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OZET

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) bir¢ok miihendislik uygulamasi ve analiz icin temel teskil eden ¢ok onemli topografik bir
tiriindiir. Bu modelin iiretimi icin gerekli olan verilerin toplanma sekilleri teknolojiye paralel olarak degismektedir. Klasik
yontemlerle veri toplama islemleridaha fazla zaman ve maliyete gereksinim duymaktadir. Son yllarda hava Lazer tarama
sistemleri dogruluk ve zaman anlamindaki avantajlari sayesinde SYM iiretimi igin veri toplama konusunda onem kazanmustir.
Hava lazer tarama sistemleri sonucu elde edilen ii¢ boyutlu nokta bulutu SYM iiretimi igin kullanilabilmektedir. Ancak Lazer
taramasi esnasinda sadece yer noktalar: degil dogal ve yapay tiim objelerde veri setine dahil olmaktadir. Bu yiizden ham nokta
bulutunun yiikseklik modeli iiretiminden once filtrelenmesi gerekmektedir. Yiikseklik modeli iiretimindeki en biiyiik problem
filtrelemedir.

Hava Lidar verilerinden SYM iiretimi heniiz tam otomasyona sahip degildir. Bir¢ok parametreye ve én bilgiye bagimli olan
filtreleme iglemi icin farkli algoritma ve yazilimlar gelistivilmistir. Bu algoritmalar farkli topografik alanlar icin farkh
dogruluklarda calismaktadirlar. Ciinkii algoritmalarin temel alarak kuruldugu topografik ozellikler her arazi igin gecerli
degildir.

Bu ¢alismada hava LiDAR sistemlerinin genel ¢alisma prensipleri ve hata kaynaklarina deginilerek egim temelli (Slope based)
algoritma ile iki farkli topografik ozellikte ki alana ait hava LiDAR verileri filtrelenmistir. Birinci alan kismen aga¢lik, egimli
ve kirsal bir bolgeyken ikinci alan yerlesim yerine ait olup yiiksek binalar, miinferit agaglar, yollar ve araglari igermektedir.
Bu alanlara ait filtrelenen veri setleri kullanilarak her iki bolgeye ait SYM iiretilmistir. Uretilen SYM ‘leri ile ayni bélgelere
ait referans SYM ‘leri karsilastirilarak Egim temelli filtrelemenin hangi topografik ozelliklerde daha iyi sonug verdigi
irdelenmigtir.
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ABSTRACT

AIRBORNE LIDAR POINT CLOUD FILTERING WITH SLOPE BASED ALGORITHM
Digital Elevation Model (DEM) is an important topographic product and essential demand for many applications. Traditional

methods for creating DEM are very costly and time consuming because of land surveying. In time, Photogrammetry has become
one of the major methods to generate DEM. Recently, airborne Light Detection and Ranging (LIDAR) system has become a
powerful way to produce a DEM due to advantage of collecting three-dimensional information very effectively over a large
area by means of precision and time.

In this study the Slope based filtering algorithm is used to filter Lidar point cloud that are collected from two different sites.
While one of these sites is a rural area, the other site is an urban area; therefore these sites have different topographic features.
In addition, the reference DEMs are available for these sites. In order to test the performance of morphological filtering
algorithm, the Lidar point clouds are filtered and used to generate DEM for the sites. Finally, the generated DEM are compared
with the reference DEM for each site. The comparison results show that the morphological filtering algorithm perform more

effectively in urban area than rural area in terms of correlations with reference DEMs.
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1. Giris

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) birgok miihendislik projesi i¢in altlik olarak kullanilan topografik bir {irlindiir
ve SYM iiretiminde farkli veri toplama yontemleri ile elde edilmis veriler kullanilabilmektedir.

SYM iiretimi 6nceleri klasik yersel 6lgmelere dayanmaktaydi. Daha sonra analitik fotogrametri ile beraber bir kag
manuel islem ve enterpolasyonlar sonucu {iiretilmeye baslandi. Son yillarda ise yiiksek ¢oziiniirliiklii uzaktan
algilama verileri, Interferometrik Syntetic Aparture Radar (InNSAR) ve Light Detection and Ranging (LiDAR)
verileri SYM iiretimi i¢in kullanilmaya baslanmistir (Briese 2010). Giintimiizde yaygin olarak LiDAR sistemleri
ile toplanmus verilerden SYM tiretilmektedir.

LiDAR sistemlerinin gelismesiyle, yeryiiziine ait 3B veri toplama islemleri daha kolay ve dogrudan yapilmaya
baslandi. Temel olarak LiDAR sistemleri obje ve sensor arasinda gidip gelen 1smin siiresini dlgerek mesafe
hesaplanmasi islemine dayanmaktadir. Klasik 6lgme ve harita yapim sistemleri ile kiyaslayinca LiDAR teknolojisi
daha hizli ve yiiksek dogruluklu veri toplamada ¢ok 6nemli bir alternatif (Liu, 2008; Kukko ve Hyyppéd, 2009),
genis alanlarda yapilan ¢aligmalarda 6zellikle SYM iiretimi i¢in 6ncelikle tercih edilir konuma gelmistir (Hill vd.,
2000). Ayrica LiDAR aktif sistem oldugu icin hava sartlarindan daha az etkilendigi ve gece - giindiiz ayrimi
olmadig1 i¢in 3B veri toplamada kullanim orani hizla artmaktadir (Shan ve Sampath, 2005).

LiDAR ile toplanan veriler zaten 3B oldugu i¢in hidrolojik modelleme, kiy1 izleme, orman gézlemleri (Popescu
ve Zhao, 2008; Zhao ve Popescu, 2009a; Zhao ve Popescu, 2009b ), 3B sehir modelleme (Krausve Otepka, 2005;
Alharthy ve Bethel, 2002), arazi kullanim1 ve siniflandirilmasi, obje tespiti (Mave Meyer, 2005; Aumannvd., 1991;
Chovd., 2004; Sohn ve Dowman, 2007) gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir.

Otomatik SYM iiretim algoritmalar1 zaman icinde geliserek manuel enterpolasyonlarin yerini almistir. Briese
(2010) ’e gore verinin elde edilmesinden sonra gelen post-proses adimu iki kistmdan olugmaktadir: siniflandirma
ve enterpolasyon. Siniflandirma kisminda ¢iplak yeryiiziine (bare earth) ait (ylikseklik, yogunluk, coklu-doniisler
vs) bilgilerin ¢ikarimi yapilarak verilerin yer yiizeyine ait olup olmadigi (terrain- nonterrain) belirlenir. Bu islem
‘filtreleme’ olarak da adlandirilmaktadir. LIDAR sistemleriyle elde edilmis verilerin filtrelenerek yeryiizii-obje
ayrimimin yapilmasi en temel adimdir. Tkinci kisimda ise filtrelenerek elde edilen yiizey noktalarr kullanilarak
SYM iiretimine gegilir.

SYM diiretimi i¢in birgok farkli filtreleme algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritmalardan bir de egim temelli
filtreleme algoritmasidir. Egim ayirt edici bir 6zellik olarak kullanilmaktadir. Ayn1 bdlgeye ait ¢iplak arazi ile arazi
modeli arasindaki egim dogal olarak bir birinden farklidir. Ciinkii o bolgede egim yiiksek bina ve agag¢ gibi dogal
ve yapay objelerden dolay1 ciddi anlamda degismektedir. iste bu durumdan faydalanmak isteyen Vosselman
(2002), bu egim farkin1 LiDAR verilerine uygulayarak yer-obje noktas: ayrimini yapmustir. Filtrenin ¢alisma
adimlarma genel olarak bakilacak olursa:

Tiim veri setini i¢ine alan kare grid ag olusturulur. Her bir grid hiicresinin boyutu her hiicrede en az bir nokta
olacak sekilde, veri setinin yogunlugu dikkate alinarak belirlenir. Bir hiicrede birden fazla nokta olmasi durumunda
en diislik yiikseklige sahip olan nokta segilir. Yer noktasi olarak secilen her bir noktanin g¢evresinde esik deger
olarak verilen yaricap iginde kalan diger noktalar yine belirlenen maksimum egime gore yer-obje noktasi olarak

atanir. Bu sekilde tiim veri seti siniflandirilip ayrim tamamlanmus olur.
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2. Calisma Alam ve Veri seti

Caligma i¢in farkli topografik &zellikleri olan F21 ve G21 bolgeleri secilmistir (Sekil 1). Caligma alanlarina ait
ortofoto, LiDAR nokta bulutu ve referans SYM* ler mevcuttur. istanbul iline ait LIDAR verileri LAS formatinda

vel.2 versiyonun da olup 0.20 m nokta sikligina sahiptir. Veri toplamada ortalama ugus yiiksekligi 1000 m dir.

Sekil 1. F21 ve G21 bolgelerine ait ortofoto, LIDAR nokta bulutu ve referans SYM” ler.

3. UYGULAMA

Filtreleme oncesi esik deger ya da arama penceresi gibi parametreler belirlenmistir. Bu amagla ¢alisma alanina ait
egim Ve obje boyutlar1 gibi baz1 veriler dikkate alinmaya ¢alisilmistir. Parametreler belirlendikten sonra ham
LiDAR verileri ALDPAT programinda morfolojik algoritma ile filtrelenerek yer ve obje noktalari ayrimi
yapilmustir. Envi 5.0 programi kullanilarak yer noktalar1 olarak siniflandirilan yeni veri setlerinden SYM {iretimi

yapilmistir (Sekil2).

Sekil 2. F21 ve G21 alanlarina ait tiretilen SYM* ler.
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F21 bolgesi i¢in iiretilen SYM ile referans SYM gorsel olarak karsilagtirilmistir (Sekil 3). Gorsel karsilagtirmada
modeller aras: farklar bolgesel olarak goriilebilmektedir. Ozellikle isaretli alanlardaki farkliliklar ¢iplak goz ile
de tespit edilebilmektedir.
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Sekil 3. F21 bolgesine ait referans ve iiretilen SYM” lerin 3B g6riintimil.

Benzer sekilde G21 bolgesi igin de tiretilen SYM ile referans SYM gorsel olarak karsilastirilmigtir (Sekil 4). Gorsel
karsilastirmada modeller arasi farklar bolgesel olarak gériilebilmektedir. Ozellikle isaretli alanlardaki farkliliklar

ciplak goz ile de tespit edilebilmektedir.
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Sekil 4. G21 bolgesine ait referans ve tiretilen SYM” lerin 3B goriintimil.

V. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZAL-CBS 2014), 14-17 Ekim 2014, Istanbul




N. Polat, M. Uysal Hava Lidar Verilerinin Egim Temelli Algoritma {le Filtrelen. Performansinin Arastirilmasi

4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada F21 ve G21 ¢alisma alanlarina ait ham LiDAR verileri egim temelli algoritma ile filtrelenerek SYM
iiretimi yapilmistir. Uretilen SYM” ler ile referans SYM’ ler arasinda piksel bazli korelasyona bakilmistir. F21
alant i¢in korelasyon degeri 0.75172 iken G21 alani i¢in 0.89785 degeri elde edilmistir.

Ayrica 3B olarak gorsel karsilasgtirma da yapilmistir. Sonugta goriilmiistiir ki yilikseklik farkinin fazla oldugu ve

sik degistigi alanlarda (G21) her ne kadar korelasyon biiyiik ¢iksa da farkliliklar daha lokal ve daha belirgin
olmaktadir. Egimin daha diizenli oldugu ve yiiksekligin ani degismedigi alanlarda (F21) korelasyon daha diisiik
cikarken degisim daha yumusak kaldigi icin gorsel karsilastirmada daha fazla benzerlik oldugu hissi
uyandirmaktadir. Bazi aykir1 degerlerin, model dogruluklarimi etkiledigi bilinmekle beraber bunlarin eliminasyonu
yapilamamustir. Ciinkii bu aykir1 degerlerin liretim sirasinda tam olarak hangi safhada olustugu belirlenememistir.
Elde edilen sonuglar belirlenen parametrelere bagli oldugu igin kisilere bagli olarak degisebilmektedir. Bu

baglamda daha uygun esik degerleri ve arama pencereleri ile korelasyonu daha yiiksek sonuglar elde edilebilir.
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