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Ozet

Sayisal Arazi Modeli (SAM), 6lgme ve planlama uygulamalarinin temel bileseni oldugu disinildigiinde

daha hizli sekilde ve daha biyik alanlar igin bu modelin Uretilebilmesi amaci ile son teknoloji yontemleri
tercih edilmektedir. Light Detection and Ranging (LiDAR) sistemleri son yirmi yilda bu gorevi basaril
sekilde yerine getirmektedir. LIiDAR teknolojisi ile elde edilen ti¢ boyutlu nokta bulutundan arazi ylzeyini

Anahtar kelimeler temsil eden modelin Uretilebilmesi igin insan yapimi objelerin ve bitki 6rtistnin belirlenip ¢ikartiimasi
Lidar; gerekmektedir. Yukseklik farkinin degisken ve fazla oldugu bolgelerde ise bu filtreleme islemi basli
Nokta Bulutu basina bir problem olarak kabul edilmektedir. Bu islem sirecini otomatiklestirmek amaci ile
Filtreleme; arastirmacilar tarafindan farkl yontemlere dayanan LiDAR filtreleme teknikleri gelistirilmistir. Filtreleme
Filtreleme algoritmalarinin performansini iyilestirmek igin son yillarda daha karmasik islem adimlar i¢ ige
Algoritmalari; kullanilarak yeni algoritmalar gelistirilmis ve bu tekniklerden bazilari ticari yazihmlara eklenerek
Uzaktan Algilama kullanima sunulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen Kriging enterpolasyon temelli filtre (KRIGF)

teknigi ile ticari olarak dagitilan bir LiDAR filtreleme yaziliminda kullanilan Gggenleme temelli Adaptive
Triangulated Network (ATIN) algoritmasinin performanslari karsilastirilmistir. International Society for
Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS) tarafindan arastirmacilara Ucretsiz sunulan farkl arazi
tiplerine ait LiDAR verileri KRIGF ve ATIN algoritmalari ile filtrelenerek SAM olusturulmus ve referans
arazi modeline karsi test edilmistir.

Performance Analysis of Triangulation and Interpolation Based Lidar
Filtering Algorithms

Abstract

Digital Terrain Modeling (DTM) is considered to be the main component of survey and planning
applications. Technological advances are closely followed to produce this model faster for larger areas.
Light Detection and Ranging (LiDAR) systems have successfully accomplished this task in the last two

decades. It is necessary to identify and remove the man-made objects and the plant cover from the 3D
point cloud obtained by LiDAR technology in order to produce the terrain model representing the

Keywords
surface of the land. In the areas where the elevation differences are variable and too excessive, this

LiDAR;

Point Cloud Filtering; filtering process is regarded as a problem in itself. In order to automate this process, LiDAR filtering

techniques based on different methods have been developed by the researchers. More sophisticated

Filtering Algorithms;
processing steps have been implemented to improve the performance of filtering algorithms, and new

Remote Sensing
algorithms have been developed and some of these techniques have been added to commercial

softwares. The performance of the Kriging interpolation based filter (KRIGF) technique developed in this
study and the triangular based Adaptive Triangulated Network (ATIN) algorithm which is used in a
commercial LiDAR filtering software are compared. LiDAR dataset that contains various terrain types
which are offered by International Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS) were
filtered with KRIGF and ATIN algorithms and DTMs were generated from that filtered dataset.
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1. Giris

Fotogrametrik sistemlerle birlikte klasik 6l¢lim ve
ile kiyaslandiginda LiDAR
teknolojisi, genis alanlarda ylksek c¢ozinarlukli

haritalama sistemleri

harita yapimi icin hizl ve hassas bir alternatif
olmayi saglayan ve Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)
ve Sayisal Arazi Modeli (SAM) Uretimi icin 6ncelikli
kabul tekniktir.
GUnumuzde pek ¢ok Avrupa llkesi ile Amerika

tercih  edilen goérmis  bir
Birlesik Devletleri ulusal SYM ve SAM drinlerinin
Uretimi icin LiDAR sistemini kullanmaktadir (Meng

vd., 2010).

Yikseklik ve arazi modeli Uretimi yaninda yogun
icerdigi
sayesinde nokta bulutlarinin analizi ile temel ylizey

nokta bulutu verisi yukseklik  bilgisi
elemanlarinin (binalar, bitki 6rtisd, elektrik ve boru
hatlari  vb.)

Kicuk yukseklik degisimlerini saptayabilmesinin

haritalanmasinda kullanilmaktadir.
yaninda LiDAR nokta bulutlari bitki 6rtisliniin Gst
ylzeyini dahi belirleyebilmektedir. Bitki ortisliniin
yukseklik yapisini ise ¢oklu sinyal donils o6zelligi
sayesinde vyapabilmektedir. Genel olarak LiDAR
teknolojisi bu 6zellikleri sayesinde SYM uretimi igin
klasik fotogrametrik metotlarin yerini almaya

baslamistir.

Arastirmacilar, yerylziine ait noktalarin ayirt edilip
siniflandirilabilmesi igin bircok LiDAR filtreleme
algoritmasi gelistirmislerdir. Kismen diiz ve obje
yogunlugu az olan c¢alisma bolgelerinde bu
algoritmalar basarili sonuglar elde etmistir. Fakat
egimli ve cesitli boyutlardaki bina, bitki ortsa vb.
objeleri iceren bolgelerde filtreleme dogrulugu
sahip LiDAR

verilerinin en dogru sekilde filtrelenebilmesi en

dismektedir. Dogal karmasikhga

onemli ihtiyaclardandir, bu sebeple bahsedilen

karmasik arazi ylzeylerini en hassas sekilde

siniflandirabilen  algoritmalar  oncelikli  tercih
edilmekte ve nispeten pahali licretlerle kullanicilara

ulagsmaktadir (Meng vd., 2010).

internet (izerinde arastirmacilara sunulan LiDAR
veri setleri ile arastirmacilar agik kaynak kodlu

filtreleme algoritmalar gelistirebilmektedir. Bu

calismada da enterpolasyon teknigine dayali bir
LiDAR filtreleme algoritmasi gelistirilmis olup elde
edilen  sonuglar l¢gen temelli  Adaptive
Triangulated Irregular Network (ATIN) (Axelsson,

2000) algoritmasina karsi test edilmistir.

2. Calisma Bolgesi

Farkh tipte arazi 6zelliklerine sahip 5 bolgeye ait
LiDAR nokta bulutu veri seti
bolgelere ait SAM elde edilmistir.

kullanilarak bu
Arazi tipi
birbirinden farkh boélgelerin secim nedeni ise farkli
algoritmalarin bu calisma alanlarinda degisken
performans gostermesidir (Meng vd., 2010).

Veri | Boyut Arazi Tipi Kot  Arahgi
Adi (m)
Vil | 134 x| Fazla egimli, tepe | 295-404
303 m lizerinde yapilar ve bitki
Ortlsu bulunmaktadir.
V12 | 205 x | Kismen diz, bina ve yollar | 325 -357
270m icermektedir.
V23 | 150 x | Digz, i¢ ice buyik boyutlu | 284 -327
206 m yapilar icermektedir.
V52 | 450 x | Nehir ve duzlikler ile | 249 -347
300 m kademeli yamag
icermektedir.
V71 | 400 x | Dlz arazide koprili yol | 293 -310
220 m icermektedir.

Tablo 1. LiDAR Veri Setlerinin Ozellikleri

ilk veri seti olan V11, 38010 adet ig¢ boyutlu

koordinat verisi icermektedir. Verinin 06zelligi
tepenin yamacinda yerlesim bolgesi bulunmasi ve
bitki 6rtiisi ile karisik bir sekilde yayilmasidir. ikinci
veri seti V12 ise 52119 adet nokta icermekte ve diiz
farkh

bulundurmaktadir. Diger bir veri seti olan V23,

bir arazide boyutlarda yapilar
25095 adet nokta verisi ve i¢ ice gecmis yapilar
icermektedir. Dordlincli bolge V52 nehir yataginda
bir bolgeye ait olup 22474 adet koordinat verisi
bulundurmaktadir. Son veri seti V71 ise 15645
noktadan olusmakta

ve koprili bir kavsak

bolgesine aittir.
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Sekil 1. Veri setlerinin 1m ¢oziinlrliklu Sayisal Yikseklik
Modeli

3. Metot

3.1. SYM ve SAM

Topografik ylzeyin dijital olarak gosterilmesi igin
Yikseklik ~ Modeli  (SYM)
yerylziinG bitki ortlisi ve insan yapimi yapilarda

kullanilan  Sayisal
dahil sekliyle G¢ boyutlu koordinat sisteminde X, Y
ve Z yikseklik degerleriyle ifade eden model olarak
modeller raster

tanimlanabilir. Bu genellikle

formatinda veya TIN (Triangulated Irregular
Network) yani lG¢genlenmis dizensiz ag modelleri
ile gosterilir. Sayisal gorintl seklinde ifade edilen
SYM’ler de goérintide ki her piksel bir yikseklik

degeri barindirir (Maune, 2010).

Sayisal Arazi Modeli (SAM), genellikle sayisal
ylkseklik modeliyle ayni anlamda kullanilan fakat
insan yapimi tiim objeler ve bitki 6rtiisi harig¢ arazi
ylzeyini temsil eden, yikseklik degerleri bulunan
noktalardan olusan, arazinin gercek seklinin daha

iyi bicimde sunulmus bicimidir (Maune, 2010).

SAYISAL YUZEY MODELI
SAYISAL ARAZ| MODELI

Sekil 2.Sayisal Yiikseklik ve Arazi Modeli (Uray, 2016)

3.2. LiDAR Sistemleri

LiDAR sistemleri kullanildiklari amaca ve projeye
gore Ui¢ ana grup altinda toplanmaktadir. Bunlar;

- Hava LiDAR (Airbone Lidar),
- Yersel LiDAR(Terrestrial Lidar),
- Mobil LiDAR(Mobile Lidar)’dir.

Hava Lidar sistemleri, lazer tarayici, GPS; Kiresel
(Global Positioning
System) ve IMU; Dahili 6l¢im Unitesi (Internal
Unit)  batiinlesik
olusmaktadir. Bu sistemler lazer
halinde gbndererek
yerylizii Uzerinden veri toplamaktadir. GPS/IMU

konum belirleme sistemi

Measurement sisteminden
isinlarini
elektromanyetik  dalgalar
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entegrasyonu sayesinde yerylzine iliskin 3B (li¢
boyutlu) veri elde edilebilmektedir (Yilmaz vd.,
2015).
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IMU (inersiyal Olgme Unitesi),
tarayianin hassas yoneltmesini
hesaplar.

Lazer tarayia infrared iginlarim
yayar, bu iginlar yeryiizii ve objelere -
arparak tekrar tarayiciya yansir ve y
kaydedelir.

Sekil 3.Hava Lidar Sistemi

LiDAR sagladigi yuksek c¢ozinlrlik ve dogruluk
icin tercih
birlikte
kullanildiginda yol, bina ve bitki 6rtiisi haritalamasi

acisindan topografik harita yapimi

edilmektedir. Hava fotograflari ile
icin kullanilabilir. Sundugu U¢ boyut ozelligi ile

LiDAR’1 Ozel yapan, karmasik topografyalar, daglik

araziler de dahil vyer yilizeyi modellerinin
haritalanmasi  icin  uygun olmasidir.  Yiiksek
¢OzUnurlikli es vyikselti haritalari gibi diger

topografik trtinlerde LiDAR verilerinden uretilebilir.

3.3. LiDAR Filtreleme Teknikleri

LiDAR verilerinin filtrelenmesi igin birgcok teknik
arastirma  konusu olmustur (Jenkins, 2006).
Morfolojik yaklasimda 3B nokta bulutu verisi
Gzerinde sekle ve bicime dayal yani morfolojik
bircok islem serisi uygulanir. U¢genlenmis diizensiz
ag (TIN) Gretim tekniginde LiDAR noktalari en diisik
noktalara dayali Giggenlenmis ylizeyden kisith agi ve
mesafe altinda Delaunay Ug¢genlemesi metodu
kullanilir. Enterpolasyon tabanli yaklasimda iteratif
enterpolasyon hesabiyla zemin vyaklasik olarak
hesaplanir. Bu enterpolasyon algoritmasi hiyerarsik
yaklasimla genisletilerek filtreleme sonuglarini ve
hesaplama hizini iyilestirmistir. Egim tabanh
filtreleme tekniginde ise ayirt edici derecede farkli
olan zemin noktasi ve diger noktalar arasindaki

gecislerin varsayimi hesaplanarak bir filtreleme
yaklasimi izlenir (Meng vd., 2010).

LiDAR  verilerinde zemin  noktalari  c¢iplak
yerylziinden genelde ait oldugu bolge icinde en
dislik yuzeyden olcillerek elde edilir. Zemine ait
olmayan noktalar ise ¢iplak yerylziinln Gzerinde ki
agaclar, binalar, kopriler gibi objelerden olglilerek
elde edilir. Arazi noktalarin uygun olarak
belirlenmesi amaciyla zemin noktalarini objelere ait
noktalardan ayirt edecek fiziksel karakteristiklerini
anlamak 6nemlidir.

Bunlardan ilki en dastuk vyukseklige sahip
noktalardir. Birgok filtreleme algoritmasinin temeli
bu noktalara dayalidir. Yerytzinin dikligi bir baska
karakteristik 6zelliktir. Zemin noktalarinin kendi
aralarinda ki egim obje noktalari ile arasindaki
egime kiyasla daha dusliktlir. Bu sebepten cogu
filtreleme algoritmasi belli bir esik degerinde ki
egim bilgisini kullanarak ¢ahsir. Bir baska fiziksel
ozellik ise yer yizeyinde ki ylkseklik farklaridir.
Zemin noktalari kendi aralarinda obje noktalarina
kiyasla daha duslik yukseklik farkina sahiptir ve
filtreleme algoritmalari icin ayirt edicidir. Yeryiziin
surekliligi ise bir baska ayirt edici 6zellik olabilir.
Arazi ylzeyi surekli ve dizgln bir yapiya sahiptir.
Agaclar ve binalar gibi obje noktalari ise arazi
ylzeyinin sdrekliligini bozan ve filtrelenmesi
gereken elemanlardir. Morfolojik temelli filtreleme
karakteristik

algoritmalari  bu ozelliklerden

yararlanarak calisir.

3.4. SAM Uretimi ve Dogruluk Degerlendirmesi

Koordinat bilgisi iceren noktalar yiginindan dretilen
strekli ylzeyler SAM olarak adlandirilir. Bu model
olusturulurken verideki bosluklar butin noktalar
yigini enterpole edilerek doldurulur ve belirli bir
koordinat degerindeki ylkseklikler bu yolla
hesaplanir. Bu sayede surekliligi olan arazi ylizeyi
elde edilmis olur. Enterpolasyon yontemleri
noktalarin yuksekliklerini belirme tekniklerine gore
matematiksel farkliliklar gosterebilir. LiDAR verileri
filtrelenme ve enterpolasyon isleminden sonra
disey dogrulugu iyi dagilmis kontrol noktalari ile
ortalama hata (KOH)

karesel hesaplanarak
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degerlendirilebilir (Hodgson ve Bresnahan, 2004).

n 72
KOH, = /Z—m(i’ 27 ()

Bu calismada olusturulan sayisal arazi modelinin
dogrulugu referans arazi modeli ile 3 boyutlu
karsilastirilmasi  yapilarak modeller arasindaki
yukseklik farklari kullanilarak hata miktarlari elde
edilmistir.Uretilen modelden elde edilen yiikseklik
referans arazi

degerleri formil 1 de Z,

modelindekinoktalarin  yikseklik degerleri ise
¢alisma

modellerin karsilastirilmasinda kullanilan toplam

Z_l-olarak gosterilirken bélgesinde ki
nokta sayisi ise n ile ifade edilmistir. Bu modellerin
karsilastirilmasi besinci bolimde incelenmistir.

4. Uygulama
4.1. Kriging Enterpolasyon Yéntemi

Kriging enterpolasyon teknigi topografik
¢ahismalarda kullanilabilirligini kanitlamis ve c¢ok
tercih edilen yontemlerden birisidir. Bu yontem,
matematiksel jeodezide kollokasyon olarak bilinen
en iyi lineer yansiz tahminci (BLUP[Best Linear
Unbiased Predictor]) yada en iyi lineer yansiz
hesaplayici (BLUP[Best Linear Unbiased Estimator])
olarak tanimlanir (Boogaart and Schaeben, 2002).
Kriging analizini diger enterpolasyon metotlarindan
ayiran en onemli 6zellik, tahmin edilen her bir
nokta veya alan igin ayri bir varyans degerinin
hesaplanabilmesidir ki bu, tahmin edilen degerin
glven derecesinin bir olctsidir (Baskan, 2004).
temel esitlik 2 numaral

Kriginde kullanilan

formilde verilmistir.

Z(so) =2 MiZ(s)  (2)

Formiil de Z(s,) aranilan deger, N modeli
olusturan nokta sayisi, A;aranilan her Z degerine
karsilik agirlik degeri, Z(s;) iseZ(s,) hesabinda
kullanilan bilinen noktalardir.

4.1.1. Kriging Enterpolasyon Temelli Filtre (KRIGF)

Enterpolasyon tabanli filtreleme tekniginin temeli,

nokta bulutu gridlere boélinerek bu gridlerdeki en
disik  kotlu
enterpolasyon teknigi ile ylzey olusturulmasi ve

noktalar  kullanilarak  Kriging
tim noktalarin bu ylzeye olan yikseklik farkina
gore siniflandirmasina dayanir. Bu gridlerin boyutu
calisma bolgesindeki en genis yapidan daha biiyuk
olmahdir. Veriyi gridlere bolerken kayan gridler
olusturulur.Kayan gridlerin ozelligi secilen grid
boyutunun belli bir oranda bindirmeli olarak veriye

uygulanmasi anlamina gelmektedir (Uray, 2016).

Gridler
noktalardan polinom yiizey gecirilerek ilk referans

icerisindeki minimum yikseklige sahip

ylzeyi hesaplanir. Referans ylzeyinin
hesaplanmasinin nedeni nokta bulutundaki aykiri
ve filtreleme
kaldirmaktir.

olusturulduktan sonraki adimda ise enterpolasyon

noktalarin  c¢ikartiimasi islemine

etkisini ortadan Yizeyi
isleminde kullanilacak dayanak noktalarin bu
ylzeye gore yikseklik farklari bulunarak belirlenen
esik degerin altinda kalan noktalar dayanak noktasi
olarak secilir. Polinom ylzeyinden segilecek bu
noktalarin esik degerinin belirlenmesindeyiikseklik
farklarinin dagilimdan faydalaniimistir. Burada ki
amag yerylzine ait noktalarin dagiliminin yogun
oldugu aralig belirlemektir. Histogramdan elde
edilen bilgi sayesinde esik degeri 1m olarak
belirlenmistir. Daha sonraki asamada bu dayanak
noktalarindan Kriging enterpolasyon teknigi ile
ylzey gegirilir ve kot farki esik degerin altinda kalan
noktalar zemin noktasi olarak siniflandirilir. Zemin
noktasi olarak atanan noktalar daha kiiglik boyutlu
gridlere bollnerek noktalar siklastirilir ve ikinci kez
enterpolasyon ile ylzey gegcirilir. Grid boyutlari bir
oncekinin boyunun yarisi kadar kugultalir. Tekrar
siniflandiriilmamis noktalar isleme sokulur ve sarti
saglayan noktalar zemin noktasi olarak etiketlenir.
Bu galismada grid siklastirma islemi grid boyutu 2m

olana dek tekrarlanmistir.

Kriging enterpolasyon temelli filtreleme algoritmasi
Matlab programlama dilinde yazilmis ve program
araylizi olusturulmamistir. Intel i5 islemcili 8 GB
ram hafizasina sahip AMD Radeon HD5450 grafik
islemcisine masadsti

sahip  bir bilgisayarda
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program calistirilmistir.

Sekil 4.Algoritmanin Matlab yaziminda ¢alistiriimasi

LiDAR sistemlerinden elde edilen veriler genellikle
ASPRS (American Society for Photogrammetry and
Remote Sensing) kurumunun olusturdugu ve
glncelledigi “.las” dosya formatinda olmaktadir. Bu
veri istenilen kelime isleme programi formatina
cevrilebilmektedir.Calisma
gelistirdigimiz programda girdi verisi olarak ham
nokta koordinatlari  “.txt” dosya
formatinda kullanilmistir. Filtrelenen veriler ayni

format seklinde g¢ikti alinmustir.

kapsaminda

bulutunun

Surfer 12 vyazihmi yardimiyla arazi modelleri
olusturulmustur. Arazi modelleri olusturulurken
Kriging enterpolasyon teknigi secilmistir. Bu
enterpolasyon yonteminin segilmesinin sebebi yer
bilimlerinde dogrulugunu diger yontemlere karsi
kanitlamis olmasidir (Yigit, 2003).Arazi modelleri
arasindaki yukseklik farklari
sayesinde bulunmus ve karesel ortalama hatalari

hesaplanmistir.

yine vyani yazilim

4.2. Uggenleme Temelli ATIN Filtreleme

Algoritmasi

Uggen ag modeline dayal bu algoritma TerraScan
firmasi tarafindan iyilestirilerek LiDAR verisi isleme
yazilimina entegre edilmistir. Yapilan ¢alismalarda
on bes farkh test bdlgesinde en iyi filtreleme
performansini bu algoritma gdstermistir (Sithole ve
Vosselman, 2004). Teknigin temeli,
bulutunun gridlere bdlinerek her bir griddeki en

nokta

duslik yukseklige sahip noktalarin belirlenerek

zemin noktasi olarak kabul edilmesi ve daha sonra
bu noktalardan delaunay lggenlemesi yapilmasina
dayanir. Veri setindeki tim noktalar, icinde
bulunduklari yani ait olduklari Gggen vyizeyi ile
arasindaki mesafe ve test noktasina en yakin li¢ggen
kose elemani ile l¢gen ylzeyi arasindaki kalan agi
bulunur. Bu degerler belirtilen parametrelerin
altinda kaliyorsa test noktasi zemin noktasi olarak,
tersi durumda ise obje noktasi olarak siniflandirilir
ve siradaki test noktasina gecerek her bir nokta igin
bu sinama yapilir. Boylece zemine ait yeni noktalar
Ucgenlemeye eklenerek bir sonraki iterasyon igin
Uggenler siklastirilmis olur. Her iterasyondan énce
parametre degerleri yeniden hesaplanir ve
siniflandiriilmamis nokta kalmayana dek iterasyona

devam edilir (Uray, 2016).
5. Sonuglar
5.1. Veri Seti V11

KRIGF
ortalama bir performans géstermistir. Ani yikseklik

filtreleme algoritmasi, V11 verisinde

degisimi olan bolgelerde araziyi tam olarak
belirleyememistir. Bunun yaninda egimli yerlerde
bulunan zemin noktalarini  basarili  sekilde
siniflandirmistir. ~ Verinin  gilineyinde  bulunan

kademeli yapilari ise tam olarak belirleyememis ve
o bélgede araziyi olduk¢ca yumusatmistir. Uretilen
modelin karesel ortalama hatasi + 1.55 m olmustur.
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Sekil 5.V11 veri setinden Uretilen referans SAM ve KRIGF
algoritmasi ile tretilen SAM

Sekil 6.V11 veri setinden ATIN algoritmasi ile Uretilen
SAM

ATIN teknigi, SAMP11 o6rneginde kismen iyi bir
Sekil
Uzere egimin fazla oldugu bolgelerde bitki 6rtisiine

performans gostermistir. 6’da goruldigu
ait noktalari oldukga iyi sekilde tespit ederken
bltinlesik
filtrelemede zorlanmistir. Ayrica yol kenarindaki dik

yamaglarla binalarin  bir  kismini
sevlerin sadece bir bolimini tespit edememistir.
Uretilen modelin karesel ortalama hatasi +1.10 m

olmustur.

5.2. Veri Seti V12

V12 verisinde Sekil 7'de Uzere
isaretlenen kisimlardaki vyol
KRIGF

belirlenememis ve siniflandirilamamistir. Bolgenin

gorildagi
Uzerinde bulunan
tarafindan

araglar algoritmasi

kuzey dogusundaki yiksekligin arttigi kisimda ise

ani yiikseklik degisikliklerini tespit edemedigi igin
arazi ylzeyini yumusatmistir. Bu calismada test
edilen algoritmalarla kiyaslandiginda V12 verisi igin
en koétii sonucu vermistir. Uretilen modelin karesel

ortalama hatasi £ 0.95 m olmustur.

Sekil 7.V12 veri setinden Uretilen referans SAM ve KRIGF
algoritmasi ile Uretilen SAM

ATIN teknigi, V12 orneginde oldukg¢a iyi bir
performans gostermistir. Sekil 8'de goruldigu
Uzere egimin fazla oldugu bolgelerde ki binalari
filtrelerken ani kot degisiminin oldugu bu bolgedeki
araziyi tam olarak ortaya c¢ikaramamistir.
Bahsedilen bolge disinda ki kisimlarda arazi
ylzeyini olduk¢a basari sekilde belirlemistir.
Uretilen modelin karesel ortalama hatasi+ 0.52 m
olmustur.

Sekil 8.V12 veri setinden ATIN algoritmasi ile Uretilen
SAM
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5.3. Veri Seti V23

KRIGF algoritmasi V23 verisinde yol (zerinde
tespit

filtreleyememistir. Bolgenin gliney bati kisminda

bulunan araglari edememis ve
bulunan yikseklik degisimini referansa kiyasla tam
gliney dogu

kisminda ki binalar filtrelerken ayni zamanda

olarak belirleyememistir. Ayrica

binalarin altindaki zemini tam olarak tespit

edememis ve araziyi yumusatmistir. Uretilen

modelin karesel ortalama hatasi £ 1.53 m olmustur.

' R | il ]’. N s
Sekil9.V23 veri setinden Uretilen referans SAM ve KRIGF
algoritmasi ile tretilen SAM

Sekil 9’da gorildigl Ulzere veri setinin sag alt
kosesinde ki bolgede arazi kotundaki degisimi ATIN
filtresi yakalayamamistir. Ayrica verideki bazi
bolgelerdeki aykiri noktalarin ayiklanamamasindan
dolayi

Uretilen modelin karesel ortalama hatasl + 1.42 m

arazi modelinin sirekliligi bozulmustur.

olmustur.

Sekil 10.V23 veri setinden ATIN algoritmasi ile Uretilen
SAM

5.4. Veri Seti V52

V52 verisinde KRIGF teknigi nehir yatagi kenarinda
ki bitki 6rtlsiini basarih sekilde filtrelerken kuzey
dogu kisminda ki yamagta bulunan binayl da tam
olarak kaldirmistir. Enterpolasyon temelli filtrelerin
ylkseklik degisimi olan bolgelerde ki yetersiz kalisi
gbz 6ninde bulunduruldugunda KRIGF algoritmasi
bu veride oldukga iyi bir performans gdstermistir.
Uretilen modelin karesel ortalama hatasi + 1.29 m
olmustur.

Sekil 11.V52 veri setinden Uretilen referans SAM ve
KRIGF algoritmasi ile Gretilen SAM
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Sekil 12’de goruldigu Uzere ATIN kademeli
ylksekligi artan yamaclarda veri kaybina sebep
olmamistir. Tepenin Uzerindeki binayi filtrelerken
basarili olmustur. Ayrica nehir yataginin kiyisindaki
agaclari ve yamacin baslangicindaki bitki 6rtlsind
tam olarak kaldiramamistir. Uretilen modelin

karesel ortalama hatasi £ 0.73 m olmustur.

Sekil 12.V52 veri setinden ATIN algoritmasi ile Uretilen
SAM

5.5. Veri Seti V71

KRIGF setinde  ATIN
algoritmasina yakin bir sonug vermistir. Sekil 13’de
isaretlenen kisimlardaki bitki 6rtisli harig veri seti

referansa

algoritmasi V71  veri

gore oldukca iyi smniflandinlimistir.
Uretilen modelin karesel ortalama hatasl £ 0.19 m

olmustur.

Sekil 13.V71 veri setinden (retilen referans SAM ve
KRIGF algoritmasi ile uretilen SAM

ATIN algoritmasi, V71 oOrneginde oldukga iyi bir
sonug¢ ortaya koymustur. Sekil 14’de gorildigi
Uzere yol kenarinda sevde bulunan bitki 6rtlstnin
blylik bir kismini filtrelemis ve fakat ana yol
kenarinda ufak boyutta ki arazi uzantisini
siniflandiramamistir.  Uretilen modelin  karesel
ortalama hatasi £ 0.20 m olmustur.

7.1 U

Sekil 14.V71 veri setinden ATIN algoritmasi ile Uretilen

SAM

5.6. Yorumlar

Ozellikle karmasik yapilar ve arazi sekilleri iceren
bolgelerde LiDAR verisinden zemin noktalarinin
dogru ve verimli sekilde tespit edilmesi hala biliylk
bir zorluk olarak karsimizda  durmaktadir.
Parametrelerin secimi ve iterasyon hesaplamalari
bu islemler icin kilit rol Ustlenmektedir. KRIGF
algoritmasinda segilen grid boyutu ve yikseklik esik
degeri sonuclara dogrudan etki etmektedir.
Baslangicta referans alinacak vyiizey, araziyi ne
kadar dogru temsil ederse filtreleme sonucu hata
miktari o kadar disecektir. Baglangi¢ yizeyinin
araziye en yakin olmasi igin ise gridlerde ki
minimum kotlu noktalarin araziye ait olmasi
gerekmektedir. Baslangigtaki grid boyutunun segimi
bu nedenle bodlgede ki en biliyik yapidan daha
biylk secilmistir. Yilkseklik esik degeri igin ise
histogramdan faydalanilmistir.  Noktalarin kot
farklarinin  dagilimina gore parametre segimi

filtreleme isleminin dogrulugunu arttiracaktir.

Calisma kapsaminda ATIN ve KRIGF filtreleme
algoritmalari ISPRS referans verilerine karsi test
edilmis ve dogruluk karsilastirmasi yapilmistir.
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Ticari yazihmla beraber kullanicilara sunulan ATIN
algoritmasi tepelik ve kismen yamag¢ bolgelerde
obje noktalarini tespit etmede KRIGF algoritmasina
kiyasla daha basarili olmustur. Bununla beraber
KRIGF yamaclarda ki yapilari kaldirmis fakat ani
olan

ylkseklik  degisimi bolgelerde bu kot

degisimlerini yakalayamamis ve araziyi kismen
yumusatmistir. Yerlesim yeri olan bolgelerde her iki
algoritma da yakin sonuglar vermistir.

LiDAR filtreleme algoritmalari ile ilgili yapilan
calismalar incelendiginde en iyi sonucu veren arazi
bulunmaktadir.

modellerinde bile hatalar

Parametrelerin degistirilmesi ve belli bir sinir
koyulmasi yorucu bir is olacagindan bunun yerine
filtreleme performansini arttirmak icin tiretilebilen
yeni fonksiyonlar ve bolgesel yakinlk ile ilgili islem
adimlari tGzerinde ¢alisilirsa sonuglara daha faydali

etki edecektir (Uray, 2016).
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