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Oz

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) yeryiiziiniin fiziksel yapisim1 {i¢ boyutlu olarak temsil etmek amaciyla
kullanilan matematiksel bir modeldir. SYM iiretimi i¢in kullanilacak verilerin toplanma yontemleri, ¢aligma
alanin1 biiyiikliigiine ve iretilecek ylizey modelin kullanim amacina gére degisebilmektedir. Son yillarda
uzaktan algilama teknikleri ile ylizey verilerinin toplanmasi sagladiklari zaman ve maliyet avantajlar
nedeniyle tercih edilmeye baslamistir. Ozellikle ulagilmasi zor bdlgeler ve yiizolglimii bakimindan biiyiik
alanlar s6z konusu oldugunda 3B konum verilerinin uzaktan algilama teknikleri ile belirlenmesi tercih
edilmektedir. Hava LiDAR (Light Detection and Ranging) teknigi kirsal, kentsel ve ormanlik alanlarda 3B
konum verisini iiretmede hizli ve giivenilir bir uzaktan algilama teknolojisidir. Ayrica klasik fotogrametrik
yontemlerle karsilagtirildiginda veri toplama asamasinda hava durumuna, mevsimlere ve zamana daha az
bagimlidir. Dahasi, yogun ormanlarla kapli yiizeylerde bitki ortiisiine niifuz ederek zemin noktalarina ulagmada
ve dolayistyla SYM olusturmada diger yontemlere gore daha iyi sonuglar alinabilmektedir.

Bu caligmada LiDAR verileri kullanilarak bir sayisal ylizey modeli olusturulmus ve ylizey iizerinde bulunan
zemin dis1 objelerin filtreleme islemi gergeklestirilmistir. Farkl filtreleme algoritmalari kullanilarak yapilan bu
islem sonucunda, elde edilen SYM’nin diisey dogrulugu referans olarak kabul edilen bir veri seti ile
kiyaslanmis ve sonuglar istatistik olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, filtreleme algoritmalarinin
tiretilen SYM dogrulugunu etkiledigini gostermektedir. Ayrica filtreleme yontemlerinin ani yiikseklik degisimi
olan bolgelere duyarli oldugu ve bu bolgelerde filtreleme kaynakli hata Dbiiyiikliklerinin arttig
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: sayisal yiizey modeli, sayisal yiikseklik modeli, hava LiDAR, filtreleme algoritmalari,
uzaktan algilama

Performance Analysis of Filtering Methods in DEM Production
in Rural Areas: Air LIDAR Application in istanbul

Abstract

The Digital Elevation Model (DEM) is an important topographical product that is used in many engineering
applications as the basis. The methods of data collection for DEM production can be varied in parallel with
technological developments. Remote sensing techniques have used for gathering surface data because of the
time and cost advantages in recent years. In particularly, it is preferable to determine 3D position data by
remote sensing techniques for large surface areas and the areas that are difficult to reach. Air LIiDAR (Light
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Detection and Ranging) technology is a fast and reliable technique for generating 3D position data in rural,
urban, and forested areas. Also when it compared with classical photogrammetric methods, it has advantages to
be less dependent on weather, season and time during the data collection phase. Moreover, the technique has
better results than the other methods creating DEM by penetrating into the vegetation cover on dense forested
surfaces and reaching the ground spots.

In this study, a digital surface model (DSM) was produced by using LiDAR data and filtering process was
performed for the objects on the surface outside the ground. As a result, different filtering algorithms were
used and at the end of the process, the vertical accuracy of the obtained DEM was compared with a dataset
considered as a reference and the results were evaluated statistically. It has been concluded that the filtering
algorithms affected the accuracy of the generated SYM directly. Furthermore, it has been observed that the
filtering methods are sensitive to regions with sudden change in height, and that the filtering error sizes
increase in these regions.

Keywords: digital surface model, digital elevation model, air LiDAR, filtering algorithms, remote sensing

1. GIRiS olusturulabilmektedir (Serifoglu, Gungor, &
Yilmaz, 2016). Bindirmeli optik goriintiiler,
S ucaklara yerlestirilen kameralar yardimiyla
konumu, uzaktan algilama  teknikleri ile elde edilebildigi gibi insansiz hava araglart ve
iiretilebilen sonug ulj}mlerden biridir. Ozellikle uydu sistemleri iizerindeki sensérler sayesinde
ulagilmast ~ zor bolgeler ve kapladiklan de elde edilebilmektedir. Yapilan birok
yiizoleiimi bflklmmdan biiyiik alanlgr Soz calismada LiDAR verilerinden iiretilen yiizey
konusu oldugunda 3B konum verilerinin modelleri ile stereo optik goriintiilerden

uzaktan algilama teknikleri ile toplanmasi fotogrametrik yontemlerle {iretilen ylizey
tercih edilmektedir. Hava LiDAR teknolojisi, modellerinin  dogrulugu karsilagtirilmigtir

Yeryiiziinde herhangi bir noktanin 3B

1990%arda ortaya g¢ikan ve topografik (Hobi & Ginzler, 2012; F. Hu, Gao, Li, & Li,
uygulamalar i¢in gelistirilen bir uzaktan 2016° Oh & Lee 2016° Poli. Remondino
algllama sistemidir (Jones, Brewer, JOhnStone, AHQI[JII, & AQUQi,arO, 2615 P'O“ & SOl“e:
& Macklin, 2007). Hava aracinda bulunan 2012: Sefercik. Alkan ’Buvuksalih &
lazer tarama ekipmani, belirli bir mesafedeki Jacot;sen, 2013;' Toutin, !Schmitt, Wan'q, &
hedefin uzakligmt ~ veya ¢ ~ boyutlu Reinartz, 2012). LiDAR verileri ile iiretilen

koordinatlarini (x,y,z) hesaplamak i¢in lazer
pulsunun gonderilisiyle hedeften yansiyarak
kaynaga ulasmasi arasindaki zaman farkini
kullanilir. Lazer pulsunun gonderildigi andaki
pozisyonu (konumu ve donikligi) ve 1sik
hiz1 ile olgeklendirilmis uzaklik yardimiyla
hedef koordinatlari (x,y,2) elde
edilebilmektedir (Kilian, Haala, & Englich,
1996; Liu, 2008).

yiizey modelleri, LIDAR sisteminin yapisal
ozelikleri (coklu doniis) nedeniyle, ozellikle
yogun ormanlik alanlarda arazi Uzerindeki
detay noktalarmin tespitinde daha iyi sonuglar
vermektedir. Ayrica veri toplama asamasinda
mevsimsel etkilerden ve Glinesin
pozisyonundan (egim agisina) bagimsiz olarak
ve hava kosullarina daha az bagimli olarak
6l¢iim yapilabilmesi LiDAR teknolojisinin

LiDAR teknolojisi diinya capinda 2000’li avantajlar1 arasinda yer almaktadir (Kraus &
yillarin  baglarindan  bu  yana  gesitli Pfeifer, 1998; Meng, Wang, Silvan-Cardenas,
uygulamalarda  kullanilmasina  ragmen, & Currit, 2009; Yan, Shaker, & EI-Ashmawy,
Tiirkiye’deki  harita ve yiizey modeli 2015).

iiretimine yonelik ¢alismalar son birkag yil Sayisal yiikseklik modeli (SYM/DEM), hava

icinde yayginlagmaya baglamistir. Ancak,
LiDAR nokta bulutunun kullanimu,
maliyetinin yiiksek olmas1 nedeniyle g¢ogu
durumda tercih edilememektedir. LiDAR
teknolojisi ile {iretilen 3B nokta bulutlarinin
alternatifi olarak optik sensorlerden elde
edilen ve st lste bindirilmis goriintiler ile
¢ok  yogun  nokta  bulutu  verileri

LiDAR sistemleri ile toplanan 3B noktalar bir
araya getirilerek elde edilebilmektedir.
Yeryiiziiniin ¢iplak yiizeyini ti¢ boyutlu olarak
temsil eden bu modeli tretmek icin, LIDAR
sistemi ile toplanan tiim veriler igerisinden
ylizey noktalarinin ve yiizeye ait olmayan
noktalarin birbirinden ayrilmasi
gerekmektedir. LIDAR sensorleri, yeryiizii
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objelerine ait verilerin siniflandirilmas: igin
teorik olarak yalmzca yilikseklik ve bir
yogunluk bandi kaydetmektedir. Bu sinirl
ozellikler ile nokta tabanli simiflandirma
yapmak olduk¢a zordur. Yiizeyin morfolojik
Ozelliklerini  kullanarak filtreleme yapan
bircok algoritma gelistirilmesine karsin yiizey
Ve yiizeye ait olmayan noktalarin birbirinden
ayirilmasinda  bir  takim  belirsizlikler
olusabilmektedir. Bu nedenle LiDAR
sisteminin  doniigleri arasindaki yiikseklik
farki gibi ek oOzellikleri veya c¢alisma
bolgesinin optik goriintiileri gibi yardimer
verileri kullanan farkli filtreleme yontemleri
gelistirilmeye devam etmektedir (Chen, Gao
& Devereux, 2017).

Bu c¢alismanin amaci, LiDAR verilerinin
filtrelenmesinde kullanilan farkli filtreleme
yontemlerinin performansini test etmektir. Bu
cercevede, secilen bir test alani iizerinde
ylizeye ait olmayan zemin dis1 objelerin
filtrelenmesine  yonelik  bir  uygulama
gerceklestirilmistir. Test alam1 olarak agag,
bina ve enerji nakil hatti gibi zemin dis1
objeler igeren kirsal bir bolge segilmistir.
Ayrica dort farkli filtreleme yontemi ile
filtrelenen 3B LiDAR nokta bulutu verileri
kullanilarak dort farkli SYM olusturulmustur.
Elde edilen SYM’lerin diisey dogrulugu,
referans olarak kabul edilen bir veri seti ile
kiyaslanmis ve sonuglar istatistik olarak
degerlendirilmistir. Boylece farkli filtreleme
yaklagimlariin  SYM diisey dogruluguna
etkisi aragtinlmigtir. Elde edilen bulgular
sonuclar kisminda agiklanmustir.

2. YONTEM
Bu c¢alismada  gerceklestirilen LiDAR
verilerinin  filtrelenmesi  ve  dogruluk

degerlendirilmesi siireci dort agamali bir is
akist seklinde 6zetlenebilir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calismada Uygulanan Metodoloji

[lk asama, LiDAR verilerin filtrelenme
siirecine hazir hale getirilmesi i¢in yapilan
hazirlik ¢aligmalarini  kapsamaktadir. Ikinci
asama, filtreleme parametrelerinin
belirlenmesi ve farkli filtreleme yoOntemleri
kullanilarak verilerin filtrelendigi asamadir.
Uciincii asamada, farkli yontemlere gore
filtrelenmis veriler kullanilarak SYM’ler
olusturulmustur. Ayrica bu agsamada referans
verilerden de SYM olusturulmustur. Son
asamada ise Referans SYM ile farkli
filtreleme yontemleri ile iretilen verilerden
olugturulmus SYM’ler Kkarsilastirilmig  ve
disey dogruluk degerlendirmesi yapilmigtir.
Bu sayede LIiDAR verilerinin filtreleme
performansinin SYM’ler iizerindeki etkileri
arastirilmigtir.

LiDAR  wverilerinin filtreleme  islemleri
ALDPAT (Airborne LIDAR Data Processing
and Analysis Tools) yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir.  ALDPAT  yazilimi ile
ham LiDAR verilerinin birlestirilmesi, veri
seyreklestirme, verilerden yiizey olusturma
ve farkli filtreleme yontemleri kullanilarak
LiDAR  verilerin filtrelenmesi islemleri
yapilabilmektedir. SYM’ler Global Mapper
18 yazilm kullanilarak, Yyiizeylere ait
istatistiksel hesaplamalar ise Surfer 13
yazilimi yardimyla yapilmistir.

2.1. Verilerin Hazirlanmasi

LiDAR nokta bulutu verilerinden SYM
iretmeye baslamadan 6nce verilerin bazi 6n
islemlerden  gegirilmesi gerekmektedir.
Bunlardan en oOnemlisi aykir1 degerlerin
belirlenmesidir. Coklu yansima ve LiDAR
sistem hatalar1 nedeniyle baz1 noktalar ¢ok
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diisiik yiikseklik seviyesi ile tiretilmektedir.
Filtreleme yontemleri genellikle her hiicredeki
en algak noktayr zemin noktas1 olarak kabul
etmektedir. Aykir1 degerlerin zemin noktasi
olarak kabul edilmesi biiylik sapmalara yol
acabilmektedir (Chen et al., 2017; Meng,
Currit, & Zhao, 2010). Bu c¢alismada
filtreleme islemine baslamadan once aykiri
deger olarak tanimlanan mevcut arazi
ylizeyinin ¢ok iistiinde (high point) veya
altinda (low point) yer alan noktalar veri
setinden manuel olarak silinmistir. Ayrica
“las” formatindaki LiDAR wveriler “.txt”
formatina doniistiiriilmiistiir.

LiDAR verileri, istanbul-Tuzla’da Sabanci
Universitesi  civarin1  temsil  etmektedir.
Caligsma alani (Sekil 2) yaklagik 520m x 690m
boyutlarinda, genellikle algak bitki Ortiisii ile
kapli acik alanlardan olugmakla birlikte
seyrek agaclar, binalar ve enerji nakil hatti
gibi yer istii objeler iceren kirsal bir alan
olarak tanimlanabilir.

pbul®

ssssss

*Gebze

Sorhangazi

0 650 1.300 2.600

Golu I1zniy

Sekil 2. Calismada Alani

Caligma alanmi igerisinde yaklagik 8.6 milyon
LiDAR  noktast  bulunmaktadir.  Veri
yogunlugu yaklasik 29 nokta/m?’ye karsilik
gelmektedir. LIDAR verileri 2012 yili Mayis
ayinda ortalama 600m yiikseklikten Rieg|
Q6801 model lazer tarayici ile yapilan hava
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LIDAR o6lgiimleri ile toplanmis ve Las 1.2
versiyonunda elde edilmistir. 3B noktalarin
smiflandirma islemi Terrasolid yazilimiyla
otomatik olarak gergeklestirilmistir.

2.2. Filtreleme

LiDAR wverileri ii¢ boyutlu uzaya dagilmis
noktalar biitiiniidiir. LiDAR noktalarin bir
kismu1 yer yiizeyini temsil eden noktalarken bir
kismi da yiizeye ait olmayan objeleri (agaglar,
bitkiler, yapilar vb.) temsil etmektedir. Nokta
siniflandirma iglemi, her bir lazer noktasinin
ne tiir bir cismin yansimasimna karsilik
geldigini  belirleme c¢alisilmasi  anlamina
gelmektedir. LIDAR veri setinde yer yiizeyine
ait noktalarin diger tiim noktalardan ayrilmasi
islemi ise filtreleme olarak tanimlanmaktadir
(Briese, 2010; Meng et al., 2010). Filtreleme
islemi yer yiizeyi ve diger objelerin
birbirinden ayrildigi bir siniflandirma olarak
da tanimlanabilir.

Ham LiDAR nokta bulutu verilerinin
filtrelenmesi, SYM {iretimi i¢in oldukca
onemli bir adimdir. Bir¢ok c¢alisma grubu
farkli  zemin  filtreleme  algoritmalari
Onermekte ve bu algoritmalar1 gelistirmeye
yonelik  calismalar  yapmaktadir. Cogu
filtreleme yaklasiminin farkli arazi tiirleri
iizerinde giiclii ve zayif yonleri bulunmakla
beraber filtreleme yaklasimlart dzellikle
karmasik arazilerde hatal1 sonuglar
iiretebilmektedir. Ancak yine de filtrelemeye
yonelik bazi genel yaklasimlar arastirmacilar
tarafindan farkli arazi tlirleri i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunlardan ilki zemin
noktalarinin en diisiik yiikseklik degerine
sahip olmas1 yaklasimidir. Cogu filtreleme
algoritmasi isleme baglamadan Once veri
grubunu  hiicrelere  ayirmaktadir. Zemin
noktalar1 bulunduklar1 hiicre i¢inde diger
noktalardan daha kiigiik yilikseklik degerine
sahip noktalardir. Filtrelemede kullanilan
baska bir dzellik egimdir. Obje noktalar1 ile
zemin noktalar1 arasindaki egim, zemin
noktalarinin birbirleri arasindaki egime gore
daha biiyiiktiir. Filtrelemede obje noktalarini
ayirt  etmek igcin  egim esik  degeri
kullanilabilmekledir. Yiikseklik farki veri
filtrelemede kullanilan bir baska ozelliktir.
Obje noktalar ile zemin noktalar1 arasindaki
yiikseklik farki zemin noktalarinin birbirleri
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arasindaki yiikseklik farkina nazaran daha
biiyiiktiir. Bildigimiz gibi arazi yiizeyi siirekli
bir yapiya sahiptir. Yiizeye ait olmayan obje
noktalar1 (yapilar, Dbitkiler vb.) ise arazi
yiizeyinin  siirekliligini bozmaktadir. Bu
ozellik de siireksizlige neden olan zemin dig1
noktalar1  belirlemede kullanilabilmektedir
(Chen et al., 2017; Meng et al., 2010).

LiDAR filtreleme yontemleri, kullandiklar
algoritmalara ya da filtreleme stratejilerine

gore (morfolojik, enterpolasyon tabanli,
kademeli siklagtirma tabanli, bolimleme ve
kiimeleme tabanli vb.) farkli sekillerde

gruplandirilabilmektedir (Briese, 2010; H. Hu
et al., 2014; Sithole & Vosselman, 2003). Bu
calismada, tcretsiz olarak sunulan ALDPAT
yazilimi yardimiyla uygulanan filtreleme
yontemleri  herhangi  bir  siniflandirma
yapilmadan asagida kisaca agiklanmistir.

2.2.1. Maksimum
yontemi

yerel egim (MLS)

Vosselman (2000) tarafindan gelistirilen MLS
(Maximum Local Slope) yontemi bir noktanin
obje noktasi olup olmadigini, s6z konusu
nokta ile komsu noktalar1 arasindaki egim
degerine gore belirlemektedir (Wang &
Tseng, 2010; Kegi Zhang & Whitman, 2005).
Oncelikle bir LiDAR noktasi ile bu noktanin
komsular1 arasindaki lokal egim karsilagtirilir,
Egim esik degerden daha biiyiik ise bu nokta
obje noktasi olarak etiketlenir. Yontemin
basarisi segilen egim esik degerine ve arazinin
egimine baghdir. MLS yontemi egimin az
oldugu diiz arazilerde daha iyi sonuglar
vermektedir (Sithole & Vosselman, 2004).

Bu calismada MLS yontemi igin kullanilan
filtreleme  parametreleri  Tablo 1' de
verilmigtir. Ayrica minimum Z degeri -9999
m ve maksimum Z degeri 9999 m olarak
almmustir.

Tablo 1. MLS Yontemi Filtreleme
Parametreleri

Hiicre Hiicre Mak. Min. Arama
Genisligi  Yiiks. Egim  Mesafe  Yarigapt
(m) (m) (m) (m) (m)

1.00 1.00 0.40 1 10
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2.2.2. Genisleyen pencereler ile
yiikseklik esigi (ETEW)
yontemi

ETEW (Elevation Threshold with Expand
Window) yonteminde filtreleme islemi veri
setinin kare hiicrelere ayrilmasi ile basglar.
Daha sonra her hiicrelerin icerisinde yer alan
noktalardan minimum yiikseklige sahip
noktalar secilerek diger noktalar elenir. Ayni
islem hiicre boyutu arttirilarak her bir
hiicredeki  minimum  yiikseklik  degeri
tekrardan  belirlenir.  Hiicre igerisindeki
minimum nokta yiikseligi belirlendikten sonra
o hiicredeki diger biitiin noktalar ile minimum
yiikseklige sahip nokta arasindaki yiikseklik
farki hesaplanir ve bu fark esik degerden
biiytik ise o nokta zemin dig1 nokta olarak
simiflandirilir. Hiicre boyutu ve esik degeri
artarak devam eden bu islem, esik degere
ulasilincaya veya herhangi bir nokta
elenmemeye baglayincaya kadar devam eder
(K _Zhang, 2007; Kegi Zhang & Whitman,
2005).

Bu c¢alismada ETEW yonteminde kullanilan
filtreleme  parametreleri Tablo 2' de
verilmigtir. Minimum Z degeri -9999 m ve
maksimum Z degeri 9999 m alinmustir.

Tablo 2. ETEW Yontemi Filtreleme
Parametreleri

Hiicre Hiicre Egim Iterasyon
Genisligi  Yiiksekligi ~ Faktorii  Sayisi

(m) (m)

1.00 1.00 0.30 10

2.2.3. Uyarlanabilen ii¢genler ag1 (ATIN)
yontemi

Axelsson (2000) tarafindan gelistirilen ATIN
(Adaptive Triangular Irregular Network)
yonteminde filtreleme islemi verilerin diizenli
gridlere boliinmesi ile baglar. Her grid (hiicre)
igerisinde yer alan minimum yiikseklige sahip
noktalar segilir. Bu noktalar yardimyla
Delauney iiggenlemesine gore diizensiz
ticgenler ag1 olusturulur. Uggenler aginin her
ticgeninde, smiflandirilmamis noktalar iki
kritere gbére zemin noktalarina eklenir:
bunlardan ilki noktanin iiggen yiizeyine olan
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mesafesi, ikincisi ise noktay1 tiggen yiizeyinin
en yakin kdse noktasi ile birlestiren ¢izgi ile
liggen yiizeyi arasindaki agidir (Montealegre,
Lamelas, & de la Riva, 2015). Her bir
noktanin mesafe ve ag¢i degerleri Onceden
tamimli esik degerlerden kiiciikk ise nokta
zemin noktasi olarak belirlenir. Bu islem
eklenebilen tiim noktalar zemin veri kiimesine
eklenilinceye kadar devem eder. Diger
noktalar zemin dis1 nokta olarak siniflandirilir

(K Zhang, 2007).

Bu c¢alismada ATIN yonteminde kullanilan
filtreleme  parametreleri Tablo 3 ‘'de
verilmigtir. Hesaplama siiresini kisaltmak i¢in,
ATIN filtresi, veri setini X Genisligi ve Y
Yiksekligi ile belirlenen kiiguik
dikdortgenlere boler. Bu ¢alismada kullanilan
X genigligi ve Y yiiksekligi degerleri 100m
olarak alinmisgtir. Tampon boyutu, sinira yakin
noktalarda filtreleme sonuglariin tutarliligini
saglamak amaciyla her kiigiik dikddrtgen i¢in
olusturulan tampon mesafesidir.

Tablo 3. ATIN Yontemi Filtreleme
Parametreleri
Hiicre VA Agt Baglangic  Tampon
Boyutu Farki  Esik Grid Boyutu
Degeri  Boyutu
(m) (m  (m) (m) (m)
1 0.20 5 20 20

2.2.4. Kademeli morfolojik (PM) filtreleme
yontemi

PM (Progressive Morphological) yonteminde
Kegi Zhang et al. (2003) tarafindan
gelistirilen algoritma kullanilmaktadir. PM
filtresi, pencere boyutunu kademeli olarak
arttirarak ve farki yiikseklik esik degerleri
kullanarak  farkli  biiyiikliikteki ~ obje
noktalarini filtreleyebilir. PM algoritmasinda,
matematiksel ~morfolojide yaygin olarak
kullanilan genlesme ve erozyon islemleri
kullanilmaktadir. Bu islemler nesnelerin
boyutunu arttirmak veya azaltmak icin
kullanilir. Bu algoritmada bir grid herhangi
bir yiikseklik degeri icermiyorsa, en yakin
noktanin yiikseklik degeri bu gride atanir. PM
algoritmasinin en 6nemli bileseni olan agma
islemi grid yiizeyine uygulamr. ilk gegiste,
baslangi¢ verileri olarak minimum yiikseklik

ylizeyi ve Dbaslangic penceresi boyutu
kullanilir. Bir sonraki geciste Onceki
iterasyonda iretilen siliziilmiis yiizey ve
artirllmig pencere boyutu kullamilir. Iterasyon,
filtreleme penceresinin boyutu esik degere
ulagincaya kadar devam eder (K _Zhang,
2007). PM filtresi, pencere sekline bagli
olarak tek boyutlu (1D) veya iki boyutlu (2D)
olabilmektedir. Eger filtre penceresi bir ¢izgi
parcasiyla tanimlanmissa, filtre 1D iken,
pencere dikdortgen veya daire gibi 2D
seklinde ise, filtre PM 2D olarak
isimlendirilmektedir (Serifoglu et al., 2016).

Bu calismada PM2D yo6nteminde kullanilan

filtreleme  parametreleri Tablo 4 ‘'de
verilmistir.

Tablo 4. PM2D Yontemi Filtreleme
Parametreleri

HB Egm BED MED PTB PSU
(m) (m) (m) (m)

05 030 0.20 20 20 8

247

Bu tabloda; H.B: Hiicre Biiyikliigii, B.E.D:
Baslangic Esik Degeri, M.E.D: Maksimum
Esik Degeri, P.S.U: Pencere Seri Uzunlugu
olarak tanimlanmaktadir.

2.3. SYM Olusturma

SYM'ler raster goriintiler veya diizensiz
ticgenler ag1 (TIN) olarak sunulabilir. Daginik
yapidaki zemin noktalarmin diizenli grid
yaptya donistiiriilmesi igin enterpolasyon
uygulanmasi gerekmektedir (Yanalak, 2003).

Bu caligmada dagmik yapidaki LiDAR
verilerinden diizenli grid yapiya gecis
saglanarak SYM’ler iiretilmistir. Oncelikle
referans verilerden SYM olusturulmus (Sekil
3), ardindan da her bir filtreleme yontemi ile
filtrelenen verilerden dort farklh SYM
dretilmistir. Tim SYM’ler i¢in grid aralig
olarak 0.25 m segilmis ve Dbilineer
enterpolasyon yontemi kullanilmustir. Uretilen
SYM’ler yaklasik 5.7 milyon grid noktasi ile
temsil edilmektedir.
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Sekil 3. Referans Verilerden Uretilen SYM

2.4. SYM Dogruluk Analizi

Dogruluk degerlendirmesi ic¢in oncelikle
referans verilerden {iretilen SYM ile dort
farkl1 filtreleme yontemi ile elde edilen
verilerden olusturulan SYM’ler ayr1 ayri
karsilastirilmig ve her yontem igin fark yiizeyi

haritas1  olusturulmustur.  Fark  yiizeyi
haritalari, referans yilizeydeki her bir noktanin
yikseklik  degerinin  (z), filtrelenmis

verilerden elde edilmis yiizeyde ayni x ve y
koordinatlarina  karsilik  gelen  noktanin
yiiksekligi (zi") ile kiyaslanmasi sonucu ortaya
¢ikan yiikseklik farklarimi gostermektedir. Her
bir yontem ile elde edilen fark yiizeyi

haritalari, ¢akisma artiklarinin ~ karesel
ortalama hata (KOH) biiyiiklikleri ile
degerlendirilmistir.

KOH= + /iz’;l(zi—z;)z (1)

Ayrica filtreleme sonucunda elde edilen
cakigma  artiklarinin =~ (Az)  yayilimin
belirlemek amaciyla her yontem igin ii¢ farkli
siir degerine gore (Az <=+ 5 cm, Az <+ 10
cm ve Az <= 15 cm) hata dagilimi arastirmasi
yapilmistir, Burada, toplam g¢akigma artigi
sayisinin sinir  deger kosulu iginde kalan
cakigma artig1 sayisina boliinmesiyle kosula
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uygun verilerinin oransal degeri elde

edilebilmektedir.

Bunlar disinda referans SYM ile filtrelenmis
verilerden elde edilen SYM’ler her bir yontem

icin ayr1 ayri olmak iizere gorsel olarak
karsilastirilmastir.

3. BULGULAR

Dort farkli filtreleme yontemi (MLS, ETEW,
ATIN ve PM2D) kullanilarak filtrelenen
LiDAR  verilerinin  referans  verilerle
kiyaslanmas1 sonucunda ortaya ¢ikan ¢akigma

artiklarina ait istatistikler Tablo 5’ de
gosterilmektedir.
Tablo 5. Filtreleme Sonuglart
Filtreleme Min. Maks.  Ort. KOH
Yontemleri

(m) (m) (m) (m)
MLS -5.195 4.140 0.037  £0.208
ETEW -3.212 3.853 0.027  +0.161
ATIN -4.996 2.735 0.006  +0.139
PM2D -5.699 3.431 0.020 +0.216
Tablo 5’de  goriilen  sonuglar KOH
bakimimndan degerlendirildiginde sirastyla

+0.205m, +0.159m, +0.139m ve +0.215m
degerleri elde edilmistir. Buna gore, en kiigiik
KOH sonuglarm ATIN algoritmasi ile elde
edildigi goriilmektedir.

Farkli yontemler ile filtrelenen verilerden
olusturulan yiizeylerin (Sekil 4) referans
ylizeyle ve birbirleriyle olduk¢a benzer
oldugu goriilmektedir. Olusturulan fark
haritalart (Sekil 5) incelendiginde ise tiim
yontemlerde  hata  biiyiikliklerinin  ani
yiikseklik degisimi olan bolgelerde (yapilarin
sinirlar;,  ¢ukurlar, sevler vb.) arttig1
goriilmektedir.
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a) MLS b) ETEW ) ATIN d) PM2D

Sekil 4. Filtrelenmis verilerden Uretilen SYM’ler
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Sekil 5. Referans Verilere Gore Olusturulan Fark Haritalari [a) MLS, b) ETEW, c¢) ATIN, d) PM2D]
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Cakigma artiklarinin (Az) hata dagilimini
gosteren grafik (Sekil 6) incelendiginde ATIN
ve PM2D yontemleri ile elde edilen ¢akigma
artilarinin %98’inin  £15 cm’den daha kiiglik
oldugu goriilmektedir. Ayni kosula gére MLS
yontemi ile elde edilen cakigsma artiklarinin
%94’i, ETEW yontemi ile elde edilen

cakigsma artiklarinin %96’s1 £15 cm’den daha
kiigiiktiir. Az < + 10 cm kosuluna gore, tiim
yontemlerle (MLS, ETEW, ATIN ve PM2D)
strastyla %93, %94, %96 ve %97 oranlar1 elde
edilmistir. Az <+ 5 cm kosuluna gore ise tim
yontemlerle sirasiyla %86, %87, %89 ve %93
degerleri elde edilmistir.

100%

98%
96%
96% 94%
osos 94%
’ 93%

92%
90%
838%
86%
86%
834%
32%

%
30% MLS

Az <5 cm 86% 87%
Az <+10 cm 93% 94%
Az <£15 cm 94% 96%

ETEW

98% 98%

96%

89%

ATIN PM2D
89% 93%
96% 97%
98% 98%

Sekil 6. Cakisma Artiklarinin Farkli Biiytikliikteki Hata Sinir Degerlerine Gore Oransal Dagilimi

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada hava LiDAR olgiimleri ile elde
edilen nokta bulutu verilerinin filtrelenmesi ve
bu wverilerden SYM olusturma siireci ele
almmustir.  Oncelikle LiDAR  verilerinin
filtreleme asamasina hazirlanmasi agiklanmis,
filtreleme yOntemleri ve bunlarin g¢alisma
prensipleri hakkinda temel bilgiler verilmistir.
Ardindan  LiDAR  verilerinin  filtreleme
metodolojisi igin genel bir ¢ergeve ¢izilmistir.
Son bolimde farkli filtreleme yontemleri
kullanilarak filtrelenen {i¢ boyutlu LiDAR
verilerinden SYM iretimine yonelik bir
uygulama gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
her bir filtreleme yontemi (MLS, ETEW,
ATIN ve PM2D) ile filtrelenen verilerden dort
farkli SYM olusturulmustur. Yaklasik 5.7
milyon grid noktas1 ile temsil edilen her bir
SYM, referans SYM ile Kkarsilagtirilarak
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cakisma artiklar1 elde edilmigtir. Filtreleme
sonuglarinin dogruluk degerlendirmesi, hem
nicel hem de nitel olarak gerceklestirilmistir.
Nicel degerlendirme, c¢akisma artiklarinin
KOH degerleri dikkate alimarak
gerceklestirilmis ve ayrica li¢ farkli sinir
degerine gore hata dagilimi arastirmasi
yapilmistir. Diger taraftan olusturulan tiim
yiizeyler referans yiizeyle gorsel olarak
kargilastirilmis ve fark haritalar olusturularak
nitel degerlendirme yapilmustir.

Filtreleme sonuglar1 (Tablo 5) incelendiginde
en kiigiik KOH degerinin ATIN yontemi ile
elde edildigi gorilmektedir (+0.139m). Diger
yontemlerle (MLS, ETEW ve PM2D) elde
edilen KOH degerleri sirasiyla +0.205m,
+0.159m ve +£0.215m’dir. ATIN yontemi ile
daha kiiciik KOH degeri elde edilmesi referans
verilerin filtrelendigi Terrasolid yaziliminin
ATIN algoritmasina benzer bir algoritma
kullanmasi1 ile agiklanabilir. Ancak yine de
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KOH bakimindan degerlendirildiginde, tim
filtreleme yontemlerinin filtreleme basarisinin
oldukga yiiksek oldugu soylenebilir. Cakigsma
artiklariin  hata dagilim  degerlendirmesi
(Sekil 6) incelendiginde, tiim yiizeylerin 15
cm’den kiiglik ¢akisma artigi oranlart %94 ile
%98 arasinda degismektedir. Bu sonuglar
farkli yontemler ile filtrelenen verilerden
iretilen SYM’lerin referans SYM ile oldukca
yiiksek oranda uyum sagladiginin baska bir
gostergesi olarak goriilebilir. Ozellikle 5
cm’den  kiiciik ¢akisma artigi  oranlari
incelendiginde, PM2D yontemi ile filtrelenen
verilerden  olusturulan  yiizeyin  referans
yiizeyle uyumunun diger yontemlere gore
oldukga yiiksek (%93) oldugu goriilmektedir.

Fark haritalar1 gorsel olarak incelendiginde
(Sekil 5), referans SYM ile oldukg¢a benzer
sonuclar alindigi sdylenebilir. Ancak, ¢akigma
artigl degerlerinin yapilara yakin bolgelerde,
sevlerde ve arazinin karakteristik bolgelerinde
(timsek, ¢ukur vb.) arttigi gériilmektedir.

Bu c¢alismada uygulanan nicel dogruluk
degerlendirmesi tiim yilizey noktalar1 dikkate
almarak  gergeklestirilmistir.  Glinlimiizde
benzer nitelikli galismalar kiigiik bir veri grubu
kullanilarak tiim yiizeyin degerlendirilmesi
seklinde de yapilabilmektedir. Nicel dogruluk
degerlendirmesinin yiizeyin tamamini
olusturan noktalar kullanilarak yapilmasi ¢ogu
durumda pratik goriilmemekle birlikte, kiiglik
bir veri grubu kullamlarak  yapilan
degerlendirmeye gore daha kapsamli bir analiz
yapilmasina olanak saglamaktadir. Tim yiizeyi
kapsayan bir analiz, cakisma artiklarinin yiizey
boyunca oransal dagilimimin
belirlenebilmesine ve dolayisiyla yiizeyin ne
oOlgtide temsil edileceginin Olgiilmesine olanak

tanimaktadir. Olusturulacak SYM’nin
dogrulugu esasen bu temsil yetenegine
baglidir.

Bu calismada elde edilen filtreleme sonuglar
bagil bir degerlendirmeyi ifade etmektedir ve
filtreleme sonuglarmin  mutlak  dogruluk
degerlendirmesi i¢in arazi 6l¢iimleri ile kontrol
noktast toplamak, c¢alismanin sonuglarina
anlamli katkilar saglayacaktir. Buna ek olarak
caligma alanina ait yiiksek ¢6ziiniirliiklii optik
goriintiilerin kullanilmasi dogruluk
analizlerinde fakli yontemlerin kullanilmasina
imkan tanimasi agisindan anlamli olacaktir.

251

KAYNAKCA

Axelsson, P. (2000). DEM generation from
laser scanner data using adaptive TIN
models. International Archives of
Photogrammetry and Remote Sensing,
33(B4/1; PART 4), 111-118.

Briese, C. (2010). Extraction of digital terrain
models. Airborne and terrestrial laser
scanning, 135-167.

Chen, Z., Gao, B., & Devereux, B. (2017).
State-of-the-Art:  DTM  Generation
Using Airborne LIDAR Data. Sensors,
17(1), 150.

Hobi, M. L., & Ginzler, C. (2012). Accuracy
Assessment of Digital Surface Models
Based on WorldView-2 and ADS80
Stereo Remote Sensing Data. Sensors,
12(5), 6347-6368.
d0i:10.3390/5120506347

Hu, F., Gao, X., Li, G., & Li, M. (2016). DEM
Extraction from Worldview-3 Stereo-
Images and Accuracy Evaluation.
International ~ Archives  of  the
Photogrammetry, Remote Sensing &
Spatial Information Sciences, 41.

Hu, H., Ding, Y., Zhu, Q., Wu, B., Lin, H., Du,
Z.,...Zhang, Y. (2014). An adaptive
surface filter for airborne laser
scanning point clouds by means of
regularization and bending energy.
Isprs Journal of Photogrammetry and
Remote Sensing, 92(Supplement C),

98-111.
doi:https://doi.org/10.1016/].isprsjprs.2
014.02.014

Jones, A. F., Brewer, P. A., Johnstone, E., &
Macklin, M. G. (2007). High-
resolution interpretative

geomorphological mapping of river
valley environments using airborne
LiDAR data. Earth Surface Processes
and Landforms, 32(10), 1574-1592.
doi:doi:10.1002/esp.1505

Kilian, J., Haala, N., & Englich, M. (1996).
Capture and evaluation of airborne
laser scanner data. International
Archives of Photogrammetry and
Remote Sensing, 31, 383-388.


https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2014.02.014
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2014.02.014

Dogruluk, Aydin ve Yanalak

Kuwrsal Alanlarda SYM Uretiminde Filtreleme
Algoritmalarimin Performans Analizi: Hava LIiDAR
Uygulamast; Istanbul Ornegi

Geomatik Dergisi
Journal of Geomatics

2018; 3(3);242-253

Kraus, K., & Pfeifer, N. (1998). Determination
of terrain models in wooded areas with

airborne laser scanner data. Isprs
Journal of Photogrammetry and
Remote Sensing, 53(4), 193-203.

doi:https://doi.org/10.1016/S0924-
2716(98)00009-4

Liu, X. (2008). Airborne LiDAR for DEM
generation: some  critical issues.
Progress in Physical Geography,
32(1), 31-49.

Meng, X., Currit, N., & Zhao, K. (2010).
Ground filtering algorithms  for
airborne LiDAR data: A review of
critical issues. Remote Sensing, 2(3),
833-860.

Meng, X., Wang, L., Silvan-Céardenas, J. L., &
Currit, N. (2009). A multi-directional
ground filtering algorithm for airborne
LIDAR. Isprs Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing,
64(1), 117-124.
doi:https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2
008.09.001

Montealegre, A. L., Lamelas, M. T., & de la
Riva, J. (2015). A comparison of open-
source LIDAR filtering algorithms in a
mediterranean  forest environment.
IEEE Journal of Selected Topics in
Applied Earth Observations and
Remote Sensing, 8(8), 4072-4085.

Oh, J., & Lee, C. (2016). Extraction of Digital
Elevation Model Using  Stereo
Matching with Slope-Adaptive Patch
Transformation. Ksce Journal of Civil
Engineering, 20(7),  2902-2909.
doi:10.1007/s12205-016-1735-3

D., Remondino, F., Angiuli, E., &
Agugiaro, G. (2015). Radiometric and
Geometric Evaluation of Geoeye-1,
Worldview-2 And Pleiades-1a Stereo
Images for 3D Information Extraction.
Isprs Journal of Photogrammetry and
Remote Sensing, 100, 35-47.
doi:10.1016/j.isprsjprs.2014.04.007

Poli, D., & Soille, P. (2012). Digital Surface
Model Extraction and Refinement
through  Image Segmentation -
Application to the ISPRS Benchmark
Stereo  Dataset.  Photogrammetrie
Fernerkundung  Geoinformation(4),

Poli,

252

317-329. doi:10.1127/1432-
8364/2012/0120

Sefercik, U. G., Alkan, M., Buyuksalih, G., &
Jacobsen, K. (2013). Generation and
Validation of High-Resolution DEMs
from Worldview-2 Stereo Data.
Photogrammetric Record, 28(144),
362-374. doi:10.1111/phor.12038

Serifoglu, C., Gungor, O., & Yilmaz, V.

(2016). PERFORMANCE
EVALUATION OF DIFFERENT
GROUND FILTERING

ALGORITHMS FOR UAV-BASED
POINT  CLOUDS. International
Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing & Spatial Information
Sciences, 41.

G., & Vosselman, G. (2003).
Comparison of filtering algorithms.
Paper presented at the Proceedings of

Sithole,

the ISPRS working group 11/3
workshop.
Sithole, G., & Vosselman, G. (2004).

Experimental comparison of filter
algorithms for bare-Earth extraction
from airborne laser scanning point

clouds. Isprs Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing,
59(1), 85-101.
doi:https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2
004.05.004

Toutin, T., Schmitt, C. V., Wang, H., &
Reinartz, P. (2012). 3D

Photogrammetric Processing of
Worldview-2 Data Without GCP. In
M. Shortis & N. EISheimy (Eds.), Xxii
Isprs Congress, Technical Commission

I (Vol. 39-Bl, pp. 277-280).
Gottingen: Copernicus Gesellschaft
Mbh.

Vosselman, G. (2000). Slope based filtering of
laser altimetry data. International
Archives of Photogrammetry and
Remote Sensing, 33(B3/2; PART 3),
935-942.

Wang, C.-K., & Tseng, Y.-H. (2010). DEM
generation from airborne LiDAR data
by an adaptive dual-directional slope
filter: na.

Yan, W. Y., Shaker, A., & El-Ashmawy, N.
(2015). Urban land cover classification
using airborne LiDAR data: A review.


https://doi.org/10.1016/S0924-2716(98)00009-4
https://doi.org/10.1016/S0924-2716(98)00009-4
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2008.09.001
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2008.09.001
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2004.05.004
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2004.05.004

Dogruluk, Aydin ve Yanalak

Kuwrsal Alanlarda SYM Uretiminde Filtreleme
Algoritmalarimin Performans Analizi: Hava LIiDAR
Uygulamast; Istanbul Ornegi

Geomatik Dergisi
Journal of Geomatics

2018; 3(3);242-253

Remote Sensing of Environment, 158,
295-310.
doi:https://doi.org/10.1016/j.rse.2014.1
1.001

Yanalak, M. (2003). Effect of gridding method

Zhang,

Zhang,

Zhang,

on digital terrain model profile data
based on scattered data. Journal of
Computing in  Civil Engineering,
17(1), 58-67.

K. (2007). Airborne LiDAR data
processing and analysis tools. Paper
presented at the AGU Fall Meeting
Abstracts.
K., Chen, S.-C., Whitman, D., Shyu,
M.-L., Yan, J., & Zhang, C. (2003). A
progressive morphological filter for
removing nonground measurements
from airborne LIDAR data. IEEE
transactions on geoscience and remote
sensing, 41(4), 872-882.

K., & Whitman, D. (2005).
Comparison of three algorithms for
filtering  airborne  lidar  data.
Photogrammetric  Engineering &
Remote Sensing, 71(3), 313-324.

253


https://doi.org/10.1016/j.rse.2014.11.001
https://doi.org/10.1016/j.rse.2014.11.001

