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Oz

Yerylziine ait sayisal modellerin Uretilmesinde LiDAR teknolojisi geleneksel yontemler ile
kiyaslandiginda emek, zaman ve dogruluk agisindan biytk avantajlari ile 6n plana gikmaktadir. Diizensiz
bir nokta bulutu toplulugundan olusan LiDAR verilerini islemek olusturacagimiz sayisal modeller igin
onemli bir strectir. Bu sureg iginde, ham LiDAR verilerinin filtrelenmesi 6nemli asamalardandir. LiDAR

Anahtar kelimeler
. o verilerini filtreleyerek zemin noktalarini belirleyen agik kaynak kodlu ve ticari yazilimlarda birgok farkl
Cloth simulation filter; ) . . o . . .
] filtreleme algoritmalari vardir. Yapilan calismalar incelediginde her algoritmanin farkli arazi ylzeyleri
Filtreleme; icin gliclii ve zayif yonleri 6ne cikmaktadir. Her algoritma iceriginde farkli parametreleri barindirir. Bu
Hava LiDAR;; calismada biiyiik cogunlugunun sik ormanlik alanlardan ve dik yamaglardan olusan zorlu bir arazi yiizeyi
Sayisal Arazi Modeli icin actk kaynak kodlu bir yazihmda bulunan CSF (Cloth simulation filter) algoritmasinin zemin

noktalarini filtrelemedeki performansi test edilmistir. Farkli parametre degerleri ile yapilan filtrelemeler
sonucunda CSF algoritmasindaki grid ¢6zinUrlGgl parametresinin zemin noktasi belirlemede 6nemli
oldugu, dik ve egimli bir ¢calisma alani igin dustk degerlerle daha fazla zemin noktasi belirledigi ortaya
cikmistir. Ayrica filtreleme sonucu Uretilen arazi modelleri incelendiginde kaldirilamayan objeler igin
manuel filtreleme gerekliligi sonucuna varilmistir.

Performance Analysis of CSF (Cloth simulation filtering) Algorithm for
Filtering Ground Points

Abstract

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. In open source and commercial

Keywords softwares, there are many different filtering algorithms that determine ground points by filtering LIDAR

Cloth simulation filter;  data. When the studies are examined, the strengths and weaknesses of each algorithm stand out for
Airborne LiDAR; different land surfaces. Each algorithm has different parameters in its content. In this study, the
Filtering Algorithms; performance of the CSF (Cloth simulation filter) algorithm, which is available in an open source software

Digital Terrain Model that can be easily downloaded by the users for a challenging terrain surface consisting of dense forests
and steep slopes, was tested. As a result of filtering with different parameter values, it has been
revealed that the grid resolution parameter in the CSF algorithm is important in determining the ground
point and determines more ground points with low values for a steep and inclined working area. In
addition, when the field models produced as a result of filtering are examined, it is concluded that
manual filtering is required for the objects that cannot be removed.
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1. Giris

Uc¢ boyutlu Sayisal Arazi Modelleri yeryiiziine ait
detaylarin belirlenmesinde ve projelendiriimesinde
onemli bir kaynaktir. Bu modellerin Uretiminde ise
jeodezik ve fotogrametrik teknikler oldukca yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ginimizde yerylziine ait
sayisal modellerin  Uretiminde  kullaniimaya
baslayan yontemlerden biri de LiDAR teknolojisidir.
LIDAR

kiyaslandiginda emek, hiz ve sagladigi nokta sikhigi

teknolojisi  geleneksel yontemler ile
ile dogruluk agisindan blyiik avantajlari ile 6n plana
¢ikmaktadir. LiDAR teknolojisi uygulamalari hava
LiDARI ve yersel LiDAR olarak siniflandirilir. Son
dénemlerde 3B modelleme, haritalama ve farkh
amaglar igin genis bir c¢alisma yelpazesi sunan
LiDAR
Hava

yersel mobil lazer tarama ise vyersel

uygulamalar icinde yer almaktadir.

platformlu LIDAR teknolojisi 1960’larin sonlarina
dogru gelismeye baslamis olup genis alanlarda ve
zorlu arazi sayisal

kosullarinda (¢ boyutlu

modellerin Uretiminde blylk kolayliklar

saglamaktadir.

LIDAR teknolajisi,
sayesinde objeler Gizerindeki hassas degisimleri de

yogun nokta bulutu verisi

belirleyebilmektedir. Bu o6zelligi ile enerji nakil
hatlari, binalar, bitki Ortlst vb.
modellenebilmektedir. (Varlik vd. 2017).

bolgeler

islenmemis bir LiDAR nokta biitiinii yeryiiziinde
zemin ve obje olarak (bina, agag, ara¢ vb.) tim
yansimalari icerir (Dogruluk vd. 2018).LiDAR nokta
bitinidnden G¢ boyutlu bir SAM (Sayisal Arazi
Modeli) olusturabilmek icin zemine ait noktalarin
belirlenip obje noktalarindan ayrilmasi gerekir. Bu
isleme filtreleme denilmektedir (Soycan 2011,
Sileymanoglu 2016).

islenmemis LIDAR nokta bulutu verisindeki zemine
ait noktalar diger obje noktalarindan daha dusuk
ylkseklige sahiptir. Meng vd. (2010), bu ayrimi
yapabilmek adina gére zemin noktalarinda olmasi

gereken  fiziksel ozellikleri dort  grupta
actklamiglardir:
En disiik yiikseklik: Zemin noktalari calisma

alaninda en dislk yukseklik degerine sahiptir.

Zemin yiizeyinin dikligi: Ylzey egimi, komsu zemin
noktalari arasinda daha digikken, zemin ve zemine
ait olmayan nesneler arasinda daha fazladir.

Zemin noktalari arasindaki yikseklik farki: Bir
zemin noktasindan digerine olan yikseklik farki
disuktir. Noktalar arasinda vyikseklik farkinin
artmasi ise binalar, agaclar gibi nesnelere ait
noktalarin varhigini gosterir.

Zemin ylizeyinin homojenligi: Ciplak zemin yiizey
nispeten plriizstiz ve sireklidir.

Zemin noktalarini filtreleme algoritmalari bu
ozellikler temel alinarak gelistirilmistir. Ancak her
algoritma farkh arazi ylzeyinde farkli sonuglar
verebilmektedir. Bu anlamda zemin noktalarini
filtrelemede en iyi sonucu verecek algoritma
arastirma konusudur. (Stleymanoglu ve Soycan

2017).

LiDAR nokta bulutlarinin filtreleme islemi, Agik
Kaynak Kodlu (OS) yazihmlar veya ticari yazihmlar
tarafindan saglanan uygun filtreler kullanilarak
yapilabilir. LiDAR verilerinden en iyi verimi almak
icin, ayni zamanda yiliksek yogunluklu 3B nokta
verisini isleyecek glcll bir yazilima ihtiya¢ vardir.
Bu nedenle, nokta bulutu igin otomatik ve hizli
filtreleme algoritmasinin gelistirilmesi ¢ok 6nemli
bir konudur (Shahida vd. 2010) .

Bu calismada dik yamaclardan ve yogun bitki
ortlisinden olusan zorlu bir arazi tipi icin, ham
haldeki diizensiz hava LIDAR verilerinin agik kaynak
kodlu bir yazillm olan CloudCompare yaziimda
bulunan CSF algoritmasindaki parametrelerle zemin
filtrelemedeki

noktalarini performansi

degerlendirilmistir.

2. Calisma Alani

Hava LiDARI ugusu EMi Grup Bilgi Teknolojileri A.S.
tarafindan gerceklestiriimis olup, calisma alani
Akdeniz Bolgesinde yer alan Antalya ili, Alanya
ilgesi, Kocaoglanl kdyudir. Topografya dik yamach
ve yogun bitki 6rtisiinden olusmaktadir (Sekil 1 ).
Calisma alani deniz seviyesinden 181 ile 300 metre
araliginda degisen yilkseklikte ve yuzolcimi 28
hektardir.

Projeksiyon siteminde ve WGS 84 datumuna gore

Calisma alanina ait veriler, ™

referanslandiriimistir.
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Sekil 1.Calisma alani

Bolgedeki dik yamaclar, erozyondan korunmak
onlemiyle merdiven basamagi seklinde sekileme
olarak adlandinlan bir ydntemle
(Sekil 2). Yuksek vyerlerde ise

makilerden olusan sik orman bulunmaktadir.

(teraslama)
korunmaktadir

Sekil 2. Calisma alani arazi yapisi

Havadan lazer tarama, tarim veya ormancilik
alanlari, yogun bitki ortisinin oldugu dik egimli
yamaclarda zemin ylizeyine ulasabilmesi yéniinden
son derece hizli, dogru ve verimli bir yéntemdir. Bu
c¢alismada ormanlik alanlar ve dik yamaclar
bulunmasi nedeniyle SAM (retiminin hava LiDARI
verileri kullanilarak  yapilmasi tercih edilmistir.
Ayrica ugusta es zamanli olarak elde edilen sayisal
gorintilerden (retilen ortofotolar referans veri

olarak kullaniimistir (Sekil 3).

Sekil 3.Calisma alani ortofotosu

Calismada kullanilan ham LiDAR verileri, 26 Eylil
2018 tarihinde gergeklesen ucus ile Avusturya

kokenli Riegl firmasina ait lazer tarayici ile 450-500
metre ucgus yulksekliginde 12.113.500 adet lazer
Galisma
bélgesine ait LIDAR verisinin nokta yogunlugu
yaklasik olarak 45-50 nokta/ m’dir.

nokta verisi ile gergeklestirilmistir.

3. Metot

Antalya ili, Alanya ilcesi, Kocaoglanli kéyiiniin dik
yamagcl ve yogun bitki ortiisiini kapsayan ¢alisma
alani zor bir arazi karakteri gostermesi nedeniyle
klasik 6lgme yontemleri ile 6lglilmesi zor ve zaman
alici bir bélgedir. Bu alan igin elde edilen ham LiDAR
verileri, 12.113.500 adet lazer noktasindan olusan
kismi kesilerek hazirlanmistir. Projedeki filtreleme
islemi agik kaynak kodlu bir yazilim olan Cloud
Compare programinda bulunan CSF algoritmasi ile
gerceklestirilmistir.  Algoritmadaki parametreler
zemin noktalarini filtrelemede 6nemli bir etkendir.
Bu parametreleri belirlemek adina, bolgeye ait
LiDAR tarama ile es zamanli olarak elde edilen
sayisal gorintilerden Uretilen ortofotolar ile nokta
bulutundan alacagimiz kesitler referans alinmistir.
Arazi ylzeyi icin en dogru filtrelemeyi yapabilmek
adina algoritmadaki zemin filtreleme parametreleri
degistirilerek Sayisal Arazi Modelleri olusturulmus

ve sonuglari karsilastirilmistir.

3.1 CSF (Cloth Simulation Filter) filtreleme
algoritmasi

CSF algoritmasi basit bir fiziksel islemin mantigina
dayanir. Algoritmadaki bu sire¢ kumas yizey ile
tasvir edilmistir. Oncelikle arazinin (stiine bir
kumas pargasi distiigini hayal edelim. Kumas
parcasi yercekiminin etkisiyle calisma alanini
kapsayacaktir. Kumasin, tiim ylzeyi saracak sekilde
yumusak bir yapisi oldugu varsayilir. Kumas ylizeyin
son sekil SYM Yizey Modeli)

olacaktir. Algoritma SAM lretiminde ise farkli bir

aldig (Sayisal

metot uygular. Oncelikle ¢alisma alanimizi
kapsayan ham haldeki nokta bulutu ters cevrilir ve
ters ylzeye vyukaridan kumas parcasi birakilir.
Nokta bulutunu saracak kumasin sertlik degeri,
yapisi parametreler ile belirlenir. Kumasin aldig
nihai sekil SAM’dir (Zhang vd. 2016). Algoritmaya
bakis Sekil 4’'te ifade

algoritmada kumas olarak betimlenen yiizeyin

genel edilmistir. Bu

diglim noktalarina karsilik gelen LiDAR noktalari
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arasindaki etkilesim analiz edilerek islenmemis
nokta verileri zemin ve zemin olmayan olarak
filtrelenir.

“\‘\\-/_",4—-: = = i l[' ==
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Kumas yiizey \ f]‘ers yonde
Arazi yiizeyi hareket

Sekil 4. CSF algoritmasina genel bakis (Zhang vd. 2016)

3.2 CSF (Cloth simulation filter) filtreleme
algoritmasinin matematiksel temeli

Kumas vyiizey olarak adlandiran bu ylzey ara

baglantilara sahip ve sabit bir kitle taslyan
parcaciklardan olusan (kiitle-yay modeli gibi) bir
grid ylizey olarak modellenir (Provot 1995). Bu
parcaciklarin Gg boyutlu uzaydaki konumlari kumas
ylzeyin  seklini  belirler.

Kumas ylzeydeki

parcaciklarin  aralarindaki iliski ise  Hooke
yasalarindan “sanal yay” tanimina uymaktadir. Bu
ylzey Uzerindeki parcaciklar (¢ tir yay tipi ile
etkilesirler ve hareket ederler (Zhang vd. 2016).
Bunlar; kesme yayl (shear spring), tasima yayi
(traction spring) ve esneme vyay! (flexion spring)

olarak adlandirilmistir (Sekil 5).

e o - @ e
RNl |- e | o
*,.- A = - X ‘\.' = Tagma yay
HALIH| |~ | oz
‘.’I&t\u: e o (6 o o " Espemeyay
e e © o o o

Pargacik-yay modeli dizilimi

Sekil 5. Kutle yay modelinin sematik gosterimi (Zhang
vd. 2016)

Kumasin seklini belirli bir zamanda simile etmek
icin, 3B uzaydaki tiim parcaciklarin konumlari
hesaplanir. Bir parcacigin konumu ve hizi, Gzerine
etkiyen kuvvetler tarafindan belirlenir. Parcaciklarin
Newton’un ikinci

konum ve hizlan, yasasina

dayanarak hesaplanir (Zhang vd. 2016).

3.3 CSF (Cloth simulation filter) algortimasinin
filtrelemeye uyarlanmasi

CSF algoritmasinin LiDAR nokta bulutunda, nokta
filtrelemeye birtakim
Kumas ylzeydeki bir
parcacigin hareketi, arazi ylizeyi ile temas icin dikey

uyarlanabilmesi  igin
degisiklikler yapilmistir.
yonde gerceklesecektir. Yizeydeki bir parcacigin

konumu, arazi vylzeyinin altinda veya esit
oldugunda pargacik ile arazi ylzeyi kesisecektir.
Parcacik dogru konuma yani zemine ulastiginda
hareketi duracaktir. Bir parcacigin konumu dis ve ig
kuvvetlerin net kuvveti ile belirlenir. Bu fiziksel
surecte Oncelikle her bir parcanin yer ¢ekimi
kuvvetinden yer degistirmesi hesaplanir. Pargacigin
nihai konumu ise i¢ kuvvetlere, birbirleri ile olan
hareketleri sonucu degisecektir (Sekil 6) (Zhang

vd.2016).

@ Hareketli parcaciklar

L)

@ Sabit pargaciklar ..“...
° i
¢ Pargacizn ecki komumm
Yergekimi kuvveti | ,
disiledley | GOOOO0000
yoode hareket |

® ® ® ® ® @ @ L

Capigma ajamast

T Mu"

Ig kuvvet etkisi ile
sabitlenme

 Go0elennd ,

%, o
.’u.o.

Sekil 6. CSF filtreleme algoritmasinin fiziksel adimlari
(zhang vd.2016)

Sekil 6. da CSF filtreleme algoritmasinin fiziksel

sirecteki ana adimlarini  gostermektedir. (a)
baslangic adiminda algoritmanin kumas vylzey
adlandirdig belirli

(diglim noktalar) olusan ylzeyi

olarak araliklardaki
parcaciklardan
gormekteyiz. Bu ylzeydeki hareketli parcaciklar,
islenmemis ve ters cevrilmis orijinal nokta bulutu
Uzerine gelecek

sekilde konumlanmistir. (b)

adiminda ylizey Uzerindeki pargaciklar Uzerine
etkiyecek kuvvetlerin (dis kuvvet) etkisiyle dikey
yonde harekete baslayacaktir. Oncelikle yercekimi

kuvveti etkisiyle orijinal nokta bulutuna dogru
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hareket edeceklerdir. (c) ¢arpisma asamasi olarak
da adlandiracagimiz bu adimda, zemin noktalariile
kesisen parcaciklar kontrollii olarak zemin Uizerine
tasinir ve konumlarn sabit kalir.(d) asamasinda
parcaciklar, birbirleri ile etkilesimleri sonucu ortaya
ctkan kuvvetlerin (i¢ kuvvet) etkisiyle, son
konumlarina sabitlenirler. Kumas ylizey Uzerindeki

parcaciklar zemin sinifina ayrilir.

3.4 CSF (Cloth simulation filter) filtreleme
algoritmasi parametreleri

CloudCompare programi CSF algoritmasi zemin
noktalari filtreleme parametrelerini saglamaktadir.
Bu asamada kullanici tarafindan ayarlanmasi
gereken parametreler genel ve gelismis olmak
Uzere iki baslhiga ayrilmistir. Genel parametreler
calistigimiz bolgenin arazi karakteristigine gore
belirlenir. Bu algoritmada genel parametrelerdeki
arazi tipleri; dik yamag, hafif egimli ve diiz olmak
Gelismis

(cloth

iterations),

Uzere U¢  grupta sunulmustur.

parametreler ise; grid ¢OzUnUrlUgu

resolution), vyineleme slresi (max
(classification threshold )siniflandirma esigi olmak

Uzere sayisal degerlerden olusan parametrelerdir.
Bu parametreler sirasiyla;

Grid ¢oziinurliigu (Cloth resolution): Arazi yiizeyini

saracak ortli ile tasvir edilen vyizeyin grid
boyutlaridir. Ortii yiizeyde bulunan komsu iki

parcacik arasindaki yatay mesafeyi temsil eder.

Yineleme siiresi (Max iterations): Simiilasyonun
maksimum tekrarlanma stresidir.

Siniflandirma  esigi
Noktalarin,

(Classification
similasyon

threshold):
ile olusturulmus arazi
oOrtlsu ile arasindaki mesafeye bagl olarak zemin
ve obje olarak siniflandirildigi bir esik degeridir.

3.5 Uretilen modellerin dogruluk analizleri

CSF algoritmasi ile farkh filtreleme parametreleri ile
olusturdugumuz SAM’larin dogruluklari referans
olarak kullandigimiz yatayda 5-10 cm diseyde 10
cm  dogruluga sahip arazi  modeli ile
karsilastirilmistir. Bu islem icin 277547 adet nokta

ile modeller arasinda yikseklik farklarindan Karesel

(KOH)
yararlanarak hesaplanmistir.

n —7.)2
KOHz = /# (1)

Formil 1 de Z referans verideki noktalarin yiksek

Ortalama Hatalari Formil 1'den

degerleri, Z; modeldeki noktalarin yiikseklik

degerleri, n toplam nokta sayisi olarak ifade

edilmistir.
4. Uygulama

Galisma alanimizi kapsayan ham 12.113.500 adet
LIDAR nokta verileri Cloud Compare yaziliminda,
CSF algoritmasi ile filtreleme islemi
gerceklestirilmistir. Calisma alani dik yamaglar ve
egimli  bolgelerden olustugu igin algoritma
parametrelerinde arazi tipi, dik yamagli arazi olarak
parametrelerde ise;
siniflandirma esigi 0.5, yineleme siiresi 1000
alinarak farkl grid ¢oztintrliagi (0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1,

2) degerleri ile filtreleme islemi gerceklestirilmistir.

belirlenmistir.  Gelismis

4.1 Filtreleme Sonuglari ve Analizi

CSF algoritmasi ile farkl grid ¢ozinirlik degeri ile
farkli sayida zemin noktalari filtrelenmistir (Cizelge
1). Sekil 7’de farkli parametre degerleri ile yapilan
filtreleme sonuglarinda belirlenen zemin noktalari
ve bu noktalardan dretilen SAM’lar bulunmaktadir.
Bu sonuglar incelendiginde grid ¢6zUnUrligl degeri
arttikca daha az zemin noktasi belirlenmis ve
olusturulan SAM’da bozulmalar meydana gelmistir.

Cizelge 1. CSF algoritmasi zemin filtreleme sonuglari.

Grid

e remie Filtrelenen Zemin Nokta Sayisi
¢ozunirluga

0.2 5529470
0.3 5419973
0.4 5328275
0.5 5218743
1 4152422
2 1368 301
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(b) (d)

(h)

(i) ) (k) 0]

Sekil 7. (a) ve (b) 0.2 grid ¢ozlnarlugu; (c) ve (d) 0.3 grid ¢oziunurlugu; (e) ve (f) 0.4 grid ¢ozunurlGgu; (g) ve (h) 0.5
grid ¢ézunurlaga; (i) ve (j) 1 grid ¢ozunurluga; (k) ve (1) 2 grid ¢ozlinurliglu parametre degeri ile filtrelenen
nokta bulutu ve olusturulan SAM' lerinin ardisik gbsterimi

0.2 grid ¢ozinirlugl degeri ile filtrelenerek Gretilen

SAM’I inceledigimizde dik yamaclarin bulundugu

yogun bitki 6rtisliine sahip alanlarda genel olarak
iyi bir filtreleme gostermis ve arazi ylizeyini basarili
bicimde ortaya cikarmistir. Ancak ¢alisma alaninda
bulunan binalari ve yamac¢ baslangicindaki agac
toplulugunu tespit edememis ve filtreleyememistir.
Uretilen SAM’in karesel ortalama hatasi ise + 0.46
m’dir.(Sekil 8).

Sekil 8. 0.2 grid ¢o6zlnurliglu parametre degeri ile
Uretilen SAM
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0.3 grid c¢ozindrlighd degeri ile filtrelenerek
Uretilen modele genel olarak baktigimizda 0.2 grid
degeri ile benzer sonuglar vermistir.Yamag
baslangicindaki binayi ve calisma alaninin batisinda
bulunan agaclari kaldiramamustir (Sekil 9). Uretilen

SAM’In karesel ortalama hatasi ise + 0.52 m’dir.

arttigi alandaki binalan kaldiramamistir. Calisma

alaninin altinda bulunan agag¢ toplulugu altindaki
zemin karakteristigini belirleyememistir (Sekil 11).
Bu grid degeri ile Uretilen SAM’in karesel ortalama
hatasi £ 0.34 m’dir.

Sekil 9. 0.3 grid ¢ozlinarligh parametre degeri ile
Uretilen SAM

0.4 grid ¢ozlinurlugi filtreleme degeri ile Gretilen
SAM’I inceledigimizde, kuzeybati yoniineki binalar
filtreleyemedigi ancak 0.3 grid degerine gore
yamag basinda kaldirlamayan binayi filtreledigi ve
agaclarin  bir kismini  daha iyi filtreledigi
gorilmektedir.Bu baglamda 0.4 grid ¢ozinilrlGgi
degeri daha iyi bir filtreleme yapmistir (Sekil 10).
Uretilen SAM’in karesel ortalama hatasi ise + 0.44

m’dir.

Sekil 10. 0.4 grid c¢ozlnilrligh parametre degeri ile
Uretilen SAM

0.5 grid ¢ozindrligh degeri filtrelemede benzer

sonuglar vermistir. Bolgenin kuzeyinde egimin

Sekil 11.0.5 grid ¢6zUnirligl parametre degeri ile
Uretilen SAM

1 grid ¢ozlnlrlGglu degeri ile yapilan filtreleme
sonucu Uretilen SAM’1 inceledigimizde c¢alisma
alaninin kuzey bolgesindeki bina haricinde diger
binalari filtrelemede genel olarak en basarili sonucu
vermistir. Ancak boélgenin giney kisminda araziyi
tam olarak tespit edememis ve ylzeyi
térpllemistir. (Sekil 12). Uretilen SAM’In karesel

ortalama hatasi ise £ 0.68 m’dir.

ekil 12. 1 grid ¢OzUnirligh parametre degeri ile
Uretilen SAM
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2 grid cozuniarlGglu degeri filtreleme sonucunda
calisma alani genelinde en koti performansi

géstermistir.  Ozellikle dik yamaclar fazlasiyla
yumusatiimis ve arazi

kaybetmistir (Sekil 13).

gercek karakteristigini

Sekil 13. 2 grid ¢o6zUnirligl parametre degeri ile
Uretilen SAM

5. Tartisma ve Sonug

LiDAR teknolojisinden yararlanilarak SAM’In elde
edilmesi bircok avantaji ile én plandadir. Ozellikle
Glkemizdeki gibi yogun bitki ortiisiine sahip egimin
yiksek oldugu alanlarda ya da bolgeye ulasma
riskinin bulundugu bdlgelerde klasik yontemlerle
yapilan calismalar, hiz, zaman ve glvenlik
yoninden olumsuz etkilenmektedir. Ayrica yogun
bitki ortlstnin oldugu alanlarda dogru bir zemin
yapisina ulasabilmek her zaman mimkiin
olmayabilir. LiDAR teknolojisi ylksek nokta sikhgi
sagladigindan bu tiir arazilerde yapilan ¢alismalarda
nadir gorilebilen yizey sekilleri yiksek dogrulukla

belirlenebilmektedir.

LiDAR nokta verilerinin islenmesi sireci Uretilecek
bir SAM
islenmemis LiDAR verilerinden zemin noktalarini

icin Onemlidir. Bu slire¢ icerisinde

bircok filtreleme algoritmasi
Yogun bitki

olusan  bir

ayirmada

gelistirilmistir. Ortlisiinden ve dik

yamaclardan ¢alisma  alaninda

filtrelemedeki performansini arastirdigimiz  CSF

algoritmasi ile farkli grid ¢ozintrligi degerleri ile
filtreleme Genel

yapilmistir. olarak 2 grid

¢OzUnirligd haricindeki tim degerler c¢alisma
alaninin orta boliminde yer alan yogun bitki

ortlsiini kaldirmada iyi bir sonug¢ gostermistir.

Ancak galisma alaninin kuzey béliminde yer alan
binalari filtrelemede tiim degerler icin ylzde yliz bir
verimden bahsetmek yanlis olacaktir. Bu degerler
arasinda binalan filtrelemede 1 grid ¢ozin(rliga
degeri en iyi sonucu gostermistir.

CSF algoritmasi ile farkli grid c¢ozUndarlGgu
parametresi degerleri ile yaptigimiz filtrelemeler
farkhh  sayilarda

belirlenmistir. Bu parametre degeri ardisik olarak

sonucunda zemin  noktasi
arttiginda daha az zemin noktasi belirlenmekte ve
daha hatal bir arazi modeli olusmaktadir. Ozellikle
2 grid ¢ozlinurlugu degeri ile yapilan filtreleme
sonucunda az sayida zemin noktasi belirlenmis ve
uretilen SAM genelinde bozulmalar meydana
gelmistir. Filtreleme sonucu lretilen Sayisal Arazi
Modelleri

kaldirilamayan

incelendiginde en iyi sonugta bile

objelerin var oldugu
gozlemlenmektedir. Bu objelerin tespiti manuel

filtrelemenin de gerekliligini desteklemektedir.
Tesekkiir

Calisma kapsaminda kullandigimiz LiDAR verisini temin
ettigimiz EMi  Grup Bilgi Teknolojileri A.S'ye
desteklerinden dolayi tesekkirlerimizi sunariz.
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