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OZET

YUKSEK LiSANS

Sayisal Arazi Modeli Uretiminde CSF ve ATIN LiDAR Zemin Filtreleme
Algoritmalarimin Karsilastirilmasi Uzerine Bir Calisma

Sultan Hilal KELES

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Liitfiye KARASAKA
2021, 61 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Liitfiye KARASAKA
Prof. Dr. Ferruh YILDIZ
Dog¢. Dr. Murat UYSAL

Ucg boyutlu sayisal modeller yeryiiziine ait detaylarin belirlenmesinde bir¢ok disiplin i¢in énemli
bilgi kaynagidir. Ge¢misten giiniimiize kadar bu modeller yersel ve fotogrametrik dlgiimler gibi pek ¢ok
yontemle {iretilmektedir. Bu modellerin fiiretilmesine kullanilmaya baglanan yontemlerden biri de
Airborne LiDAR tarama sistemidir. Ozellikle 20 yy. sonlarina dogru yayginlasan bu teknoloji, bati
iilkelerinde bir¢ok farkli faaliyette kullanilirken, iilkemizde heniiz yaygin degildir. Yeryliiziine ait sayisal
modellerin iiretilmesinde LiDAR teknolojisi geleneksel yontemler ile kiyaslandiginda emek, zaman ve
dogruluk agisindan biiyiik avantajlari ile 6n plana ¢ikmaktadir. Diizensiz bir nokta bulutu toplulugundan
olusan LiDAR wverilerini islemek olusturacagimiz sayisal modeller i¢in onemli bir siirectir. Bu siire¢
icinde, ham LiDAR verilerinin filtrelenmesi 6nemli asamalardandir. LIDAR verilerini filtreleyerek zemin
noktalarin1 belirleyen bir¢cok farkl filtreleme algoritmalar vardir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde her
algoritmanin farkli arazi ylizeyleri i¢in giiclii ve zayif yonleri bulunmaktadir. Her algoritma igeriginde
farkli parametreleri barmndirir. Bu c¢alismada biiylik ¢ogunlugunun sik agaglik alanlardan ve dik
yamaglardan olusan zorlu bir arazi yilizeyi igin CSF ile ATIN algoritmalarinin Hava LiDAR nokta
verisinden zemin noktalarini filtrelemedeki performanslari test edilmistir. Uygulama siirecinde her iki
algoritma parametrelerinde farkli degerlerle filtreleme islemi yapilarak zemin ve obje noktalar
ayrimstir. Callsma sonucunda her deger icin filtrelenen zemin noktalarindan Sayisal Arazi Modeli
olusturulmustur. Uretilen arazi modellerinin dogruluklar1 referans olarak kullandigimiz Sayisal Arazi
Modeli ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak farkl filtreleme teknikleri ile iglem yapan algoritmalarin
zemin noktalarin1 filtrelemede ve Sayisal Arazi Modeli iiretimindeki avantaj ve dezavantajlari
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Filtreleme; Hava Lidar1; Sayisal Arazi Modeli; Siiflandirma
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ABSTRACT

MS THESIS

A Study on Comparison of CSF and ATIN LiDAR Ground Filtering
Algorithms in Digital Terrain Model Production

Sultan Hilal KELES

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Geomatic Engineering

Adyvisor: Asst. Prof. Dr. Liitfiye KARASAKA
2021, 61 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Liitfiye KARASAKA
Prof. Dr. Ferruh YILDIZ
Assoc. Prof. Dr. Murat UYSAL

Three-dimensional numerical models are important sources of information for many disciplines in
determining the details of the earth. From the past to the present, these models are produced by many
classical methods such as photogrammetry and geodetic measurement. One of the methods used to
produce these models is the LiDAR scanning system. Especially in the 20th century this technology,
which became widespread towards the end, was used in many different activities in western countries, but
it is not yet widespread in our country. In the production of digital models belonging to the earth, LIDAR
technology stands out with its great advantages in terms of labor, time and accuracy compared to
traditional methods. Processing LiDAR data consisting of an irregular point cloud is an important process
for the numerical models we will create. In this process, filtering of raw LiDAR data is an important step.
There are many different filtering algorithms that determine ground points by filtering LIDAR data. When
the studies are examined, the strengths and weaknesses of each algorithm are determined for different
terrain surfaces. Each algorithm has different parameters in its content. In this study, the performance of
CSF and ATIN algorithms in filtering the ground points from the Air LiDAR point data was tested for a
difficult land surface consisting of dense woodland areas and steep slopes. In the application process, the
ground and object points are separated by filtering with different values in both algorithm parameters. As
a result of the study, a Digital Terrain Model was created from the ground points filtered for each value.
The accuracy of the produced land models were compared with the Digital Terrain Model we use as a
reference. As a result, the advantages and disadvantages of algorithms operating with different filtering
techniques in filtering the ground points and in the production of Digital Terrain Model were evaluated.

Keywords: Airborne LiDAR; Classification; Digital Terrain Model; Filtering;
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2 GIRIS

Glinlimiizde gelisen ve yeryiiziine ait {ic boyutlu sayisal modellerin
iiretilmesinde kullanilmaya baslanan yontemlerden biri LiDAR (Light Detection and
Ranging) tarama sistemidir. 20. yy. n sonlarina dogru gelisen bu teknoloji ABD,
Kanada ve Ingiltere gibi iilkeler basta olmak iizere cesitli faaliyetlerde yaygin olarak
kullanilmakta ve yeryiiziine ait analizler basariyla gerceklestirilmektedir. Ulkemizde ise
bu teknoloji heniiz ¢ok yaygin kullanilmamaktadir.

Mobil, yersel ve hava LiDAR sistemleri olarak ii¢ gruba ayrilan bu sistemlerden
Hava platformlu LiDAR teknolojisi 1960’11 yillarda ucaklardan denizalt1 tespitleri igin
tasarlanmistir (lidar-uk, 2020).Daha sonraki yillarda ise ¢evreye yonelik uygulamalarda
arazi haritalarinin {retilmesinde hizli, ekonomik ve yiiksek dogruluklu sonuglar
tiretmesi ile tercih edilmistir.

LiDAR teknolojisi geleneksel yontemler ile kiyaslandiginda biiyiik
avantajlartyla on plana ¢ikmaktadir. Bir LIDAR sistemi saniyede binlerce lazer sinyali
kullanir ve bu yoniiyle ¢esitli modeller, analizler ve siniflandirmalar igin 6nemli olan
nokta sikligin1 saglamaktadir.

LiDAR teknolojisi, yogun nokta verisi sayesinde objeler lizerindeki hassas
degisimleri de belirleyebilmektedir. Bu 6zelligi ile enerji nakil hatlari, binalar, bitki
ortiisii vb. bolgeler haritalanabilmektedir (Varlik ve Uray, 2017 ).

Ozellikle ormanlarin yapisal dzelliklerinin belirlenmesi ve bitki ortiisii analizi
ormancilik sektorli i¢in 6nemli olan uygulamalardan biridir. Geleneksel yontemlerle
genis ve sik ormanlik alanlarda bireysel aga¢ sayis1 ve agac karakterlerini belirlemek
zaman alicidir. LIDAR nokta bulutunda, zeminden yansiyan noktalardan SAM (Sayisal
Arazi Modeli), en iist noktalardan ise SYM (Sayisal Yiizey Modeli) olusturulmaktadir.
Bu iki ylizey arasindaki fark alinarak bolgedeki agac yiiksekliklerinin dagilimini
gorsellestiren agac¢ yiikseklik modeli olusturulur. Cok genis ve cesitli tiirde bitki ortiisii
iceren ormanlik alanlardaki bu analizlerin yersel tekniklerle yapilmasi olduk¢a zordur.

Uzerinde yasadigimiz yeryiizii dinamik bir yapidadir ve hareketlilik gdsterir.Bu
hareketlilige sebep olan i¢ ve dis kuvvetlerin etkisiyle olusan deprem, erozyon, taskin
vb. doga olaylar1 sonucu olusan degisimlerin izlenilmesi ve sonucunun hassas bir
sekilde haritalanmasi1 lazer sinyallerini aktif olarak kullanan LiDAR teknolojisi ile

gergeklestirilmektedir. Ayn1 zamanda orman yanginlarini 6nleme adina yanginlarin



davraniglarin1 belirleme ve inceleme konusunda yine bu sistemlerden iiretilen
modellerden yararlanilabilir (Duran ve Ustiindag, 2008).Orman yangnlar1 toprak, ortii,
tepe ve govde olmak iizere dort gruba ayrilir (Atay, 1986 ). Yayilmalari ise birbirleri ile
baglantilidir. Tepe yanginlarinin olusmasina genellikle ortii yanginlar1 sebep olur
(Kiigiik ve ark., 2009). Dolayisiyla yangin tiirlerindeki gegisler bitki ortiisii ile baglantili
ilerlemektedir. Bu nedenle orman yanginlarinin yayilimimi gozetebilmede bitki oOrtiisii
tirlerinin ve Ozniteliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve risk haritalarinin
olusturulmasi LiDAR sistemleri miimkiin olabilmektedir.

Yukarida bahsedildigi gibi Hava LiDAR wverileri ile yeryiiziine ait birgok
uygulamada; ¢evre yonetimi, afet risk analizleri, ormancilik uygulamalari, {i¢ boyutlu
arazi modellerinin olusturulmasinda kolayliklar saglanilmaktadir. Bu ¢aligmalarin
yapilmas1 siirecinde Hava LiDAR verilerinin dogru analizi ve siniflandirilmasi da
Onemli bir siirectir.

LiDAR verilerinde toplanan veriler yeryiiziine ait yapay ve dogal tiim nesneleri
icermektedir (Dogruluk ve ark., 2018). Tiim nesnelere diizensiz olarak dagilan nokta
bulutunda simiflandirma islemi, noktanin ait oldugu obje grubuna atanmasidir.
Filtreleme islemi ise zemine ait noktalardan diger noktalarin ayrilmasi seklinde bir
simiflandirma yapar (Soycan ve ark., 2011; Siileymanoglu 2016; Karasaka ve Keles,
2020).

Yeryiiziine ait SAM, SYM ve KYM (Kanopi Yiikseklik Modeli) modellerinin
olusturulmasinda ham LiDAR verisinde yeryliziine ait olan zemin noktalarinin
belirlemesi, filtrelenmesi ilk ve onemli bir asamadir. Birgok caligmada yeryiiziine ait
noktalarin belirlenmesinde farkli filtreleme algoritmalart vardir. Bu algoritmalarin arazi
ylizeyinin yapisina bagli olarak giiclii ve zayif yonleri tespit edilmistir.

LiDAR nokta verilerinin filtrelenmesi i¢in acik kaynak kodlu ve ticari
yazilimlarda bir¢ok algoritma gelistirilmistir. Ancak filtreleme siirecinde iyi bir verim
alabilmek adina milyonlarca noktayr iceren nokta bulutu verisini isleyecek giiglii bir
yazilima ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla otomatik ve hizli filtreleme algoritmalarinin
gelistirilmesi 6nemli bir konudur (Sulaiman ve ark., 2010).

LiDAR yeryliziine yonelik uygulamalarda kullanimda kismen yeni bir
teknolojidir. Elde edilen ham verinin bir¢ok algoritma arasindan arazi tiirline yonelik en
dogru algoritma ile filtrelenmesi konusunda kullanicilar karar vermekte zorlanabilirler.

Genel olarak zemin filtreleme algoritmalar1 zemin tipi i¢in en dogru degerler



belirlendiginde 1iyi performans gosterirler. Bu nedenle algoritmalarin parametre
degerlerinin gereklerini bilmeden filtreleme yapmak hatali sonuclara neden olur (Meng
ve ark., 2010).

Bu caligmada dik yamaglardan ve yogun bitki ortiisiinden olusan zorlu bir arazi
yilizeyi i¢in islenmemis Hava LiDAR verilerinden, farkli tekniklerle ¢alisan CSF ve
ATIN  algoritmalarinin ~ zemin  noktalarint  filtrelemedeki  performanslari
degerlendirilmistir.Oncelikle filtrelemede fakli parametreleri kullanan her iki
algoritmanin teknik 6zellikleri agiklanmistir. Daha sonra her iki algoritma i¢in ¢alisma
alanimnin 6zellikleri dogrultusunda en uygun parametreleri belirlemek adina farkl
degerler kullanarak filtreleme islemleri gerceklestirilmistir. Filtreleme parametreleri
bolgesinin karakteristik 6zelliklerine (zemin yapisi, bitki ortiisii, yiikseklik degerleri,
egimi vb.) gore belirlenmistir. Ayn1 zamanda ugus sirasinda es zamanli olarak alinan
sayisal hava fotograflarindan elde edilen ortofotolar bu parametrelerin belirlenmesinde
yardimci kaynak olarak kullanilmistir. Filtreleme islemi sonrasinda diger noktalardan
ayrilan zemin noktalarindan Sayisal Arazi Modeli iretilmistir. Elde edilen arazi
modellerinin  dogruluklar1  referans olarak kullandigimiz arazi modeli ile
karsilagtirilmistir.  Sonug olarak farkli tekniklere dayanan iki algoritmanin zemin

noktalarini filtrelemede veri isleme siirecleri, avantajlar1 ve dezavantajlari ele alinmistir.



3 KAYNAK ARASTIRMASI

LiDAR sistemlerinden elde edilen nokta bulutu yeryiiziine ait yogun miktarda
veri icermektedir. Bu veri setinden birgok amaca hizmet eden sonugclar iiretmek, zemin
noktalarinin obje noktalarindan ayrilmasini gerektirir. (Sanchez ve ark., 2019).Binlerce
veya milyonlarca veri bulunduran nokta bulutu dosyalarindan zemin noktalarini elle
ayirmak oldukca karmasik ve zaman alict bir slirectir. Ayn1 zamanda iginde bir¢ok
bilginin bulundugu biiyiik boyuttaki noktalar1 islemek i¢in giliclii bir yazilim da
gerekmektedir (Sulaiman ve ark., 2010). Zemin ve obje noktalari ayrimini otomatik
yapabilmek adina bircok filtreleme algoritmasi ya da yontem bulunmakta ve
gelistirilmektedir.Her algoritma ise iceriginde farkli 6zellikte parametreler bulundurur.
Birden fazla filtreleme algoritmasini test eden Dogruluk ve ark. (2018) kirsal olarak
tanimladiklar1 i¢inde agaglarin, binalarin ve enerji nakil hatlar1 gibi zemin dis1 objelerin
bulundugu bir calisma alaninda dort farklr filtreleme algoritmasinin SYM iiretiminde
basarisini test etmislerdir. Calismalarinda filtreleme islemini gergeklestirmek igin
ALDPAT yazilimmi kullanmiglardir. Bu algoritmalardan; Maksimum Yerel Egim
(MLS) yéntemi, komsu noktalar arasindaki egim degerini, Genisleyen Pencereler ile
Yiikseklik Esigi (ETEW) yontemi noktalar arasindaki yiikseklik farkini, Uyarlanabilen
Ucgenler Ag1 (ATIN) yontemi noktalar arasinda ag1 ve mesafeyi, Kademeli Morfolojik
(PM) Filtreleme yontemi ise kademeli olarak artan pencere boyutu ile yiikseklik esik
degerini temel alarak filtreleme yapan algoritmalardir. Calismalarinda dort farkl
filtreleme algoritmas1 ile dort farkli SYM iiretmislerdir. Urettikleri SYM'lerin
dogruluklarin1 referans verilerden iirettikleri SYM ile karsilagtirarak KOH (Karesel
Ortalama Hata) degerlerini analiz etmislerdir. Calisma sonucunda filtreleme
algoritmalar1 sirasiyla, MLS ile +0.205 m, ETEW ile £0.159 m, ATIN ile +0.139 m.
ve PM2D ile £0.215 m. KOH degerlerine ulagmiglardir. Bu sonuglara gore en diisiik
KOH degerini ATIN algoritmas: vermistir. Olusturduklart fark haritalarini
incelediklerinde tiim algoritmalar igin yliksekliklerin aniden degistigi bolgelerde
hatalarin arttirdigini gézlemlemislerdir.

Bir¢ok filtreme algoritmasi i¢inden zemin yiizeyi i¢in en dogru algoritmayi
bulmak zordur. Ciinkii her algoritma farkli yontemi igcermekte ve kullanicilarin
parametre kosullarin1 anlamalar1 gerekmektedir. Ayrica algoritmalar farkli zemin

yiizeylerinde farkli sonuglar gosterebilmektedir. Ozellikle yiikseklik farkinin fazla



oldugu bolgelerde zemin noktalarini obje noktalarindan  ayirmakta zorluklarla
karsilagilabilir (Meng ve ark., 2010). Yiikseklik farklarinin degisken ve fazla oldugu bes
farkli arazi tipinde Varlik ve Uray (2017) “Uggenleme ve Enterpolasyon Temelli
LiDAR Filtreleme Algoritmalarinin Performans Analizi” adli ¢alismalarinda, hava
LiDAR verisinden arazi yilizeyini temsil eden SAM iiretilmesi i¢in filtreleme
algoritmalarin1 incelemislerdir. Arazi tilirlerini farkli olarak seg¢melerinin nedeni ise
algoritmalarin performansini test etmektir. Calisma kapsaminda gelistirdikleri Kriging
enterpolasyon temelli filtre (KRIGF) teknigi ile iicgenleme temelli ATIN
algoritmasinin performanslar1 karsilastirilmistir. Farkli tipte arazi 6zelliklerine sahip 5
bolge icin LiDAR verisini isleyerek bu bolgelere ait SAM iiretmislerdir. Caligmalarinda
Kriging enterpolasyon temeline dayanan bir filtreleme algoritmasi gelistirmislerdir. Bu
teknik ile nokta bulutunu gridlere boliinmiis ve en diisiik kota sahip noktalardan Kriging
enterpolasyon yontemi ile ylizey olusturmuslardir. Calisma alanindaki noktalar bu
yiizeye olan yiikseklik farklarina gore filtrelenmistir. Kriging enterpolasyon temelli
filtreleme algoritmasini Matlab programlama dilinde yazmiglar ve ham nokta bulutu
verisi ".txt" formatinda programa girmislerdir. Filtreleme sonuglarin1 referans arazi
modeli ile karsilagtirdiklarinda, ATIN algoritmasinin yiikseklik farklarinin oldugu
(tepelik, kismen yamag) arazi tipinde daha basarili sonuglar ¢ikardigini analiz
etmislerdir. KRIGF algoritmas1 ise yamaclardaki yapilar1 kaldirmada basarili olmus
ancak ani yiikseklik degisiminin oldugu bolgelerde arazi yiizeyini yumusatmaistir.

Hava LiDAR verileri bir calisma bolgesinde her tiirlii objeye ait nokta
icerdiginden farkli disiplinlerin (jeoloji, tarim, ormancilik, arkeoloji vb.) amacina
hizmet eden calismalarda mevcuttur. Agca ve Popescu (2012) c¢aligmalarinda hava
LiDAR wverileri ile Texas eyaletinde bulunan Huntsville sehrinde mevcut bitki
Ortiistiniin yapisal oOzelliklerini incelemislerdir. Yogun bitki oOrtiisii igeren calisma
bolgeleri i¢in tlim yansimalari i¢eren bir nokta verisi ile ¢alismiglardir. Calismalarinda
hava LiDAR verilerinin yaninda karsilagtirma yapmak icin yersel dl¢imler ve bitki
ortiisii analizi i¢in uydu goriintiilerini kullanmiglardir. Yersel olgiimler ile ¢alisma
bolgelerinde bulunan bitki oOrtiisii detayli olarak incelenmis ve agag yiikseklikleri, her
bir agacin govde ¢api, tag yiiksekligi vb. dlglimler yapilmistir. Analizde yersel ol¢timler
ile hava LiDAR verileri karsilastirilmistir. LIDAR verileri ile analizlerini Quick Terrain
Modeler (QTM) yazilimi ile gerceklestirmiglerdir. Calismalarinda LiDAR nokta

bulutunun analizi i¢in gelistirilen ‘Height Bins Yontemi® (Popescu ve Zhao, 2008)



kullanilmistir. ‘Height Bins Yontemi’ ile nokta bulutundan ¢ok banthi veriler elde
edilmektedir. Bu yontem ile tiim nokta bulutundan farkli yiiksekliklere ait 11 tane
goriintii verisi olusturmuslardir. Istatistiksel bir analiz yapabilmek igin olusturulan
gorilntiiler tizerinden bagimsiz degiskenler elde edilmistir. Daha sonra iiretilen bagimsiz
degiskenler ile dogrusal ve ¢oklu degisken regresyon analizleri ile bitki ortiisiine (agag
yiiksekligi, agac govde capi, aga¢ tag yogunlugu vb.) yonelik en iyi modeller
secilmistir. Calisma sonucunda yersel dl¢limler ile elde ettikleri veriler ile hava LiDAR
verileri ile regresyon analizi sonucunda elde ettikleri verilerden olusturduklar1 haritalar
karsilagtirmislardir. Hava LiDAR verileri ile daha dogru sonuclar elde etmisler ve
orman yanict madde yilikiinii gdsteren haritalar olusturmuglardir. Caligma sonucunda
elde ettikleri haritalar yangin simiilasyonlarinda model olarak alinmis ve yangin risk
analizlerinde kullanilmistir. Ayni zamanda Hava LiDAR wverileri ile elde ettikleri
haritalardan FARSITE programinda girdi olarak kullanmis ve tepe yangini
simiilasyonunu gerceklestirmiglerdir. Bircok modelleme, simiilasyon ve dogru tahmin
icin veri kullanmada hava LiDAR verilerinin dogrulugunu vurgulamiglardir.

Yine gelistirilen algoritmalarla nokta bulutundan otomatik olarak agaclarin
tespiti son zamanlarda yaygin olan ¢alismalardandir. Bu alana yonelik bir uygulama
olarak, Biisra ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada LiDAR nokta bulutundan otomatik
olarak agaclarin tespit edilmesi ile ilgili sistemler gelistirmislerdir. Gelistirdikler
sistemler dort ana bilesenden olusmakta ve nokta bulutuna dair bir¢ok islem
yapmaktadir. Sistemlerinde, nokta verilerine dair 6znitelik bilgilerini olusturma, hatali
noktalar1 ayiklama, zemin ve zemin dis1 noktalar filtreleme, ve agaclarin konumlarini
otomatik olarak tespit edilmesi gibi islevler bulunmaktadir. Sistemlerini gelistirmek ve
sonug Uriinleri elde edebilmek i¢in bir dizi algoritma kullanmislardir. Calismalarinda
SAM ve SYM iretmek icin Kademeli Morfolojik Filtreleme (Progressive
Morphological Filtering) yontemini kullanmiglardir.  Filtreledikleri yer istii
noktalarindan agaglari otomatik tespiti icin K-Means kiimeleme algoritmasini tercih
etmislerdir. Sonu¢lar incelendiginde ¢alisma alaninda %75 oraninda basari ile agaglarin
otomatik olarak tespit edildigi goriilmiistiir. K-Means kiimeleme algoritmasi ile
yaptiklar1 agag¢ tespitinde, yogun agaglarin oldugu kisimlarda daha fazla agag¢ tespit
edildigi ve hatali sonuglarin ¢iktigin1  gozlemlemislerdir. K-Means kiimeleme
algoritmasindaki hatali aga¢ tespitinin nedeni olarak algoritmanin kiimeleme islemini

tarama yoniinde ger¢eklestirmesinden kaynakli olacagi sonucuna varmiglardir.



Son yapilan ¢alismalar inceledigimizde bazi filtreleme algoritmalarinin farkl
yontemlerin kombinasyonu ile gelistirildigi de goriilmektedir. Bununla ilgili Meng ve
ark. (2019) yaptiklar1 calismada iki farkli calisma bolgesinde MAF (Multilevel
Adaptive Filter) filtreleme algoritmasini test etmislerdir. Calismalarinda kullandiklari
veriler, Uluslararasi Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Dernegi (ISPRS) tarafindan
saglanan Stuttgart sehrinde Vaihingen / Enz bolgesi ile Kuzeybat1 Cin'de Heihe Nehri
havzasinda bulunan yogun ormanlari igeren bir alana aittir. Farkli tipteki arazileri se¢en
arastirmacilar, filtreleme parametrelerinde genel olarak bulunan sabit esik degerinin
arazi yiizeyinde dalgalanmalarin oldugu yerlerde filtreleme sonucuna olumsuz etki
edebileceginin Onemini vurgulamaktadirlar. Bu nedenle tek bir algoritmadaki
siirlandirmalarin istesinden gelmek, filtrelemedeki dogrulugu artirmak i¢in morfolojik
yeniden yapilandirma (Morphological Reconstruction) ve ¢cok katmanli TPS (Thin Plate
Spline) enterpolasyonunun kombinasyonu olan ¢ok diizeyli uyarlanabilir filtre (MAF)
gelistirmislerdir. Genel bir ifade ile TPS enterpolasyonu, tiim kontrol noktalarini igeren
stirekliligi olan bir yiizey olusturma egilimindeyken, morfolojik yeniden yapilandirma
ile her yinelemede DEM iiretilerek zemin pikselleri ¢ikartilir ve esik deger arazi egimi
ile glincellenmektedir. Calisma sonucunda MAF algoritmas1 her iki bolge icin bagarili
sonuglar vermistir. Calisma bolgeleri kiyaslandiginda Kuzeybati Cin'de Heihe Nehri
havzasinda bulunan yogun ormanlari igeren alanda daha basarili sonuglar goriilmiistiir.

Son zamanlarda farkli ¢alismalarin arka planinda adimi siklikla duydugumuz
biyolojik sinir aglarindan esinlenilerek gelistirilen yapay zeka ile LiDAR noktalarina
yonelik caligmalar gelistirilmektedir. Sen ve Bayasli (2020) yapay sinir ag1 yontemi
olan Kendini Diizenleyen Haritalar (KDH) yontemi ile LiDAR nokta bulutunu
kiimelere ayirmiglardir. KDH aginin parametreleri ise noktalara ait x,y,z ve yogunluk
bilgileridir. KDH yontemi ile bu degiskenlere gore kiimeleme islemi, néron sayisi ve
hata hesabiyla birlikte Matlab programinda bir kod yazilarak gergeklestirilmistir.
Calisma sonucunda hava LiDAR verileri ile zemin noktalarinin filtrelenmesinde KDH

yonteminin belirlenen ndron sayisi ile etkin olarak kullanilabildigi goriilmiistiir.



4 HAVA LiDAR SISTEMIi

4.1 Hava LiDAR Sistemi Calisma Prensibi

Bir Hava LiDAR sistemi lazer tarayici, GPS (Global Positioning System), IMU
(Inertial Measurement Unit) ve genel olarak tercih edilen dijital kameradan
olusmaktadir (Sekil 3.1). Hava aracina (ugak, IHA, helikopter vb.) monte edilen lazer
tarayici ylksek enerjili kizilotesi sinyaller iiretir ve yeryliziindeki yapay veya dogal tiim
objelere yollar, objelerden yansiyan sinyalin gidisi ve doniisii arasinda gecen siireden

lazer tarayici ile obje arasindaki uzaklik kaydedilir (Yildirim ve Seker, 2006).

Sekil 3.1. Hava LiDAR sistemi (Crane ve ark., 2002)

Lazer tarayici sinyal gondererek mesafeyi olgerken, GPS sistemi uydular ile
etkilesim halinde olup hava aracinin konumunu, IMU sistemi ise hava aracinin hizin1 ve

dogrusal olmayan hareketinden kaynaklanan farkli yonlerdeki agisal hareketlerini kayit



eder (Sekil 3.2). IMU bileseninin kaydettigi agisal degerler “Yaw, Pitch , Roll” olarak
ifade edilmektedir (Simsek, 2020).

Roll (¢)

Pitch (6)

Sekil 3.2. IMU sistemi ve agisal hareketleri (Hashim, 2019)

Sekil 3.2 'de hava arac1 govdesinin {i¢ eksene iligkin donme hareketi Euler agilar1
ile ifade edilmistir. Yaw (%) agis1 z ekseni, Pitch (0) acis1 y ekseni ve Roll (¢) acis1 ise
x ekseni etrafindaki hareketi ifade etmektedir (Hashim, 2019).

Hava aracinin hareketli olmasindan dolayr GPS alicisinin kaydettigi konum
degerlerinin dogruluklar1 diistiktiir. Bu nedenle ¢alisma bdlgesinde 30 km'lik bir ¢ap
dahilinde statik GNSS alicilar1 konumlandirilir. Bu alicilar hava aracindaki GNSS
alicilarmin kaydettigi konum degerlerini dogrulamak icin belirli araliklarda kayitlar
yapmaktadir. Tim sistemlerden alinan veriler islenerek LiDAR nokta bulutu
tiretilmektedir (Simsek, 2020).

LiDAR noktalarinin koordinatlar1 yukarida bahsettigimiz sistemlerin Urettigi
parametre degerleri ile elde edilmektedir. Bu degerlere iliskin matematik model esitlik

3.1'de gosterilmektedir.

XG = XO + Ryaw,pitch,rollPG + Ryaw,pitch,rollRAw,AG,AK,Ra,B

0
0 ] (3.1)
—p
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Sekil 3.3 ile gorsel olarak ifade edilen denklemde;

X : LIDAR noktasinin konumunu ifade etmektedir.
Xo : IMU koordinat sistemi ile Yer koordinat sistemi arasindaki vektordiir.

TG: IMU koordinat sistemi ile lazer iinitesi arasinda dengeleyici vektordiir.

p : Lazer lnitesinden gonderilen sinyalin obje noktasina ulagtigi mesafeye esit
olan vektordiir.

Ry, piten, ron * Yer koordinat sistemi ile ve IMU koordinat sistemi arasindaki
donilislim matrisini (rotation matrix) belirtmektedir.

Rao.npac : IMU koordinat sistemi ile lazer iinitesi koordinat sistemi arasindaki
doniisiim matrisini (rotation matrix) belirtmektedir.

R, 4. "o "ve "B" ayna tarama acilaridir. ifade ayna tarama acilar ile birlikte,
lazer 1s51n1 koordinat sistemi ve lazer iinitesi ile iliskili donilisim matrisini

(rotation matrix) belirtmektedir.

Yukarida belirtildigi gibi LiDAR noktasinin konumu olan Xg, Ryaw, pitch, rol,

RAw,A(p,AK, ve R, uygun rotasyonlar1 elde edildikten sonra ii¢ vektoriin

Xo, P—G),w p toplamui ile elde edilmektedir (Habib ve Rens, 2007).

2.IMU (IMU Eoordinat Sisterni)

3 Lager Sistemi
o b Wil Rt ., oy (LazerUnitesi Koordinat Sistensi)
v o,
) <’ \ Raf
= ¥ ylmerkm
P me’
\ X

Ryaw, pitch roll 5

Sekil 3.3. LiDAR denkleminde yer alan parametre degerleri ve koordinat sistemleri (Habib ve
Rens, 2007).
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4.2 Nokta Bulutunun Depolanmasinda .LAS (Log ASCII Standart ) Formati

LiDAR nokta bulutu, tarandiklar1 yeryiiziiniin canli (insan, kus vb.) veya cansiz
(elektrik diregi, araba, bina vb.) 6zeliklerini temsil eden {i¢ boyutlu nokta verileridir
(Sekil 3.4). Kayit edilen her nokta i¢in X,Y ve Z koordinatlari, yogunluk, ugus acgis1 vb.
0zel bilgiler bulunmaktadir. Nokta bulutunda kaydedilen bilgiler en ¢ok LAS veya
ASCII (.xyz) formatinda saklanmaktadir. LAS, LiDAR verilerinin degisimi igin agik /
yayimlanmig standart ve ikili bir dosya formatidir (ArcMAP, 2019).

Sekil 3.4. Lazer tarayici ile elde edilen nokta bulutu verisi

LAS, Mart 2003 yilinda Amerikan Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Dernegi
ASPRS tarafindan gelistirilmis ve yaymlanmig bir formattir. Giiniimiizde tiim hava
lazer sistemleri ve bunlarla ¢alisan yazilimlarla yaygm olarak kullamlmaktadir. Ikili
dosya formatinda olup, biiylik boyutlu dosyalar i¢in idealdir. ASCII dosya formati, LAS
format1 ile kiyaslandiginda bazi dezavantajlar1 ortaya cikmaktadir. ASCII dosya
formatinda yiikseklik verilerinin okunmasi ve yorumlanmasi ¢ok daha yavastir. Diger
bir problem ise LiDAR verilerine ait bilgilerin kaybolabilmesidir. LAS dosya formati
LiDAR verilerinin saklanmasinda daha basarilidir (ASPRS, 2019).

Bu baglamda LiDAR verilerinin saklanmasinda, diizenlenmesinde ve
yayinlanmasinda yaygin olarak kullanilan format LAS formatidir. LAS dosyasinda hava

LiDAR noktalarina ait birgok 6znitelik saklanir (Tablo 3.1).



Tablo 3.1. Nokta verilerinin saklanmasinda LAS (1.4) formati 6znitelikleri (veri kayit formati 10)

Item Format Size Required

X long 4 bytes *
Y long 4 bytes *
zZ long 4 bytes *

Intensity unsigned short 2 bytes
Return Number 4 bits (bits 0- 3) 4 bits *
Number of Returns (given pulse) 4 bits (bits 4- 7) 4 bits *

Classification Flags 4 bits (bits 0-3) 4 bits
Scanner Channel 2 bits (bits 4-5) 2 bits *
Scan Direction Flag 1 bit (bit 6) 1 bit *
Edge of Flight Line 1 bit (bit 7) 1 bit *
Classification unsigned char 1 byte *

User Data unsigned char 1 byte
Scan Angle short 2 bytes *
Point Source ID unsigned short 2 bytes *
GPS Time double 8 bytes *
Red unsigned short 2 bytes *
Green unsigned short 2 bytes *
Blue unsigned short 2 bytes *
NIR unsigned short 2 bytes *
Wave Packet Descriptor Index unsigned char 1 byte *
Byte Offset to Waveform Data unsigned long long 8 bytes *
Waveform Packet Size in Bytes unsigned long 4 bytes *
Return Point Waveform Location float 4 bytes *
Parametric dx float 4 bytes *
Parametric dy float 4 bytes *
Parametric dz float 4 bytes *

Minimum PDRF Size

67 bytes
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LAS dosyasinda tutulan LiDAR verisine ait 6zniteliklerden;

X,Y,Z konum bilgileri uzun tam say1 degeri olarak saklanir.

Yogunluk (Intensity): Geri donen sinyalin biiyiikliigiiniin tamsay1 olarak
karsiligidir.

Doniis Numarasi (Return Number): Lazer ¢ikis sinyallerinin geri doniis
sayisidir. Lazer sinyallerinin bir¢ok geri doniisii olabilir. Bu nedenle
doniis sirasma gore isaretlenmelidir. Ik doniisiin doniis sayis1 bir, vb.(
besinci doniise kadar).

Doniis Sayist (Number of Returns): Doniis sayisi, gonderilen lazer
sinyalinin toplam geri doniis sayisidir. Yani bir lazer sinyali toplam bes
dontisten iki geri doniis kaydetmis olabilir.

Smiflandirma Etiketleri (Classification Flags):Nokta ile iligkili 6zel
nitelikleri bulundurur.

Tarayic1 Kanali (Scanner Channel): Cok kanalli sistemlerin kanalini
belirtir. Tek tarayici sistemler i¢in bu deger 0'dir.Dort kanala kadar
desteklenir (0-3).

Tarama Yonii Isareti (Scan Direction Flag):Sinyalin gonderildigi anda
tarayici aynasinin yoniinii gosterir. Bir bit degeri, pozitif tarama yoniinde
1’dir, negatif tarama yoniinde ise degeri 0’dur.

Ucus Hatt1 Kenar1 (Edge of Flight Line) : Biten bir tarama hattinda yon
degistirmeden onceki son noktasini belirtir. Nokta taramanin sonunda
oldugunda 1 degerini verir.

Smiflandirma  (Classification):  Smiflandirma alani, belirli  bir
siniflandirma kiimesi ile tanimlanir. Siniflandirilmamis bir nokta sifir
degerini alir.

Kullaniciya Ait Veriler (User Data): Kullanicinin takdirine bagli olarak
kullanilabilen alandir.

Tarama Ag¢ist (Scan Angle):Lazer sinyalinin tarayicidan ¢iktigi agidir.
Nokta Kimligi (Point Source ID):Noktanin kaynak dosyasini belirtir.
Sayisal degerlerle noktanin kaynagi olan dosya kimligine karsilik gelir.
GPS Zamani1 (GPS Time): Lazer sinyalinin, ugaktan yayildig1 andaki

noktaya ait olan GPS zamani bilgisidir.
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Kirmizi, Yesil, Mavi (RGB): LiDAR noktalarin1 renklendiren kirmizi,
yesil ve mavi (RGB) goriintii degerleridir.

Yakin Kizilotesi Verileri (NIR): Noktalarin, LiDAR sensorleri ayn1 anda
toplanan yakin kiziltesi degeridir.

Dalga Boyuna Ait Veriler (Wave Packet Descriptor Index): Buradaki
kayitlar dalga boyuna ait bilgileri igerir.

Dalga bigimdeki verilere Bayt Uzaklig1 (Byte Offset to Waveform Data):
Lazer sinyali ¢ikisindaki baslangi¢ dalga formunun boyutunu ifade eder.
Bayt Cinsinden Dalga Boyu Formu Boyutu (Waveform Packet Size in
Bytes): Yansiyan sinyalin dalga boyunun bayt cinsinden degeridir.
Yansiyan Sinyalin Dalga Formunun Konumu (Return Point Waveform
Location): Dijital olarak kaydedilen ilk yansiyan sinyalden pikosaniye
cinsinden uzakligidir.

Parametreler (dx,dy,dz): X,Y,Z nokta koordinatlarinin hesaplanmasinda
denklem ile iligkili parametre degerlerini belirtir (LAS Specification 1.4 -
R14,2019).
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5 LiDAR SISTEMINDE YANSIMA BILGISI

Yeryiiziine ait uygulamalarda kullanilan hava LiDAR sistemleri ¢coklu yansima
(discrete return) ve tam dalga formu (full waveform) olarak iki sekilde yansima bilgisi

kaydetmektedir.
5.1 Coklu Yansima (Discrete Return)

Coklu yansimada, gonderilen tek bir lazer sinyalinde birden fazla genel olarak
ise dort yansima bilgisi (ilk, birinci, ikinci, son) kaydedilir. Son yillarda cihazlarin
gelistirilmesiyle tek bir sinyal i¢in alt1 adete kadar yansima bilgisi kaydedilebilmektedir
(Gatziolis ve Andersen 2008). Cogu ticari ¢oklu yansima sensorii i¢in ardisik geri
doniigler birka¢ metrelik (~2.0-3.5 m) araliklarla sonug¢lanir (Ussyshkin ve Theriault,
2011). Genellikle ilk geri doniisler bitki Ortiisliniin iist kistmlarindan bina tepelerinden
kaynaklanir. Ayni sinyale ait son geri doniisler ise zemin bilgisini verir. Yansimalar
arasindaki bu yiikseklik farklarindan yararlanilarak, nokta verisine ait siniflandirmalar
yapilabilir. Ornegin, ilk ve son yansima degerleri arasindaki yansimalardan bitki drtiisii
analizi ya da agag¢ yiikseklikleri tespit edilebilir (Sekil 4.1). Yansimada her zaman ¢oklu
doniisler olmayabilir. Ilk geri doniis zemine de ait olabilir, bu durumda tek bir
yansimadan bahsedebiliriz. Sekil 4.2°’de de goriildiigii gibi sinyal yiikseklik farkindan
dolay1 dogrultusu boyunca izler birakip ara doniisler yapmistir. Coklu yansima bilgisi,

LiDAR sistemlerinde daha ¢ok tercih edilen yansima tiiriidiir.
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Sekil 4.1. Coklu yansimadan yararlanilarak agaclarin siniflandirilmasi (Lindberg ve Holmgren, 2017)
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Sekil 4.2. Coklu yansima yapan lazer sinyali (Rossmann ve ark., 2007)

5.2 Tam Dalga Formu (Full Waveform)

Tam dalga formuna goére kayit alan sensor geri donen sinyalin sabit zaman
araliklariyla (tipik olarak 15 cm mesafede) stirekli enerjisini kaydeder (Sekil 4.3). Yani
yansiyan enerjinin tam dalga seklini kaydeder. Bu nedenle daha fazla depolama alani
tutar ve islenmesi daha karmasiktir (Ussyshkin ve Theriault, 2011). Asagidaki sekilde
bir agactan yansiyan lazer sinyallerin hareketi verilmistir. Sinyal, agacin farkl
boliimlerinden; dallar, yapraklar ve zeminden yansimaktadir. Bu 6rnekte ¢oklu yansima
sistemi (discrete return) ii¢ geri doniis kaydederken, tam dalga bi¢imi (full waveform)
stirekli olarak enerjinin geri doniigiinii kaydetmektedir. Sekilde tepe noktalari lazer

sinyalinin yansitildig1 nesnenin yogunlugundan kaynaklanmaktadir.



17

tam dalga formu

kapsama alam zaman

Sekil 4.3. Tam dalga formundaki lazer sinyalinin hareketi (Fernandez-Diaz ve ark., 2014)

Tam dalga formunun baglica avantaji, nokta bulutunda daha fazla bilgiyi
tutmasidir. Bu bilgi ile detay gerektiren uygulamalarda veya daha iyi bir siniflandirma
yapmak i¢in 6nemli olabilir. Aragtirmacilar tam dalga formu verisine daha ¢ok, yogun
ormanlik alanlarda ulasilmasi gii¢ olan zemin bilgisinin ¢ikarilmasinda ve bitki ortiisii
haritalamasinda kullanmaktadirlar (Terrasolid, 2019). Tam dalga formu dosyalarinda
tiim noktalara ait yansima ve zaman bilgilerini bulabiliriz. Tam dalga formu dosyalari
serit bilgisini iceren (flightline) nokta bulutu verilerinde bulunmaktadir (Civelekoglu,

2015).
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6 HAVA LiDAR VERILERINDE FILTRELEME BiLGIiSi

Ham LiDAR verisinde tarama yapilan alanda yeryiizline ait dogal ve yapay
biitliin objeler bulunmaktadir. SAM iiretmeden Once zemine ait noktalarin diger tlim
noktalardan ayrilmasi gerekmektedir. Tiim noktalardan sadece zemin noktalarinin
belirlenmesi isi filtreleme olarak adlandirilmaktadir (Meng ve ark., 2009).

Islenmemis nokta bulutu yeryiiziine ait tiim nesneleri kapsar (Sekil 5.1). Nokta
bulutundan ¢esitli modeller (SAM, SYM, KYM) iiretebilmek i¢in, noktalarin ait
olduklar1 nesnelerle siniflandirilmasi gerekmektedir. Bunun ilk asamasi ise zemin
noktalarinin belirlenmesidir. Zemin noktalarint belirlemek i¢in birgok algoritmada
cesitli parametreler gelistirilmistir. Bu algoritmalar temel olarak, noktadan noktaya
komsuluk analizleri, yiikseklik ve e§im farklari, devamsizlik gibi parametrelere gore

tasarlanmistir (Demir ve Acar, 2007).

Sekil 5.1. Islenmemis nokta bulutu verisi

6.1 Hava LiDAR Verilerinde Zemin Noktalar1 Ozellikleri

Ham LiDAR verisinde zemin noktalar1 genellikle yiizey alani igindeki en diigiik
seviyedeki noktalardir. Bunu digindaki noktalar ise agac, bina, araba gibi nesnelerden
yansiyan noktalardir. Bu ayrimi yapabilmek adina Meng ve ark. (2010) zemin

noktalarinin fiziksel 6zelliklerini belirlemis ve dort grupta aciklamiglardir:

En diisiik yiikseklik: Nokta bulutunda zemin noktalar1 en diisiik ylikseklik degerine
sahiptir.
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Zemin yiizeyinin dikligi: Yiizey egimi, komsu zemin noktalar1 arasinda daha
diistikken, zemin ve obje noktalar1 arasinda daha fazladir.

Zemin noktalar arasindaki yiikseklik farki: Bir zemin noktasindan digerine olan
yiikseklik farki diigiiktiir. Noktalar arasinda ylikseklik farkinin artmasi ise binalar,
calilar, agaclar gibi nesnelere ait noktalarin varligini gosterir.

Zemin Yyiizeyin homojenligi: Nesnelerden temizlenmis zemin yiizeyi nispeten
plrtizsiizdiir.

Bu oOzellikler zemin filtreleme algoritmalarinin  gelistirilmesinde ortak
Ozelliklerdir. Cogu algoritma bu dort fiziksel parametreden birini esas alarak filtreleme
yapmaktadir. Ancak kullanilan tiim algoritmalar farkli arazi ylizeyleri i¢in farkl
sonuclar verebildiginden en iyi algoritma secimi aragtirma konusudur. Filtreleme
algoritmalarinin, filtrelemede zorlandig1 zemin yapilarim1 Sithole ve Vosselman (2004)
aykirt degerler, yiizeye ekli nesneler, karmasik objeler, devamsiz yiizeyler ve bitki
oOrtlisii olarak 5’e ayrrmustir.Bu zemin yapilarinda calisan filtreleme algoritmalarinin
hemen hemen hepsinde hatali sonuglar ortaya ¢iktig1 belirlenmistir (Siileymanoglu ve

Soycan, 2017).
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7 MATERYAL VE YONTEM

7.1 Materyal
7.1.1 Calisma alani

Calisma alan1 olarak Tiirkiye'nin Akdeniz Bélgesinde yer alan Antalya ili,
Alanya llgesi, Kocaoglanl kdyiiniin dik yamacl ve yogun bitki ortiisiinii kapsayan bir
alan seg¢ilmigtir. (Sekil 6.1). Toplam ¢alisma alani1 deniz seviyesinden yiiksekligi 150
ila 300 m. araliginda degismekte olup ylizol¢iimii 28 hektardir. Calisma alanina ait

veriler, TM projeksiyon ve WGS 84 datumuna gore referanslandirilmistir.

Sekil 6.1. Calisma alan1
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Bolgedeki dik yamaglar, erozyondan korunmak onlemiyle merdiven basamagi
seklinde sekileme (teraslama) olarak adlandirilan bir yontemle korunmaktadir. Yiiksek

yerlerde ise makilerden olugan sik orman bulunmaktadir (Sekil 6.2).

Sekil 6.2. Calisma alan1 arazi yapist

Havadan lazer tarama, tarim veya orman alanlar1 gibi yogun bitki Ortiisiiniin
oldugu dik egimli yamaglarda, lazer sinyalinin zemin yiizeyine ulasabilmesi yoniinden
son derece hizli ve verimli bir yontemdir. Bu ¢alisma alaninin kuzeydogu ve kuzeybati
bolimlerinde 7 adet bina ve genelinde yogun ormanlik alanlar ile dik yamaglar
bulunmasi nedeniyle bolgeye ait SAM''n Hava LiDAR yo6ntemi kullanilarak yapilmasi
tercih edilmistir. Ayrica ayni ugusta es zamanli olarak elde edilen sayisal goriintiilerden

iiretilen ortofotolar referans veri olarak kullanilmistir (Sekil 6.3).

Sekil 6.3.Calisma alani ortofotosu
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7.1.2 Kullanilan veriler
7.1.2.1 Kullamlan lazer tarayici teknik ozellikleri

Calismada kullanilan LiDAR verileri 26 Eyliil 2018 tarihinde ger¢eklesen ucus
ile elde edilmistir. Ugus, RIEGL VQ-580 model lazer tarayicisi ile 450-500 metre ugus
yiiksekliginde gergeklestirilmistir. Ham veri 12,113,500 adet lazer noktasindan
olusmaktadir. LIDAR verilerinin yogunlugu yaklasik olarak m’de 45-50 noktadir.

RIEGL VQ-580 lazer tarayici hizli hat tarama mekanizmasi ile 6zellikle karli ve
buzlu ylizeyler gibi olumsuz atmosferik kosullarda bile basarili Slgiimler yaparak veri
elde etmektedir. Lazer tarayicilarin ozelliklerinde yaygin olarak bilinen bir terim olan
Pulse Repetition Rate (PRR) degeri, atilmli olarak calisan lazer sinyallerinin
saniyedeki atim sayisidir. RIEGL VQ-580 ise maksimum 380 kHz’lik darbe tekrarlama
hizinda ve yaklasik 1200 m. kadar ucus yiiksekliginde calisabilmektedir. Tarayic1 60°
lik genis goriis agis1 sayesinde birgok agidan taramay1 ve dogru veri yakalamayi saglar.
Tarayict ayn1 zamanda GNSS\IMU sistemi ile baglantili olacak sekilde donatilmistir
(Riegl Data Sheet VQ-580, 2015).

Lazer tarayicilarin veri toplama bigimi (paralel, eliptik, Z sekli gibi) birbirinden
farkl1 olabilir. Bu tarayici1 60° lik tarama agisiyla dogrusal, tek yonlii ve paralel tarama

tipinde veri toplamaktadir (Sekil 6.4).

yviilkseklik AGL

tarama genisligi

Sekil 6.4. RIEGL VQ-580 tarama modeli (Riegl Data Sheet VQ-580, 2015)
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Bu tarayicinin teknik 6zellikleri Cizelge 6.1'de agiklanmistir.

Cizelge 6.1. RIEGL VQ-580 teknik 6zellikleri

Tarama mekanizmasi Doner ¢okgen ayna
Tarama agis1 60°
Tarama hizt 10-150 tarama / sn
Tarama tiirti Paralel
Dogrulugu 25 mm
Hassasiyeti 25 mm
Lazer dalga boyu Yakin kizil6tesi
Lazer darbeleri tekrarlama araligi 380 kHz
Isin demeti sapmasi 0.2 mrad
Yansiyan sinyal yogunluk degeri 16 bit yogunluk bilgisi

7.1.2.2 LAS 1.1 formati nokta bulutu 6zellikleri

Calismada kullandigimiz LiDAR verileri LAS 1.1 formatinda olup igeriginde
GPS zaman bilgisi, ugus seridi bilgisi, yogunluk, tarama agisi, yansima bilgisi

bulunmaktadir (Sekil 6.5).

Fomat: [LAS 1.1 x|
Filename: ham_lidarlas
Points: 12 113 500

4035657
Define...
423899
Transform: | None =
Fit view: |1
[7] Cnly every | 10 th paint
[] Only dlass |2 - Zemin -
Inside fence only
Kyz [¥] Intensity @
[¥] Line [¥] Scanner -
[¥] Echa [¥] Angle
Color MNomal vector
Distance Echo length
Parameter Echo nomality
Group Echo position
[#] Time Image number
Class Al off
Line numbers:

Sekil 6.5. LAS 1.1 formati nokta bulutu
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Line (Ugus seridi bilgisi): LiDAR noktasinin hangi ucus hattina bagh
oldugunu belirtir.

Echo (yansima bilgisi): Yayilan bir lazer sinyalinin hangi yansima
degerine ait oldugu bilgisini verir (ilk yansima ,ikinci yansima vb.).

Time (GPS zamani): Lazer sinyalinin, ugaktan yayildig1 andaki noktaya
ait olan GPS zaman bilgisidir.

Intensity (Yogunluk): Bu deger yayilan lazer sinyalinin, carptigi
nesneye gore geri yansimasinin bir olgiitiidiir. Sinyalin geri doniis giicii
carptig1l nesnenin yapisina gore degismektedir. Yansitic1 ylizeyin yapisi
ve sinyalin geri doniis giicii ile iliskilidir. Nokta siniflandirmada 6zellik
tespitinde 6nemlidir.

Scan angle (Tarama acgis1): Taramanin kag derecelik ag1 ile gerceklestigi

bilgisini verir (Las Specification Version 1.1, 2005).
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7.2 Yontem

Antalya ili, Alanya Ilgesi, Kocaoglanli koyiiniin dik yamagl ve yogun bitki
Ortiistinii kapsayan c¢alisma alani zor bir arazi karakteri gOstermesi nedeniyle klasik
O0lcme yontemleri ile Ol¢lilmesi zor ve zaman alicidir. Bu alanin LiDAR verileri ile
SAM iretimi i¢in 12,113,500 adet lazer noktasindan olusan kisim kesilerek
hazirlanmistir. Projede zemin noktalarini filtrelemek icin ATIN ve CSF algoritmalari
kullanilmistir.Her iki algoritma zemin noktalarini filtrelemek icin farkli parametreler
gelistirmislerdir. Dolayisiyla kullanici her algoritmanin gerektirdigi parametreleri
calisma bolgesi icin uygun olarak belirlemelidir. Bu parametreleri belirlemek adina,
bolgeye ait LiDAR tarama ile es zamanli olarak elde edilen ortofotolar ile nokta
bulutundan aldigimiz kesitler referans alinmistir. Calisma alaninda en dogru filtrelemeyi
yapabilmek ve iyi bir SAM iiretmek adina, her iki algoritmada da zemin filtreleme
parametreleri degistirilerek modeller olusturulmustur. Elde edilen ii¢ boyutlu arazi
modellerinin  dogruluklar1 referans arazi modeli ile karsilastirilarak yiikseklik
farklarindan karesel ortalama hatalar1 hesaplanarak belirlenmistir. Ayrica farkl
parametre degerleri ile iiretilen arazi modellerinde filtreleme sonuglarini gorsel olarak
inceleyebilmek i¢in i boyutlu kabartmali haritalar olusturulmustur.  Calisma
sonucunda CSF ve ATIN algoritmalarinin zemin noktalarin filtrelemedeki avantajlar

ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir.
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7.2.1 ATIN filtreleme algoritmasi

Bircok algoritma zemin noktalarmi filtrelemek icin yiikseklik ve egim
degerlerini temel almistir. Bu algoritmalar i¢cinde kademeli bir siniflandirma 6rnegi
gergeklestiren, ve zemin noktalarini belirlemede daha basarili sonuglar veren Peter
Axelsson’un (1999) “Axelsson Algoritmast” adl1 algoritmasidir.

Axelsson iiggen tabanli bir filtreleme algoritmas1 gelistirmistir. Oncelikle diigiim
noktalar1 olarak adlandirdigi en diisiik yiikseklige sahip az sayidaki noktalardan
baslayarak seyrek bir TIN yiizey (Triangular Irregular Networks) olusturur ve kademeli
olarak modele yeni noktalar ekler. Nokta bulutu belirledigimiz parametrelere gore bir
egrilik ile smirlandirilir ve altinda kalan yeni noktalar TIN yiizeyine eklenir.
Belirledigimiz parametrelerin ¢alisma sistemi ise, TIN yiizeyine olan ag1 ve bu yiizeyi
olusturan noktalara uzaklik degerine gore islem yapmaktadir. Sekil 6.6'de goriildigi
gibi kalabalik ve kentsel alanlarda yiizey siirekli olarak devam etmez ve bazi kenarlar
belirledigimiz parametrelerden olusturdugumuz esik degerinden yiiksek degerde olabilir
bu durumda yiizeyin stirekliligi bozulur ve noktalar TIN yiizeyinden atilmaktadir

(Axelsson, 2000).

Sekil 6.6. Siirekli bir yiizeye ait olmayan TIN yapisi (Axelsson, 2000)

Axelsson’un diigiim noktalar1 olarak adlandirdigi noktalarin se¢iminde dikkat
ettigi bazi unsurlar vardir. Oncelikle calisma alani gridlere boliiniir ve en kiiciik
yiikseklige sahip noktalar zemin noktas1 olarak belirlenir. ilk nokta segimi ise
maksimum bina boyutu ile kontrol edilir. Eger calisma alanimizdaki en yiiksek bina
boyu 60 m. ise algoritma 60%*60’lik bir alan oldugunu ve bu alan i¢inde zemin
seviyesinde en az bir yeryiizli noktasi olmas1 gerektigini varsayar. Bu noktalardan kotu
en diisiik olan1 da zemin noktas1 olarak degerlendirir. Bu baslangic ile algoritma sectigi
ilk zemin noktalarindan TIN yiizeyini olusturur. Uretilen bu ilk modeldeki iicgenler

cogunlukla zemin seviyesinin altindadir, sadece kdseler yeryiiziine temas etmektedir.
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Algoritma yinelemelerde yiizeye daha ¢ok nokta ekleyerek modeli yukar1 hizalandirir.
Noktalar eklendikce gercek zemin yiizeyini gosteren model ortaya g¢ikar (TerraScan
User Guide, 2016).

Algoritmanin yineleme parametreleri, bir noktanin zemin noktasi olarak kabul
edilmesi ve yiizeye eklenmesi i¢in iiggen diizleme olan yakinlik durumunu inceler.
Sekil 6.7'de gosterilen parametre penceresinde iterasyon agisi, aday nokta ile iliggen
yiizeydeki en yakin liggenin tepe noktasi arasindaki maksimum agidir. Bu parametre
ayni zamanda zemin tabakasinda ka¢ noktanin siniflandirildigini kontrol eden 6zellige
sahiptir. Algoritmanin diger bir parametresi olan iterasyon mesafesi ise, yineleme
sirasinda tliggenler olusturuldugunda noktalar arasinda biiyiik sicramalarin olusmasini
Onler (Sekil 6.8). Bu parametre diigiik bitki Ortiisii veya diisiik yilikseklige sahip
binalarda yliksek zemin noktalarinin olusmasini 6nler. TIN ylizeyine daha fazla nokta

eklenmediginde yineleme islemi durur (TerraScan User Guide, 2016).

Classify ground

Classes
From class _.1 - Default 'r ==
To class: |2 - Ground x|
Current ground: 2 - Ground o et
Inside fence only
Imitial points
Select: | Aerial low + Ground points
Max building size: 800 M

Classification maxmums

Terrain angle: 88.00 degrees
lteration angle: 6.00 degrees to plane
Iteration distance: 140 m o plane

Classificalion oplions
+ | Reduce iteration angle when
Edge length = 3.0 m
| Stop tnangulation when

Edge length < | 2.00 m

OK | Cancel
- .

Sekil 6.7 . Zemin noktalari filtreleme parametreleri (TerraScan User Guide, 2016)
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Sekil 6.8. iterasyon agis1 ve mesafesi (TerraScan User Guide, 2016)

7.2.2 CSF (Cloth Simulation Filtering) filtreleme algoritmasi

CSF (Cloth Simulation Filtering) algoritmasinda zemin noktalarini filtreleme
islemi basit bir fiziksel islemin mantigina dayanir. Oncelikle arazi yiizeyine yukaridan
bir kumas parcas1 diistiigiinii hayal edelim. Kumas pargasi yergekiminin etkisiyle
caligma alanim1 kapsayacaktir. Kumasin, tiim yiizeyi saracak bi¢cimde yumusak bir
yapist oldugu varsayilir. Bu islemde kumas yilizeyin aldigi son sekil SYM olacaktir.
Algoritma Sayisal Arazi Modeli iiretiminde ise farkli bir method uygular. Oncelikle
caligma alanimizi kapsayan ham haldeki nokta bulutu ters cevrilir ve ters yiizeye
yukaridan kumas parcasi birakilir. Nokta bulutunu saracak kumagin sertlik degeri,
yapist belirlenir. Kumasin aldig1 nihai sekil SAM’dir (Zhang ve ark., 2016). Bu
algoritmadaki fiziksel siire¢ kumas yiizeyin modellenmesi ile ilgili bir teknige
dayandirilmistir (Weil, 1986). Algoritmaya genel bakis Sekil 6.9'da ifade edilmistir. Bu
algoritmada kumas olarak betimlenen yiizeyin diiglim noktalarina karsilik gelen LiDAR
noktalar1 arasindaki etkilesim analiz edilerek islenmemis nokta verileri zemin ve zemin

olmayan olarak ayrilir.
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Sekil 6.9. Kumas simiilasyonu (CSF) algoritmasina genel bakis (Zhang ve ark., 2016)

7.2.2.1 CSF algoritmasimin matematiksel temeli

Kumas yiizey olarak adlandiran bu ylizey ara baglantilara sahip ve sabit bir kiitle
tasityan pargaciklardan olusan (kiitle-yay modeli gibi) bir grid ylizey olarak
modellenmistir (Provot, 1995). Bu pargaciklarin ii¢ boyutlu uzaydaki konumlar1 kumas
yiizeyin seklini belirler. Kumas yiizeydeki pargaciklarin aralarindaki iliski ise Hooke
yasalarindan “sanal yay” tanimina uymaktadir.Sekil 6.10'da gosterilen pargaciklar {ig tiir
yay tipi ile etkilesirler ve hareket ederler. Bunlar; kesme yayi1 (shear spring), tasima yay1
(traction spring) ve esneme yay1 (flexion spring) olarak adlandirilmistir (Zhang ve ark.,

2016).

® FParpacik

Tagma yay

=== Kesmayayn

#—= Esneme yan

Pargacik-yay model dizilind

Sekil 6.10. Kiitle yay modelinin sematik gosterimi (Zhang ve ark., 2016)

Kumagin seklini belirli bir zamanda simiile etmek i¢in, ti¢ boyutlu uzaydaki tim

par¢aciklarin konumlar1 hesaplanir. Bir parcacigin konumu ve hizi, {izerine etkiyen
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kuvvetler tarafindan belirlenir. Pargaciklarin konum ve hizlari, Newton’un ikinci

yasasina dayanarak hesaplanir (Zhang ve ark., 2016).
7.2.2.2 CSF algoritmasinin filtreleme islemine modifikasyonu

CSF  algoritmasindaki  kumas simiilasyonunun, LiDAR noktalarinin
filtrelenmesine uyarlanabilmesi i¢in birtakim degisiklikler yapilmistir. Kumas olarak
betimlenen yiizeydeki parcacigin hareketi, arazi yiizeyi ile temas i¢in dikey yonde
gerceklesmektedir. Yiizeydeki bir pargacigin konumu, arazi ylizeyinin altinda veya esit
oldugunda pargacik ile arazi yiizeyi kesisecektir. Parcacik dogru konuma yani zemine
ulastiginda hareketi duracaktir. Bir pargacigin konumu dis ve i¢ kuvvetlerin net kuvveti
ile belirlenir. Bu fiziksel siiregte oncelikle bir parcacigin yer ¢ekimi kuvvetinden yer
degistirmesi hesaplanir. Pargacigin nihai konumu ise i¢ kuvvetlere gore son halini alir

(Zhang ve ark., 2016).

@ Hareketh parcaciklar

) i ® o®
@ Sabit pargaciklar .......
@ Arazi yiizeyi (nokta buhutu)

@ Pargacifn eski konunm

S—— : 2 O @ @ O
Yercekimi kuvveti = -

etkisi ile dikey 000000000 000000000
yinde hareket

'e ® ® ® L ® ® ®

t...t._ """ ..l . ) s...s._ u‘l (c)

zabitlenme

I¢ kuvvet etkisi ile . M.-_‘ - - ® Mﬁ‘ (d)

...“ P

Sekil 6.11. CSF filtreleme algoritmasinin fiziksel adimlar1 (Zhang ve ark., 2016)

Sekil 6.11' de CSF algoritmasmnin fiziksel siirecteki ana adimlarini

gostermektedir. (a) baslangic adiminda algortimanin kumas yiizey olarak adlandirdigi
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belirli araliklardaki parcaciklardan (diigiim noktalar1) olusan yiizeyi goriilmektedir.Bu
yiizeydeki hareketli parcaciklar, islenmemis ve ters cevrilmis nokta bulutu iizerine
gelecek sekilde konumlanmistir. (b) adiminda yiizey iizerindeki parcgaciklar yer¢ekimi
kuvvetinin (dis kuvvet) etkisiyle dikey yonde harekete baslayacak ve orijnal nokta
bulutuna dogru hareket edeceklerdir. (c¢) ¢arpisma asamasi olarakta adlandiracagimiz bu
adimda, zemin noktar1 ile kesisip ylizey altinda kalan parcgaciklar kontrollii olarak
zemin lizerine tasinir ve yerlesirler. (d) asamasinda pargaciklar, birbirleri ile
etkilesimleri sonucu ortaya ¢ikan kuvvetlerin (i¢ kuvvet) etkisiyle, son konumlarina
sabitlenirler. Islem sonucunda kumas yiizey iizerindeki parcaciklar zemin simifina

ayrilir.

7.2.2.3 CSF algoritmasi filtreleme parametreleri

CloudCompare yazilimi CSF algoritmasinin filtreleme parametrelerini
saglamaktadir. Bu asamada kullanici tarafindan ayarlanmasi gereken parametreler genel
ve gelismis olmak iizere iki bashiga ayrilmistir. Genel parametrelerde calistigimiz
bolgenin arazi karakteristigi belirlenir. Genel parametrelerdeki arazi tipleri; dik yamag,

hafif egimli ve diiz olmak tizere ii¢ grupta sunulmustur (Sekil 6.12).

General parameter setting | Advanced parameter setting |

Scenes

m Steep slope
& @ Relief
) Flat
T

Slope processing

Sekil 6.12. CSF filtreleme algoritmas1 genel parametreler

Gelismis parametreler ise; grid ¢ozilinilirliigii (cloth resolution), maksimum
yineleme (max iterations), siniflandirma esigi (classification threshold) olmak {izere

sayisal degerlerden olugsmaktadir (Sekil 6.13).
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Cloth resolution

L1l

2.0

Max iterations

L113

500

Classification threshald

Y

0.5 -

Sekil 6.13. CSF filtreleme algoritmasi gelismis parametreler

Bu parametreler sirasiyla;

o grid ¢oziiniirliigii (cloth resolution): Arazi yiizeyini saran Ortii ylizeyin
grid boyutlaridir. Ortii yiizeyde bulunan komsu iki pargacik (diigiim
noktas1) arasindaki yatay mesafeyi temsil eder.

e maksimum yineleme (max iterations): Simiilasyonunun maksimum
tekrar sayisidir.

o siniflandirma esigi (classification threshold): Noktalarin, simiilasyon
ile olusturulmus arazi (6rtii) yiizeyi arasindaki mesafeye bagli olarak

zemin ve obje olarak ayrildig1 bir esik degeridir.
7.2.3 SAM’in dogruluk analizi

Farkl filtreleme algoritmalarindan yararlanarak olusturacagimiz Sayisal Arazi
Modellerinin dogruluklar referans olarak kullanacagimiz yatayda 5-10 cm. diiseyde ise
10 cm. dogruluga sahip Sayisal Arazi Modeli ile karsilastirilmistir. Bu degerlendirme
icin esitlik 6.1°den yararlanilarak 277,547 adet nokta ile modellerin yiikseklik
farklarindan karesel ortalama hatast hesaplanmistir.Esitlikte iirettigimiz modeldeki
yiikseklik degerleri Zi, referans arazi modelindeki yiikseklik degerleri ise Zi olarak ifade
edilmektedir.Esitlikteki » degeri ise degerlendirmede kullanilan toplam nokta sayisini

belirtmektedir.

Yq(Zi_Z;)?
n

KOH, = (6.1)
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8 ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

8.1 CSF Algoritmasi ile Filtreleme

Calisma alanimizi kapsayan islenmemis 12,113,500 adet LiDAR nokta verileri
icin CSF algoritmast ile filtreleme islemi gergeklestirilmistir. Calisma alan1 dik
yamagclar ve egimli bolgelerden olustugu icin algoritma parametrelerinde arazi tipi dik
yamacli arazi olarak belirlenmistir. Gelismis parametrelerde ise; siniflandirma esigi 0.5,
maksimum yineleme sayist 1000 alinarak farkl grid ¢oziintirligi (0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1,

2) degerleri ile filtreleme igslemi gergeklestirilmistir.

8.1.1 CSF algoritmasi ile filtreleme sonuclari

CSF algoritmast ile farl grid ¢oziiniirliik degeri ile filtreleme yapilmis zemin ve
obje noktalar1 ayrilmistir. Obje noktalarindan ayrilan zemin noktalarina iiggenleme
(triyangulasyon) islemi yapilarak SAM olusturulmustur.Filtreleme sonuglari
incelendiginde grid ¢oziiniirliik degeri ardisik olarak arttikga daha az zemin noktasi
tretilmistir (Cizelge 7.1). Grid c¢oziiniirliglii parametresindeki artig ile {iretilen
modellerde arazi ylizeyindeki bozulmalarin giderek arttigi goriilmistiir. Zemin ve obje
noktalar1 ile SAM’dan olusan uygulamalarin gorsel sonuglar1 Sekil 7.1 ve Sekil 7.2'de
gosterilmistir.

Cizelge 7.1. CSF algoritmasi zemin filtrelemesi sonuglart.

Grid Filtrelenen Zemin Nokta
¢cOzinlrligi Sayis1
0.2 5,529,470
0.3 5,419,973
0.4 5,328,275
0.5 5,218,743
1 4,152,422

1,368,301
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Sekil 7.1.Filtreleme sonucu ayrilan zemin ve obje noktalar ile SAM. (a) 0.2 grid ¢oziiniirligii
(b) 0.3 grid ¢oziiniirligd, (c) 0.4 grid ¢oziiniirligi.
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Sekil 7.2.Filtreleme sonucu ayrilan zemin ve obje noktalart ile SAM. (¢) 0.5 grid ¢ozliniirligi
(d) 1 grid ¢ozlinirligd, (e) 2 grid ¢oziinlirligi.
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8.1.2 CSF algoritmasi filtreleme sonuclari ile referans modelin karsilastirilmasi

CSF algoritmast ile farkli parametre degerleri ile yaptigimiz filtreleme sonuglari
kabartmali goriinimde referans model ile karsilastirilmistir.Uygulama sonucunda 0.2
grid ¢oziniirligi degeri ile filtrelenerek iiretilen SAM’1 inceledigimizde dik yamaglarin
bulundugu yogun bitki ortiisiine sahip alanlarda genel olarak iyi bir filtreleme gostermis
ve arazi yiizeyini ortaya ¢ikarmistir. Ancak caligma alaninin kuzeybatisinda bulunan
binalar1 ve aga¢ topluluklarm tespit edememis ve filtreleyememistir. Uretilen SAM’1n

karesel ortalama hatasi ise = 0.47 m. olarak hesaplanmistir (Sekil 7.3).

(a) (®)

Sekil 7.3. a) Referans SAM b) 0.2 grid ¢oziniirliigi ile tiretilen SAM c) Referans SAM filtrelenen objeler
d) 0.2 grid ¢oziiniirliigi tiretilen SAM filtrelenemeyen objeler
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0.3 grid ¢oOzlniirliigii degeri ile filtrelenerek {iretilen modele genel olarak
baktigimizda ise 0.2 grid degeri ile iiretilen arazi modelinden farkli olarak kuzeybati
bélgesinde bir bina filtrelemistir (Sekil 7.4). Uretilen SAM’1n karesel ortalama hatas1 +

0.52 m. olarak hesaplanmistir.

(a) (b)

(©) (d)

Sekil7.4. a)Referans SAM b) 0.3 grid ¢6ziiniirliigii ile {iretilen SAM c)Referans SAM filtrelenen
objeler d) 0.3 grid ¢oziiniirliigii iiretilen SAM filtrelenemeyen objeler
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0.4 grid ¢oziniirligi filtreleme degeri ile {iretilen SAM modelini
inceledigimizde, kuzeybati yonilineki binalarin bir kismu ile yamag¢ basinda
kaldirilamayan binayr filtreledigi ve agaglarin bir kismini daha iyi filtreledigi
gorilmektedir.0.4 grid ¢oziiniirliigii degeri daha iyi bir filtreleme yapmustir (Sekil 7.5).

Uretilen SAM’1n karesel ortalama hatasi ise = 0.44 m'dir.

(a) (b)

(© (d)

Sekil 7.5. a)Referans SAM b) 0.4 grid ¢oziiniirliigi ile iiretilen SAM c)Referans SAM filtrelenen
objeler d) 0.4 grid ¢oziiniirliigii iiretilen SAM filtrelenemeyen objeler
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0.5 grid ¢oziiniirliigli degeri ile iiretilen arazi modeli binalar filtrelemede 0.4
degeri ile iiretilen model ile benzer sonuglar vermistir. Bolgenin kuzeyinde egimin
arttigl alandaki binalar1 kaldiramamistir. Calisma alaninin batisinda bulunan agag
toplulugu altindaki zemin karakteristigini belirleyememistir (Sekil 7.6). Bu grid degeri

ile uretilen SAM’1n karesel ortalama hatas1 + 0.34 m’dir.

(a) (b)

Sekil 7.6. a)Referans SAM b) 0.5 grid ¢oziiniirliigi ile iiretilen SAM c)Referans SAM filtrelenen objeler
d) 0.5 grid ¢ozliniirligii iiretilen SAM filtrelenemeyen objeler
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1 grid ¢oziniirligii degeri ile filtreleme sonucu iiretilen SAM’1 inceledigimizde
calisma alaninin kuzeybati bolgesindeki bir bina haricinde diger binalar filtrelemede en
basarili sonucu vermistir. Ancak bdlgenin giliney kisminda araziyi tam olarak tespit
edememis ve yiizeyi torpiilemistir. (Sekil 7.7). Uretilen SAM modelinin karesel

ortalama hatas1 ise + 0.68 m’dir.

c) d)

Sekil 7.7. a)Referans SAM b) 1 grid ¢ozliniirligii ile tiretilen SAM c)Referans SAM filtrelenen objeler d)
1 grid ¢Oziiniirliigii iiretilen SAM filtrelenemeyen objeler
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2 grid ¢oziinlirligl degeri filtreleme sonucunda ¢aligsma alan1 genelinde en kotii
performans: gostermistir. Ozellikle dik yamaclar fazlasiyla yumusatilmis ve arazi

gercek karakteristigini kaybetmistir (Sekil 7.8). Uretilen arazi modelinin karesel
ortalama hatas1 + 18.29 m’dir.

a) b)

Sekil 7.8. a)referans SAM b) 2 grid ¢6ziiniirligi ile tiretilen SAM
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8.2 ATIN Algoritmasi ile Filtreleme

Kocaoglanli kdylinlin dik yamagli ve yogun bitki ortiistinii kapsayan 28 ha'lik
calisma alani icin 12,113,500 adet lazer noktasindan olusan kisim, ATIN filtreleme
algoritmasi ile filtrelenmek iizere TerraScan'da bir proje olusturulmustur. Verideki
mevcut tiim noktalar filtrelenmeyip siniflandirilmadigindan default (varsayilan)
smifindadir. Ayni1 zamanda verinin yiikseklik degerleri minimum 149.94 m. ve

maksimum 310.40 m. arali§indadir (Sekil 7.9).

All points 12113 500 14594 310.40
Active points 12 113 500
Meighbour points 0
Class Description Count Min £ Max 7
1 Vamsaylan 12113500 14554 310.40
2 Zemin 0 - -
4 Disgik Mokdalar 0 - -
5 Zemin Al Moktalar 0 - -

Sekil 7.9. Calisma alan1 islenmemis nokta bulutu verisi ve siiflar
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8.2.1 Filtreleme oncesi siniflarim belirlenmesi

Bu agamada ATIN algoritmasi ile zemin noktalarinm filtrelemek icin 6ncelikle 4
ana nokta sinifi hazirlanmistir. lyi bir filtreleme yapabilmek icin her sinif birbirleri ile
bagmtili olacak sekilde ayarlanmali ve parametreleri calisma alanimiza gore
belirlenmelidir. Parametreleri belirlemek icin bdlgeye ait ortofotolar, bolgenin
topografik durumu ve nokta bulutundan yapilan ¢ikarimlar ile degerlendirmeler

yapilmigtir. Olusturdugumuz her sinif farkli renk kodlari ile ifade edilmistir.
8.2.1.1 Diisiik noktalarin filtrelenmesi

Genel olarak nokta bulutu i¢inde en diisiik ylikseklige sahip noktalar zemin
noktalar1 olarak varsayilir. Ancak bazen yansimadan veya atmosferik nedenlerden
dolay1 nokta bulutu i¢ine daha diisiik yiikseklige sahip hatali noktalar olabilir. Giiriilti
noktalar1 olarak adlandirilan bu noktalar dogru bir model iiretmek adina tespit edilip
ayr1 bir smifa atanmasi gerekmektedir. Bu filtre zemin seviyesinden ¢ok daha diisiik
seviyedeki noktalari tespit etmek icin kullanilmistir. Uygulamada hatali noktalar1 tespit
etmek i¢in arama parametrelerinde 5 m. yaricapl bir alan i¢inde zemin noktalarinda 50
cm’den daha algak noktalar aranmistir (Sekil 7.10).Yapilan filtreleme sonucunda

elimizde bulunan nokta bulutunda diisiik nokta tespit edilmemistir.

Clazsify
From class: [1 - Varsaylan - |
To class: |4 - Diigitk Noldalar > |
Search: |Groups of points x|
Max count: | 6
[7] Inside fence only
Classihy if
More than: | 0.50 m lower than others
Within: | 5.00 m
oK | Cancel

Sekil 7.10. Diisiik noktalar1 filtreleme penceresi
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8.2.1.2 Zemin yiizeyi altinda kalan noktalarin filtrelenmesi

Zemin noktalar1 filtrelendikten sonra ger¢ek zemin yiizeyi altinda kalan
noktalarin tespiti i¢in yiizey alt1 filtresi kullanilmistir. Bu filtrede her nokta, etrafindaki
en yakin komsu 25 nokta ile karsilastirilir. Komsu noktalardan bir diizlem belirlenir ve
noktalar ile diizlem arasindaki ylikseklik farklarinin standart sapmasi hesaplanir. Nokta,
diizlemin tizerinde veya parametre degerlerinde belirtilen tolerans degerden daha asagi
seviyede ise aykiri olarak siniflandirilmaz. Noktanin diizleme uzakligi, standart
sapmanin diizlemin altinda programca belirtilen belirli bir limit deger ile ¢arpimindan
fazlaysa ylizey alt1 bir nokta olarak tanimlar ve diisiik nokta sinifina atar (Sekil 7.11)
(TerraScan User Guide, 2016). Uygulamada parametre degerlerinde programca tavsiye
edilen degerler dikkate alinarak limit deger standart sapmanin 3 kati, tolerans deger ise
5 cm. olarak belirlenmistir (Sekil 7.12). Filtreleme sonucunda; 4° i¢in 61, 6° i¢in 55, 8°
icin 43, 10° i¢in 45 yiizey alt1 nokta tespit edilmis ve diisiik nokta sinifina atanip zemin

noktalarindan ayrilmistir.

° Q = E l & - o— o s

Sekil 7.11. Zemin yiizeyi altinda kalan hatali nokta (TerraScan User Guide, 2016)

From class: [2 - Zemin - ]

To class: |4 - Digiik Nokdalar - ]

Limit: | 3.0 * std deviation
Ztolerance: | 0.05 m

| oK Cancel

Sekil 7.12. Zemin yiizeyi altinda kalan noktalarin filtreleme penceresi
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8.2.2  ATIN algoritmasi ile filtreleme sonuclari

ATIN algoritmas1 ile 12,113,500 adet islenmemis LiDAR nokta wverileri
filtrelenerek zemin ve zemin disindaki noktalar ayrilmistir. Bu asamada iyi bir
filtreleme yapabilmek i¢in parametre degerleri, onerilen deger araliklar1 ile birlikte
calisma alanimizin Gzellikleri incelenerek analiz edilmistir. Zemin filtreleme
parametresinde bulunan arazi agis1 degerini belirlemek icin ArcMap 10.5 yaziliminda
caligma alaninin egim haritasi olusturulup incelenmistir (Sekil 7.13). Filtreleme oncesi
siirecte yapilan bu degerlendirmeler sonucunda bu caligma alani i¢in maksimum bina
boyutu 100, iterasyon mesafesi 1.40 m, arazi agis1 90° (en dik egim) olarak ve iterasyon
acist sirastyla 4° ,6° ,8°, 10° degerleri uygulanarak filtrelemeler yapilmistir. Uygulama
sonucunda zemin ve zemine ait olmayan noktalar ile iiretilen SAM gorsel sonuglar

asagidaki sekillerde gosterilmistir.

. Egim Analizi x

slope “'@E
<VALUE> i

[ o s
[

| EXS

Meters
o s0 100 200 300 ]

Sekil 7.13. Caligma alani egim haritasi

Cizelge 7.2. ATIN algoritmasi zemin filtreleme sonuglari.

Iterasyon Filtrelenen Zemin Nokta
Acist Sayis1
4° 944,631
6° 1,154,848
8° 1,240,845

10° 1,294,566
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Sekil 7.16. 8° iterasyon agisi ile filtrelenen zemin noktalar1, zemin digi1 noktalar ve SAM
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300 m

200m

100 m

Sekil 7.17. 10° iterasyon agisi ile filtrelenen zemin noktalari, zemin dis1 noktalar ve SAM

8.2.3 ATIN algoritmasi filtreleme sonuclari ile referans modelin karsilastirilmasi

ATIN algoritmasinda farkli parametre degerleri ile filtreleme sonucu iiretilen
arazi modellerini daha ayrintili incelemek icin kabartmali goriiniimde referans model ile
karsilastirilmistir.

Ilk olarak 4° iterasyon agi degeriyle filtrelenen noktalardan iiretilen modeli
inceledigimizde, genel olarak arazi yilizeyini filtrelemede 1iyi bir performans
gostermistir. Bolgenin yogun agaclik alanlar1 altinda kalan arazi yiizeyi ortaya ¢ikmustir.
Modelde ¢aligma alanindaki tiim binalarin filtrelendigi goriilmektedir. Ancak orta
kisimlardaki dik yamagta bulunan bina ile birlikte altinda yapay olarak doldurulmus
zemin yiizeyini de diizlestirmistir.Ek olarak caligma alanin dogusunda kalan dik yamag
basindaki zemin yiizeyinde de diizlesmeler goriilmektedir (Sekil 7.18). Uretilen modelin

karesel ortalama hatasi ise + 29,64 m’dir.
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Sekil 7.18 . a)Referans SAM b) 4° iterasyon ag1 degeriyle iiretilen SAM c)Referans SAM filtrelenen
objeler d) 4° iterasyon ac¢1 degeriyle iiretilen SAM filtrelenemeyen objeler
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6° iterasyon ac1 degeriyle filtrelenerek iiretilen modeli inceledigimizde, calisma
alanindaki tiim binalarin filtrelendigi goriilmektedir. Caligma alaninin kuzeydogu
boliimiinde dik yamacta yer alan binay1 filtreleyip bina altindaki doldurulmus yapay
zemini kismen tOrpiilemistir. Ayrica ayni bolgede diger dik yamagtaki zemin yiizeyi
daha belirgindir. 4° iterasyon ag¢1 degeri ile iiretilen model ile kiyaslandiginda daha iyi
sonuclar ortaya ¢ikmustir (Sekil 7.19). Uretilen modelin karesel ortalama hatasi ise +
1,52 m’dir.

¢) d)

Sekil 7.19 . a)Referans SAM b) 6° iterasyon ac1 degeriyle iiretilen SAM c)Referans SAM filtrelenen
objeler d) 6° iterasyon ac¢1 degeriyle iiretilen SAM filtrelenemeyen objeler
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8° iterasyon ac¢1 degeriyle filtrelenerek iiretilen modeli inceledigimizde, ¢alisma
alan1 genel olarak yogun agaclardan ve diger objelerden temizlenmistir. Bolgenin
kuzeydogusundaki tepede yer alan arazi karakteristigini ve yapay olarak doldurulmus
zemini belirlemede 4° ve 6° iterasyon ag1 degeri sonucunda iiretilen modellere kiyasla
daha basarili olup referans ylizeye yakin sonuglar goriilmektedir. Ancak c¢alisma
alaninin kuzeybatisinda tepe basinda yer alan bir binayi filtreleyememistir (Sekil 7.20).

Uretilen modelin karesel ortalama hatast + 0,21 m’dir.

c) d)

Sekil 7.20. a)Referans SAM b) 8° iterasyon ag1 degeriyle iiretilen SAM c)Referans SAM filtrelenen
objeler d) 8° iterasyon a¢1 degeriyle iiretilen SAM filtrelenemeyen objeler



51

10° iterasyon ag1 degeri ile iiretilen model, 8° iterasyon ag1 degeri ile lretilen
model ile benzer sonucglar ortaya cikarmistir.Bolgede filtrelenmeyen bir bina
bulunmaktadir. Zemin yiizeyi karakteristigini belirlemede en basarili sonuglar ortaya
cikmistir. Bu degerlendirmeler ile referans yiizeye en yakin sonuglar goriilmektedir

(Sekil 7.21).Uretilen modelin karesel ortalama hatas1 = 0,20 m’dir.

c) d)

Sekil 7.21 . a)Referans SAM b) 10° iterasyon ac1 degeriyle iiretilen SAM c)Referans SAM filtrelenen
objeler d) 10° iterasyon ac1 degeriyle iiretilen SAM filtrelenemeyen objeler
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8.3 CSF ve ATIN Algoritmalarinin Filtreleme Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

CSF ve ATIN filtreleme algoritmalari ile yaptigimiz uygulama sonuglarini
degerlendirdigimizde, iki algoritma i¢in ¢aligma alaninin orta boliimlerinde yer alan
yogun ormanlik alanlarin genel olarak (CSF algoritmasi 2 grid ¢oziinilirliigli disinda) iyi
bir sekilde filtrelendigi goriilmektedir. Ancak her parametre degeri icin filtreleme
sonuglarini kabartmali haritalardan detayli olarak gozlemledigimizde ¢alisma alaninin
belirli bolgelerinde binalarin filtrelenmedigi, aga¢ topluluklarinin kaldirilmadigr ve
arazi ylzeyinde diizlesmelerin oldugu goriilmektedir.Calisma alanindaki bu bolgeler

Sekil 7.22'de isaretlenmistir.

Sekil 7.22 . Calisma alanindaki bdlgeler, 1) binalar 2) agag topluluklari 3) zemin yiizeyi
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Sekil 7.22'de isaretledigimiz bolgelerde filtreleme

gozlemlenmistir. Cizelge 7.3 ve 7.4'te CSF ve ATIN

sonuclarinin  etkileri
algoritmalarinin filtreleme

sonuglar1 ve bu bolgelere gore etkileri ifade edilmektedir.

Cizelge 7.3. CSF algoritmast filtreleme sonuglar1 ve Sekil 7.22'deki bolgelere etkisi

Grid . . Agac Zemin
Cozintrligi Fllt.relenen Karesel Fﬂtrelenen Topluluklarinda Yiizeyinde
- Zemin Nokta | Ortalama Hata Bina Sayis1 . ..
Degeri Filtreleme Diizlesme
Sayis1 (KOHz) (m) (1) @) 3)
0.2 5,529,470 +0.47 1 filtrelenemedi diizlesme yok
0.3 5,419,973 +0.52 2 filtrelenemedi diizlesme yok
0.4 5,328,275 +0.44 4 kismen diizlesme yok
) e ’ filtrelendi
kismen ..
0.5 5,218,743 +0.34 4 filtrelendi diizlesme yok
Kismen ..
1 4,152,422 +0.68 6 filtrelendi diizlesme yok
) 1,368,301 +18.29 bozuk model bozuk model bozuk model

Cizelge 7.4. ATIN algoritmasi filtreleme sonuglar1 ve Sekil 7.22'deki bolgelere etkisi

Iterasyon Ac1 Filtrelenen Karesel Filtrelenen Agag Z emin
o . . . Topluluklarinda Yiizeyinde
Degeri Zemin Nokta | Ortalama Hata Bina Sayist . ..
Savist (KOHz) (m) 1) Filtreleme Diizlesme
Y @) 3)
4° 944,631 +29.64 7 filtrelendi diizlesme var
6° 1,154,848 +1.52 7 filtrelendi kismen var
8° 1,240,845 +0.21 6 filtrelendi diizlesme yok
10° 1,294,566 +0.20 6 filtrelendi diizlesme yok

Uygulama sonuglarini inceledigimizde dik yamaglarin, yogun bitki Ortiisiiniin ve
binalarin bulundugu ¢alisma bolgemizde ATIN algoritmasi ile daha dogru bir filtreleme
islemi ve daha diisik karesel ortalama hata degerlerine  ulasildig
goriilmektedir.Uygulama sonuclarint c¢alisma bdlgemize benzer yerlerde yapilan
caligmalar ile degerlendirdigimizde, Varlik ve Uray (2017) bes farkli bolgeye ait nokta
verileri ile yaptiklar1 caligmalarinda fazla egimli, tepe iizerinde binalarin ve bitki
ortiistinlin bulundugu arazi tipinde ATIN algoritmasi ile filtreleme sonucu iirettikleri
SAM 'da egimin fazla oldugu yerlerde iyi bir filtreleme yapildigini
gbzlemlemislerdir.Ancak yamagclar ile biitiinlesik binalarin bir kismi filtrelenememis ve
yol kenarindaki dik sevlerin bir kismi tespit edilememistir.Urettikleri modelin karesel
ortalama hatas1 £1.10 m. olmustur. Nehir, diizliikleri ve kademeli olarak artan yamaglari
iceren bolgede ATIN algoritmasi ile yaptiklar filtreleme sonucu olusturduklart SAM'da

ise kademeli olarak artan yamagta nokta kaybi goriilmemistir.Bolgede tepe tizerinde
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bulunan bina filtrelenirken, bitki Ortiileri tam olarak kaldirilmamistir.Bu bélge igin
tirettikleri modelin karesel ortalama hatast = 0.73 m. olmustur. LiDAR verilerinin
filtrelenmesinde farkli algoritmalar1 inceleyen Dogruluk ve ark. (2018) zemin dist
objeleri bulunduran kirsal bir caligma alaninda en diisiik karesel ortalama hata degerini
ATIN algoritmasi ile yaptiklar filtreleme sonucunda +0.139 m. bulmuslardir. Kirsal bir
calisma alan1 ile yerlesim alanmi igeren bir ¢alisma bdlgesinde filtreleme
algoritmalarii test eden Siileymanoglu ve Soycan (2017) her iki bolge i¢in ATIN
algoritmas1 ile yaptiklar1 filtreleme sonucunda daha basarili sonucglar elde
etmiglerdir. ATIN algoritmasi ile elde ettikleri karesel ortalama hata degerleri, kirsal
alanlarda £0.35 m. yerlesim alanlarinda ise +0.51 m. olarak bulunmustur.ATIN
algoritmasi ile elde ettigimiz filtreleme sonuglar1 yapilan ¢aligmalar ile benzer nitelikte
olup daha basarili sonuclar verdigini desteklemistir.

CSF algoritmast biiyiik boyuttaki nokta verilerini hizli bir sekilde islemesi
yoniinden dikkat ¢ekicidir.Bununla ilgili olarak, Asghar'in (2017) Bati Kanada'da dik
yamaglari, yogun bitki Ortiisiinii ve binalari igeren galisma bolgesinde, IHA tabanli
nokta verileri ile yaptig1 filtreleme isleminde CSF algoritmasi diger algoritmalarla
benzer sekilde bitki Ortiisiiniin, diisiik nesnelerin ve binalarin filtrelenmesinde bazi
hatalar gostermistir.Ancak zorlu bir arazi yilizeyine ait 50 milyondan fazla nokta verisini
islemesi ve hesaplama hizi bakimindan diger algoritmalara gdre basarisi
vurgulanmistir. Untoro ve ark. (2018) cesitli ozellikler gosteren topografyaya sahip
Endonezya'da Piyungan, Srimulyo bélgesindeki calisma alaninda IHA  kaynakli
SYM'den CSF algoritmasi ile filtreleme islemi gerceklestirerek SAM iiretmislerdir.Grid
¢Oziiniirligli degerlerini artirarak (0.5, 1 ve 2) yaptiklart filtreleme sonucunda
uygulama sonucumuza benzer olarak azalan sayida zemin noktasi
tretmislerdir.Giderek artan grid c¢Oziiniirligli degeri ile irettikleri modellerde
bozulmalar gdzlemlemisler ve hata degerleri grid ¢oziiniirliigli degeri arttikca
artmistir. Polat'in (2019) yilinda farkli tipteki objeleri iceren Istanbul ili Bahgelievler
ilcesine ait bir yerlesim alaninda LiDAR verilerinden CSF algoritmas1 ile SAM
tiretmistir.Referans arazi modeli ile karsilastirdiklart SAM'in karesel ortalama hatasini
#0.11 m. civarlarinda bulmuslardir.Benzer caligmalar ile uygulama sonuglarimizi
degerlendirdigimizde CSF algoritmasi ile elde edilen sonuclar parametrelere ve ¢alisma

bolgesine gore degisebilmektedir.
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9 SONUCLAR VE ONERILER

Genis alanlarda hava LiDAR teknolojisinden yararlanilarak SAM’in elde
edilmesi birgok avantaji ile 6n plandadir. Ozellikle iilkemizdeki gibi yogun bitki
Ortiistine sahip ve e8imin yiiksek oldugu alanlarda ya da ulagim riskinin bulundugu
bolgelerde klasik yontemlerle yapilan g¢alismalar hiz, zaman ve giivenlik yoniinden
olumsuz etkilenmektedir. Ayrica yogun bitki oOrtiisiiniin oldugu alanlarda dogru bir
zemin yapisina ulagsabilmek her zaman miimkiin olmayabilir. LIDAR teknolojisi yiiksek
nokta siklig1r sagladigindan bu tiir arazilerde yapilan caligmalarda nadir goriilebilen
yiizey sekillerini yiiksek dogrulukla belirleyebilmektedir. LiDAR nokta verilerinin
islenmesi siireci lretilecek bir SAM i¢in 6nemlidir. Bu siire¢ icerisinde arazi modelini
olusturacak zemin noktalarinin diger noktalardan ayrilmasi i¢in bir¢ok filtreleme
algoritmasi gelistirilmistir.

Bu ¢alismada yogun bitki ortiisiinden ve dik yamaglardan olusan zorlu bir arazi
yiizeyinde, islenmemis hava LiDAR verileri ile SAM iiretmek i¢in ATIN ve CSF
algoritmalarinin zemin noktalarin filtrelemedeki performanslar arastirilmistir. Her iki
algoritmada farkli filtreleme mantigina dayanarak LiDAR verilerinde islem
yapmaktadir. Farkli filtreleme teknikleri kullanan her iki algoritma ile zemin noktalarini
filtreleme ve SAM iiretmedeki performanslari test edilmistir. Uygulama sonucunda elde
edilen Sayisal Arazi Modellerinin dogruluklarini test etmek i¢in referans olarak
kullandigimiz arazi modeli ile ylikseklik farklarindan Karesel Ortalama Hatalar
hesaplanmistir. Ayrica sonuglarin gorsel olarak analizi i¢in ii¢ boyutlu kabartmali
haritalar olusturularak incelenmistir.

CSF algoritmasi ile 12,113,500 adet nokta hava LiDAR verisi ile bagladigimiz
uygulamada c¢alisma alam1 sik agaclardan ve egimli bolgelerden olustugu igin
algoritmanin filtreleme parametrelerinde arazi tipi dik yamagli olarak segilmistir.
Gelismis parametreler olarak tanimlanan degerlerde ise siniflandirma esik degeri 0.5,
maksimum yineleme sayis1 1000 alinarak farkli grid ¢oziiniirligii degerleri ile (0.2, 0.3,
0.4, 0.5, 1, 2) filtreleme yapilmistir. Algoritma her grid ¢oziiniirliigii degerinde giderek
azalan sayida zemin noktast belirlemistir. Filtreleme sonuglari i¢in arazi ylizeyi ii¢
boyutlu kabartmali haritalardan incelendiginde, grid ¢oziiniirliigii parametresi 0.2, 0.3,
0.4, 0.5, ve 1 degerleri alinarak olusturulan arazi modellerinde dik yamaglarin

bulundugu yogun bitki Ortiisiine sahip alanlarda genel olarak iyi bir filtreleme
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gostermistir. Ancak ¢alisma bolgesinin kuzeybat1 bolgesinde yer alan binalar ile yamag
baslangicindaki agac¢ toplulugunu filtrelemede benzer sonuglar gosterip basarili
olunamamistir. 0.2 grid ¢oziniirliigli degeri en fazla zemin noktasina sahiptir ancak
caligma alanmin kuzeybatisinda bulunan higbir binay1 filtreleyememistir. Bu degerde
iiretilen modelin karesel ortalama hatas1 = 0.47 m’dir. Devaminda 0.3 grid ¢oziiniirligi
degeri ile olusturulan arazi modeli 0.2 grid ¢Oziiniirliigii degerinden {iretilen arazi
modelinden farkli olarak kuzeybati bolgesinde bir bina filtrelemis ancak alanin kuzey
boliimiindeki dik yamacgta kismen diizlesmeler yapmistir.0.3 grid c¢oziiniirliigii ile
iiretilen modelin karesel ortalama hatas1 £ 0.52 m olarak hesaplanmistir. 0.4 ile 0.5
degerleri ise birbirleri ile benzer sonuglar ortaya g¢ikarmis, kuzeybati bolgesindeki
binalarin bir kismini filtrelemislerdir. Her iki degerde de yamag baglangicinda bulunan
agac toplulugunu filtrelemede daha iyi sonuglar goriilsede zemin karakteristigini tam
olarak belirleyememislerdir. 0.4 ile 0.5 grid ¢oziniirliigii degeri ile lretilen arazi
modellerinin karesel ortalama hatalar1 sirasiyla; = 0.44 m. ile £ 0.34 m’dir. 1 grid
¢coziinlirliigli degeri ile olusturulan SAM c¢alisma bdlgesinin kuzeybati bdlgesinde
bulunan bir bina haricinde diger binalar1 filtrelemede en bagarili sonucu vermistir.
Ancak bolgenin giliney kisminda arazi yapisi tam olarak tespit edilememis ve ylizeyde
diizlesmeler goriilmiistiir. 1 grid ¢oziiniirligii degeriyle iretilen modelin karesel
ortalama hatas1 + 0.68 m. olarak hesaplanmistir. 2 grid ¢oziiniirliigli degeri ile tiretilen
arazi modeli diger degerlerle kiyasla en kotii performansi gostermistir. Calisma
alanindaki dik yamaglar fazlasiyla diizlestirilmis arazinin dogal yapis1 bozulmustur. Bu
deger ile iiretilen modelin karesel ortalama hatasi + 18.29 m. olarak hesaplanmistir.
Genel ifadeyle, 2 grid ¢oOziiniirliigli haricindeki tiim degerler calisma alanmnin orta
boliimiinde yer alan yogun bitki ortiisiinii kaldirmada iy1 bir sonu¢ gostermistir. Ancak
kuzeybat1 boliimiinde yer alan binalan filtrelemesinde tiim degerler i¢in basarili bir
sonu¢ gozlemlenememistir. Bu degerler arasinda binalart filtrelemede 1 grid
¢Oziiniirliigl degeri en iyi sonucu gostermistir.

CSF algoritmasi ile farkli deger araliklart ile yaptigimiz filtreleme sonucunda
grid ¢Ozlniirliigli parametresinin zemin noktalarini filtrelemede etken oldugunu ortaya
cikmistir. Uygulama sonuglarinda goriildiigii gibi bu algoritmada grid ¢oziiniirliigii
degeri ardisik olarak arttike¢a filtrelenen zemin nokta adedi azalmakta, kaba ve hatali bir
topografya olusmaktadir. Ozellikle 2 grid ¢oziiniirliigi degerinde iiretilen arazi

modelinde goriliigii gibi daha az zemin noktast belirlenmis ve {iretilen SAM’in
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genelinde bozulmalar meydana gelmistir. Bu baglamda CSF algoritmasinda dik ve
egimli arazilerde daha fazla zemin noktasi belirlemek ve dogru bir arazi modeli
tiretebilmek i¢in grid ¢oziiniirliigli (Cloth Resolution) parametresinde daha diisiik
degerler kullanilmahidir. Daha diiz arazi tipi i¢in ise daha yiliksek degerler uygun
olabilir.

ATIN algoritmasi ile zemin noktalarinin filtrelenmesi igin ilk olarak 4 ana nokta
siifi hazirlanmistir. Bu siniflandirma ile 12,113,500 adet islenmemis nokta ilk olarak
varsayillan sinifina atanmistir. Zemin noktalarindan daha asagi seviyede olabilecek
hatali noktalar1 bulabilmek i¢in diisiik nokta sinifi, zemin siiflandirmasi yapildiktan
sonra gercek zemin ylizeyinin altinda kalan noktalar1 bulmak i¢in ise zemin alt1 noktalar
siifi olusturulmustur. Bu siniflar daha dogru bir zemin filtrelemesi ve model iiretimi
adina belirlenmistir. Zemin sinifinda filtreleme parametreleri i¢in maksimum egim 90°,
maksimum bina boyutu 100 m. ve iterasyon mesafesi 1.40 m. olarak sabit alinmak
tizere, 4°, 6°, 8°, 10° farkl iterasyon agilari sirasiyla uygulanarak filtreleme yapilmistir.
Her filtreleme sonucunda zemin noktasi olmayan ve modelde bozulmalara sebep
olabilecek noktalar diisiik nokta smifina atanmis ve model olusturmada zemin
noktalarindan ayrilmistir. Filtreleme sonuglar1 incelendiginde her iterasyon degerinde
farkl1 sayida zemin noktasi belirlenmistir. iterasyon acisinin diizenli olarak arttiginda
tiretilen zemin nokta sayisinin da arttigi goriilmiistiir. Tim degerler dik yamaclarin
bulundugu yogun bitki ortiisiine sahip alanlarda genel olarak iyi bir filtreleme gostermis
ve arazi karakteristiini basarili bicimde ortaya cikarmistir. Ancak daha detayl bir
gbozlem ic¢in Ui boyutlu kabartmali haritalarini olusturdugumuz arazi modellerini
inceledigimizde, 4° ve 6° iterasyon ac1 degeriyle tiretilen modellerin ¢aligma alanindaki
tiim binalan filtreledigi sadece bolgenin kuzeydogusundaki dik yamagta bulunan zemin
yilizeyini diizlestirdigi ve arazi yiizeyini tam olarak tespit edemedigi goriilmektedir.
Zemindeki diizlesmenin etkisi 4° iterasyon a¢i degeri i¢in daha fazladir. 8° ve 10°
iterasyon ac1 degerleri ile iiretilen modellerde ise benzer sonuglar goriilmektedir. Bu iki
deger icin bolgede filtrelenmeyen bir bina bulunmaktadir. Ancak 4° ve 6° iterasyon ag1
degerleri ile kiyaslandiginda calisma alaninin kuzeydogusunda belirlenemeyen ve
diizlestirilen arazi yiizeyi 8° ve 10° iterasyon ac1 degerlerinde en 1yi sonucu vermistir.
Uretilen modellerin Karesel Ortalama Hata (KOH) cinsinden yiikseklik dogruluklari 4°
iterasyon ac1 degeri i¢in = 29,64 m. iken 6° iterasyon ac1 degeri i¢in = 1,52, 8° i¢cin +

0,21 m. ve 10° iterasyon ag1 degeri i¢in = 0,20 m. bulunmustur. Bu sonuglara gore
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iterasyon ac1 degeri arttiginda KOH degeri azaldigi dolayisiyla hem gorsel hem de
dogruluk bakimindan daha iyi sonuglar ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu degerlendirme
sonuglarina gére ATIN filtreleme algoritmasinda, gorsel ve dogruluk bakimindan 8° ve
10° iterasyon a¢1 degerleri ile ¢alisma alanimiz i¢in en iyi SAM firetildigi sonucuna
varilmstir.

ATIN algoritmasi1 ile yaptigimiz filtreleme sonucunda iterasyon aci degeri
parametresinin zemin noktalarini filtrelemede etken oldugu ortaya ¢ikmistir. Maksimum
egimin 90°’lere ulastifi ¢alisma bolgemizde iterasyon ag1 degeri arttikga daha fazla
zemin noktasi belirlendigi sonucuna varilmistir. Bu nedenle egimin yiiksek oldugu arazi
tipinde daha yliksek degerde iterasyon agist kullanilmasi dnerilmektedir.

ATIN ve CSF algoritmalar1 ile farkli parametrelerle yaptigimiz filtreleme ve
SAM iiretimi sonucunda, ATIN algoritmasi ile olusan modeller daha diisiik karesel
ortalama hata degerlerine sahip olup daha fazla obje filtrelemistir.Ancak detayl1 olarak
incelendiginde az da olsa arazi ylizeyinde hatalar bulunmaktadir. Dolayisiyla her iki
algoritma i¢in yaptigimiz filtreleme sonuglarinda en iyi sonucta bile kaldirilamayan
objeler goriilmektedir. Bu sonug filtreleme sonrasinda arazi yiizeyinin ortofotolar ile
detayli analizi yapilarak objelerin manuel olarakta filtrelenmesi gerekliligini ortaya
cikarmigtir. Ayrica bina gibi daha yiiksek yapilarin kaldirilabilmesi i¢in algoritmalarin
caligma alanindaki yapilara gore daha fazla Oznitelik bilgisi igeren parametrelerle

donatilmasi daha verimli sonuglari ortaya ¢ikartabilir.
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