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OZET

Sayisal Arazi Modeli (SAM) arazi yapisini tanmimak i¢in en yaygin kullamilan model tiriidiir. Son yillarda gelisen LiDAR
(Light Detection and Ranging) sistemleri, SAM'in olduk¢a kolay bir sekilde iiretilmesine olanak saglamistir. Bunun yaninda,
LiDAR sistemleri mekansal veri elde etmek, tarihi yapilart incelemek, SAM ve SYM iiretmek gibi daha bir ¢ok farkly alanda
yaygin kullamimaktadir. LiDAR sistemleri farkl araglarda (Mobil, Ucak, Helikopter, IHA ve Uydu) yer alarak lazer
tarafindan taranan nesnelerin ti¢c boyutlu nokta dlgiimlerini (X, Y, Z) kaydeder ve kisa stirede nokta bulutu verisi elde edilir.
SAM, LiDAR nokta bulutu verisinden yalniz zemin noktalart kullanilarak olugturulur. Ancak, LiDAR nokta bulutu verisinde
zemin verisi ile beraber dogal ve yapay nesnelerden yansiyan nokta verileri de yer almaktadir. Dolayisiyla SAM olusturmak
icin LiIDAR nokta bulutu verisinden yalniz zemin noktalarinin elde edilmesi gerekir. Bu islem, "yer filtreleme" olarak
adlandirimaktadir. LiDAR nokta bulutu verisinden yer filtreleme igin bir¢ok algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalarin bir
kismi agik kaynak kodlu ALDPAT yaziliminda mevcuttur. Bu ¢alismada, ALDPAT yaziliminda bulunan ve yaygin kullanilan
dort farkly yer filtreleme algoritmasimin (ATIN, ETEW, MLS ve PM) performans testleri gerceklestirilmistir. Testler igin,
Lzmir ili Bergama ilcesinde farkli ézelliklere sahip ii¢ ayri alan belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore, ATIN (Adaptive
TIN) ve PM (Progressive Morphological) algoritmalart en dogru sonuglari vermistir.

Anahtar Sozcukler: LIiDAR, ALDPAT, yer filtreleme, sayisal arazi modeli (SAM)

ABSTRACT

Digital Terrain Model (DTM) is the most commonly used model type to recognize land structure. In recent years, Light
Detection and Ranging (LiDAR) systems have enabled the DTM to be produced very easily. In addition, LiDAR systems are
widely used in many different areas such as obtaining spatial data, examining historical structures, producing DTM and
DEM. LiDAR systems record 3D point measurements (X, Y, Z) of objects scanned by the laser in different vehicles (Mobile,
Aircraft, Helicopter, UAV and Satellite) and the point cloud data is obtained shortly. The DTM is created using only the
ground points from the LiDAR point cloud data. However, in the LiDAR point cloud data, there are point data as well as
point data reflected from natural and artificial objects. Therefore, only the ground points need to be obtained from the
LiDAR point cloud data to form the DTM. This process is called "ground filtering". Many algorithms have been developed
for location filtering from LiDAR point cloud data. Some of these algorithms are available in the open source ALDPAT
software. In this study, performance tests of four widely used location filtering algorithms (ATIN, ETEW, MLS and PM) in
ALDPAT software have been performed. For the tests, three different areas with different characteristics were determined in
the province of Bergama, Izmir. According to the findings obtained, ATIN (Adaptive TIN) and PM (Progressive
Morphological) algorithms gave the most accurate results.
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1. GIRIS

Sayisal Arazi Modeli (SAM), bir alan i¢inde dogal ya da yapay nesnelerin (bina, agag, elektrik teli, ara¢ vb.)
kaldirilarak sadece arazinin yapisimi gosterir. Yiksek dogrulukta SAM iiretimi elde edebilmek igin yiiksek
dogrulukta 3B nokta verisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Geleneksel yontemler (Total Station, GPS ve Fotogrametri)
kullanilarak SAM fiiretimi hem zahmetli hem de olduk¢a maliyetli bir istir. Ozellikle sik ormanlik alanlarda
geleneksel yontemler ile SAM olusturma islemi neredeyse imkénsiz héale gelmektedir. Bu nedenle yiksek
dogrulukta 3B nokta verisi iireten teknolojilere yon verilmistir. LIDAR teknolojisi de bu amagla gelistirilen, ¢ok
farkli platforma entegre edilerek (uydu, ucak, helikopter ve IHA) daha genis alanlarin kisa siire icinde 3B nokta
verisinin elde edilmesini saglamak i¢in son zamanlarda kullanim1 hizla artan bir teknolojidir (Liu 2008). LiDAR
sistemleri tarama sonucu araziden ve arazi lizerinde yer alan dogal ve yapay nesnelerden yansiyan nokta verisini
kayit etmektedir. Ancak, SAM iiretmek i¢in yalmiz zemin verisine gerek duyulmaktadir. Bu nedenle LIiDAR
nokta bulutu verisinden zemin verisinin zemin tstii veriden ayrilmasi gerekmektedir. Bu islem yaygin olarak yer
filtreleme olarak adlandirilmaktadir (Soycan vd. 2011, Silleymanoglu 2016).
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Bu amagla gelistirilmis bir ¢ok algoritma bulunmaktadir. Algoritmalarin ¢alisma prensiplerinin farkli olmasinin
yant sira, farkli parametrelere de sahip olmalarindan dolayi, ¢aligma alani yapisina da bagli olarak, farkli
sonuglar elde edilebilmektedir. Yaygmn kullanilan algoritmalar arasinda, Uyarlanabilen TIN (Adaptive TIN-
ATIN), Genisleyen Pencereler ile Yiikseklik Esik Degeri (Elevation Threshold with Expand Window-ETEW),
Maksimum Yerel Egim (Maximum Local Slope-MLS) ve Asamali Morfolojik (Progressive Morphological-PM)
bulunmaktadir. Bu algoritmalar farkli agik kaynak yazilimlarda kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, agik kaynak
kodlu ALDPAT yaziliminda bulunan ve yaygin kullanilan yukaridaki dort algoritmanin farkl arazi 6zelliklerine
sahip alanlarda performans testleri yapilmistir.

2. CALISMA ALANI ve VERILER
2.1 Calisma Alam

Calisma alam olarak Izmir ili Bergama ilgesinden ii¢ farkl alan segilmis ve TA1 (Test Alan1 1), TA2 (Test Alan
2) ve TA3 (Test Alan1 3) seklinde adlandirilmustir.

TALI test alan1 (Sekil-1) 62 hektar olup yaklagik 12 milyon nokta icermektedir. Alanda yukseklik 68 ile 111
metre arasinda degismektedir. Alan icerisinde farkli boyutlarda binalar, sik ve seyrek agaglik alanlar, 1.5 hektar
genisliginde Dokuz Eyliil Universitesi Bergama Meslek Yiiksekokuluna ait bina toplulugu ve sag alt kisimda 50
metre yiiksekliginde bir tepelik alan bulunmaktadir.

Sekil-1. TA1 test alan1 LIDAR nokta bulutu verisi.

TAZ2 test alan1 (Sekil-2) 95 hektar olup yaklasik 16 milyon nokta igermektedir. Bu alanda yUkseklik 74 ile 150
metre arasinda degismektedir. Alan icerisinde ¢ farkli boyutta tepelik alanlar, farkli boyutlarda binalar ve sol alt
kisimda sik agaglik bir alan bulunmaktadir.

Sekil-2. TA2 test alan1 LIDAR nokta bulutu verisi.

TA3 test alan1 (Sekil-3) 125 hektar olup yaklagik 26 milyon nokta icermektedir. Alanda yikseklik 58 ile 140
metre arasinda degismektedir. Bu alan icinde Bakir¢ay’m 1.4 km lik béliimii, ¢aym kenarlarinda sik agaghik
alanlar, tarlalar, sol alt kisimda yiiksek gerilim hatt1 ve bir tepenin eteginde olusmus bir yerlesim bolgesi
bulunmaktadir.
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Sekil-3. TA3 test alan1 LIDAR nokta bulutu verisi.

2.2 Veriler

Calismada kullanilan izmir ili Bergama ilgesine ait hava LiDAR verileri Harita Genel Miidiirliigii (HGM)
tarafindan temin edilmistir. LiDAR verisi Optech firmasi tarafindan 25 Ekim 2014 tarihinde 1200 m
yiikseklikten g¢ekilmistir. Test alanlarina ait LiDAR verisi, TA1 test alani i¢in toplam 12.280.897 noktandan,
TA2 test alani igin toplam 16.458.904 noktadan ve TA3 test alami i¢in toplam 26.606.426 noktadan
olugmaktadir. Nokta yogunluklar1 TA1 test alani igin 39.6 nokta/m?, TA2 test alan1 icin 15.2 nokta/m? ve TA3
test alani igin 20.5 nokta/m? dir.

3. KULLANILAN YAZILIM VE YER FILTRELEME ALGORITMALARI

Calismada acik kaynak kodlu ALDPAT (Airborne LiDAR Data Processing and Analysis Tools) yaziliminda
bulunan Adaptive Triangulated Irregular Network (ATIN), Elevation Threshold with Expand Window (ETEW),
Maximum Local Slope (MLS) ve Progressive Morphological (PM) filtreler kullanilmisgtir.

ALDPAT, Zhang ve Cui (2007) tarafindan gelistirilmis bir yazilimdir. icerisinde bircok farkli algoritma yer
almaktadir. Bu algoritmalar, 3B LiDAR verileri igerisinde yer alan zemin ve zemine ait olmayan tiim noktalari
algilayip yalniz zemin noktalarinin sonug olarak elde edilmesini saglamaktadir. Her bir algoritmanin zemin
noktalarin1 belirlemek igin farkli matematiksel formiilleri ve parametreleri vardir. Bu algoritmalar ve calisma
prensipleri su sekildedir:

a) ATIN Filtresi: Bu filtre Axelsson (2000) tarafindan gelistirilmigtir. LiDAR verisi belirlenen kare hiicre
boyutuna gore boliinmektedir. Belirlenecek olan hiicre boyutu galisma alanindaki zemin olmayan nesnenin
boyutundan daha biiyiik olacak sekilde belirlenmelidir. Her bir kare igerisinde yer alan minimum yiikseklik
degerine sahip noktalar belirlenir. Bu noktalar birlestirilir ve Delaunay iiggenleme algoritmasi ile TIN
olusturulur. Her noktanin, olusturulan TIN yiizeyine olan uzaklig1 ve her iki noktay: birbirine baglayan ¢izgiler
ile TIN yiizeyi arasindaki ii¢ aginin esik aralik degerleri belirlenir. Eger noktanin TIN yiizeyine olan uzaklig1 ve
ac1 Ol¢iisti tanimlanmig esik araligi degeri altinda ise nokta zemin noktasi olarak tanimlanir. Ancak, esik araligi
degerinden yiiksek ise nokta atilir ve kalan noktalardan yeniden TIN yiizeyi olusturulur. Bu islem higbir zemin
noktas1 eklenmeyene kadar tekrarlanmaktadir.

ATIN Filtresi Parametreleri:

Tile X Width (Karo X Genisligi): LiDAR verisinin genisligi

Tile Y Height (Karo Y Yiiksekligi): LIDAR verisinin yiiksekligi

Cell Size (Hucre Boyutu): Ham verileri ayrigtirmak igin belirlenen hiicre boyutu

Z Difference (Z farki): Bir noktadan TIN yiizeyinin altindaki bir noktaya olan mesafeyi karsilagtirmak igin
kullanilan esik degeri

Angle Threshold (Ag¢1 Esigi): TIN yiizeyinin altindaki veya ustundeki noktalar ile TIN 'daki noktalar arasindaki
aciy1 karsilagtirmak igin kullanilan esik degeri

Init TriGrid Size (ilk TriGrid Boyutu): Zemin noktalarin1 segmek icin kullanilan hiicre baslangi¢ boyutu

Tile Buffer (Karo Tamponu): Bir dikdortgen igin arabellek boyutu. Dikdortgenin siirina yakin noktalar igin
filtreleme sonuglarinin tutarliligini incelemek icin kullanilir
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b) ETEW Filtresi: Bu filtre, Zhang ve Whitman (2005) tarafindan gelistirilen algoritmay1 temel almaktadir.
LiDAR verisi once kare hiicrelere boliinmektedir. Her kare hiicresindeki minimum yiikseklik degerine sahip
noktalar tutulur ve diger tiim noktalar sonraki isleme alinmamasi igin atilir. Bir sonraki adim igin, ilk belirlenen
kare hicre boyutu buyatilir ve yeni hiicre boyutu igerisindeki minimum yiikseklige sahip noktalar tutulur ve
belirlenen esik degerinden yiiksek degere sahip noktalar atilir. Bu iglem belirlenen tekrarlanma sayisina gore bir
onceki tekrarlanmadan atilacak higbir nokta kalmayana kadar devam etmektedir.

ETEW Filtresi Parametreleri:

Width (Genislik): Kare hiicre genisligi

Height (Yikseklik): Kare hiicre yiiksekligi

Max Z (Maksimum Z): Tiim yer noktalari i¢in maksimum yiikseklik

Min Z (Minimum Z): Tiim yer noktalar1 i¢in minimum yiikseklik

Slope (Egim): Yukseklik farkliliklarinin esik degerini belirleyen egim faktorii

Loop Times (Dongii Zamanlart): Filtrenin gerceklestirdigi maksimum yineleme sayisi

¢) MLS Filtresi: Bu filtre, Vosselman (2000) tarafindan gelistirmistir. LIDAR verisi, boyutuna gore kare ya da
dikdortgen olarak 2B hiicrelere boliiniir. Her 3B nokta, x ve y koordinatlar1 temel alinarak hiicrelere atanir. Eger
belirlenen hiicre igerisinde birden fazla nokta yer alirsa minimum yiikseklige sahip nokta kabul edilir. LIDAR
verisinde belirlenen 6lgme noktasi ile belirlenen yarigap igerisindeki herhangi bir nokta arasindaki egim
algoritmada belirlenen maksimum egim degerinden az ise zemin noktasi olarak tanimlanir. Ancak, yiiksek bir
deger ise bu nokta atilir. Bu islem her defasinda minimum yiikseklige sahip noktay1 bulmaya calisir ve belirlenen
esik degerleri altindaki noktalar1 bulup biitiin zemin noktalarini bulana kadar devam eder.

MLS Filtresi Parametreleri:

Width (Genislik): Hiicre genisligi

Height (Yikseklik): Hicre yiksekligi

Max Z (Maksimum Z): LIDAR noktalar1 igin maksimum yiikseklik degeri

Min Z (Minimum Z): LIDAR noktalar: i¢in minimum yiikseklik degeri

BinSize (Arama Yarigap1): Arama yarigapinin boyutu

Min Distance (Minimum Mesafe): Bir egim hesaplamak i¢in izin verilen minimum mesafe
Max Slope (Maksimum Egim): Egim esik degeri

d) PM Filtresi: Bu filtre, Zhang vd. (2003) tarafindan gelistirilmistir. Filtrenin temeli, morfolojik ac¢ilma ve
kapanma islemlerini biiyiiyen hiicre boyutuna ve yiikseklik farklarina gore incelenerek zemin noktalar: elde
edilmesi islemidir. Ilk olarak bir hiicre boyutu belirlenir ve her hiicre icerisinde yer alan minimum yiikseklige
sahip noktalar belirlenir. Ancak, hiicre igerisinde nokta yok ise en yakin komsu hiicre degeri atanir. Bu
noktalarda diger agamalarda kullanilacak giris verisi olarak kullanilir. Daha sonraki agamalarda, belirlenen hiicre
boyutu artirihr. Egim ve mesafe esik aralik degerlerinden az olan bir nokta belirlenir ise zemin noktasi olarak
atanir. Bu islem belirlenen hiicre boyutunun artirilacagi seviyeye kadar devam eder.

PM Filtresi Parametreleri:

Cell Size (Hucre boyutu): NxN boyutunda 1zgara yapisini temsil eder

Z Factor (Egim): Yukseklik farki esigini belirler

Init Threshold (Ilk Esik): LIDAR 6lgiimlerinin hatalarina yaklasan ilk ytkseklik farki esigi

Max Threshold (Maksimum Egik): Kentsel bolgelerde binalarin kaldirilmast igin kullanilir. Bu esik degerini,
kullanilmayacag1 zaman, test alaninda en biiyiik yiikseklik farki (6r., 9999) olarak belirlemek gerekir

Window Base (Pencere Tabani): Pencere boyutunu belirlemek i¢in temel deger
Power Increment (Gii¢ Artigt): Bir pencere dizisini artis sayist

Max Window (Maksimum Pencere): Bir pencere dizisinin uzunlugu
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Init Radius (Baslangi¢ Yarigap1): En yakin komsu interpolasyonu i¢in baglangi¢ arama yarigap1

4. TESTLER

4.1 Gurultindn Temizlenmesi

SAM iiretimi i¢in filtre algoritmalarinin uygulanmasindan 6nce, islenmemis hava LiDAR verileri igerisinde
bulunan guriilti noktalar1 temizlenmistir. Bu problem iki farkli yéntem ile ¢oziilmiistiir. ilk yéntemde LiDAR
verisindeki giiriiltii degerleri MATLAB kodu ile yok edilmistir. ikinci yontemde ise LasTools programi
icerisinde yer alan Lasnoise fonksiyonu kullanilarak verideki gurilti temizlenmistir.

Sekil 4. (a) Guraltu iceren LiDAR verisi. (b) Giirtltii temizlenmis LIDAR verisi.

4.2 Filtrelerdeki Uygun Parametre Degerlerinin Belirlenmesi

Giiriiltiiniin yok edilmesinin ardindan filtreler TA1, TA2 ve TA3 test alanlarina uygulanarak zemin noktalarmin
elde edilmesi saglanmistir. Her test alani i¢in, alanin yapisina gore farkli parametre degerleri belirlenmistir.
Ancak, temel olarak zemin noktalarinin elde edilmesinde filtrelerdeki bazi parametreler etkin olmustur.
Calismada kullanilan filtreler i¢in belirlenmis parametre degerleri Tablo 1’°de verilmistir.

ATIN filtresi uygulanirken 6nce test alanlarinin boyutlar: girilmistir. Sonra, alan i¢inde boyutu en biiyiik olan
nesnelerden zemin olmayan noktalari almamak igin, hiicre baslangi¢ boyutu bu nesnelere gore belirlenmistir.
Ardindan, ¢alisma prensibine gore zemin noktalarinin elde edilmesi igin noktalar arasinda Z deger farki ve ag1
esik degeri test alanlari izerinde denenmek suretiyle en uygun deger belirlenmistir.

ETEW filtresi uygulanirken dnce, alan igindeki maksimum ve minimum yiikseklik degerleri (MAX Z ve MIN
Z)belirlenmistir. Ciinkii, yalniz zemin olan noktalarin sahip oldugu Z degerlerinin belirlenebilmesi icin alanin
yiikseklik smirlarinin belirlenmesi gerekir. Bu asamadan sonra, etkin olan egim parametresi degerleri, zemin
olmayan noktalarin alinmamasini saglayacak sekilde test edilerek, en uygun degerler belirlenmistir.

MLS filtresi uygulanirken ETEW filtresinde oldugu gibi 6ncelikle test alani i¢indeki maksimum ve minimum
yiikseklik degerleri (MAX Z ve MIN Z) belirlenmistir. Sonra, filtrenin ¢aligma prensibine gore, zemin olmayan
noktalarm alinmamasi i¢in maksimum egim ve minimum mesafe degerleri birlikte test edilerek en uygun
parametre degerleri tespit edilmistir.

PM filtresi uygulanirken Once ilk ve maksimum esik degerleri belirlenmistir. Cinkd, test alanlardaki yalniz
zemin noktalarinin Z degerleri ile sinirlandirilmasi gerekmektedir. Ardindan, matematiksel morfolojik ¢alisma
prensibine gore pencere tabant (WINDOW BASE) tespit edilmistir. Test alanlarinin yapisina gore egim esik
degeri (Z FACTOR), yalniz zemin noktalariin alinmasini saglamak i¢in, denemeler yapilarak belirlenmistir.
Diger parametreler icin de en uygun parametre degerleri, yapilan denemeler neticesinde tespit edilmistir.
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Tablo 1. Filtreler icin belirlenmis parametre degerleri.

Parametre Degeri
Filtre Parametre TAl TA2 TA3
CELL SIZE 5 5 5
Z DIFFERENCE 1 0.3 0.4
ATIN ANGLE THRESHOLD 45 45 45
INIT. TRIGRID SIZE 75 40 10
TILE X 500 1200 1300
TILEY 620 900 1000
TILE BUFFER 20 100 20
WIDTH 5 5 5
HEIGHT 5 5 5
ETEW Z FACTOR (SLOPE) 0.05 0.1 0.2
MAX Z 111 150 140
MIN Z 68 73 58
LOOP TIMES 5 2 1
WIDTH 5 5 5
HEIGHT 5 5 5
MAX SLOPE 0.1 0.2 0.2
MLS MIN DIST. 2 2 1
MAX Z 111 150 140
MIN Z 68 73 58
BINSIZE 65 20 2
CELL SIZE 5 5 5
WINDOW BASE 3 3 3
POWER INC. 3 1 1
PM MAX WINDOW 4 4 4
Z FACTOR (SLOPE) 0.2 0.2 0.4
INIT RADIUS 1 1 1
INIT THRESHOLD 0.5 0.6 0.5
MAX THRESHOLD 111 150 100

5. BULGULAR
5.1. Bulgularin Nokta Sayilarina Gore Karsilastirilmasi

Filtre islemlerinin ardindan elde edilen SAM'larin, algoritma ¢esidinin parametrelerine gore, farkli sayida
LiDAR nokta verilerine sahip olduklart gériilmistiir (Tablolar 2, 3 ve 4). Bunun temel nedeni, algoritmalarin
farkliligr ve bu ¢aligmada her algoritma icin belirlenmis olan en uygun parametre degerleridir. ATIN ve PM
filtreleri SAM elde ederken ag1, mesafe, yarigap, pencere genisletme gibi bir ¢ok farkli yonden alandaki zemin
noktalarini tayin etmeye calismaktadir. Ancak, ETEW ve MLS filtreleri sadece egim degerine gore islem
yapmak suretiyle SAM elde etmektedir.

Bu nedenle elde edilen SAM nokta sayis1t ATIN ve PM filtrelerinde daha fazladir. Bu durum TA1 ve TAZ2 test
alanlar1 nokta sayilarinda da goriilmektedir Her iki alanda da ATIN ve PM filtre sonucunda elde edilen SAM
nokta sayilart ETEW ve MLS filtre sonuglarina gore daha fazladir. Ancak, TA3 i¢in bu durum gecerli degildir.
Ciinkii, bu test alan1 yapisinda diizlemsel bolgeleri daha ¢ok barmdirmaktadir. Bir diger agidan bakildiginda,
ATIN ve PM filtreleri noktasal bazda test edildiginde, ETEW ve MLS filtrelerine gtre daha fazla parametre ile
incelemesinin etkisiyle SAM'lar daha diizgiin ¢ikmustir.
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Tablo 2. TA1 test alaninda filtreleme sonucu nokta sayilari.

Orijinal Veri Nokta Sayisi 12.280.897 Nokta
ATIN 22.883 Nokta
ETEW 18.698 Nokta
MLS 20.081 Nokta
PM 22.400 Nokta

Tablo 3. TA2 test alaninda filtreleme sonucu nokta sayilari.

Orijinal Veri Nokta Sayisi 16.458.904 Nokta
ATIN 33.138 Nokta
ETEW 24.894 Nokta
MLS 26.706 Nokta
PM 34.073 Nokta

Tablo 4. TA3 test alaninda filtreleme sonucu nokta sayilari.

Orijinal Veri Nokta Sayisi 26.606.426 Nokta
ATIN 48.475 Nokta
ETEW 47.114 Nokta
MLS 48.931 Nokta
PM 47.970 Nokta

5.2 SAM Uretimi ve Filtre Uygunluk Arastirmasi

TAT test alant ATIN filtre sonucu Sekil 5’te gosterilmistir. Bu test alaninda sonucu en ¢ok etkileyen yap1 1.5
hektar biyiikliigiinde olan bina (Sekil 5°te sag st kisimda kirmizi dikdortgen ile gosterilen alan) olmustur.
Algoritmaya gobre, yalmiz zemin noktalarimin alinmasit gerektiginden bu yapidan nokta secilmemesi
gerekmektedir. Ancak, bunun saglanabilmesi i¢in alanin sol alt kisminda bulunan tepelik alandaki zemin
noktalarinda (Sekil 5°te sol alt kisimda kirmizi kare ile gosterilen alan) kayiplar oldugu gériilmistiir. En uygun
SAM’m elde edilmesi i¢in bu yapidan nokta alinmamasma dikkat edilerek denemeler yapilmis ve bu test
alaninda yiizey yapisini en belirgin gosteren filtrelerin ATIN ve PM filtreleri oldugu goriilmistiir. TA1 test alani
ETEW filtre sonucu Sekil 6’da gosterilmistir. ETEW ve MLS filtreleri ile elde edilen SAM'larda alanin sol alt
kisminda bulunan tepelik alanin yaninda (Sekil 6’da sol alt kisimda kirmizi dikdoértgen ile gosterilen alan)
bolgesel veri kayiplarinin oldugu belirgin olarak gézlemlenmistir.

L

et e, ek
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Sekil-5. TA1 test alan1 ATIN filtre sonucu.
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Sekil-6. TAL test alant ETEW filtre sonucu.

TA2 test alan1 ATIN filtre sonucu Sekil 7°de gosterilmistir. TA2 test alaninda dikkat edilmesi gereken durum,
farkli boyutlarda ve egimlerde U¢ tepelik alanin bulunmasidir. Bu tepelerin {izerinde yer alan zemin noktalarinin
hepsinin en uygun sekilde ¢ikarilmasi igin birgok deneme yapilmistir. Ancak, en uygun olarak belirlenen filtre
parametre degerlerinin kullanilmasi ile elde edilen SAM’da bile tepelerin iist kisimlarinda zemin noktalarinda
veri kayb1 oldugu goriilmiistiir. Veri kayb1 olan kismilar Sekil 7°de kirmizi kareler ile gosterilmistir. TA2 test
alan1 ETEW filtre sonucu Sekil 8’de gosterilmistir. Filtre analizlerinin egim kriteri tabanli yapildigi ETEW ve
MLS filtrelerinde ise tepelerin egim farkliliklarindan kaynakli veri kayiplarinin fazla oldugu goriilmiistiir.
Ancak, ATIN ve PM filtrelerinin daha fazla parametreye sahip olmasi tepelik alanlarda yer alan zemin
noktalarinda kayiplarin minimum diizeyde olmasini saglamigtir. ATIN ve PM filtreleri, bu test alaninda yizey
yapisint en dogru ortaya glkaran flltreler olmustur

Sekll 8 TA2 test alan1t ETEW filtre sonucu.
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TA3 test alani i¢in, ATIN ve ETEW filtre sonuglar1 sirasiyla Sekiller 9 ve 10°da gosterilmistir. TA3 test
alaninda, ATIN, ETEW, MLS ve PM filtreleri ile elde edilen SAM'lar birbirine yakin ¢ikmigtir. Bunun en
6nemli nedeni, alan i¢inde problem ¢ikarabilecek yapinin bulunmayip genel arazi yapisinin tarimsal parsellerden
olusmasidir. Ancak, Bakir¢ay’in (Sekil 9°da sol alttan sag iiste dogru uzanan mavi renkli nokta kiimesi) her iki
yakasinda bulunan sik agaglik alanlar, sol iistte yer alan tepenin yapisi ve bu tepenin eteklerinde kurulmus olan
yerlesim bolgesindeki binalar, filtreleme sonuglarinda etkisini gostermistir. Yapilan analizler neticesinde, yine
ETEW ve MLS filtrelerine gére ATIN ve PM filtrelerinin olusturdugu SAM'larin arazi yiizeyini daha dogru
temsil ettigi goriilmiistiir.

Sekil-10. TA3 test alan1 ETEW filtre sonucu.

6. SONUCLAR

Bu ¢alismada kullanilan ti¢ farkl test alaninda elde edilen SAM'lar incelendiklerinde, kentsel ve kirsal alanlarda
arazinin yapisina ve belirlenen en uygun parametre degerlerine gére, ETEW ve MLS filtrelerinin egim etkisinin
az oldugu bolgelerde SAM sonuglarini dogru verdigi gozlemlenmistir. Ancak, farkli egim kriterleri ya da
nesnelerin yer aldigi alanlarda, ETEW ve MLS filtreleri zemin noktalarini ortaya ¢ikarma konusunda eksik
kalmistir. Bunun sebebi, algoritma igerisinde yer alan etkin parametre sayisinin az olmasidir. Diger taraftan,
ATIN ve PM filtreleri ile zemin noktalar1 belirlenirken, bir ¢ok farkli ag¢idan analiz eden etkin parametreler
bulunmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismadan elde edilen bulgulara gore, arazi yapisi fark etmeden, ATIN ve PM
filtrelerinin en etkin sekilde SAM olusturdugu sonucuna varilmustir.
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