bu dogrultuda farkli yapida olan ¢alisma bolgelerinde nokta bulutu
tiretiminin ardindan yersel yontemle alimi yapilan yer kontrol noktalarinin nokta bulutuna
eklenmesi ile nokta bulutu filtreleme isleminin iyilestirilmesi amaclanmistir. Bu baglamda
ayni veriler kullanilarak iki ayr1 yol izlenmistir. Oncelikli olarak farkli sayilarda boliinen
referans noktalar1 nokta bulutu verisine eklenmis ve filtreleme yapilmistir. Bu filtreleme
islemi sirasinda nokta bulutu verisinin yaklasik olarak %45 oraninda filtrelendigi
goriilmiistiir. Filtreleme yapildiktan sonra eklenmeyen noktalar tarafindan denetlenmistir bu
uygulama ile bir iyilestirme degeri elde edilmistir. Bu degerler her bir veri seti i¢in ayr1 ayri
fark grafigi seklinde gosterilmistir. Ayrica en biiyiik hata degerlerini saglayan noktalarin
yogun agaclik bitki ortiisiine diistiigii goriilmiistiir. Bu hata yogun agaclik bolgeye ait nokta

bulutunda zemine ait nokta olmamasindan ileri gelmistir.

3.5. Yer Noktalarindan Uretilen Arazi Modeli Verisi ile Test Sonuclar

[k uygulamanin dezavantajlarim ortadan kaldirma adina lgiilen yer noktalarina yiizey
temsil yetenegi kazandirmak amaglanmistir. Bu baglamda olgililen yer noktalar1 referans
almarak bu noktalardan 5 m mesafeli gridler olusturulmus ve filtreleme islemlerinde
kullanimistir. Uygulama kapsaminda filtrelenen veri ayni grid noktalari ile teste tabi
tutulmustur. Ayr1 ayr1 3 farkl test penceresi igin m mesafesi 0,5 m, 1 m ve 1,5 m olarak
uygulanmis ve referans yiizey (arazi modeli) ilaveli ve ilavesiz olarak Tablo 6.’da gosterilen
hata degerleri elde edilmistir.

Kentsel-1 veri seti i¢in referans yiizey eklenerek yapilan filtreleme islemi sonucunda
elde edilen yer sinifi nokta verisi, gridler yardimiyla test edilmis ve test penceresi m=0,5 m

icin verisinde en biiyiik 15,43 m ve ortalama 0,91 m hata degerleri elde edilmistir.(Sekil 44)
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Sekil 44. Kensel-1 verisinin arazi modeli ile test edilmesi sonucu olusan hata grafigi.

Kentsel-2 veri seti i¢in referans ylizey eklenerek yapilan filtreleme islemi sonucunda
elde edilen yer sinifi nokta verisi, gridler yardimiyla test edilmis ve test penceresi m=0,5 m

icin verisinde en biiyiik 17,85 m ve ortalama 1,62 m hata degerleri elde edilmistir.(Sekil 45)
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Sekil 45. Kensel-2 verisinin arazi modeli ile test edilmesi sonucu olusan hata grafigi.
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Kirsal-1 veri seti i¢in referans ylizey eklenerek yapilan filtreleme islemi sonucunda

elde edilen yer sinifi nokta verisi, gridler yardimiyla test edilmis ve test penceresi m=0,5 m

icin verisinde en biiyiik 30,31 m ve ortalama 2,96 m hata degerleri elde edilmistir.(Sekil 46)
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Sekil 46. Kirsal-1 verisinin arazi modeli ile test edilmesi sonucu olusan hata grafigi.

Kirsal-2 veri seti igin referans yiizey eklenerek yapilan filtreleme islemi sonucunda

elde edilen yer sinifi nokta verisi, gridler yardimiyla test edilmis ve test penceresi m=0,5 m

icin verisinde en biiyiik 28,45 m ve ortalama 2,88 m hata degerleri elde edilmistir.(Sekil 47)

Yikseklik Farki (m)

30

20

-20

-30
0

T T T T
(I ¥ ixksexlik Farki (m) | Farki (m)

i
:
i|

B X p 57: II f

y b L 3% DQ ‘
B || w0 ’ !l' ‘ "‘ o
R R A ; : SRS ql--! e »

1
e Wy e o "|
| ! P 5 % T ) ¢ Ji* R ) -9 fe
o S ’,,n.u, " . S ¢ F ; v i | i ] v ‘ 4 ‘i

I | | | | l
2000 4000 6000 8000 10000 12000
Referans Nokta Sayisi

Sekil 47. Kirsal-2 verisinin arazi modeli ile test edilmesi sonucu olusan hata grafigi.
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Onceki uygulamadan farkli olarak diisiik siklikta Slciilmiis olan referans noktalar
yardimiyla 5 m mesafeli gridler olusturulmus ve bir arazi modeli elde edilmistir. Yapilan
gridleme igslemi sonucunda nokta yogunlugu artan referans noktalar ylizey temsil edebilir
duruma gelmistir. Bu haliyle nokta bulutu verisine eklenen arazi modeli ile birlikte filtreleme
islemi gergeklestirilmistir. Bu haliyle filtreleme islemi %85 oraninda gergceklesmis ve dnceki
uygulamaya gore yaklasik %95 iyilesme saglanmistir. Olusan referans verinin bir dnceki
uygulamaya gore yogun olusu filtreleme islemi sonucunda daha hassas ve yiiksek oranda
filtrelenmis veri elde etmemize imkan saglamistir. Uygulanan test ve sonug verileri Tablo

6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Referansl ve referanssiz yiizey hata degerleri

Genel Yiizey Filtre Referans Yizey [l Filre
k=Test Penceresi Genisligi/2 (m) k=Test Penceresi Genigligi/2 (m)
05 1 15 05 1 15

Veri Seti
Enbiiyiik Hata | Ortalama Hata | Enbiiyiik Hata | Ortalama Hata | Enbiiytik Hata | Ortalama Hata| Enbiiyiik Hata | Ortalama Hata | Enbiiyiik Hata | Ortalama Hata | Enbiiyik Hata | Ortalama Hata

Kentsel-1| 1471 24 14,64 24 1447 246 1543 091 1543 091 1543 091
Kentsel-2| 18,10 438 16,08 44 18,03 444 1785 1,62 1785 1,62 17,84 1,62
Kirsal1 | 60,31 98 60,32 983 60,33 985 30,31 2% 30,31 2% 30,31 297
Kirsal2 | 29,16 §72 30,44 8,77 29,87 879 284 288 B4 288 8.4 288

Elde edilen bu degerlerde bulunan en biiyiilk hata degerlerinin bir kismi kaba
hatalardir. Bu kaba hatalarin hata grafiklerinde (Sekil 44, 45, 46 ve 47) yaklasik %10
oraninda oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle en biiylik hatadan baslayarak %10’luk kismi

dikkate almadan hata grafikleri tekrar olusturulmustur(Sekil 48-51).
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Sekil 48. Kensel-1 verisi hatalarinin en biiyiik %10' u atilmas1 sonucu olusan hata grafigi.
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Sekil 49. Kensel-2 verisi hatalarinin en biiyiik %10' u atilmasi1 sonucu olusan hata grafigi.
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Sekil 50. Kirsal-1 verisi hatalarinin en biiyiik %10' u atilmas1 sonucu olusan hata grafigi.
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Sekil 45. Kirsal-2 verisi hatalarinin en biiyiik %10' u atilmasi sonucu olusan hata grafigi.

Hesaplanan yeni degerler Tablo 7.’de gosterilmistir. Elde edilen degerler en biiyiik
hata degerlerini kentsel ¢aligsma alani i¢cin 3 m’nin, kirsal ¢caligsma alani i¢in 7 m’ nin altina
indirmis ve ortalama hata degerleri Kentsel-1 verisi i¢in 0.62 m, Kentsel-2 verisi i¢in 1.01

m, Kirsal-1 verisi i¢in 2.23m ve Kirsal-2 verisi i¢in 2.02 m olarak hesaplanmistir.
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Tablo 7. Referans ylizey ile filtreleme sonrasi kaba hatalarin atilmasi sonucu elde
edilen degerler

Enbiiyiik Hatalardan %10 Deger Atilmis Durum
Referans Yiizey Ile Filtre
k=Test Penceresi Genisligi/2 (m)

Veri Seti 0.5 1 L5

Enbiiytik Hata |Ortalama Hata | Enbiiyiik Hata | Ortalama Hata| Enbtiyiik Hata | Ortalama Hata
Kentsel-1 2,13 0,62 2,13 0,62 2,13 0,62
Kentsel-2 3,75 1,01 3,75 1,01 3,75 1,01
Kirsal-1 6,12 2,23 6,12 2,23 6,12 2,23
Kirsal-2 5,86 2,02 5,86 2,02 5,86 2,02




4. SONUCLAR VE ONERILER

Vektor harita, kullanim alanlar1 g6z 6niine alindiginda giintimiizde hemen hemen her
tiirlii yer yiizli pargasi i¢in kii¢lik veya biiylik ¢apta ihtiya¢ duyulan bir altliktir. Bu calismada
hava fotograflarindan elde edilen nokta bulutu verisinin klasik yonteme ihtiyag duymadan
vektor harita hassasiyetinde kullanilabilmesi amaciyla farkli bir yaklagim ele alinmastir.

Bu ¢ergevede yapilan ¢alisma fotogrametrik yontemle ¢ekilmis hava fotograflarindan

elde edilen yogun nokta bulutu verisinin vektor harita hassasiyetinde kullanilabilmesini
saglamay1 amagclayarak farkli bir yaklasim denenmistir. Bu yaklasim sirasinda Hava Lidar

filtreleme yontemi kullanilarak yersel yontemle ii¢ boyutlu olarak 6l¢iilen arazi noktalarinin
yardimiyla filtrelenen nokta bulutunun topografik harita olarak kullanilabilir olmasi
hedeflenmistir. Bu dogrultuda arsivde yapilan caligmalar incelendiginde tam manasiyla
benzer uygulama bulunmamaktadir. Yapilan c¢alismalarda farkli algoritmalarla kirsal
nitelikli alanlarda yapilan farkl filitreleme yontemleri GNSS sistemiyle daha dnce 6lgiilen
noktalar yardimiyla test edilmistir(Moudry ve digerleri 2018).

Yapilan ¢alisma ile kentsel ve kirsal olarak farkl nitelikteki veri setleri uygulamaya
tabi tutulmustur. Uygulama ile fotogrametrik olarak yapilacak haritalama ¢alismalarinda
klasik yontemin disinda otomatik olara yapilabilirligini gostermistir. Bu baglamada
gelecekte yapilacak caligmalarda elde edilen sonuglarin daha ’da iyilestirilebilecegi ve nokta
bulutu verisinin arazi modeli olarak kullanilabilirligi konusunda olumlu sonuglar elde
edilmistir. Elde edilen sayisal veriler incelendiginde uygulamanin 1/2000 ve daha kiigiik
Olcekli topografik harita yapimi igin yeterli oldugu anlagilmistir.

Uygulamadan daha iyi sonuglar alinmasi adina nokta bulutu verisinin yerine LIDAR
verisi kullanilmas1 daha iyi sonuglar alinmasi konusunda yardimer olacaktir. Ayrica ilave
edilen yer noktalarinin filtreleme islemi sirasinda programa yer noktasi olarak tanitilmasi ve
bu noktalarin referans olarak isleme girdikleri gibi ¢ikmalari saglanirsa filtreleme islemi
dahada iyilesmis olacaktir. Bu baglamda olcililen noktalardan olusturulacak belirlenen
oOlciilerdeki test pencereleri lizerine diisen nokta bulutu noktalarini referans noktaya gore en
yakinda olanlar1 alacak sekilde islem yiiriitiildiigi taktirde dlgiilen yer noktalar1 dogrudan

filtreleme islemine etki edecek ve iyilesme en yliksek diizeyde olacaktir.
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