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OZET

Yiksek Lisans Tezi

FARKLI FILTRELEME YONTEMLERI ILE LIDAR NOKTA BULUTLARINDAN
SAYISAL YUKSEKLIK MODELI URETIMI

Nizar POLAT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Dog¢. Dr. Murat UYSAL

Sayisal yiikseklik modeli (SYM) ve sayisal arazi modeli (SAM) bir¢ok miihendislik
uygulamasi ve analiz i¢in temel teskil eden cok Onemli topografik iriinlerdir. Bu
modellerin {iretimi i¢in veri toplama sekilleri gelisen teknolojiye paralel olarak
degismektedir. Son yillarda hava lazer tarama sistemleri veri toplanmasi konusunda
onem kazanmistir. Hava lazer tarama sistemleri sonucu elde edilen ii¢ boyutlu nokta
bulutu SYM ve SAM iiretimi i¢in kullanilabilmektedir. Ancak lazer taramasi esnasinda
sadece yer noktalar1 degil dogal ve yapay tiim objelerde veri setine dahil olmaktadir. Bu
ylizden ham nokta bulutunun SYM ve SAM iiretiminden Once filtrelenmesi

gerekmektedir. SYM ve SAM iiretimindeki en biiyiik problem veri filtrelemedir.

Airborne Light Detection and Ranging (hava LiDAR) verilerinden SYM ve SAM
iiretiminde heniiz tam otomasyon sistemi olusmus degildir. Birgok parametreye ve on
bilgiye bagimli olan filtreleme islemi i¢in farkli algoritmalar ve yazilimlar
gelistirilmistir. Bu algoritmalar farkli topografik alanlar i¢in farkli dogruluklarda
calismaktadirlar. Ciinkii algoritmalarin temelini olusturan topografik 6zellikler her arazi

icin gegerli degildir.

Filtrelenmis verilerden farkli enterpolasyon yontemleri ile SAM firetilebilir. Fakat



filtreleme sonuglar1 enterpolasyon sonuglarini dogrudan etkilemektedir. Ciinkii her
enterpolasyon yontemi kullandigi veri setinden yola ¢ikarak modeli olusturur. Bu

nedenle filtrelemeden kaynaklanan hatalar olusturulan SAM’ da mevcuttur.

Hava LiDAR verilerinde SYM ve SAM fdiretimi i¢in {icretsiz yapilan filtreleme
sonuglar1 bircok projede altlik olarak kullanilabilecek hassasiyettedir. Fakat hava
LiDAR teknolojisinin sistem duyarlilig1 ve filtrelemeden kaynaklanan aykir1 degerler
hala sonuglara etki etmektedir. Sonuglarin iyilestirilmesi icin yeni filtreleme

algoritmalar1 gelistirilebilir ve farkl veri tipleri de filtrelemeye dahil edilebilir.

2014, xiii + 68 sayfa

Anahtar Kelimeler: LiDAR, Filtreleme, SYM, SAM
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ABSTRACT

M.Sc Thesis

DIGITAL ELEVATION MODEL (DEM) GENERATION WITH LIDAR POINT
CLOUD FILTERED BY DIFFERENT ALGORITHMS

Nizar POLAT
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geodesy and Photogrammetry Engineering

Supervisor: Assistant Prof Murat UYSAL

Digital Elevation Model (DEM) and Digital Terrain Model (DTM) are important
topographic products and essential demands for many applications. Traditional methods
for creating DEM and DTM are very costly and time consuming because of land
surveying. In time, photogrammetry has become the first methods to generate DTM.
Recently, airborne Light Detection and Ranging (LiDAR) system has become a
powerful way to produce a DEM or DTM due to advantage of collecting three-
dimensional information over a large area very effectively by means of precision and
time. Airborne LiDAR collects information about not only from land surface but also
from every object between plane and terrain that can reflect the laser beam. So filtering
out nonground points from raw point clouds is the major step of DEM and DTM

generation.

DEM and DTM generation from LiDAR point cloud is not fully automation. There are
lots of different filtering algorithm due to several factors affect the filtering prosedures.
These algorithms are working in different accuracy for different topographical areas.
Because of topographical features is established based algorithms are not applicable to

every land.

DTM can be produced by different interpolation methods of the filtered data. However,
filtering results directly affect the interpolation results. Because each interpolation

method, create the model starting from the data set that is filtered. That's why filtering

iii



errors is also available in created DTM.

DEM and DTM generated from filtered airborne LiDAR data are sensitive enough to be
used as a base model for many projects. Nevertheless airborne LiDAR system's own
inherent sensitivity and filtering caused outliers still affect results. New filtering
algorithms can be developed and and different data types may also be included to filter

for improving the results.

2014, xiii+ 68 pages

Key Words: LiDAR, Filtering, DEM, DTM.
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1. GIRiS

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) bircok miihendislik projesi i¢in althk olarak
kullanilan topografik bir tiriindiir. Altlik olarak kullanildig: icin SYM dogrulugu genel
proje ¢iktilarmin dogrulugunu da etkilemektedir. SYM iiretiminde farkli veri toplama
yontemleri ile elde edilmis veriler kullanilabilmektedir. Son yillarda yaygin olarak Light
Detection and Ranging (LiDAR) sistemleri ile toplanmis verilerden SYM
iretilmektedir. LiDAR sistemleriyle elde edilmis verilerin siniflandirilarak yerytizii-
obje ayriminin yapilmasi en temel adimdir. Bu tez kapsaminda literatiirde gegen
filtreleme algoritmalarinin arastirilmasi ve dort farkl filtreleme algoritmasi kullanarak
filtreleme dogruluklarinin incelenmesi amaclanmaktadir. Ayrica farkli algoritmalarla
filtrelenmis bu verilerden iiretilen SYM sonuglarinin referans verilerle karsilastirilmasi
ve en uygun sonucu veren filtreleme algoritmasimin sonuglarinin farkli enterpolasyonlar
kullanilarak Sayisal Arazi Modeli (SAM) iretiminde kullanilmasi ve enterpolasyon

yontemlerinin dogruluklarinin irdelenmesi de amaclanmastir.

SYM iiretimi Onceleri klasik yersel dlgcmelere dayanmaktaydi. Daha sonra analitik
fotogrametri ile beraber bir ka¢ manuel islem ve enterpolasyonlar sonucu iiretilmeye
baslandi. Son yillarda ise yiiksek c¢Oziiniirlikli uzaktan algilama verileri,
Interferometrik Syntetic Aparture Radar (InSAR) ve LiDAR verileri SYM iiretimi igin
kullanilmaya baslanmistir (Briese 2010).

Otomatik SYM iiretim algoritmalar1 zaman i¢inde geliserek manuel enterpolasyonlarin
yerini almis ve post-proses islemlerini olusturmustur. Briese (2010) ’e gore verinin elde
edilmesinden sonra gelen post-proses adimai iki kisimdan olusmaktadir: siniflandirma ve
enterpolasyon. Smiflandirma kisminda ¢iplak yeryiiziine (bare earth) ait (ytlikseklik,
yogunluk, coklu-doniisler vs) bilgilerin ¢ikarimi yapilarak verilerin yer ylizeyine ait
olup olmadig1 (terrain- nonterrain) belirlenir. Bu islem ‘filtreleme’ olarak da
adlandirilmaktadir. Ikinci kisimda ise filtrelenerek elde edilen ylizey noktalari

kullanilarak bazi enterpolasyon yontemleri ile SYM f{iretilir.

LiDAR giiniimiizde farkli amaclar i¢in ¢ok sik kullanilan bir teknolojidir (Sekil 1).
Laser Ranging, Laser Altrimetry, Laser Scanning ve Laser Detection and Ranging

olarak da bilinmektedir (Jiang ef al. 2005). LiDAR teknolojisi 1960’larin sonlarinda



gelistirildi (Mantis 2010). Ilk ticari LiDAR haritalama sistemi 1993’te gelistirilerek
topografik harita iiretiminde kullanildi (Liadsky 2007). Laser Scanning kullanilarak
SYM iiretimi metodu iizerine tartismalar ilk kez 1994 yilinda Almanyada Olgme ve
Haritalama Birimi (Surveying and Mappin Agency-SMA) tarafindan baslatildi (Petzold
et al. 1999). Bu konuda tartigmalar slirerken 1996 yilindan sonra bir¢ok sirket
tarafindan gesitli amaglarda kullanilmak tizere tiretilerek haritalar i¢in LiDAR sistemleri
olusturulmaya basland1 (Jiang et al. 2005). Son yillarda LiDAR teknolojisinin hizla

gelismesini saglayan birgok yatirim ve arastirma da yapilmaistir.

LiDAR sistemleri kurulduklar1 platformlar baz alinarak ii¢ grupta toplanir: Hava
LiDAR sistemleri — Airborne LiDAR Systems (ALS), Yersel LiDAR Sistemleri —
Terrestrial LIDAR System (TLS) ve Mobil Sistemler — Mobil LiDAR Systems (MLS)
(Sekil 1.1, Sekil 1.2).

GPS satellites
M o, Mg, ,zh By,

Differential GPS
MNavigation

GPS Ground
Stations.

Mapping - Xm
Frame

Sekil 1.1 LiDAR sisteminin genel yapisi (Guan et al. 2011).



Sekil 1.2 Yersel ve Mobil LiDAR Sistemleri.

Bir hava LiDAR sistemi, Sekil 1.1° de de gorildiigi iizere, bir lazer tarayici, kiiresel
konumlama sistemi (GPS) ve atalet dlciim sisteminden (IMU) olusmaktadir. Lazer
tarayict ucagin altina monte edilir. Tarayict lazer 1sinm yollar ve 1gmnin gidis-doniis
stiresini kaydederek yer objeleri ve sensor arasindaki mesafeyi hesaplar (Meng et al.
2010). Olgiilen bu mesafe de baz almarak GPS ile platformun o anki konumu
kaydedilirken IMU ile ugagin durumu kaydedilerek 6lgiilen objenin konumu hesaplanir

(Liu 2008).

Hava LiDAR teknolojisi veri yogunlugu, dogruluk, hiz ve maliyet avantajlar1 sebebiyle
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Topografik haritalama, bitki-orman haritalama, yol,
enerji nakil hatlari, demir yollar1 giizergahlari, kiy1 ¢izgisi tespiti, 3B sehir modelleme,
afet degerlendirme ve daha bir¢ok uygulamada LiDAR teknolojisi kolaylikla ve hizlica
kullanilabilmektedir (Liu 2008). Hava LiDAR sisteminin klasik fotogrametriye kiyasla
SYM iiretiminde bir¢ok avantaji var. Bunlardan en 6nemlisi LiDAR sensorlar1 aktif
sistemlerdir. Bu sebeple giin 1s1gindan ve golgeden etkilenmez ve gece ya da giindiiz
kolaylikla kullanilabilirler. Fotogrametri ise sehir, orman, kiyi, buz ve ¢6l gibi bazi
alanlarda obje analizi i¢in yetersiz kalabilirken LiDAR sistemleri ile Olgme ve

haritalama igleri rahatlikla yapilabilir (Baltsavias 1999). Yiikseklik degerleri LiDAR



verisine dahil oldugu i¢in bu veriler ile SYM ve SAM iiretimine daha uygundur.
Ormanlik alanlarda YM iiretimi i¢cin de daha Once de bahsedildigi gibi LiDAR
isinlarmim kismen agaglar1 gegerek zemine ulasabilmesinden dolay1 ¢ok daha uygundur
fakat agaclardan dolay1r zemine ulasan nokta sayis1 azdir. Bu tarz seyrek veri araligi
disinda, yiiksek c¢oziiniirliiklii LIDAR verileri ile 3B gorsel gergeklik elde edilerek ve
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) i¢in daha hassas SYM firetilir (Liu 2008).

LiDAR nokta bulutundan SYM iiretiminin ilk adimi, noktalarin yiizey ve obje noktalari
olarak filtrelenmesidir. Filtreme islemi o6zellik ¢ikarimi i¢in ¢ok Onemlidir ve
siniflandirma islemi i¢in temel bir gereksinimdir (Briese 2010). Tespit edilen yer
noktalar1 gelistirilmis birgok algoritma ile enterpolasyon girdisi olarak kullanilabilir.
Yanlis tanimlanmig noktalar enterpolasyondan kullanilirsa, sapmalara sebep olur ki bu
durumda bir¢ok hatanin olusmas1 da biiylik olasiliklidir (Guo et al. 2010). Filtreleme
zor ve zaman alan bir islemdir ¢linkii LiDAR veri setleri genellikle cok sayida nokta
icermektedir. Bu sebeple LiDAR nokta bulutundan SYM fiiretimi icin etkili ve verimli

bir filtreleme algoritmasi se¢mek gerekmektedir.

Glincel filtreleme algoritmalar1 farkli sebeplere bagli olarak bircok zorlukla
karsilagsmaktadir. Ornegin; aykir1 degerler (nokta kiimesinin cok iistiinde veya altinda
kalan sayica az noktalar), karmasik objeler, dik yamacglar, bagli objeler, arazi
siireksizligi (kopriiler, viyadiikler), bitkiler vb. filtrelemede problem olusturmaktadir
(Sithole and Vosselman 2004, Meng et al. 2010). Bu problemlerden bazilari
digerlerinden daha onemlidir. Cilinkii ¢0ziilemedigi zaman sonuglarin dogrulugunu
etkileyebilmektedir. Ornegin diisiik aykir1 degerler bazi algoritmalarda referans yiizeyin
hesabina katilarak tiim hesaplamanin en bastan hatali olmasma sebep olmaktadir. Farkl
biiyiikliikteki binalarin filtrelenmesinde arama penceresi (search-window) se¢imi
sonucu tamamen etkileyebilir. Ciinkii kiiciik bir pencere segilir ise biiyiik bir bina
iizerindeki noktayr yer noktasi sayabilir fakat biiylik bir pencere secilirse bu durumda
arazideki bazi kiigiik yiikseklikler, iizerinden gecilerek arazi seklinde siniflanabilir.
Yiiksekligi yere cok yakin olan objelerin filtrelenmesi ise ¢cok zordur c¢iinkii yiikseklik
degerleri araziye ¢ok yakindir. Son yillarda SYM iiretimi i¢in gerekli olan filtrelemede
kullanilacak algoritmalarinin her tirlii topografik 6zellikte kullanilabilir olmas1 i¢in

yogun ¢aligmalar devam etmektedir. Fakat yukarida bahsedildigi gibi bazi topografik



ozellikler filtreleme icin problem olmakta ve hizly, giiglii, giivenilir ve otomatik

filtreleme algoritmalarmin gelistirilmesine engel olmaktadir (Meng et al. 2010).

Filtrelenmis verilerde c¢alisma alaninin tamamini temsil eden yeterli sayida nokta

olmayabilir. Bu verilerden SAM {iretmek icin eksik olan ara degerlerin mutlaka

doldurulmas: gerekmektedir. Kullanilan enterpolasyon yontemleri var olan verilerden

yola ¢ikarak eksik alanlar1 tamamlamakta ve model icin gerekli olan siirekli yiizeyi

olusturmaktadir. Dogal olarak kullanilan enterpolasyon yontemleri SAM dogrulugu

iizerinde dogrudan etki sahibidir.

Tez igerisinde kullanilacak bazi temel tanimlamalarin karigikliklar1 onlemek igin

onceden belirlenmesi gerekmektedir. Bu tanimlar:

Peyzaj (Landscape): Arazide bulunan dogal ve yapay objelerin tamaminin
olusturdugu topografyadir.

Ciplak yeryiizii: Dogal ve yapay objeler ¢ikarildiktan sonra geriye kalan arazi
yiizeyidir.

Obje: Topografyada bulunan agag ve bitkiler ile insan yapimi olan her seydir.
Nokta bulutu: 3B kartezyen koordinat sisteminde toplanan konum verilerdir.
Aykir1 deger: Kus, ugak gibi arazi ile hi¢ baglantis1 olmayan veya arazinin ¢ok
altinda bir konum seklinde kaydedilen nokta veya noktalardir.

YM: Yiizey Modeli, topografyanin iizerindeki tiim objeler dahil olacak sekilde
ve yiikseklik bilgisi de i¢eren sayisal bir gdsterim modelidir.

SYM: Sayisal Yiikseklik Modeli, bitki ve insan yapimi objeler ¢ikarildiktan
sonra geriye kalan c¢iplak yeryiiziiniin yiikseklik degerlerini iceren sayisal
goriintiidiir (Maune 2007). USGS tanimina gére X ve Y yonlerinde diizenli
dagilmis Z degerleri iceren ¢iplak yeryliziiniin sayisal kartografik gdsterimidir.
SAM: Sayisal Arazi Modeli, 2B planimetrik harita konumlarmmn arazi
yiiksekligini verdigi z=f (X,y) siirekli bir fonksiyondur (Pfeifer and Mandlburger
2008).

Temel olarak bir SYM, 3B arazi yiizeyinin sayisal bir sunumudur. Bazi

durumlarda SAM ile SYM karistirilmaktadir. Aralarindaki temel fark SAM’ 1n



arazideki kirilma ve su toplama ¢izgileri gibi diger baz1 topografik 6zellikleri de

icermesidir (Pfeifer 2008).
SYM, haritaciliktan insaat mithendisligine, hidrolojiden dogal kaynaklarin ve afetlerin
yonetimine kadar bir¢cok alanda temel altlik olarak kullanilan ¢ok dnemli bir topografik
irtindiir. Klasik 6lgmelerde, inovatif olarak orman yogunlugu ve derinligi 6lgmelerinde,
sel baskin haritalarinda, ¢1g ve heyelan alanlarinda, rota haritalarinda ve askeri savunma
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Pike 1988, Toutin 2008, Korupa et al.
2010). SYM firiinleri bir¢ok bilim ve miihendislik alanlarinda genis bir uygulama sahasi
bulmustur ve giinimiizde Cografi Bilgi Sistemlerinde (CBS) cok yogun bir sekilde

sisteme katilan bir norm - standart olarak goriilmektedir (Liet al. 2005).



2. HAVA LiDAR SISTEMi

Yiikseklige iliskin bilgiler bir¢ok uygulama i¢in hayati dnem tasimaktadir. Yiikseklik
bilgisini iceren modeller jeolojiden hidrolojiye, haritaciliktan sehircilige, risk
yonetiminden askeri uygulamalara kadar birgok alanda kullanilmaktadir. Bu modellerin
olusturulmasi icin gerekli olan verilerin toplanmasinda ¢ok sik kullanilmaya baslanan
yontemlerinden biri de LiDAR sistemidir. Bu sistem SYM f{iretiminde kullanilan
verilerin toplanmasi ic¢in yiiksek hassasiyet ve hiz saglar. Radar benzeri bir mantikla
calismaktadir fakat radar sistemlerinden farkli olarak radyo dalgalar1 yerine lazer

1isinlar1 kullanilmaktadir.

Ozellik ¢ikarmmi ve enterpolasyon SYM fiiretimi i¢in hayati dneme sahiptir. Islenmemis
LiDAR veri setindeki yer ve obje noktalarini1 ayiran filtrelerin olusturulmasi, son
yillarda bir¢ok arastirmacinin iizerinde durdugu bir konudur. Birgok farkl filtreleme
algoritmasi gelistirilmis ve ¢ok basarili sonuclar elde edilmistir. Fakat bu algoritmalar
karmagik bir arazi yiizeyi i¢in kullanildiginda hala problemlerle karsilasilmaktadir. Bu
bolimde LiDAR verinin 6zellikleri, gelistirilmis filtreler ve filtrelerin karakteristik

Ozelliklerinden bahsedilecektir.

LiDAR aktif uzaktan algilama teknolojisi olup topografyanin, bitki yiiksekliklerinin ve
genis alanlara yayilmis binalarm dogru bir sekilde oOl¢limiinde kullanilmaktadir.
Haritalama ve fotogrametri anlamda yiikseklik bilgisi elde etmede ¢ok Onemli bir

alternatif durumuna gelmistir.

Ik optik lazer 1960°da Hughes Aircraft, Inc. Sirketi tarafindan iiretilmistir. Temelde
lazer 1sminin objeye carpip donmesi sirasindaki hareket siiresinin kullanilmas: vardir.
Bu bilgi ile obje ile lazer kaynagi arasindaki mesafe hesaplanir. Ug boyutlu obje
koordinat1 ise objeye gidis-doniis arasindaki zaman farki, lazer 1sminin kaynaktan
ciktig1 swradaki a¢1 ve yer yiizeyindeki bir sensoriin mutlak konumu ile hesaplanir.
LiDAR sistemleri aktif sistemler olmalarindan dolay1r giin 1s1§ma bagimli olmadan,

ihtiya¢ halinde gece de kullanilabilirler (NOAA 2012).
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Sekil 2.1 LiDAR sistem bilesenleri: Laser, GPS ve IMU (NOAA 2012).

Hava LiDAR sisteminde kinematik GPS ve IMU olmasi, bu sistemin ¢abuk gelismesini
sagladi. Giinlimiizde LiDAR ile elde edilen dl¢iimlerin yatay ve diisey dogrulugu
fotogrametrik  yontemleri yakalamig durumdadir. LiDAR tekniginin  klasik
yontemlerden daha iistiin oldugunu gosteren bir¢ok sebep vardir. Bu sebeplerden bir

kismu:

e Yogun LiDAR nokta bulutu sayesinde yiliksek ¢Ozlinlirlikte SYM
uretilebilmekte,

e LiDAR noktalar1 ile ylizey Ozellikleri yiikseklik dikkate alinarak
cikarilabilmekte (Baltsavias 1999, Silvan-Cardenas ve Wang 2006) ve bina,
agac ve hatta enerji nakil hatlar1 bile haritalanabilmekte (Baltsavias 1999, Habib
et al. 2005),

e Kiiciik yiikseklik degisiminin oldugu hafif egimli alanlar daha hassas
haritalanabilmekte (Baltsavias 1999, Lin ve Mills 2010),

e Lazer 1isminin bitkilerden kismen gecerek coklu doniisler elde edilmesiyle bitki
topluluguna ait yilikseklik ve hacim iglemleri yapilabilmekte (Meng et al 2009,
Raber 2002),

o Agaclik bolgelerde farkli mevsimlerde elde edilmis ¢oklu doniigler kullanilarak
bitki siiflandirilmasi yapilabilmekte (Hodgson 2005),



e (Coklu dontsler sayesinde klasik yontemlerle cok zor olan sik agacglik bolgelere
ait SYM veya YM iiretimi yapilabilmektedir (Baltsavias 1999).

Yiiksek yogunluklu nokta bulutu sayesinde, LiDAR verisi sadece SYM iiretimi igin
degil ayn1 zamanda bir¢ok farkli uygulama i¢in de c¢ok degerli bir veri kaynagidir.
LiDAR verileri hidrolojik modelleme, kiy1 izleme, orman smiflandirma (Popescu ve
Zhao 2008, Zhao et al. 2009), 3B sehir modelleme (Kraus ve Otepka 2005, Alharthy ve
Bethel 2002), arazi kullanim1 siiflandirmalar1 ve obje tespitinde (Ma ve Meyer 2005,
Sohn ve Dowman 2007) kullanilabilmekte ve bu alanlar i¢in 6nemi ve kullanim siklig1

gittikge artmaktadir.

2.1 Temel Prensipler

LiDAR’ i temel mantigi lazer 1sim konumu bilinen sensdrdan objeye gidis-doniis

siiresinin belirlenmesine dayanmaktadir. Bir LIDAR 1sininin ugus siiresi, t:

t=2R/C 2.1)

Burada R LiDAR sensoru ile obje arasindaki mesafedir. R degeri su sekilde hesaplanir:

R=(1/2)tC (2.2)
Belirlenen bu siire ve lazerin agis1 kullanilarak objenin ii¢ boyutlu konumu hesaplanar.
Mesafe 6lgme islemleri sonucunda nokta bulutu olarak adlandirilan ve ugus hatti
boyunca zamana gore dagilmis ylikseklik bilgisi igeren nokta verileri elde edilir. Sekil
2.2 de de gorildiigii gibi ugus dogrultusundaki yapay ve dogal objeler taranarak

ilerlenir.



Sekil 2.2 Ugus dogrultusunda kalip taranan objeler (int.Kyn.2).

Lazerin yerdeki ayak izi yaklasik olarak bir gemberdir ve bunun yarigap1 lazerin tarama
acisina, ugus yiiksekligine, ugagm hizina ve topografyaya baghdir (Sekil 2.3). Ornegin
1000 m yiiksekten ¢ikan 0.1 mRad’ lik lazer 1smin yerdeki karsilig1 yaklasik olarak 10
cm’ye karsilik gelmektedir.

Sekil 2.3 Hava LiDAR sisteminde lazerin iz diisiimii (Int.Kyn.3).

Tarama yoniinde nokta araligi 1sin tekrar frekansina baghdir. Tiim tarama alanindaki

nokta sikligin1 etkileyen diger bir parametre ise ugagin hizidir. Tipik nokta yogunlugu
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ucak yiiksekligi 1000 m iken 20 m” i¢in 1 nokta ile 1 m> ye 20 nokta arasinda
degismektedir. Bu tarz daha yogun veri temini i¢in tarama bdlgesinde iist iiste uguslar
yapilir. Kaydedilen 151n sayis1 gonderilen 1sindan daima daha azdwr ¢linkii her 1s1n
yutulma, engelle karsilasma ya da farkli yansima agilarindan dolay1 tekrar sensore

ulasamaz.

Nadir dis1 tarama acis1 veri toplama amacima gore degisir. Bitki yogunlugunun fazla
oldugu alanlarda nadir dis1 tarama ag¢ismin biiylik olmasiyla yiizeye ait daha diizgiin bir
veri seti elde edilecegi diisiiniilmektedir. Yer ylizeyini dogru bir sekilde elde etmek ¢ok
onemlidir ¢linkii bu veriler ile ulasim aglar1 gibi mithendislik islerinin projelendirilmesi

sirasinda kullanilan SYM iiretilebilmektedir.

2.1.1 LiDAR Konumu

Veri toplama esnasinda LiDAR lazerinin konumunun bilinmesi ¢ok dnemlidir. Bu islem
Diferansiyel Konum Belirleme Sistemi (Differential Global Positioning System -
DGPS) teknolojisi ile saglanir. DGPS iki farkli GPS alicisinin ayn1 anda konum kaydina
dayanir. Veri toplama sirasinda Yersel olan GPS alicis1 X, Y ve Z konum bilgilerini
dogru olan yer istasyonunda ucaktaki GPS ise LiDAR anteninin konum bilgilerini
kaydeder. Daha sonra islemler sirasinda konumu bilinen yer istasyonu noktasma gore
LiDAR anten noktasinin konumu < 5-10 cm arasinda bir dogruluk ile hesaplanir ve
sonug¢ olarak enlem boylam ve WGS 84 koordinat sistemine gore elipsoidal yiikseklik

elde edilir.

Bu islemler icin LiDAR anten yOneltme bilgilerinin (roll, pitch, heading) tiim veri
toplama stiresince elde olmas1 lazim. Bu bilgiler her 151 gonderilip alindiginda IMU ve
iic akselerometre kullanilarak yoneltme i¢in elde edilir. Tiim bu islemler sonucunda
ucagin enlem boylam elipsoidal yiiksekligi ile yoneltme degerleri elde edilmis olur ve

zaman olarak GPS zamani kullanilir.

2.1.2 LiDAR Post-Proses

Peki, GPS, IMU ve gidis-doniis lazer 1511 kaydedildikten sonra yeryiiziine ait X, Y ve Z

degerlerine doniistliriilir. Bu islem ucak ucusu bittikten sonra post-proses ile
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tamamlanir. Post-proses sonucunda LiDAR antenine ait X, Y ve Z degerleri, antene ait
roll, pitch ve diger yoneltme degerleri, LIDAR mesafe degerleri ile enlem, boylam ve
yiikseklik degerleri (her donen lazer 1smma ait) elde edilir. Cikt1 verileri WGS 84

koordinatlar1 binary formatindadir ve ASCII formatina g¢evrilebilir.

2.2 LiDAR Ddniisleri (Returns) ve LiDAR Yogunlugu ( Intensity)

Daha 6nce de bahsedildigi gibi lazer 1511 belli bir enerji ve belli bir ag1 ile direkt
yeryiiziine dogru hareket ederek, sensoriiniin yiiksekligine ve gidis agisina gore 1sin
diistiigii yeri neredeyse bir ¢ember seklinde aydinlatir ve bu aydinlatilmis alana lazer

ayak izi denir. Tek bir lazer pulsu tek veya ¢coklu sekilde donebilir (Sekil 2.4).

LiDweR DOrMiOsLERIT

Sekil 2.4 Laser 1511 déniisleri (Int.Kyn.4).

Sekilde 2.4> de de goriildiigii gibi A pulsunda ki tiim enerji oldugu gibi yere ulasir ve
tek bir doniis olarak tekrar sensora ulasir (Int.Kyn.4). Fakat o bolgede anlik lazer ayak
izinin i¢cinde kalan tas, kiiciik bitki, agac veya dal gibi diger maddeler var ise tek bir
donitis degil ¢oklu doniisler olur. Bu doniisler ile sensor arasindaki mesafe ayni
olmamakla beraber ¢ok benzerdir. B pulsunda ise lazer 1sin1 bir agagtan ve yerden
yansir. Once agacin drnegin 3 m yiiksekligindeki dalina ¢arpan lazerin bir kism1 sensdra

ulasir ve ilk doniis (first return) olarak kaydedilir. Daha sonra 2 m de bulunan dala
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carpip doner ve ikinci doniis (second return) olarak kaydedilir. Bu 6rnekte lazer 1smninin
neredeyse yarisi geriye kalir ve yere ulasir. En son geri donen bu kisma ise son doniis
(last return) adi verilir (Int.Kyn.4). Bu durumda eger calisma alanindaki agaclarla
ilgileniliyorsa birinci ve ikinci doniisler islenmez. Yeryiizi ile ilgili bilgi isteniyorsa son
dontisler hesaba katilarak diger dontisler filtrelenmelidir. Bu yiizden araziden elde
edilen orijinal verilerin post-prosesi sonucunda farkli veri dosyalar1 elde edilir: ilk

dontis, olas1 ara doniigler, son doniis ve yogunluk.

Her bir doniis dosyasima ait nokta veriler farkli yogunluklarda araziye dagilmis olur. Bu
yogunluk lazer agilarina, saniyedeki lazer 1s1n1 sayisina, hava aracinin hizia ve lazerin
denk geldigi cisimlere gore farklilik gosterir. Hi¢ lazer degmeyen alanlara bos alan

denir.

Yogunluk ise her nokta i¢cin gonderilen lazer 1s1m1 geri doniis giiciidiir. Kismen lazer
11 ¢arptigl nesnesinin yansitma ozelligine de dayanir. Yansiticilik, dalga boyunun
bir fonksiyonu olmasma ragmen yakin kizil Stesinde daha yaygm olarak kullanilir.

Doniis giicli yansitict ylizeyin bilesenlerine gore degisir.

Hava fotograflarinin olmadigi yerde yedek olarak, LiDAR verilerinin tanimlanmasi
smiflandirilmasi ve bilgi ¢ikariminda kullanilir. Yogunluk goérecelidir ve olgiilebilir
degildir bu yiizden ayn1 obje i¢in bu deger ugustan ugusa ve yiikseklikten yiikseklige
degismektedir (Int.Kyn.5).

Yogunluk goriintiileri siyah beyaz pankromatik uydu goriintiileri gibi ¢ok detaylidir.
Sekil 2.5 de oldugu gibi LiDAR yiikseklik tabanli renklendirilmis goriintii ve yogunluk

goriintiisii beraber izlenince fark daha iyi anlasilmaktadir.
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—LIDAR YOKSEKLiIK GORINTOST

Sekil 2.5 LiDAR yogunluk goriintiisii ve yiikseklik tabanli renklendirilmis LiDAR gbriintiisii (int.Kyn.6).

Yogunluk goriintiileri yakin kizil 6tesi goriintiilerine ¢ok benzemekle beraber ayni
sekilde yorumlanmaz. Ornegin yakin kizil 6tesi bandinda ¢ok yogun bir ormanlik alanin
parlak renkli olmasi beklenirken bu alan LiDAR yogunluk gdriintiisiinde siyah olabilir.
Yogunluk degerini etkileyen birgok faktdr vardir. Ornegin lazer 1511 bant araligi, ucus

yiiksekligi, hedefin mesafesi, lazerin agis1 ve atmosferik dagilim vb.

LiDAR veri saglayicilari topladigi verileri miisterilere istenen formatta verir. Ornegin
Sekil 2.6 da gorildigi gibi, ASCII formatinda, giiniin zamani, X koordinati, Y
koordinati, Z koordinati ve yogunluk (intensity) gibi degerleri iceren veri setleri
seklinde olusturulabilir. Yine veri ireticileri tarafindan farkli klasorler seklinde de
teslim edilebilir. Ornegin: 1. doniis, son doniis ya da yeryiizii (bare earth) gibi. Bu

sekilde ASCII formatinin kullanim ve analizi ¢ok daha kolaydir.
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X_Easting Y_Northing Z_Elevation Intensity ReturniNum

512548.36 £403119.37 314.29 10 1
£12548.39 5403120.61 313.73 20 2
512548.36 £403122.3%9 308.73 48 1
£12548.40 5403123.05 310.07 26 1
512548.40 5403123.92 308. 46 0 2
512548.34 5403125.09 303.43 290 1
512548. 35 £403125.41 303.47 319 1

Sekil 2.6 Text formatinda agilmis X, Y, Z, Yogunluk ve doniis numarasi olan LiDAR veri drnegi.
2.3 Las Formati ve Veri Karakteristigi

Lazer icin iiretilen LAS formati bu alanda tektir ve Amerika Fotogrametri ve Uzaktan
Algilama Toplulugu (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing -
ASPRS) LiDAR komitesi tarafindan binary formatinda gelistirilmistir. LAS formati,
kullanicilar, iiretici, yazilim ve donanim arasinda ortak kullanim imkani veren bir
format durumundadir (ASPRS 2005). ilk LAS versiyonu LAS 1.0 2003 yilinda ortaya
konarak bir standart belirlenmis, giincel versiyon olan LAS 1.4, 14 Kasim 2011 de
ASPRS tarafindan kabul edilmistir (Int.Kyn.1). ASPRS tarafindan LAS formatmin
ozellikleri siirekli giincellenmektedir (ASPRS 2010, ASPRS 2013). Onceleri ASCII
formatinda saklanan veriler, LAS formati ile beraber daha etkili ve verimli bir depolama

formatina erismistir.

LiDAR nokta bulutu verisini filtrelemek i¢in gelistirilmis algoritmalara gegmeden 6nce
veri yogunlugu, dogruluk ve veri dagilimi gibi LiDAR verisin karakteristik 6zelliklerini

bilmek gerekmektedir.
Veri yogunlugu:

LiDAR verisinin yogunlugu ucus yiiksekligine, atmosferik yansimaya, lazer i1sminin
frekansma ve agisma bagl olarak degisir (Axelsson 1999). Uygulamaya gore yogunluk
ihtiyac1 degisir. Ornegin enerji nakil hatlar1 ve 3B sehir modeli i¢in yiiksek yogunluk
gerekirken SYM iiretimi icin gorece daha az yogun veri yeterli olabilmektedir.
Giiniimiizdeki LIDAR sistemleri cok yogun veri iiretebilme kabiliyetindedirler (m” de 1

nokta). Bu sekilde arazi ¢ok detayli bir sekilde temsil edilebilir.
Veri dogrulugu:

Ucus yliksekligi 1000 m’den daha az ise diisey dogruluk 15-20 cm ve yatay dogruluk
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30-100 cm arasinda deger alabilmektedir (Baltsavias 1999). Diisey dogruluk sistem
icindeki hatalar, ugus yiiksekligi, lazer 1511 agisi, ylizeyin egimi ve piiriizliliigiine gore

degisir. Yiksek irtifa diisiik diisey dogruluk demektir. Yatay dogruluk da benzer sekilde
Veri dagihimi:

LiDAR verisi ¢ok diizenli degildir. Yani arazi iizerine esit ve homojen dagilmaz. Bu
yiizden birden ¢ok ugus-serit birlestirilerek daha diizenli, tiim alana dagilmis ve bos
kisimlart minimum olan bir veri seti elde edilmeye caligilir. Fakat hava LiDAR
taramasinin dogal bir sonucu olarak esit olmayan veri dagilimi1 Sekil 2.7 de gorildigi

gibi st liste ¢cakisan alanlarda daha yogun olabilmektedir.

Sekil 2.7 Esit dagilmamis LiDAR nokta bulutu (Liu 2008).

Sonugta iist iiste binmis alanlarda noktalar arasi mesafe daha az ve nokta yogunlugu
yiiksek olmaktadir. Veri toplama sartlar1 da planimetrik olarak verilerin esit olmayan bir
dagilima sahip olmasma sebep olur. Ornegin gorece ova gibi daha diiz alanlarda yiiksek
ucus hizi veya diisiik lazer frekansi ile iyi sonug elde edilebilirken daglik alanlarda veya
sik sehir alanlarinda iyi sonug elde etmek i¢in diisiik ugus hiz1 ve yiiksek lazer frekansi

kullanmak gerekmektedir.
Bozukluklar:

LiDAR sistemlerindeki temel mesele lazerin kullanim sinirlartyla ilgilidir ve bu sinirdan
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kaynaklanan hatalarin giderilmesi i¢in en iyi yol bu hatalarin modellenerek sisteme
eklenmesidir (Baltsavias 1999). Bunun disinda veri setinde bos kalan alanlar ve aykir1
veriler (nokta kiimesinin cok iistiinde veya altinda kalan sayica az noktalar) vardir.
Yiiksek aykir1 veriler ugak ya da kus gibi arazi ylizeyinin ¢ok iizerinde olan degerlerdir
ve gorece asir1 yikseklik farki sebebiyle hemen belli olan bozukluklardir. Lazer 1sinlar1
yer yiizeyinden ¢oklu yansima yaparak algak aykiri1 verileri olusturur ve bu veriler
cevrelerini saran verilerden daha diisiik ylikseklige sahiptir. Bir anlamda yer ylizeyinin
altindan yansimis gibi veri setine dahil olan bozukluktur. Bos alanlar ise ya tarama

alaninda kalmadiklar1 i¢in ya da sensorun kisith kabiliyetinden kaynaklanmaktadir.

Bir¢ok hava LiDAR sistemi 3B verinin yaninda hava fotograflari, intensity ve coklu
doniisleri de veri setine dahil etmektedir (Axelsson 1999). Yansitim degeri yiizey
geometrisi ve ylizey materyaline bagli oldugu i¢in bitki, su ve yer ylizeyinin intensity
(yogunluk) degerleri farklilik arz eder. Bu yiizden intensity degerleri nokta
smiflandirmasinda ¢ok ise yarar (Hu 2003). Bitki alanlarinda lazer 1sminm bir kismi
bitkileri asarak yere ulasabilir (kis mevsiminde yaprak doken agaglarda %60 yansirken
igne yaprakli agaglarda %25 yansir) (Pfeifer 2011). Boylece sensor bitki alanina ait
coklu doniisleri kaydeder. Bu sayede yer ve agac noktalari siniflandirilarak agac
yogunlugu tahmini yapilabilir (Pfeifer 2011). Bunun yani sira lazer 1sm1 ayak izinin yer
yilizeyindeki yaricapit 1 m’den biiyiik olabilir ve sehir alanlarinda bina kenarlarmi da
iceren coklu doniisler sensor tarafindan kaydedilir. Boylece bina ve benzeri objelerin
siniflandirilmasi kolaylasir. Bazi LiDAR sistemleri tarama ile es zamanl olarak ¢alisma
alaninin optik goriintiilerini de kaydederek filtreleme ve smiflandirma i¢in ek referans

veriler elde etmis olur (Pfeifer 2011).
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3. LiDAR VERILERINi FILTRELEME

Islenmemis LiDAR veri setindeki yer ve obje noktalarini aywran filtrelerin
olusturulmasi, son yillarda bir¢ok arastirmacinin tlizerinde durdugu bir konudur. Bu
amagla bircok farkli filtreleme algoritmasi gelistirilmistir. Farkli kabul ve yeryiizii-obje
iliskisi Ozelliklerini temel alarak ortaya konulmus olan bu filtreler genelde iyi
calismakla beraber hala karmasik arazi yiizeyleri i¢in kabul edilebilir sonuglar elde

edilememistir.

3.1 LiDAR Filtreleme islemleri icin Bilinmesi Gereken Yer Noktalara Ait Bazi
Ozellikler

LiDAR olgiileri genelde ii¢ bilesenden olusur: yer noktasi, obje noktasi ve aykiri

degerler.

Osenssr = Hyer + Hopje + Oaylandeger (3.1)
Ogenssr, LIDAR  sensoriiniin  kaydettigi deger, Hye yerin yiikseklik degeri ve Hopje
yiizeye ait olmayan objelerin yiikseklik degerlerinin ifade etmektedir. Ouyiindeger 1€
istenmeyen Olciilerdir ki bunlar sensérun kendisinden kaynaklanabilecegi gibi ugak ya

da kuglardan da kaynaklanabilir (Meng et al. 2010).

Bir LiDAR veri seti i¢cindeki yer noktalar1 genellikle bolgesel en diisiik ytlikseklige sahip
olup ciplak yeryiizii denilen arazi ylizeyine aittir. Obje noktalar1 ise arazide bulunan
ama yiizeye ait olmayan ya da ylizeyden sayilmayan diyebilece§imiz agaclar, binalar,
kuslar ve kopriiler gibi dogal ve yapay objelere aittirler. Nois ya da aykir1 degerlerin de
icinde oldugu bu nokta bulutundan yiizey noktalarni g¢ikarabilmek i¢in yiizey
noktalarmnin karakteristigini anlayabilmek gerekir (Meng et al. 2010). Yer noktalarmnin

karakteristik 6zellikleri dort smifta toplanabilir:

En diisiik yiikseklik: Yer yiizeyi genellikle lokal alanlar i¢indeki en diisiik yiikseklige
sahip noktalardir. Bir¢ok filtreleme metodu bu 6nemli 6zellikten yola ¢ikarak filtreleme

icin gerekli olan ¢ikis noktasini bu noktalardan baslatmislardir (Meng et al. 2010).

Yiizey egimi: Yiizey egimi ¢iplak yeryiiziindeki komsu iki nokta arasinda daha diistik

iken bir yer noktasi ve bir obje noktasi1 arasinda daha yiiksektir (Zhang ve Whitman
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2005). Bu yiizden bircok filtreleme algoritmasi obje noktalarini ayirirken belli bir egim
esik degeri kullanirlar ve bu esik degeri asan e§imdeki noktalar1 obje noktasi seklinde
siniflandirarak elerler (Elmqvist 2001). Ornegin nispeten daha diiz alanlarda egim esik
degeri 30° gibi nispeten daha diistiktiir. Ama s6z konusu filtrelenecek veri set daglik bir
alana ait ise o zaman yer ve obje ayrimi yapabilmek i¢cin daha yiiksek bir esik degerine

ithtiya¢ duyulur (Meng et al. 2010).

Yiizey noktalan yiikseklik farki: Bircok arazide bazi keskin arazi degisimleri oldugu
disiiniildiigiinde, arazideki ytikseklik farklar1 da ¢cok dnemli bir karakteristik 6zelliktir.
Bu ac¢idan bakildiginda yiizeye ait komsu iki nokta arasindaki ytikseklik farki bir ylizey
noktast ve obje noktasi arasindaki, yilikseklik farkindan daha diisiiktiir (Zhang ve
Whitman 2005, Okagawa 2001). Bu sekilde belirlenen bir yiikseklik farki esik degeri ile
ornegin bina ya da agaglar kolaylikla filtrelenebilmektedir (Meng et al. 2010).

Yiizey homojenligi: Ciplak yerylizii gérece daha yumusak ve siireklidir. Bu durumu
bozan en temel objeler agaclar ve binalardir (Zhang ve Whitman 2005). Yani agac ve
binalar morfolojik olarak daha belirgin bir durumdadir ve morfolojik filtreleme ile

elimine edilirler (Meng et al. 2010).

Bu 6zellikleri dikkate alan bir¢ok filtreleme algoritmasi mevcuttur ve ¢ok iyi sonuglar
vermektedirler. Fakat falez, sarp kayalik ve ugurumlar gibi her arazide bu 6zellikler
olmayabilir ve bdyle yerlerde filtreleme sonuglar1 istenen dogrulugu

yakalayamamaktadir.

3.2 Filtreleme Algoritmalan

LiDAR verisi ii¢ boyutlu uzaya dagilmis bir nokta bulutudur. Bu noktalarin bir kismi
yer ylizeyini temsil ederken bir kismi agaclar ve bitkiler ile binalar gibi diger insan
yapimi objeleri temsil eder. Iste bu veri setinde yer yiizeyine ait noktalarin diger
(yeryiizii olmayan agag¢ bina vb. ) tiim noktalardan ayrilmasi islemine filtreleme denir.
Bir¢ok farkli LiDAR isleme ve yorumlama algoritmasi mevcuttur fakat filtreleme islemi

cogu zaman ilk yapilan iglemdir (Guan et al. 2011).

Filtreleme islemi karmasik bir yapiya sahiptir. Ozellikle ¢alisma bolgesinde cografi ve

morfolojik cesitlilik fazla ise bu filtreleme islemi daha da zorlagsmaktadir. Bu problemi
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¢ozmek icin bircok algoritma ve yaklasim gelistirilmistir ve hala bu konuda ¢aligsmalar
devam etmektedir. Su an kullanimda olan algoritmalar probleme yaklasim tarzlarina
gore dort sinifta toplanabilir: morfolojik filtre, kademeli yogunluk filtresi, yiizey

temelli filtre ve segmentli (boliimlendirilmis) filtre (Briese 2010).

3.2.1 Morfolojik (Morphological) Filtre

Bu grup icindeki algoritmalar sayisal goriintii isleme tekniklerinden erozyon ve
genisleme ya da bunlarin kombinasyonlart olan a¢ilim ve kapanim gibi morfolojik
yapidaki operatdrleri kullanarak islem yaparlar (Sekil 3.1). Ornegin genisleme operatorii
orijinal veriyi uzatirken erozyon biizerek daha kiiciikk hale getirir. Acilim operatorii
sirast ile erozyon ve genisleme operatorlerinin kombinasyonu, kapanim ise yine
strastyla genisleme ve erozyon operatdrlerinin kombinasyonu ile olusur (Gonzalez et al.
2004). Arama penceresi, Window veya kernel denen belirlenmis yap1 elemanlarmni
belirleyerek agilim operatorii ile SYM’e yaklasim noktalar elde edilebilir (Briese 2010).
Bu anlamda ilk kez 1993’te Linderberger zaman serileri temelli bir metot gelistirmistir

(Briese 2010, Petzold et al. 1999).

Sekil 3.1 Operatdr islemleri ve sonuglart (Chen 2012 ).

Linderberg’in metodunu temel alan TOPscan tarafindan 1999 da gelistirilen teknige
gore ilk Once genis bir arama penceresi ile tiim gridler i¢indeki en diislik yiikseklik
degerine sahip noktalar alinarak kabaca bir yiizey olusturulur. Daha sonra bu yiizey
referans alinarak veriler filtrelenir. Belirlenen bir esik (treshold) degerinin iizerinde

kalan veriler obje (obje noktast) kabul edilir. Esik degerinin altinda kalarak yer noktasi
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olarak smiflandirilan ve yiikseklikleri bilinen bu noktalar ile daha dogru bir SYM
iretili. Bu SYM de tekrar referans veri gibi disiiniilerek gittikge kiiclilen arama
penceresi ve yeni esik degerleri ile veriler bir kez daha filtrelenir ve geriye kalan
noktalardan tekrar yeni bir yiizey olusturulur. Bu islem, arama penceresi her defasinda
biraz daha kiigiiltiilerek birkac kez gerceklestirilir ve en ideal ylizeye ulasilmaya ¢alisilir
(Petzold et al. 1999). Pencere boyutu ve belirlenen esik degeri sonucu dogrudan
etkilemektedir. Eger pencere ¢ok biiylik ise veya esik degeri ¢ok kiigiik ise bazi kiiciik
yiikseklikler yumusatilarak (smoothing) filtrelenmez veya filtrelenerek tamamen
kaldirilir. Eger son esik degeri cok yliksek olursa bircok agag, dal ve otlar gibi objelere
ait noktalar yere aitmis gibi yiizeye dahil edilir. En uygun esik degerlerini belirlemek

icin arazinin durumunu da bilmek gerekir.

Arama penceresinin smirlarin1 asmak i¢cin Kilian 1996 da farkli pencere boyutlarini
kullanarak ac¢ilim operatoriinii denemistir. Her seferinde lazer noktalarma bant genisligi
ve arama penceresine gore bir agirlik belirlemistir (Kilian et al. 1996). Biyiik bir
pencere i¢in biiylik agirlik tayin edilmis ve tiim operator islemleri sonucunda yiiksek
agirlik degerine sahip veriler yere ait (terrain) kabul edilirken diisiik agirlikli noktalar
yer dist - obje (off-terrain) nokta kabul edildi. Yer ve obje nokta filtrelenmesi

tamamlandiktan sonra SYM iiretimine ge¢ilmektedir.

Iki kistmdan olusan bir diger morfolojik algoritma ise Masaharu and Ohtsubo tarafindan
2002 yilinda gelistirilmistir. ik kistm Kilian algoritmasma benzer sekilde arama
pencerelerindeki en diisiik nokta tespitiyle baslar. Ancak bu arama pencereleri gorece
cok daha kiigiikk olmasindan dolay1 pencerelerin ¢ogu yer dis1 yani objelerin iizerine
denk gelir ve o alandaki en kii¢iik degerli noktay tespit eder. Bu durumun dogal sonucu
olarak neredeyse tespit edilen diisiik yiikseklikli tiim noktalar aslinda obje olan objelere
ait noktalardir ve ylizeye ait olamazlar. Bu yiizden ikinci adimda bu noktalar elenir.
Eleme islemi i¢in arama penceresinden daha biiyiik bir tampon (buffer) tespit edilir ve
bunun i¢inde kalan noktalar ortalama degeri alinir. Sonra belirlenen bir esik degere
gore her bir noktanmn hesaplanan ortalama deger ile arasindaki yiikseklik farki
kiyaslanir. Eger nokta yiiksekligi ve ortalama deger arasindaki fark esik degerin iistiinde
ise bu durumda o nokta obje kabul edilerek veri setinden ¢ikarilir. Bu islemler iki-ii¢

kere tekrar edilerek SYM iiretimine uygun istikrarl bir yiizeye ulasilir (Masaharu ve
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Ohtsubo 2002).

Vosselman tarafindan 2000 yilinda gelistirilen erozyon operatorii temelli baska bir
morfolojik filtrede ise bir noktanin yiizey veya obje oldugunu tanimlamak i¢in diger
tim noktalarla armdaki ylikseklik farklarmma bakilmaktadir. Sekil 3.2 de gorildigi
iizere eger bu ylikseklik farklarindan biri belirlenen bir esik degerin {izerinde ise o nokta
obje kabul edilir (Vosselman 2000). Esik deger olarak tayin edilen iki nokta arasindaki
maksimum yliikseklik farki Ahp,x (d) ise noktalar arasindaki mesafenin bir fonksiyonu
olarak belirlenir. Kullanilan metottan dolay1 bu filtre topografyadaki objeleri siirekli
ylizeyde tutma egilimindedir ve bunun sonucu olarak obje olan obje noktalarini ylizeye
dahil ederek yanlis siiflandirmaya sebebiyet verir. Bu filtre Vosselman filtresi olarak
bilindigi gibi egim tabanli (slope based) filtre olarak da bilinmektedir (Liu 2008).
Temeldeki varsayima gore bir arazide egim belli bir esik degerin iizerine ¢ikamaz
(Sithole 2001). Bu yiizden bu filtre diiz araziler i¢in yeterli olurken diger ylizeylerde

yanlis siniflandirma yapmaktadir.

Sithole (2001), bu filtrey1 gelistirmek i¢in esik degeri belirleme islemlerinde bir m
katsayis1 getirerek farkli arazi ylizeyleri i¢in uygulamistir. Sonu¢ olarak yiizey
noktalarinin obje olarak tanimlanip yiizeyden atilmasi olarak ifade edilen ‘Type I’

hatasmni diistirmiistiir.

Terrain
surface

Sekil 3.2 Bir Pi noktasinin yiizey noktasi olarak tanimlanmasi (Sithole 2001).
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Wack and Wimmer (2002) hiyerarsik olarak agirlandirilmis bir metot kullanmustir.
Once diisiik ¢oziiniirliiklii bir SYM olusturup belirlenen esik degere gore yiikseklik
farklarin1 kullanarak bina ve bitkileri ayiklanmis daha sonra her noktayi, standart
sapmasina gore yeniden agirliklandirip bu agirliga gore yeniden diisiik ¢oziintirliikte bir
SYM iiretilmistir. Bu islemler birka¢ kez tekrarlandiktan sonra elde kalan ve yiizey

olarak smiflandirilmis noktalar enterpolasyon ile SYM iiretimine katilirlar.

Zhang (2003), asamali (git gide) biliyiliyen pencere ile ylikseklik farklarina gore filtre
yapan bir algoritma gelistirmistir. Bu sekilde araglar, bitki ve binalar filtrelenirken
ylizey noktalar1 korunmaktadir. Bu algoritma yiizey iistii noktalarin ayiklanmasinda ¢ok
etkilidir fakat arazideki egim sabit kabul eden bir 6n varsayim ile ¢aligir. Algoritmanin
diger bir dezavantaj1 ise ylizeyden daha diisiik noktalar1 yani algcak aykir1 degerleri
ayrramamasidir ki var olan hatanin biiyiik kism1 bundan kaynaklanmaktadir. 2007 de

Chen ve Peng bu algoritmanin sabit egim kisitlamasi problemini ¢ézmiislerdir.

Silvan-Cardenas ve Wang, 2006 yilinda ¢ok 6lgekli Hermite (MHT) transformasyonunu
temel alan ¢ok ¢oziiniirliikli bir yaklasim gelistirmislerdir. Buna gore dnce LiDAR
nokta bulutundaki aykir1 degerlerin elemine edilip daha sonra veri seti enterpolasyon ile
cok olgekli raster grid haline getirilir. Daha sonra erozyon operatorii kullanilarak MHT
metodu ile belirlenmis cok dlgekli esik degerine gore obje olan degerler temizlenir. Bu

algoritma kenar tespiti ve yiiksek konum dogrulugunu korumada etkilidir.

Sonucta, matematiksel morfoloji temelli tiim yaklasimlarda yap1 elemani denen arama

penceresinin boyutu sonuglar iizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahiptir (Guan et al. 2011).

3.2.2 Kademeli Siklastirma (Prograsivve Densification) Temelli Filtre

Bu gruptaki filtreleme algoritmalar1 baslangigta siniflandirilmis kiigiik bir nokta seti ile
baslar ve nitelikli noktalar eklenerek devam eder. SYM {iretimi ise filtreleme esnasinda
olusur ve diger bir¢ok morfolojik algoritmada ihtiya¢ duyuldugu gibi ekstra bir
enterpolasyona gerek kalmaz (Briese 2010).

Axelson 2000 yilinda iiggen ag (TIN) modeline dayali bir algoritma 6nermistir. Ilk
adimda biiyiik hiicreli kare ag model olusturulur. Bu biiyiik hiicre ek noktalar

tanimlanarak alt siklastirma hiicreleri ile doldurulur. Uggen ag baslangigta diger
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noktalardan daha alttadir yani iicgen ag model her kare ag icinde kalan minimum
yiikseklige sahip noktalar kullanilarak tamamen belirlenen parametrelere gore
olusturulur (Axelson 2000). Bu algoritma siireksiz ylizeylerde gorece iyi sonug
verebilmektedir ve o6zellikle cok yogun sehir alanlarinda uygulanabilir (Sithole and

Vosselman 2003).

Krzystek 2003 yilinda kabaca olusturulan konveks bir iiggen ag modelinin, sonlu
elemanlar metodu ile grid dogrulugunun kademeli olarak arttirilmasmi ve bu sekilde

SYM iiretimini 6nermistir. Farkli orman yapilarinda basarili sonuglar elde edilmistir.

Sohn and Dowman (2002), bir iiggen ag model icinde daha ¢ok sayida nokta
tanimlayabilmek i¢in Axelsson ‘un metodunu bir adim daha oteye tasimiglardir.
Algoritma ‘azalan — downward’ ve ‘artan — upward’ olmak {izere iki adimdan
olugsmaktadir. Axelsson’un 6nerdigi ilk kaba iiggen a§ model olustuktan sonra ‘azalan’
adimi uygulanarak, her hiicrenin i¢inde kalan en kiiclik noktalar1 kullanarak en kiigiik
seviyeli licgen ag model olusturulur. Bu islem nokta bulutunda eklenecek en kiiciik
yiikseklige sahip nokta kalmayincaya kadar devam eder. Daha sonra uygulanan ‘artan’
adiminda ise belirlenen bir esik degerine gore olusturulan tampon bdlge i¢indeki yiiksek

degerli noktalar eklenerek model siklastirilmis olur.

Benzer bir kademeli siklastirma metodu 2007 yilinda Kobler tarafindan dnerilmistir. I1k
olarak belli bir egim esik degeri kullanilarak obje noktalarin ¢ogu elimine edilir. Geriye
kalan noktalardan bir baslangic SYM firetilir. Daha sonra SYM f{izerinde segilen
cekirdek noktalara gore iiggen ag modeli olusturulur. Uggen ag model ile geriye kalan
noktalar arasindaki fark hesaplanir ve belirlenen bir yiikseklik farki esik degeriyle
karsilastirilir. Eger ylikseklik farki bu esik degerinden kiiclik ise bu nokta yer noktasi
olarak kabul edilir (Kobler et al. 2007).

Uggen ag modele dayal kademeli siklastirma algoritmalar1 diiz ve siirekli bir yiizey
varsayimina dayanarak islem yapar bu ylizden topografik yiiksekliklerde ve yiizey
siireksizliginde gorece zayif algoritmalardir (Sithole and Vosselman 2003). Dahasi
iicgen ag model nokta veri seti ve bunlara ait topolojik iliskileri saklamaktadir ki bu tarz
verilerin siirekliligi zor ve kullanimi zaman alicidir. Bu yiizden {iggen ag model

kullanim1 hem sayisal ortamda depolama anlaminda yer kaplamakta hem de islem
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yogunlugu olarak daha fazla zamana gereksinim duymaktadir (Jiang et al. 2005).

3.2.3 Yiizey Temelli (Surfaced Based) Filtre

Kademeli siklastirma filtrelerinde oldugu gibi yiizey temelli filtreler de SYM ifade
etmek icin bir ylizey kullanir. Kademeli siklastirma filtrelerinde bir grup ¢ekirdek nokta
ile baslayip kademeli olarak noktalar eklenir ve istenen yiizey olusturulurdu. Yiizey
temelli yaklasimda ise yaklasik bir yiizeyin altinda ve iistiinde kalan noktalar iteratif
olarak agirliklandirip istenen istikrarl yiizeye ulasilir ki her iki yaklasimin da sonucu

cok farkli olmaktadir (Briese 2010).

Aw

4 h >

Sekil 3.3 Agirlik fonksiyonu ve esik deger ile filtreleme (Chen 2012).

Bu tarz algoritma ilk olarak Kraus ve Pfeifer (1998) tarafindan Onerilmistir. Kraus ve
Pfeifer’in algoritmalar1 yiizey i¢in enterpolasyon ve filtreleri birlestiren giiglii bir
metottur. ik olarak gercek SYM ve SAM arasindan gecen ve tiim noktalarm esit agirlik
ile katildig1 bir yiizey hesaplanir. Daha sonra olusturulan bu yeni ortalama yiizey ile tiim
noktalar arasinda kalan mesafe baz alinarak tiim noktalar yeniden agirliklandirilir. Sekil
3.3 da gortldiigii gibi yer noktasi olan g degerinin solunda kalan yani negatif residual
degerine sahip noktalara daha biiyiik agirlik verilir. Ciinkii o noktalarin yer noktasi olma
olasilig1 daha yiiksektir. Daha kiiclik residual degerine sahip noktalara ise daha kiigiik
agirhik degeri verilir. Yine ayni1 yaklagim ile biiylik residual degerine sahip noktalar
elemine edilir ¢linkii ¢ok yliksek olasilikla yiizeye ait olmayan noktalardirlar. Gerekli

agirliklandirma ve eliminasyon tamamlandiktan sonra bu enterpolasyon ile yeni ylizey
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olusturulur. Bu islem iteratif olarak devam eder. Olusturulan son iki yiizey aras1 fark
istenen bir esik degerine ulasinca islemler durdurulur ve en son olusturulan ylizey SYM
olarak alinir. Bu algoritma agaclik alanlar gibi ylizey ve obje noktalarin karistigi
alanlarda 1y1 sonu¢ vermektedir (Guan et al. 2011). Algoritma yukarida belirtilen
alanlarda bulunan dik topografyayi rahat¢ca belirleyebilmesine ragmen, genis bina
alanlar1 ya da sik orman bdlgeleri gibi obje yogun nokta kiimesi karsisinda yeterli
olmamakta ve Type II denilen ve obje noktalarin yiizey olarak smiflandirilmasi seklinde

tanimlanan hata tiirline sebep olmaktadir (Briese 2010).

Zaman i¢inde bu algoritmay1 daha 1yi hale getirmek i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Kraus
and Rieger 1999°da ilk ve son donen bilgilerini eklemistir. Pfeifer (2001) yilinda yiizey
ve obje karigikligini asabilmek i¢cin Kraus and Pfeifer’in 1998 yilinda Onerdigi
algoritmaya hiyerarsik piramit tabakalar1 uygulamistir. Degistirilen yeni algoritmada ilk
olarak kaba bir iist tabaka yiizeyi olusturulur ve bu ylizey iteratif olarak iistten alt
tabakaya dogru indik¢e ¢oziiniirliigii artan yeni yiizeyler olusturmak icin kullanilir. En
alt tabakaya ulasildiginda en 1yi ¢oziiniirliik de elde edilmis olur. Bu sekilde ilerleyen
algoritma 1ile genis binalar ve hatta orman alanlarindaki obje objelerde
filtrelenebilmektedir. Daha yiiksek kaliteli SYM elde edebilmek i¢in Kraus ve Pfeifer
2001 yilinda arazideki doruk noktalarini yagmur akis analiz simiilasyonu da
kullanmiglardir. Daha sonra bu doruk noktalar1 elimine ederek daha yumusak bir yer

ylizeyi elde etmislerdir.

Elmgqvit (2002) sayisal goriintii isleme ile bir aktif ylizey modeli (ASM) tahmin etti. Bu
model LiDAR veri setinin altinda kalmaktaydi. Daha sonra bu ylizey kontrollii olarak
yiizey kisitlamalar1 ve enerji fonksiyonu (ylizey ile LiDAR noktasi arasindaki bag)
dikkate alinarak iteratif olarak degisime ugrar. Enerji fonksiyonu minimize edilerek

ASM ve SYM eslesir. ASM’nin sekli yeryiiziiniin seklini ciddi oranda etkilemektedir.

3.2.4 Boliimleme-Segmentasyon Temelli (Segmentation Based) Filtresi

Diger filtrelerden farkli olarak boliimleme temelli filtre tek bir nokta iizerinde islem
yapmaktansa benzer Ozelliklere sahip komsu noktalara bir grup olarak islem yapar.
Ornegin bir segment igindeki noktalar komsu segmentten daha yiiksek degerlere sahip

ise o segmentin tamami obje nokta olarak smiflandirilir (Guan et al. 2011). Bu
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algoritmalar temel olarak iki adimdan olusur: noktalar1 segmentler de toplamak ve
segmentleri siniflandirmak. Her iki adim i¢in ayr1 ayr1 algoritmalar segilebilmektedir.
Ornegin segmentasyon igin biilyiiyen bdlge — region growing teknigi ile baz1 ¢ekirdek
noktalardan segmentler olusturulabilirken benzer 6zelliklere sahip noktalar1 kiimelenme
tespiti — detecting cluster teknigi ile de belirlenebilir. Yiikseklik, gradyent ve egrilik gibi
geometrik ozellikler segmentasyon ve segmentasyon smiflandirmasi adimlarmin her

ikisinde de incelenebilir (Briese 2010).

Sithole and Vosselman (2005) tarafindan sunulan algoritmalar segmentasyon temelli
yaklagimlarin basinda gelmektedir. Veriyi farkli yoneltmeler ile stirekli profiller
seklinde bolerek, bu profillerde kalan noktalardan bazi kesin kriterlere gore dogrusal
segmentler olusturmuglardir. Daha sonra profillerden elde edilen dogrusal segmentleri

kiyaslayarak tiim veri setine ait dogrusal segment elde edilmistir.

Rogerro 2002°de biiyiiyen bolge - region growing ve temel eleman analizi — major
element analysis temelli segmentasyon filtresi onermistir. Akel 2003’te ham LiDAR
verilerini enterpolasyon ile raster grid elde etmis ve sonra iiggen ag model
olusturmustur. Daha sonra bu licgen ag model icinde komsu ti¢genlerin normal
vektorlerinin esik degerlerini temel alan biiyliyen bolge - region growing teknigi
kullanmistir. Daha sonra segmentlere ait ylikseklik farklari kullanilarak yollar elde
edilmistir. En sonunda yollarda elde edilen ¢ekirdek degerler kullanilarak iteratif olarak
SYM elde edilir (Akel and Zilberstein 2003, Akel and Zilberstein 2004, Akel and
Kremeike 2005).

Tovari and Pfeifer 2005 yilinda biiyiiyen bdlge — region growing teknigini baz alan yeni
bir yaklasim onermiglerdir. Bu yaklasimda ratsgele c¢ekirdek noktalar ve bunlarin
komsulugunda olan birka¢ baska nokta da secilir. Daha sonra ii¢ parametre hesaplanir:
noktalarin olusturdugu ylizeyin normal vektorii, ylizey ve noktalar arasit mesafe ve
cekirdek nokta ile komsu noktalar aras1 mesafe. Bu ii¢ parametreye gore bolge siirekli
biiyliyerek yeni noktalar eklenir. Bu islemler eklenecek yeni nokta kalmayincaya kadar
devam edilir. Segmentasyon bu sekilde tamamlandiktan sonra iteratif olarak

agirliklandirilmis enterpolasyon ile SYM iiretilir.

Forlani and Nardinocchi 2007°de tiim ham veriyi raster formata ¢evirip hiicre degerleri
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olarak da en diisiik yiikseklik degerlerini almistir. Sonra raster ylizey biiyiliyen bolge —
region growing teknigi ile segmentler ayrilmis, raster veri, segmentlerin topolojik ve
geometrik Ozellikler dikkate almarak aykir1 deger, bitki, bina ve yer olarak
smiflandirilmistir. Daha sonra yer olarak siniflandirilan bu hiicre degerleri kullanilarak
yaklagik yer yiizeyi iiretilir ve orijinal nokta bulutu degerleri ile bu ylizey arasinda kalan
mesafeler hesaplanir. Belirlenen esik degerin altinda kalan farklar gercek yer noktasi

olarak smiflandirilip SYM tiretimine katilir.

Bir¢ok segmentasyon temelli filtre, gOriintii isleme algoritmalarinin daha rahat
uygulandigi raster formath verilerle calisir. Bu metotlar topografik bilgileri tanimlamak
icin genelde ‘yeryiizii siireklidir’ gibi geometrik hipotezleri kullanmazlar. Geometri,
optik ve matematiksel istatistik kullanarak tek bir nokta yerine LiDAR nokta
bulutundan ¢ok sayida nokta girdisini bir kerede tanimlarlar (Chen 2012). Bu yiizden
aykir1 deger gibi durumlardan ¢ok ciddi oranda etkilenmezler. Tek bir noktanin yanlis
siniflandirilmast problemini komsulariyla olusturdugu segmentasyon sayesinde asarlar

(Chen 2012).

Yukarida bahsedilen metotlar ile beraber daha bir¢ok metot gelistirilmistir (Breise 2010,
Sithole and Vosselman 2004, Pfeifer and Mandlburger 2008, Meng et al. 2010, Liu
2008). Tim bu algoritmalar1 yonsel tarama (directional scanning), esylikselti egrisi
(counter based), licgen model (TIN based) ve enterpolasyon (interpolation based)
temelli filtreler gibi daha alt siniflara ayirmak da miimkiindiir (Meng et al. 2009)

3.3 Filtreleme isleminin Zorluklan

Hava LiDAR verilerinin filtrelenmesi genelde yiikseklik, gradyent, nokta bulutundaki
bolgesel benzerlikler veya arazideki kiriklar - breaklines baz alinarak yapilir (Chen
2012). Ornegin bdlgesel olarak ¢ok biiyiik yiikseklik degerine sahip bir noktanm yer
noktast olma olasilig1 ¢ok diisiiktiir ve bu durumun tam tersi de gecerlidir. Yani
komsular1 ile arasindaki yiikseklik farki biiyiik olan nokta yiizey noktasi degildir. Ancak
ylizey ve obje noktalarin karmasikligi ve cesitliligi filtreleme i¢in biiylik zorluk
olusturmaktadir. Dik egimler, keskin yamaclar, ¢ok genis veya diizensiz binalar, ¢im,
bitkiler ve tarayicinin ayarlar1 gibi durumlar filtreleme i¢in ciddi zorluklar

dogurabilmektedir.
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Sithole and Vosselman (2004)’a gore filtreleme zorluklar1 genel olarak Sekil 3.4 de
gortldigi gibi aykirt degerler, obje karmasikligi, birlesik objeler, bitki, siireksizlik vb.

olarak kategorilere ayrilabilir.

(@) Avlan Defer (b)) Obje Karmaziklid

T
-

< ‘\) LY

NG

() Siireksizlik (f) Bitki (2) Demir Yolu (2) Obje Karmagikliz

Sekil 3.4 Filtreleme zorlugu olan drnek veriler (Sithole and Vosselman 2004).
Aykir Deger

Birgok algoritma baslangigta en diisiik degerleri yer noktast kabul eder (Sithole ve
Vosselman 2004). Bu durumda birgok algoritma diisiik aykiri degerlerden kolaylikla
etkilenmekte ve Sekil 3.4 (a)’ da goriildiigii gibi yanlis yer siniflandirmasina sebep

olmaktadir.
Obje Karmasikhgi

Obje karmasikligi ¢ok genis objeler, ¢cok kiigiik objeler ve ¢ok algak objeler gibi bir¢ok
sekilde olabilmektedir. Eger Sekil 3.4 (b) ve (g) de oldugu gibi bir biriyle baglantili ve
genis bina var ve bu binalar filtrede kullanilan arama penceresinden biiyiik ise otomatik
olarak filtrelenmeleri miimkiin degildir. Yine Sekil 3.4 (g) de ki gibi yere ¢ok yakin
olan arag veya algak bitki gibi objelerin yer yiizeyinden ayrimlari ¢ok zordur. Bir biriyle

baglantis1 merdivenle saglanmis objelerde kolayca yer ylizeyi gibi algilanabilmektedir.
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Birlesik Objeler

Egimli alanlardaki binalar kdpriiler ve bir tarafi yer ylizeyinde olan rampalar arazi ile
kismen uyum ic¢indedir. Bu yilizden Sekil 3.4 (d) de goriildiigli gibi bu tarz objelerin

filtrelenerek yerden ayrimlari ¢ok zordur.

Bitkiler

Bitkiler genelde yiikseklik farkindan dolay1 yerden kolayca ayirt edilebilir. Fakat Sekil
3.4 (f) de oldugu gibi bitkiler eger egimli bir alanda ise, boyu ¢ok kisa ise veya binalara

cok yakin ise elimine edilmeleri cok zorlasr.

Siireksizlik

LiDAR nokta bulutundaki obje objeler araziye kiyasla cogu zaman bir siireksizlik arz
ederler ki bu durum filtreleme icin ¢cok 6nemlidir. Fakat Sekil 3.4 (c¢) ve (e) de ki dik
yamaglar gibi bazi durumlarda ciplak yerylizii de siireksiz bir hal alir ve bu durum

filtrelemeyi zorlastirir.

Sonug olarak LiDAR verilerinin ylizey ve obje olarak filtrelenmesi konusunda arazideki
kiriklar-breakline, yogunluk ve dalga boyu (Doneus and Briese 2006) gibi bir¢ok olgiit
olmasinda ragmen gelistirilen algoritmalarin ¢ogunlugu LiDAR nokta bulutundaki
konum bilgisine dayanmaktadir. Tiim bu filtreleme algoritmalar1 farkli konsept ve farkl
yer noktast ve obje nokta anlayisina baglidir (Chen 2012). Bazi algoritmalar direkt
olarak diizensiz dagilmis LiDAR nokta bulutuna uygulanabilirken bazi algoritmalar
raster formata ihtiyag duymaktadir. Bazi1 algoritmalar nokta bazli ¢alisirken bazilari
nokta gruplar1 ile calismaktadir. Gelistirilen algoritmalar yiikseklik farki, gradyent ya da
minimum mesafe gibi birbirinden farkli parametrelerle ¢aligmaktadir. Algoritmalarin
temelindeki hipotezler egim, morfolojik yiizey ve segmentasyon gibi farkli yaklagimlara
baghdir. Bunlarin yani sira bazi algoritmalar tiim islemleri tek adimda bitirirken bazilari

iteratif olarak calisir (Sithole ve Vosselman 2004).

Sithole ve Vosselman (2004), Uluslararasi Fotogrametri ve Uzaktan Algilama
Topluluguna (ISPRS) ait sehir ve orman alanlarini igeren veri setleri iizerinde

uygulanan sekiz farkl algoritmanin sonuglarini karsilastirarak, bu filtrelerin karsilastigi
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temel problemleri belirlemislerdir. Bu problemler karmasik c¢evre, farkli boyuttaki
binalar, egimli ve tepelik alanlar ve arazi siireksizligi seklinde Ozetlenebilir. Bu
algoritmalarin hepsi de karmasik olmayan veri setlerinde benzer ve gorece iyi sonuglar
vermektedir. Ancak biiyiik binalar veya dik egimler gibi zor ¢evre ve obje durumlarinda
bu filtrelerin giicli azalmakta ve sonuglarinin giivenilirli§i azalmaktadir. Bu yiizden,
algoritmalar 1yi ¢alismasina ragmen bazi durumlarda hala manuel olarak 6n islemler

yapmak gerekmektedir.

31



4. UYGULAMA

Uygulama igin Istanbul iline ait olan iki bdlge segilmistir. Bu bdlgelerin farkli
topografik ozelliklerde olmasma dikkat edilmistir ¢linkii filtreleme algoritmalar1 farkl
arazi Ozelliklerinde farkli duyarhlikta ¢alismakta ve bu durum sonuglar1 etkilemektedir.
Veri setinde her iki bdlgeye ait LAS formatinda hava LiDAR nokta bulutu, ortofoto ve
referans olarak kullanilmak tizere SYM bulunmaktadir. Referans olarak kullanilacak
sayisal yiikseklik modelleri TERRASOLID yazilimi ile 10 cm diisey dogruluk ve 50 cm
yatay ¢oziiniirliikte otomatik olarak iiretilmis modellerdir. Tiim bu veriler Istanbul iline

ait olup Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Harita Miidiirliigiinden temin edilmistir.

Birinci bdlge kirsal bir alana aittir ve tez igerisinde F21 olarak adlandirilmaktadir.
Filtrelemeye konu olan arazi 6zellikleri i¢inde egim, agag, enerji nakil hattina ait teller
ve yol sayilabilir. F21 i¢in hava LiDAR gorintiisii, ortofoto ve SYM’ nin 3B
goriintiileri asagidadir (Sekil 4-1, 4-2, 4-3).

Sekil 4.1 F21 bolgesine ait LIDAR nokta bulutunun 3B goriinimii.
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Sekil 4.2 F21 bolgesine ait ortofoto.

Sekil 4.3 F21 bolgesine ait sayisal yiikseklik modelinin 3B goriiniimdi.

Ikinci bdlge ise sehre ait bir alandir ve tez igerisinde G21 olarak adlandirilmaktadir. Bu
bolgede filtrelenecek ana objeler dogal olarak binalardir. Bunun disinda agag, mezarlik
alan1 ve sehre ait diger objelerde bulunmaktadir. G21 igin hava LiDAR goriintiisii,
ortofoto ve SYM’ nin 3B goriintiileri agsagidadir.
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Sekil 4.4 G21 bolgesine ait LIDAR nokta bulutunun 3B goriintimii.

Sekil 4.5 G21 bolgesine ait ortofoto.

Sekil 4.6 G21 bolgesine ait sayisal yiikseklik modelinin 3B goriintiisi.
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4.1 Filtreleme islemleri

F21 ve G21 bolgelerine ait ham veriler i¢in tiim filtreleme islemleri Airborne LiDAR
Data Processing and Analysis Tools (ALDPAT) programi kullanilarak yapilmistir. Bu
yazilim Florida Universitesi biinyesinde bulunan Uluslararas1 Kasirga Arastirma
Merkezi (International Hurricane Research Center) igerisindeki Cevre Calismalari
Boliimii (Department of Environmental Studies) tarafindan gelistirilmistir (Zhang and
Cui 2007). Bu yazilimm filtreleme algoritmalarinin kullanim prosediirleri kisaca su

sekildedir.

4.1.1 Ucgen Ag Model Filtrelemesi

Axelson (2002) tarafindan Onerilen bu filtre, noktalar aras1 mesafeyi kullanip licgen ag
model olusturarak yer-obje noktasi se¢imi yapar. Filtrenin ¢alisma adimlarina genel

olarak bakilacak olursa:

e Tim veri setini kapsayan kare grid olusturulur. Her bir grid hiicresindeki
minimum Yylikseklige sahip noktalar yer noktalar1 i¢cin c¢ekirdek nokta olarak
kabul edilir. Bu ¢ekirdek noktalar kullanilarak Delunay teknigi ile tiim veri

setini kapsayan tiggen ag model olusturulur.

e Olusan tiggen ag temel alinarak diger noktalar smiflandirilir. Her bir liggen
yilizeyi ile diger noktalar arasindaki mesafe ve ag¢i1 dikkate almarak Onceden
belirlenmis esik deger ile kiyaslama yapilir. Esik degerin altinda kalan noktalar

ylizey noktasi kabul edilir.

4.1.2 Morfolojik Filtreleme

Matematiksel operatorler kullanarak goriintiilerden 6zellik ¢ikarimi temeline dayanan
bu filtre Zheng et al. (2002) tarafindan LiDAR verilerine de uygulanmistir. Kademeli
artan arama penceresi ve belirlenen esik deger ile yer noktalar1 korunurken obje

noktalar1 elemine edilir. Bu filtrenin ¢calisma adimlarma kisaca bakilacak olursa:

e Tiim veri setine grid uygulanir. Her hiicrede veri oldugu diisiiniiliir. Bu hiicreler

ortalama nokta yogunlugundan kii¢iik tutulur ki maksimum sayida nokta
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korunabilsin. Eger bir hiicrede nokta yoksa en yakin komsusundan bir deger

atanir. Bu hiicrelerdeki noktalar ile ilk ylizey olusturulur.

Erozyon ve genisleme operatorleri bu ilk yilizeye uygulanarak ikinci yiizey
olusturulur. Bir hiicrenin son ylizey ve bir onceki ylizeydeki degeri arasindaki
fark alinarak belirlenmis esik deger ile kiyaslanarak yer-obje filtrelemesi yapilir.
Esik deger, yaklasik LiDAR 6l¢ciim noktasi hatasit (0.2 - 0.3 m) ve arama

penceresinin boyutu dikkate alinarak belirlenir.

Belirlenen ikinci ylizey filtreye girdi veri olarak katilir ve ayni yaklasimla
tiglincili yiizey olusturulur. Bu iglemler, arama penceresinin boyutunun dnceden
belirlenen maksimum boyuttaki objeden daha biiyiik duruma gelinceye kadar

devam eder.

4.1.3 Polinomal Filtreleme

Polinomal filtreleme, LiDAR noktalarimi filtrelerken iteratif bir yaklasim sergiler.

Olusturulan ilk yiizey de esik degerler dikkate alinarak en uygun ylizey olusturulmaya

calisir. Filtrenin caligma adimlaria genel olarak bakilacak olursa:

Ik olarak tiim veri setini kapsayan kare gridler olusur. Hiicre boyutlar1 kiigiik
(6rnegin 2m) secilir. Arama penceresinin boyutu ise veri setindeki en biiyiik
obje boyutundan daha biiyiik (6rnegin 40 m) seg¢ilir. Bu pencere ile tiim veri seti
taranarak her seferinde pencere i¢inde kalan minimum nokta alinir. Bu noktalar

ile ilk yer yiizeyi olusturulur.

Arama penceresinin boyutu kiigiiltiilerek veri seti yeniden taranir ve aday
noktalar secilir. Olusturulmus ilk yiizey ile bu aday noktalar arasindaki
yiikseklik farki, belirlenen esik degerden kiigiik ise yer noktasi olarak
siniflandirilir. Yer noktasi olarak belirlenen aday noktalar ilk yiizeye eklenerek

yeniden bir yiizey noktas1 olusturulur.

Arama penceresi tekrar kiigiiltiilerek veri seti tekrar taranip Onceki islemler
yinelenir. Bu islemler arama penceresinin boyutu grid hiicresi boyutundan daha

kiigiik (6rnegin 1 m) oluncaya kadar devam eder.
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4.1.4 Egim Temelli Filtreleme

Ayn1 bolgeye ait ¢iplak arazi ile arazi modeli arasindaki egim dogal olarak bir birinden
farklidir. Ciinkii o bdlgede egimi etkileyen en temel faktor olan yiikseklik bina ve agac
gibi dogal ve yapay objelerden dolay1 ciddi anlamda degismektedir. Iste bu durumdan
faydalanmak isteyen Vosselman (2002), bu egim farkini LiDAR verilerine uygulayarak
yer-obje noktast ayrimini yapmistir. Filtrenin ¢alisma adimlarma genel olarak bakilacak

olursa:

e Tiim veri setini i¢ine alan kare grid ag olusturulur. Her bir grid hiicresinin
boyutu her hiicrede en az bir nokta olacak sekilde, veri setinin yogunlugu
dikkate alinarak belirlenir. Bir hiicrede birden fazla nokta olmasi1 durumunda en

diisiik yiikseklige sahip olan nokta segilir.

e Yer noktasi olarak segilen her bir noktanin ¢evresinde verilen yaricap iginde
kalan diger noktalar yine belirlenen maksimum egime gore yer-obje noktasi

secimi yapilir.

4.2 F21 Bolgesinin Filtreleme Sonuclar ve Sayisal Yiikseklik Modellerinin

Karsilastirilmasi

F21 bolgesine ait ham LiDAR verisi ALDPAT yazilimi kullanilarak bir 6nceki kisimda
aciklamasi yapilan algoritmalara gore filtrelenmistir. Daha sonra ayr1 ayr1 filtrelenen bu
verilerden Envi 5.0 programinda en yakin komsuluk enterpolasyon ile SYM iiretilmistir.
Modeller varsayilan ayarlara gore ve 25 cm mekansal ¢oziiniirliikte tUretilmistir.
Filtreleme islemine ait parametreler ve iiretilen SYM’ ler ile referans SYM arasindaki

istatistiksel analiz raporlar1 olusturulmustur.

4.2.1 Ucgen Ag Model Filtrelemesi

Ham LiDAR nokta bulutu filtrelenerek yer noktalar1 belirlenmis ve bu noktalardan

SYM iiretimi gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.7 F21 bolgesine ait Uggen Ag Model algoritmasi ile filtrelenmis nokta bulutu ve bu nokta
bulutundan tiretilen SYM.

Uretilen SYM ile referans olarak kullanilan SYM arasindaki iliskiler temel istatistiksel

sonuglarla karsilastirilmstir.

Cizelge 4.1 F21 bolgesinde SYMUggen igin temel istatistiksel degerler (m).

Standart
Min Maks Ortalama Sapma
SYMgeferans ~ 0.0000 99.1800 57.7610 17.2688

SYMugeen  -1.0000  98.1900 59.5571 14.4613

Cizelge 4.2 F21 bolgesinde SYMUggen i¢in korelasyon matrisi.

SYMRgeferans SYMchen
SYM-Referans 1.0000 0.75963

SYMugwen  0.75963 10000

F21 bolgesi icin iiggen ag model algoritmasi ile filtrelenmis nokta bulutundan iiretilen
SYM ve referans SYM arasindaki istatistiksel analiz Cizelge 4.1° de verilmistir.
Cizelgeden de anlasilacag lizere F21 bolgesine ait referans SYM ile tiggen ag model ile
filtreleme sonucu firetilen SYM arasindaki korelasyon katsayisi 0.75963 olarak
bulunmustur (Cizelge 4.2). Baska bir ifadeyle bu modellerin benzerlikleri yaklasik % 76
dir. SYM lere ait istatistiksel analizler Matlab 2012 ve ArcGIS 10 programlarinda ayr1

ayr1 kontrollii olarak yapilmistir.
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4.2.2 Morfolojik Filtreleme

Ham LiDAR nokta bulutu filtrelenerek yer noktalar1 belirlenmis ve bu noktalardan

SYM iiretimi gerceklestirilmistir.

Sekil 4.8 F21 bolgesine ait Morfolojik algoritma ile filtrelenmis nokta bulutu ve bu nokta bulutundan
iiretilen SYM.

Uretilen SYM ile referans olarak kullanilan SYM arasindaki iliskiler temel istatistiksel

degerlerle karsilastirilmistir.

Cizelge 4.3 F21 bolgesinde SYMMorfolojik i¢in temel istatistiksel degerler (m).

Standart
Min Maks  Ortalama Sapma
SYMgeferans ~ 0.0000  99.1800  57.7610 17.2688

SYMuorfoloiik ~ -1.0000  98.6400  58.8464 15.2938

Cizelge 4.4 F21 bolgesinde SYMMorfolojik i¢in kovaryans matrisi

SYMReferans SYMMorfolojik
SYMReferans 1.0000 0.81734

SYMuiorfoloiic 0. 81734 1.0000

F21 bolgesi i¢in morfolojik filtrelenmis veri ile tretilen SYM ve referans SYM

arasindaki istatistiksel analiz Cizelge 4.3’ te verilmistir. Cizelgeden de anlasilacagi
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iizere F21 bolgesine ait referans SYM ile morfolojik filtreleme sonucu iiretilen SYM
arasindaki korelasyon katsayisi 0.81734 olarak bulunmustur (Cizelge 4.4). Yani bu
modellerin benzerlikleri yaklasik % 82 dir. SYM lere ait istatistiksel analizler Matlab
2012 ve ArcGIS 10 programlarinda ayr1 ayr1 kontrollii olarak yapilmistir.

4.2.3 Polinomal Filtreleme

Sekil 4.9 F21 bolgesine ait Polinomal algoritma ile filtrelenmis nokta bulutu ve bu nokta bulutundan
iiretilen SYM.

Uretilen SYM ile referans olarak kullanilan SYM arasindaki iliskiler temel istatistiksel

sonuglarla karsilastirilmstir.

Cizelge 4.5 F21 bolgesinde SYMPolinomal i¢in temel istatistiksel degerler (m).

Standart
Min Maks Ortalama  Sapma
SYMgeferans ~ 0.0000  99.1800  57.7610  17.2688

SYMbplinomar  -8.4800  98.6900  56.6898  18.2185

Cizelge 4.6 F21 bolgesinde SYMPolinomal i¢in korelasyon matrisi.

SYMReferans SYMPolinomal
SYMgeferans 1.0000 0.75617

SYMpojinomat 0. 75617 1.0000
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F21 bolgesi icin polinomal filtrelenmis veri ile iretilen SYM ve referans SYM
arasindaki istatistiksel analiz Cizelge 4.5 ‘te verilmistir. Sekilden de anlasilacagi iizere
F21 bolgesine ait referans SYM ile polinomal filtreleme sonucu iretilen SYM
arasindaki korelasyon katsayis1 0.75617 olarak bulunmustur (Cizelge 5.6). Yiizde
ifadesiyle bu modellerin benzerlikleri yaklasik % 76 dir. SYM ‘lere ait istatistiksel
analizler Matlab 2012 ve ArcGIS 10 programlarinda ayri ayri1 kontrollii olarak
yapilmistir.

4.2.4 Egim Temelli Filtre

Sekil 4.10 F21 bolgesine ait Egim Temelli algoritma ile filtrelenmis nokta bulutu ve bu nokta bulutundan
iiretilen SYM.

Uretilen SYM ile referans olarak kullanilan SYM arasindaki iliskiler temel istatistiksel

degerlerle karsilastirilmistir.

Cizelge 4.7 F21 bolgesinde SYMEgim igin temel istatistiksel degerler (m).

Standart
Min Maks Ortalama Sapma
SYMgeferans ~ 0.0000  99.1800 57.7610 17.2688

SYMgsim  -8.4800  99.0600 59.5012 14.3513
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Cizelge 4.8 F21 bolgesinde SYMEgim i¢in korelasyon matrisi.

SYMReferans SYMEle
SYMgeforans 1.0000 0.75172

SYMEsim 0.75172 1.0000

F21 bolgesi i¢in egim temelli filtrelenmis veri ile tretilen SYM ve referans SYM
arasindaki istatistiksel analiz Cizelge 4.7 ‘de verilmistir. Cizelge dan da anlasilacagi
iizere F21 bolgesine ait referans SYM ile egim temelli filtreleme sonucu tretilen SYM
arasindaki korelasyon katsayis1 0.75172 olarak bulunmustur (Cizelge 4.8). Yiizde
ifadesiyle bu modellerin benzerlikleri yaklasik % 75 tir. SYM’ lere ait istatistiksel
analizler Matlab 2012 ve ArcGIS 10 programlarinda ayri ayri1 kontrollii olarak
yapilmistir.

Tim algoritmalarin temel istatistik degerleri Cizelge 4.9 ‘da verilmektedir. Tiim SYM
‘ler %75 gibi yiikksek bir uyusumda olmakla beraber analiz sonuglarina gore F21
bolgesinin filtrelemeleri sonucu iiretilen SYM’ ler i¢inde referans SYM ile en fazla
uyusuma sahip modeli iireten algoritma morfolojik filtrelemedir (Cizelge 4.10). Daha
dogru bir pencere secimi ve daha uygun esik degerleri ile bu sonuglar iyilestirilebilir.
Bu noktada arazinin tanmmasi1 ve karakteristik noktalar ile yaklasik yiiksekliklerin
bilinmesi ¢ok dnemlidir. Ciinkii bu bilgiler filtreleme parametrelerinin tespitinde biiyiik

rol oynamaktadir.

Cizelge 4.9 F21 bolgesi i¢in iiretilen tim SYM °‘lere ait istatistiksel degerler (m).

Min Maks Ortalama Standart Sapma
SY MRgeferans 0.0000 99.1800 57.7610 17.2688
SYMiegen -1.0000 98.1900 59.5571 14.4613
SYMwiortolojik -1.0000 98.6400 58.8464 15.2938
SYMpiinomal -8.4800 98.6900 56.6898 18.2185
SYMeggim -1.0000 99.0600 59.5012 14.3513
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Cizelge 4.10 F21 bolgesi igin iiretilen tim SYM ‘lere ait korelasyon matrisi.

SYMReferans SYMﬁcgen SYMMorfolojik SYMPolinomal SYMEgim

SYMgReferans 1.00000 0.75963 0.81734 0.75617 0.75172
SYMijcgen 0.75963 1.00000 0.89654 0.65452 0.98781
SYMumorolojik ~ 0.81734 0.89654 1.00000 0.74189 0.88565
SYMp glinomal 0.75617 0.65452 0.74189 1.00000 0.64417
SYMeggim 0.75172 0.98781 0.88565 0.64417 1.00000
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4.3 G21 Bolgesinin Filtreleme Sonuclar ve Sayisal Yiikseklik Modellerinin

Karsilastirilmasi

G21 bolgesine ait ham LiDAR verisi ALDPAT yazilimi kullanilarak bir 6nceki kisimda
aciklamasi yapilan algoritmalara gore filtrelenmistir. Daha sonra ayri1 ayr1 filtrelenen bu
veriler Envi 5.0 programinda islenerek SYM {iretilmistir. Filtreleme islemine ait
parametreler ve iretilen SYM’ ler ile referans SYM arasindaki istatistiksel analiz

raporlar1 olusturulmustur.

4.3.1 Ucgen Ag Model Filtrelemesi

Sekil 4.11 G21 bolgesine ait Uggen Ag Model algoritmasi ile filtrelenmis nokta bulutu ve bu nokta
bulutundan tiretilen SYM.

Uretilen SYM ile referans olarak kullanilan SYM arasindaki iliskiler temel istatistiksel

degerlerle karsilastirilmistir.

Cizelge 4.11 G21 bolgesinde SYMyyeen icin temel istatistiksel degerler (m).

Standart

Min Maks Ortalama Sapma
SYMRgeferans  0.0000  52.8000 27.2465 10.9620

SYMugen  1.0000 524500 27.5915 10.3120
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Cizelge 4.12 G21 bolgesinde SYMyygeen iin korelasyon matrisi

SYMRgeferans SYMUggen
SYM-Referans 1.0000 0.90638

SYMigeen  0.90638  1.0000

G21 bolgesi i¢in licgen ag model algoritmasi ile filtrelenmis nokta bulutundan iiretilen
SYM ve referans SYM arasindaki istatistiksel analiz Cizelge 4.11° de verilmistir.
Cizelge dan da anlasilacagi iizere F21 bolgesine ait referans SYM ile licgen ag model
ile filtreleme sonucu tretilen SYM arasindaki korelasyon katsayist 0.90638 olarak
bulunmustur (Cizelge 4.12). Yiizde ifadesiyle bu modellerin benzerlikleri yaklasik % 91
dir. SYM lere ait istatistiksel analizler Matlab 2012 ve ArcGIS 10 programlarinda ayr1

ayr1 kontrollii olarak yapilmistir.

4.3.2 Morfolojik Filtreleme

Sekil 4.12 G21 bolgesine ait Morfolojik algoritma ile filtrelenmis nokta bulutu ve bu nokta bulutundan
iiretilen SYM.

Uretilen SYM ile referans olarak kullanilan SYM arasindaki iliskiler temel istatistiksel

degerlerle karsilastirilmistir.
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Cizelge 4.13 G21 bolgesinde SYMuorpoloji 1610 temel istatistiksel degerler (m).

Standart

Min Maks Ortalama Sapma

SYMgeferans ~ 0.0000  52.8000 27.2465 10.9620
SYMugeen  -1.0000 50.61 26.5946 10.0470

Cizelge 4.14 G21 bolgesinde SY Muoriolojix 1¢in korelasyon matrisi.

SYMReferans SYMMorfol ojik
SYMgeferans 1.0000 0.91272

SYMuoroloiik ~~ 0.91272 1.0000

F21 bolgesi i¢in morfolojik filtrelenmis veri ile tretilen SYM ve referans SYM
arasindaki istatistiksel analiz Cizelge 4.13’ te verilmistir. Cizelge dan da anlasilacagi
iizere F21 bolgesine ait referans SYM ile morfolojik filtreleme sonucu iiretilen SYM
arasindaki korelasyon katsayisi 0.91272 olarak bulunmustur (Cizelge 4.14). Yiizde
ifadesiyle bu modellerin benzerlikleri yaklasik % 91 dir. SYM lere ait istatistiksel
analizler Matlab 2012 ve ArcGIS 10 programlarinda ayr1 ayri kontrollii olarak
yapilmistir.

4.3.3 Polinomal Filtreleme

Sekil 4.13 G21 bolgesine ait Polinomal algoritma ile filtrelenmis nokta bulutu ve bu nokta bulutundan
iiretilen SYM.
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Uretilen SYM ile referans olarak kullanilan SYM arasindaki iliskiler temel istatistiksel

degerlerle karsilastirilmistir.

Cizelge 4.15 G21 bolgesinde SYMpojinomal 1¢in temel istatistiksel degerler (m).

Standart

Min Maks Ortalama Sapma

SYMReferans 0.0000  52.8000 27.2465 10.9620
SYMpgiinomat  -1.0000  52.800 27.3327 10.3643

Cizelge 4.16 G21 bolgesinde SYMpojinomal 1¢in korelasyon matrisi

SYMReferans SYMPolinomal
SYM-Referans 1.0000 0.91996

SYMpojinomat  0.91996 1.0000

F21 bolgesi icin polinomal filtrelenmis veri ile iretilen SYM ve referans SYM
arasindaki istatistiksel analiz Cizelge 4.15° de verilmistir. Cizelge dan da anlasilacagi
iizere F21 bolgesine ait referans SYM ile polinomal filtreleme sonucu tiretilen SYM
arasindaki korelasyon katsayisi 0.91996 olarak bulunmustur (Cizelge 4.16). Yiizde
ifadesiyle bu modellerin benzerlikleri yaklasik % 92 dir. SYM lere ait istatistiksel
analizler Matlab 2012 ve ArcGIS 10 programlarinda ayri ayr1 kontrollii olarak
yapilmistir.
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4.3.4 Egim Temelli Filtre

Sekil 4.14 G21 bolgesine ait Egim Temelli algoritma ile filtrelenmis nokta bulutu ve bu nokta bulutundan
iiretilen SYM.

Uretilen SYM ile referans olarak kullanilan SYM arasindaki iliskiler temel istatistiksel

degerlerle karsilastirilmistir.

Cizelge 4.17 G21 bolgesinde SYMg;im icin temel istatistiksel degerler (m).

Standart

Min Maks Ortalama Sapma

SYMReferans 0.0000  52.8000 27.2465 10.9620
SYMEgim -1.0000 52.4300 27.4612 10.2156

Cizelge 4.18 G21 bolgesinde SYMg;zimicin korelasyon matrisi.

SYMReferans SYMEglm
SYMgeferans 1.0000 0.89785

SYMEsim 0.89785 1.0000

G21 bolgesi icin egim temelli filtrelenmis veri ile tretilen SYM ve referans SYM
arasindaki istatistiksel analiz Cizelge 4.17 ‘de verilmistir. Cizelge dan da anlasilacagi
iizere G21 bolgesine ait referans SYM ile egim temelli filtreleme sonucu iiretilen SYM
arasindaki korelasyon katsayisi 0.89785 olarak bulunmustur (Cizelge 4.18). Yiizde
ifadesiyle bu modellerin benzerlikleri yaklasik % 90 dir. SYM lere ait istatistiksel
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analizler Matlab 2012 ve ArcGIS 10 programlarinda ayri ayri1 kontrollii olarak
yapilmistir.

Tim algoritmalarin temel istatistik degerleri Cizelge 4.19 ‘da verilmektedir. Tiim SYM
‘ler %90 gibi yiiksek bir uyusumda olmakla beraber analiz sonuglarma gore G21
bolgesinin filtrelemeleri sonucu iiretilen SYM ‘ler i¢inde referans SYM ile en fazla
uyusuma sahip modeli iireten algoritma polinomal filtrelemedir (Cizelge 420). Daha
dogru bir pencere secimi ve daha uygun esik degerleri ile bu sonuglar iyilestirilebilir.
Bu noktada arazinin tanmmmasi1 ve karakteristik noktalar ile yaklasik yiiksekliklerin
bilinmesi ¢ok dnemlidir. Ciinkii bu bilgiler filtreleme parametrelerinin tespitinde biiyiik

rol oynamaktadir.

Cizelge 4.19 G21 bolgesi i¢in liretilen tim SYM” lere ait istatistiksel degerler (m).

Min Maks Ortalama Standart
Sapma
SYMRgeferans 0.0000 52.8000 27.2465 10.9620
SYMiegen -1.0000 52.4500 27.5915 10.3120
SYMwiortolojik -1.0000 50.6100 26.5946 10.0470
SYMplinomal -1.0000 52.8000 27.3327 10.3643
SYMEggim -1.0000 52.4300 27.4612 10.2156

Cizelge 4.20 G21 bolgesi i¢in lretilen tim SYM ‘lere ait korelasyon matrisi.

SYMReferans SYMﬁcgen SYMMorfolojik SYMPolinomal SYMEgim

SYMgReferans 1.00000 0.90638 0.91272 0.91996 0.89785
SYMijcgen 0.90638 1.00000 0.95491 0.97417 0.98429
SYMumorfoojik ~~ 0.91272 0.97417 1.00000 0.97004 0.95028
SYMp glinomal 0.91996 0.97417 0.95028 1.00000 0.96605
SYMeggim 0.89785 0.98429 0.95028 0.96605 1.00000
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4.4 FILTRELENMIS LiDAR NOKTA BULUTUNDAN SAYISAL ARAZI
MODELI URETIMi

Ham LiDAR nokta bulutu filtrelenip sadece yer ylizey noktalar1 elde edildikten sonra bu
noktalar kullanilarak SYM den farkli 6zellikleri barindiran ve yine yiikseklik bilgisi
iceren SAM {iretimi gerceklestirilmistir. Bu liretim i¢in sadece yilikseklik modeli i¢in en
uygun filtrelemeyi yaptigina karar verdigimiz F21 bolgesi i¢in morfolojik ve G21
bolgesi icin polinomal filtreleme sonuglar1 kullanilmistir. Toplam iki veri setine ayri
ayr1 li¢ farkli enterpolasyon yontemi uygulanmis ve yine ayni bolgeye ait referans
verilerin ayni enterpolasyon ile iiretilmis modelleri ile kiyaslanarak fark ylizeyleri
olusturulmustur. Enterpolasyon i¢in Ters Uzaklik Agirlikli ( Inverse Distance to a

Power), Kriging ve Dogal Komsuluk (Natural Neighbor) yontemleri kullanilmistir.

Ters Uzaklik Agirlikli enterpolasyonu, agirlik fonksiyonunu uzaktaki noktalarm sonuca
etkisini azaltacak sekilde kurar. Enterpole edilecek nokta bir dayanak noktasindan
uzaklastikca bu grid noktasinin o enterpolasyon noktasina etkisi azalir ve yaklasan bir

baska dayanak noktasinin etkisi artar.

Dogal Komgsuluk enterpolasyonu, veri setini mozaik (Thiessen) poligonlarina aymrir. Bu
poligon Delunay {iggenlerinin esi olarak da tanimlanmaktadir. Bir poligon igine
eklenecek yeni bir nokta icin komsu poligonlar, yakmliklarina gore agirliklandirilir.
Eklenen her yeni noktadan sonra mozaikler yeniden olusturularak komsuluklar

degistirilir.

Kriging enterpolasyonu, bir onceki enterpolasyonlardan biraz farklilik gostermektedir.
Diger iki yontem yapilan dlgiilere ¢ok baghdir. Ornegin belli bir kiimelenme veya belli
mesafe icinde komsu bulunmamasi durumunda hi¢ verimli degillerdir. Fakat Kriging

eldeki veri setinin genel trendini ¢ikararak enterpolasyon yapar.
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4.4.1 Morfolojik Filtrelenmis Nokta Bulutlarmdan SAM Uretimi

4.4.1.1 Ters Uzaklik Agirlikli Enterpolasyon Sonuglari
Topografik farklar olarak gorsel sekilde tespit edilebilmektedir (Sekil 5.1 A-B).

Sekil 4.15 Morfolojik Filtre Ters Uzaklik Agirlikli Enterpolasyonu igin (A) Referans veriden tiretilmis
SAM, (B) Filtrelenmis veriden {iretilmis SAM.
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Sekil 4.16 Morfolojik Filtre Ters Uzaklik Agirlikli Enterpolasyonu igin esyiikselti egrili (A-B) fark
yiizeyi (metre).

4.4.1.2 Dogal Komsuluk Enterpolasyon Sonuclari
Topografik farklar metre olarak gorsel sekilde tespit edilmektedir (Sekil 5.2 A-B).

Sekil 4.17 Morfolojik Filtre Dogal Komsuluk Enterpolasyonu igin (A) Referans veriden iiretilmis SAM,
(B) Filtrelenmis veriden {iretilmig SAM.
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Sekil 4.18 Morfolojik Filtre Dogal Komsuluk Enterpolasyonu icin esyiikselti egrili (A-B) fark yiizeyi
(metre).

4.4.1.3 Kriging Enterpolasyon Sonuglari
Topografik farklar metre olarak gorsel sekilde tespit edilmektedir (Sekil 5.3 A-B).
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Sekil 4.19 Morfolojik Filtre Kriging Enterpolasyonu igin (A) Referans veriden iiretilmis SAM, (B)
Filtrelenmis veriden {iretilmis SAM.
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Sekil 4.20 Morfolojik Filtre Kriging Enterpolasyonu i¢in esyiikselti egrili (A-B) fark yiizeyi (metre).

4.4.1.4 Morfolojik Filtrelenmis Nokta Bulutlarindan Uretilen Modellerin
Degerlendirilmesi
Olusturulan arazi modelleri yer gergekligini biiyilk oranda vermis ve her Ti¢

enterpolasyon yontemi de referans veriyle ¢ok uyumlu modeller olusturmustur. Fark
yiizeyi de arazinin karakteristigini tasimaktadir (Sekil 4.16, 4.18, 4.20). Negatif farklar
filtrelenmis veri setinin referanstan daha yiiksekte kaldigini pozitif farklar ise

filtrelenmis veri setinin referanstan daha algakta kaldigini gostermektedir.

Uretilen SAM’ lerinde filtrelemeden kaynaklanan farkhiliklar gdzlemlenmistir. Bu
farkliliklar sekil 4.15, sekil 4.17 ve sekil 4.19 iizerindeki isaretli alanlarda daha net
goriilebilmektedir. SAM’ inde ki aykir1 degerlerin arazideki ani ylikseklik
degisimlerinin ve vadi boyunca devam eden agaglarda daha fazla ortaya c¢iktigi
goriinmektedir. Bu bdlgelere bakarak yiikseklik ile sik ve sirali aga¢ topluluklarinin

filtrelemeyi dogrudan etkiledigi goriilmektedir.

Daha uyumlu modeller i¢in tiim alan birden fazla yontemle veya farkli parametrelerle
filtrelenerek daha iyi bir veri seti elde edilebilir. Her ii¢ enterpolasyon yontemi ile
iiretilen modellerin referans modeller ile olan temel istatistik degerleri Cizelge 4.21° de
goriilmektedir. Buna gore her ii¢ modelin standart sapmasi da bir birine ¢ok yakin

olmakla beraber ters uzaklik agirlikli enterpolasyon yontemi nispeten daha iyi sonug

54



vermektedir.

Cizelge 4.21 Morfolojik Filtreleme verilerine ait farkli enterpolasyonlarin fark yiizeylerine ait temel
istatistik degerleri.

Enterpolasyon Min Maks  Ortalama  Standart Sapma

Ters Uzaklik
Agirlikli -5.1359  1.8060  -0.1369 0.2458
Dogal
Komsuluk -5.1072 1.0192 -0.1388 0.2643
Kriging -5.1066 1.1125  -0.1393 0.2689

4.4.2 Polinomal Filtrelenmis Nokta Bulutlarindan SAM Uretimi

4.4.2.1 Ters Uzaklik Agirlikli Enterpolasyon Sonuglari
Topografik farklar metre olarak gorsel sekilde tespit edilmektedir (Sekil 4.21, A-B).

MEoeaREaa BNRERERRERERESESR

Sekil 4.21 Polinomal Filtre Ters Uzaklik Agirlikli Enterpolasyonu i¢in (A) Referans veriden iiretilmis
SAM, (B) Filtrelenmis veriden {iretilmis SAM.
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Sekil 4.22 Polinomal Filtre Ters Uzaklik Agirliklt Enterpolasyonu igin esyiikselti egrili (A-B) fark yiizeyi
(metre).

4.4.2.2 Dogal Komsuluk Enterpolasyon Sonuclari
Topografik farklar metre olarak gorsel sekilde tespit edilmektedir (Sekil 4.23, A-B).

EHBEEESHEEEASEEEER
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Sekil 4.23 Polinomal Filtre Dogal Komsuluk Enterpolasyonu i¢in(A) Referans veriden iiretilmis SAM,
(B) Filtrelenmis veriden {iretilmig SAM.
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Sekil 4.24 Polinomal Filtre Dogal Komsuluk Enterpolasyonu igin esyiikselti egrili (A-B) fark yiizeyi
(metre).

4.4.2.3 Kriging Enterpolasyon Sonuglari
Topografik farklar metre olarak gorsel sekilde tespit edilmektedir (Sekil 4.25, A-B).

Sekil 4.25 Polinomal Filtre Kriging Enterpolasyonu igin (A) Referans veriden iiretilmis SAM, (B)
Filtrelenmis veriden {iretilmis SAM.
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Sekil 4.26 Polinomal Filtre Kriging Enterpolasyonu i¢in esyiikselti egrili (A-B) fark yiizeyi (metre).

4.4.2.4 Polinomal Filtrelenmis Nokta Bulutlarindan Uretilen Modellerin
Degerlendirilmesi
Olusturulan arazi modelleri yer gercekligini biiylik oranda vermekle beraber her ii¢

enterpolasyon yontemi de referans veriyle ¢cok uyumlu modeller olusturmustur. Fark
ylizeyi de arazinin karakteristigini tasimaktadir (Sekil 4.22, 4.24, 4.26). Negatif farklar
filtrelenmis veri setinin referanstan daha yiiksekte kaldigmi pozitif farklar ise

filtrelenmis veri setinin referanstan daha algakta kaldigin1 géstermektedir.

Uretilen SAM’ lerinde filtrelemeden kaynaklanan farkliliklar gdzlemlenmistir. Bu
farkliliklar sekil 4.15, sekil 4.17 ve sekil 4.19 iizerindeki isaretli alanlarda daha net
goriilebilmektedir. SAM’ inde ki aykir1 degerlerin arazideki ani ylkseklik
degisimlerinin ve vadi boyunca devam eden agacglarda daha fazla ortaya c¢iktigi
goriinmektedir. Bu bolgelere bakarak farkli ylikseklige sahip binalarin, cami gibi
yiiksek ve karmasik yapilarin ve agaclik alanlarmn filtrelemeyi dogrudan etkiledigi

goriilmektedir.

Daha uyumlu modeller i¢in tiim alan birden fazla yontemle veya farkli parametrelerle
filtrelenerek daha iyi bir veri seti elde edilebilir. Her ii¢ enterpolasyon yontemi ile
iiretilen modellerin referans modeller ile olan temel istatistik degerleri Cizelge 4.22° de
goriilmektedir. Buna gore her iic modelin standart sapmasi da bir birine ¢ok yakin

olmakla beraber ters uzaklik agirlikli enterpolasyon yontemi nispeten daha 1yi sonug
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vermektedir.

Cizelge 4.22 Polinomal Filtre Ters Uzaklik Agirlikli Enterpolasyonu fark yiizeyine ait temel istatistik
degerleri (m).

Min Maks  Ortalama  Standart Sapma
Ters Uzaklik
Agirlikll -19.6814  3.1287  -0.4223 1.0699
Dogal
Komsuluk -19.7839 3.3483  -0.4222 1.0761
Kriging -19.8023 34043 -0.4222 1.0772
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde hava LiDAR nokta bulutlarmin son doniisleri ile SYM ve SAM iiretimi ve bu
modellerin referans verilerle karsilastirilmasi ele alinmistir. Bu amagla Las formatinda

islenmemis LiDAR verilerinin en uygun algoritmalarla filtrelenmesi gerekmektedir.

Filtreleme ve enterpolasyon SYM ve SAM iiretiminde en temel iki adimi
olusturmaktadir. Ilk adim olan filtrelemede en zor ve karmasik kisim SYM ve SAM
iretiminde kullanilan yer noktalarin1 elde edebilmek icin veri setindeki obje
noktalarmin filtrelenmesidir. Ozellikle biiyiik ve genis binalar, yogun bitki ortiisii arazi
stireksizligi ve aykir1 degerler gibi karmasik durumlar filtreleme islemini zorlastirmakta
ve sonuclar1 biiyiik oranda etkileyebilmektedir. Aykir1 degerleri elimine etmek i¢in grid
hiicrelerine minimum sayida nokta almaya calisilmis fakat yine de bu aykir1 degerler
tamamen temizlenememistir. Filtreleme algoritmasindaki arama penceresinin boyutlari
da filtrelemeye cok etki etmektedir ve grid boyutlariyla dogrudan iliskili durumdadir.
Bu pencere bazi durumlarda ¢ok biiyiik binalar1 fark edememekte ve biiyiik egimde
verimli caligmamaktadir. Yine benzer sekilde LiDAR verisinin hata araligi ile dogrudan
iligkili olarak belirlenmesi gereken esik degeri de sonuglari dogrudan etkilemektedir.
Esik degerinin gereginden yliksek olmasi durumunda kisa otlar, kismen agaclar ve
bazen otomobiller de filtrelenmeden kalabilmektedir. Esik degerin gereginden diisiik
olursa egimli araziler ve engebeli ylizeylerde yere ait noktalar da obje olarak
smiflandirilip filtrelenmektedir. Her iki durumda da filtrelenmis veri seti istenen

yogunluk ve dogrulukta olmamakta ve modellerin {iretimini dogrudan etkilemektedir.

Incelenen filtreleme algoritmalarmin tamami genel itibariyle yer yiizeyini birgok
calismaya yetecek dogrulukta iiretebilmektedir. Her algoritma belli topografik
yiizeylerde daha iy1 sonu¢ vermektedir. Fakat yeryiizii, genel durumu itibariyle homojen
degildir. Algoritmalar ¢alisma alaninin bir kisminda ¢ok iyi sonuglar verebilirken bir
baska kisminda ise hi¢ filtreleme yapmamis olabilmektedir. Bu baglamda daha gii¢li

algoritmalarin gelistirilmesi tizerinde ¢alisilmasi gereken 6nemli bir konudur.

Iki farkli ¢alisma alani i¢in dort farkli algoritma ile filtrelenen nokta bulutlar;, SYM
iretiminde kullanilmistir. Uretilen SYM’ ler ile referans SYM, raster bazl

karsilastirilmis ve farkl topografik Ozellikleri olan bu alanlar i¢in en uygun sonucu
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veren filtreleme algoritmalar: belirlenmistir. Egimli, yiikseklik farki ¢ok belirgin olan ve
aga¢ topluluklar1 da iceren F21 bolgesi icin morfolojik filtreleme %82 gibi bir
korelasyon ile en uygun filtreleme metodu olmustur. Yiiksek sik binalarmn, yollar ve
agaclik alanlarin bulundugu yerlesim alanindan bir bolge olan G21 bdlgesi i¢in ise

polinomal filtreleme %92 gibi korelasyon ile en uygun filtreleme metodu se¢ilmistir.

Bu sonuglar tamamen deneyseldir ve genel geger degildir. Daha uygun arama
pencereleri, esik degerleri ve iterasyon ile bagka bir filtreden daha iyi sonug elde etmek
ya da elde edilen bu sonuglar1 iyilestirmek miimkiindiir. Algoritmalar ne kadar giicli
olursa olsun tamamen aykir1 degerlerden arindirilmis ve sadece ¢iplak yer yiizeyine ait
bir veri seti elde etmek miimkiin degildir. Bu anlamda LiDAR verilerinden elde edilen
SYM’ leri kullanirken tamamen yer noktalarinin kullanilamadig1 unutulmamali ve olasi

hatalara dikkat edilmelidir.

Calisma bolgesi olarak segilen F21 ve G21 bolgeleri icin en yliksek korelasyona sahip
filtreleme sonuglart SAM iiretiminde kullanilmistir. Her iki bolge icin ii¢ farkli
enterpolasyon yontemi secilerek filtrelenmis nokta bulutuna uygulanmstir. Uretilen
modeller ile referans veri arasindaki fark yilizeyleri olusturulmustur. SAM sonug
irlinleri arasnda gorsel ve istatistiksel sonuglari karsilagtirmak miimkiindiir. Fark

yiizeyinin karakteristigi arazi yapisina paralel olarak degigsmektedir.

En uygun enterpolasyon se¢iminde karar vermek kolay degildir c¢iinkii filtreleme
dogrulugunun sonuglar1 ciddi oranda etkiledigi goriilmektedir. SAM, yapis1 geregi
arazideki karakteristik Ozellikleri gosterdigi i¢in filtrelemeden kalan aykir1 degerler
arazi karakteristigi modele eklenmektedir. Her enterpolasyon yontemi farkli yaklagimla
calistig1 icin bu aykir1 degerlerin modele etkisi de farkli olmaktadir. Bu durumda en
uygun enterpolasyona karar vermek yaniltici olabilir. Ancak ¢aligma alani i¢inde lokal

alanlar irdelenirse, daha 1yi bir karar verilebilir.

Sonug olarak su sodylenebilir ki, yer yiizeyinin yiikseklik modellenmesinde ister SYM
ister SAM olsun LiDAR verisinin sistem dogrulugu disinda, calisma bdlgesine ait egim,
obje tipi, en bliyiik obje boyutu ve arazi siireksizligi gibi karakteristik bilgiler filtreleme
dogrulugunu etkilemektedir. Yine bu bilgileri temel alarak segilecek pencere boyutu ve

esik deger gibi parametreler de dogruluga dogrudan etki etmektedir. Ayrica arazide
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bulunan farkl yiikseklige sahip binalar, cami gibi ¢ok yliksek ve karmasik binalar, ¢cok
sik agac topluluklar, sirali agac¢ topluluklar1 gibi bir¢ok topografik 6zelligin filtreleme
ve model dogrulugunu etkiledigi goriilmiistiir. Enterpolasyon yontemleri ise veri setine
gore farkli sonuglar verebilmektedirler. Tiim bunlardan yola ¢ikarak, LiDAR nokta
bulutlarinin SYM ve SAM f{iretimi i¢in tamamen otomasyona sahip bir sistemden heniiz
uzak oldugu ve hala kullanici kararlarma bagh oldugu goriilmektedir. Bu durumu agmak
icin giiclii filtreleme algoritmalar1 tretmenin yam swa farkli veri tipleri ile
entegrasyonun ne gibi katkilar1 olabilecegi arastirilmasi gereken bir konu olarak

karsimizda durmaktadir.
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