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Ozet

Lidar sistemleri ¢ok genis uygulama alanina sahip gelismekte olan bir teknolojidir. Lidar sistemi farkli platformlarda kullanilarak (ugak,
helikopter) kisa zaman igerisinde, dogrulugu yiiksek nokta bulutu verisi elde edilmektedir. Bu sistem ile elde edilen nokta bulutu verisi
Sayisal Yiikseklik Modellerinin olusturulmasinda ana veri kaynagi haline gelmistir. SYM'ler yer yiizeyinin topografik yapisimin
matematiksel olarak gosterilmesinde kullanilan ve taskin risk yonetimi, altyapr planlamasi, ¢evresel koruma gibi bir¢cok CBS
calismalarina althk olusturan temel veri kaynagi halini almistir. Ancak SYM nin olusturulabilmesi i¢in zemin noktalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Lidar nokta bulutu verisinde zemin verisi ile birlikte dogal ve yapay biitiin objelerden yansiyan veriler yer almaktadir.
SYM 'nin olusturulabilmesi icin nokta bulutu verisinin filtrelenerek sadece zemin verisinin ayrilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Filtreleme igleminin yapilabilmesi igin gelistirilmis bir¢ok farkli algoritma bulunmaktadwr. Bu ¢alismada hava Lidar filtreleme
algoritmalar gelistirilirken dikkat edilen ozellikler, filtrelemede kullanilan yazilimlar ve filtreleme algoritmalari ile ilgili kisa bilgiler
verilmistir. Bu algoritmalardan maksimum yerel egim(MLS), uyarlanabilen TIN(ATIN), genisleyen pencereler ile yiikseklik esik
degeri(ETEW) ve progresif morfolojik (PM) filtreleme algoritmalar ile 2 farkli arazi yiizeyinde uygulama gergeklestirilmistir.

Anahtar Sozciikler
Lidar, Filtreleme Algoritmalari, Sayisal Yiikseklik Modelleri, Sayisal Yiizey Modelleri

Abstract

Lidar systems are an emerging technology with a wide range of applications. Using Lidar system on different
platforms(aircraft,helicopter) a high accuracy point cloud is obtained in a short time. The point cloud data obtained with this system has
become the main data source in the creation of DEM. DEM have become the main source of data for GIS studies such as flood risk
management, infrastructure planning and environmental protection. Ground points are needed to create DEM. However, the laser point
cloud data contains data that are reflected from all natural and artifical objects along with ground data. In order to create DEM, the
ground data can be obtained by filtering the raw lidar data. This process is called filtering.

There are many different algorithms developed for the filtering process. In this study, brief information about airborne Lidar filtering
algorithm, software used for filtering process, technical consideration for ground filter development and difficult ground features for
LIDAR ground filtering is given. From these algorithms, study have been done with maximum local slope(MLS), Adaptive TIN(ATIN),
Elevation threshold with expand window(ETEW) and Progressive morphology (PM) algorithm in two different terrain.

Keywords
Lidar, Filtering Algorithms, Digital Elevation Models, Digital Surface Models

1. Giris

Sayisal Yikseklik Modelleri arazi ile ilgili cografi bilgi sistemleri uygulamalarinin ana veri kaynagi haline gelmektedir.
Sayisal yiikseklik modelleri bina ¢ikarimi, 3B sehir modelleme, hidrolojik modelleme, taskin analizleri, havza analizleri,
kiy1 yonetimi ve orman uygulamalarinda kullanilmaktadir (Liu (2008)). SYM’lerin tiretilebilmesi i¢in yogun, dogrulugu
yiiksek 3B nokta verilerine ihtiya¢ vardir. Geleneksel yontemler (Total Station, GPS ve Fotogrametri) kullanilarak bu tip
verilerin elde edilmesi ¢ok maliyetli, zaman alic1 veya bazi durumlarda (sik ormanlik alanlarda) imkansiz olmaktadir.

Bu zorluklar1 agmak i¢in yeni teknolojiler gelistirilmektedir. Lidar teknolojisi de bu amag igin gelistirilen ve son yillarda
kullanim alan1 giderek artan dnemli bir teknolojidir. Bu sistem farkli platformlara entegre edilerek (ugak, helikopter ve
insansiz hava araglari) bilyiik alanlarin hizli ve diisiik maliyetli bir sekilde taranarak bu alanlara ait yogun ve dogrulugu
yiiksek 3B nokta verisinin elde edilmesini saglamaktadir(Liu (2008)). Lidar sistemleri tarama yapilan alanlardaki zemin
ylizeyi ve bu yiizeye eklenmis dogal ve yapay biitiin nesnelerin (bina, agag, ¢iplak arazi yiizeyi, araba..) verilerini sisteme
kaydeder. SYM’lerin olusturulabilmesi igin ise sadece zemin verisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu verinin elde edilebilmesi
i¢in zemin verileri ile zemine ait olmayan verilerin ayrilmasi gerekmektedir. Bu igleme ise filtreleme denilmektedir
(Soycan (2011), Siileymanoglu (2016)).

Lidar verilerinin filtrelenebilmesi i¢in ¢ok farkli filtreleme algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu algoritmalar zemin verisini
belirleyebilmek i¢in egim, yiikseklik fark: gibi farkli parametreleri kullanmaktadir. Briese (2010) filtreleme algoritmalarini
4 farkli kategoriye ayirmigtir. Bunlar morfolojik filtreleme algoritmalari, kademeli siklagtirma algoritmalari, yiizey-temelli
filtreleme algoritmalar1 ve bolimleme temelli filtreleme algoritmalaridir. Bu filtreleme algoritmalarinin uygulanabilecegi
birgok licretsiz yazilim gelistirilmistir. Ayrica lisansli paket programlarina eklenen arag¢ ¢ubuklari kullanilarak Lidar
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verilerinin filtrelenmesi de dahil birgok islem yapilabilmektedir. Ucretsiz yazilimlardan en énemlileri ALDPAT, BCAL
Lidar tools, FugroViewer, Fusion/LDV, MCC LIDAR ve GRASS GIS’tir. Lidar verilerinin islenmesine yonelik kullanilan
paket programlarina ise Terrasolid, SCOP++, ArcGIS, LASTool ve Global Mapper 6rnek verilebilir (Fernandez (2007),
Zhang K. ve Cui Z. (2007)).

2. Filtreleme Algoritmalarinin incelenmesi

Yukarida da belirtildigi gibi filtreleme algoritmalar1 zemin verisinin elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Zemin verilerinin
elde edilebilmesi i¢cin zemin noktalarinin fiziksel karakteristiklerinin anlasilmasi gerekmektedir. Meng ve ark. (2010) zemin
noktalarinin karakteristik 6zelliklerini 4’e ayirmustir. Bunlar:

En Diisiik Yikseklik: Zemin noktalar1 belirli bir alandaki en diisiik ylikseklige sahip noktalardir.

Zemin Yiizeyinin Dikligi: Iki komsu zemin noktasi arasindaki egim farki zemin ve zemine ait olmayan noktalar
arasindaki egim farki degerinden daha diisiiktiir.

Zemin Noktalar1 Arasindaki Yiikseklik Farki: Komsu zemin noktalari arasindaki yiikseklik farki ve yiikseklik degisimi
genel olarak diisiiktiir.

Zemin Yiizeyinin Homojenligi: Zemin yiizeyi genel olarak siirekli ve piiriizsiizdiir.

Biitiin bu 6zellikler zemin noktalarinin filtrelenebilmesi igin gelistirilen algoritmalarin temelini olugturmaktadir. Birgok
filtreleme algoritmasi temel olarak bu dort 6zellikten birini kullanarak zemin verisini ayiklamaktadir. Ancak higbir filtreleme
algoritmasi ylizde yiiz hatasiz ¢calismamakla birlikte algoritmanin ¢alisma prensibine gore farkli arazi yiizeylerinde hatali
sonuglar elde edilmektedir. Filtreleme algoritmalarinin filtrelemede zorlandig: farkli zemin yiizeyleri bulunmaktadir. Bunlar
Sithole ve Vosselman (2004) tarafindan 5’e ayrilmigtir. Bunlar aykiri degerler, karmagik objeler, yiizeye ekli nesneler, bitki
ortiisii ve devamsiz yiizeylerdir. Neredeyse biitiin filtreleme algoritmalart bu zemin ylizeylerinin yer aldig1 alanlarin
filtrelenmesinde hatali sonuglar tiretmektedir.

2.1. Filtreleme Algoritmalari

Briese (2010) yukarida da ifade edildigi gibi filtreleme algoritmalarini 4’e ayirmustir. Bunlar morfolojik filtreleme
algoritmalari, kademeli siniflandirma filtreleme algoritmalari, ylizey temelli filtreleme algoritmalari ve pargalara ayirma ve
kiimeleme tabanli filtreleme algoritmalaridir.

Morfolojik filtreleme algoritmalar1 Haralick ve Shapiro (1992) tarafindan gelistirilmis matematiksel morfoloji temeline
dayanmaktadir. Matematiksel morfoloji sayisal goriintii islemede kullanilan morfolojik operatdrleri temel alarak calisir. Bu
operatorler aginma(erode), genisleme(dilate), acilig(open) ve kapamig(close) operatorleridir. Bu operatorler kullanilarak
goriintii lizerinde yalinlagtirma, basitlestirme ve goriintiiniin bazi bélgelerinin silinmesi gibi farkli iglemler yapilabilmektedir
(Bayram (2016)). Bu temele dayanan ilk filtreleme algoritmalarindan biri Lidenberger (1993) tarafindan gelistirilmistir.
Lidenberger tarafindan gelistirilen filtreleme algoritmasi lazer profil dl¢erlerden elde edilen verilere uygulanmistir. Bu
algoritma biiyiikligii kullanici tarafindan belirlenen arama pencereleri kullanmaktadir. Arama penceresi bir profil hatti
boyunca tarama islemini gergeklestirerek pencere igerisinde yer alan en diisiikk yiikseklige sahip noktalarin segilmesinde
kullanilir. Kilian vd. (1996) sabit pencere biiyiikliigiine bagli olarak yasanan kisitlamalar1 ortadan kaldirmak igin sabit
pencere biiyiikligii yerine farkli biiytikliiklere sahip birden ¢ok arama penceresi boyutu kullanilmistir. Daha sonra Zhang
(2003) morfolojik filtreleme algoritmalarmin farkli biiyiikliikteki objeleri filtrelemedeki zayif yonlerini giderebilmek i¢in
pencere biiyiikliigiine bagli olarak degisen yiikseklik esik degeri parametresini tanimlamistir. Boylece karmasik arazi
yapilarinin daha iyi filtrelenmesini saglamistir. Buna progresif morfolojik filtreleme algoritmasi denilmistir. Vosselman
(2000) gelistirdigi filtreleme algoritmasinda zemin ve zemine ait olmayan noktalarin belirlenmesinde iki nokta arasindaki
yiikseklik farki degerini kullanmustir. Bu filtreleme algoritmasinin yilikseklik degisimin fazla oldugu alanlarda hatali sonuglar
verdigi gorillmiistiir.

Diger bir filtreleme algoritmasi ¢esidi ise kademeli siniflandirma algoritmalaridir. Bu filtreleme algoritmalart morfolojik
filtreleme algoritmalarindan farkli bir strateji izlemektedir. Bu algoritmalar filtreleme islemine se¢ilmis az sayidaki zemin
noktasi ile baglayarak islem sonuna kadar iteratif bir sekilde zemin nokta verisine yeni noktalar ekleyerek filtreleme islemini
sonuglandirir (Briese (2010)). Axelsson (2000) uyarlanabilen TIN filtreleme algoritmasini gelistirilmistir. Bu algoritmada
ilk olarak az sayida zemin noktasi segilerek kaba bir TIN ylizeyi olusturulur. Daha sonra veri setindeki biitlin noktalar
belirlenen esik degerlere uygunsa zemin noktalarna eklenerek yiizey yeniden olusturulur. Sohn ve Downman (2002)
tarafindan gelistirilen filtreleme algoritmast Axelsson (2000) ile benzer yaklagimi kullanir. Bu filtreleme algoritmasi
filtreleme yapacagi alanin kose noktalarindaki en diisiik yiikseklige sahip noktalar1 segerek TIN yiizeyini olusturur.

Ugiincii 6nemli filtreleme algoritmasi ise yiizey temelli filtreleme algoritmasidir. Bu filtreleme algoritmalari iteratif bir
sekilde calisarak yiizeyin tamamin filtreler. Veri setindeki biitlin noktalara esit agirliklar atanarak yaklasik sayisal yiikseklik
modeli olusturulur. Noktalarin bu yiizeye katkis1 adim adim belirlenerek sayisal yiikseklik modeline eklenir yada yiizeyden
elenir (Liu (2008)). Bu filtreleme algoritmasi ilk Kraus ve Pfeifer (1998) tarafindan gelistirilmistir. Nokta bulutu verisine
esit agirliklar atanarak ortalama SYM yiizeyinin olusturulmasi saglanir. Bu yiizey ger¢ek zemin yiizeyi ile sayisal ylizey
modeli arasinda yer alan bir yiizeydir. Yiizey olusturulduktan sonra nokta bulutu verisindeki her bir noktanin yiizeye dikey
mesafesi hesaplanir. Eksi deger alan noktalarin zemin noktalari, artt deger alan noktalarin zemine ait olmayan noktalar
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olmasi beklenir. Kraus ve Pfeifer (2001) ve Pfeifer et al.(2001) robust enterpolasyon yontemindeki kisitlamalardan dolay1
algoritmay1 hiyerarsik yapiya doniistiirmiislerdir.

Son olarak yaygin kullanilan diger filtreleme algoritmasi ¢esidi ise parcalara ayirma ve kiimeleme tabanl filtreleme
algoritmalaridir. Bu filtreleme algoritmalar1 noktalarin teker teker filtrelenerek siniflandirilmasi yerine nokta gruplarinin
toplu bir sekilde filtrelenerek siniflandirilmasi yaklasimma dayanmaktadir (Briese (2010)). Sithole ve Vosselman (2005)
tarama hatt1 siniflandirma teknigini kullanarak nokta bulutu verilerinin filtrelenerek siniflandirilmasini saglamistir. Veri
kiimesinde yer alan noktalar arasindaki benzerliklerin tespit edilmesi bu filtreleme algoritmasinin ilk adimidir. Benzerlikleri
tespit edilen noktalar ayni kiimeye dahil edilir. Kiimelerin smiflandirilmasi ise topolojik iliskilere bagli olarak yapilmustir.
Tovari ve Pfeifer (2005) tarafindan gelistirilen yaklagimda kiimeleme islemi iteratif bir sekilde yapilmistir. Bu yaklasimda
islem tek bir noktadan baslar ve diger noktalar belirli kogullart sagladiklari siirece kiimelere eklenirler.

3. Filtreleme Algoritmalarinin Kiyaslanmasina Yonelik Bir Uygulama : HGK Bergama Ornegi

Bu calismada kullanilan veriler Harita Genel Komutanlig1 tarafindan izmir Bergama ilgesinde Optech Pegasus HA-500 Lidar
sistemi ile 1200 m yiikseklikten elde edilmistir (Kayi, (2015)). Bu ¢alisma kapsaminda dort farkli filtreleme algoritmasinin
farkli arazi yiizeylerini filtrelemedeki performanslari test edilmistir. Bu amagla birisi kirsal alanda digeri ise yerlesim
alaninda olmak tizere iki farkli alan secilmistir. Bu alanlara ait sayisal yiizey ve sayisal yiikseklik modelleri sekil 1 ve sekil
2’de goriilmektedir.

Bu alanlar ALDPAT yazilimi igerisinde yer alan ATIN, ETEW, MLS ve PM filtreleme algoritmalari tarafindan
filtrelenmistir. Sonuglarinin karsilagtirilabilmesi igin referans yiizeyi Terrasolid yazilimi ile olusturulmustur. Filtreleme
islemleri sonucunda olusturulan zemin yiizeyleri ile referans zemin ylizeyi arasinda fark yiizeyleri olusturularak bu yiizeylere
ait istatistiki degerler hesaplanmustir.

Sekil 1°de kirsal alanin ATIN, PM, MLS ve ETEW filtreleme algoritmalari tarafindan filtrelenmesi sonucunda elde
edilen sonug yiizey ile referans zemin yiizeyi arasinda olusturulan fark yiizeyleri gériilmektedir. Bu yiizeylere ait istatistiki
degerler tablo 1°de gosterilmistir. Istatistiki sonuglar ve fark yiizeyleri incelendigi zaman biitiin filtreleme algoritmalarinin
egim farkinin fazla oldugu ani yiikseklik ve egim degisimlerinin yasandigi bolgelerde hatali sonuglar tirettigi gorillmiistiir.
ETEW filtreleme algoritmasi ise diger 3 filtreleme algoritmasina gore bu alanlarda daha fazla hata iiretmis ve yiizeyde ¢ok
sayida piiriizlii alanlarin olugsmasina neden olmustur.

Tablo 1. Kirsal alan filtreleme algoritmalari sonuglari

Kirsal Alan Filtreleme Sonuclari
ATIN-Ref | PM-Ref | MLS-Ref | ETEW-Ref
RMS (m) 0.35 0.33 0.34 0.41
Stn (m) 0.34 0.32 0.34 0.41
Min (m) -19.74 -17.39 -17.39 -20.27
Max (m) 27.06 27.06 27.06 27.06

Sekil 2°de yerlesim alanin ATIN, PM, MLS ve ETEW filtreleme algoritmalar: tarafindan filtrelenmesi ile elde edilen sonug
yiizey ile referans zemin yiizeyi arasindaki fark yiizeyleri goriilmektedir. Bu yiizeylere ait istatistiki degerlerde tablo 2’de
verilmistir. Istatistiki sonuglar ve fark yiizeyleri incelendigi zaman yerlesim alanlarin yogun oldugu bélgelerde biitiin
filtreleme algoritmalarinin hatali sonuglar iirettigi goriilmiistiir. Ancak kompleks yapilarin filtrelenmesinde ATIN filtreleme
algoritmasi basarili olurken diger filtreleme algoritmalar1 farkli oranlarda hatali sonuglar tiretmistir.

Tablo 2. Yerlesim alan filtreleme algoritmalari sonuglari

Yerlesim Alani Filtreleme Sonuglan
ATIN-Ref | PM-Ref | MLS-Ref | ETEW-Ref
RMS (m) | 0.51 0.44 1.22 0.54
Stn (m) 0.50 0.43 1.18 0.53
Min (m) | -5.75 -5.68 -6.16 -6.40
Max (m) | 14.67 7.15 20.95 8.77
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Sekil 1. Kirsal alana ait sayisal yiizey modeli(a), referans sayisal yiikselik modeli(d), kirsal alanin filtrelenmesi sonucunda
olusan ytizeyler ile referans zemin ylizeyleri arasindaki fark yiizeyleri: ATIN(b), PM(c), MLS(e) ve ETEW(f)
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Sekil 2. Yerlegsim alanina ait sayisal yiizey modeli(a), referans sayisal ylikselik modeli(d), yerlesim alaninin filtrelenmesi
sonucunda olusan ylizeyler ile referans zemin ylizeyleri arasindaki fark ytizeyleri: ATIN(b), PM(c), MLS(e) ve ETEW(f)
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4. Sonuglar

Bu caligma kapsaminda Lidar filtreleme algoritmalar1 ve bu algoritmalar gelistirilirken dikkat edilen hususlar hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Daha sonra bu filtreleme algoritmalarindan ATIN, PM, ETEW ve MLS filtreleme algoritmalar iki farkl
arazi yiizeyinde denenmistir. Filtreleme sonucunda olusan yiizeyler ile referans zemin yiizeyleri arasinda fark yiizeyleri
olusturulmus ve bu ylizeylere ait istatistiki degerler hesaplanmistir. Kirsal alanin filtrelenmesi sonucunda elde edilen
sonuglar ATIN i¢in 35 cm, PM igin 33 cm, MLS i¢in 34 cm ve ETEW igin ise 41 cm olarak bulunmustur. Yerlesim alaninin
filtrelenmesi sonucunda elde edilen sonuglar ATIN i¢in 51 cm, PM igin 44 cm, MLS i¢in 1.22 m ve ETEW i¢in ise 0.54 cm
olarak bulunmustur.

Kirsal alanda yapilan filtreleme sonucunda RMS ve Stn degerlerinin birbirine yakin sonuclar verdigi gorilmiistiir. Ayrica
fark yiizeyleri 3B gorsel bir sekilde incelenmis ve genel olarak 4 filtreleme algoritmasinin egim ve yiikseklik degisiminin az
oldugu alanlar filtrelemede basarili oldugu goriilmiistiir. Buna ragmen ani egim ve yiikseklik degisimlerinin yagandigi
yogun bitki ortiisii ile kapli alanlarda hata miktarinin ciddi oranda yiikseldigi tespit edilmistir.

Yerlesim alaninda yapilan ¢alismalarda MLS filtreleme algoritmasinin ¢ok biiyiik ve karmagik binalarin bir¢ogunu
filtreleyemedigi goriilmistiir. ETEW ve PM filtreleme algoritmalarinin ise yerlesim alani igerisindeki biiyiik ve karmasik
binalarin bir kismini filtreleyemedigi goriilmiistiir. ATIN filtreleme algoritmasinin ise bu yapilar filtreleyebildigi
goriilmiistiir. Ancak her dort filtreleme algoritmasi da yogun yerlesim alanlarinin oldugu bolgelerde hatali sonuglar
tiretmistir. Bu anlamda higbir filtreleme algoritmasi i¢in mutlak basarisindan s6z etmemiz miimkiin degildir. Ancak ¢alisma
alant lokal olarak incelendigi zaman ATIN filtreleme algoritmasinin diger algoritmalara gére daha basarili oldugu
sOylenebilir.

Her iki alanin filtrelenmesi ile elde edilen sonuglar incelendigi zaman ATIN filtreleme algoritmasinin diger algoritmalara
gore daha basarili oldugu soylenebilir. Ancak yerlesim alaninda ATIN algoritmasi da dahil biitiin filtreleme algoritmalari
yiiksek oranda hatali sonuglar iiretmistir. Bu nedenle filtreleme algoritmalarinin performansinin arttirilabilmesi i¢in farkl
algoritmalarimn birlikte kullanildig: biitiinlesik algoritmalarin gelistirilmesi gerekliligi goriilmiistiir.
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