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LiDAR verilerinin CSF algoritmasiyla filtrelenmesi ve Sayisal Arazi Modeli iiretimi
LiDAR data filtering with CSF algorithm and Digital Terrain Model generation

Nizar Polat*

*Harran Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Boliim, Sanhurfa, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler:
Uzaktan Algilama
Fotogrametri

LiDAR

Filtreleme

SAM

Keywords:
Remote sensing
Photogrammetry
LiDAR

Filtering

DTM

0z

Yiikseklik bilgisi bircok mithendislik uygulamas igin vazgecilmez verilerdendir. Ozellikle
arazi ylizeylerini tanimlamakta yogun olarak kullanilan ve Sayisal Arazi Modeli seklinde
tanimlanan topografik iriinler birgok mihendislik projesi igin althk olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda LiDAR verileri ile genis arazilere ait ytliksek dogrulukta
arazi modelleri iiretimi yayginlasmistir. Bu ¢alismada LiDAR verisi CSF algoritmasi
kullanilarak filtrelenmis ve sayisal arazi modeli iretilmistir. Uretilen arazi modeli
referans veri ile hem nokta tabanli hem de goriinti tabanl karsilastirilmistir. Buna gore
nokta tabanli karsilastirmada filtreleme islemi % 85 iiretici dogruluguna sahiptir.
Goriintii tabanli karsilastirma is referans arazi modeli ve tretilen arazi modellerinden
elde edilmistir. Bu iki arazi modeli arasindaki korelasyon yaklasik %98 olarak
hesaplanmistir. Ayrica yiikseklik bilgisinin glivenilirligi icin hesaplanan karesel ortalama
hata 11 cm olarak bulunmustur.

ABSTRACT

Height information is indispensable for many engineering applications. Topographic
products which are used extensively in defining land surfaces and defined as Digital
Terrain Model are used as a base for many engineering projects. In recent years, the
production of high-accuracy land models for large areas with the LiDAR data has become
widespread. In this study, LiDAR data is filtered using CSF algorithm and digital terrain
model is produced. The generated terrain model was compared with reference data both
point-based and image-based. Accordingly, in the point-based comparison, filtering has a
manufacturer accuracy of 85%. The image-based comparison is obtained from the
reference terrain model and the terrain models produced. The correlation between these
two terrain models was calculated as approximately 98%. In addition, the square mean
error calculated for the reliability of the height information was found to be 11 cm.
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1. GiRis

Sayisal Arazi Modelleri (SAM) Dbir¢cok
mithendislik projesi icin altlik olarak kullanilan
topografik bir tirtindiir. Altlik olarak kullanildig icin
SAM dogrulugu genel proje ¢iktilarinin dogrulugunu
da etkilemektedir. SAM iretiminde farkli veri
toplama yontemleri ile elde edilmis veriler
kullanilabilmektedir. SAM {retimi onceleri klasik
yersel olcmelere dayanmaktaydi. Daha sonra
analitik fotogrametri ile birka¢c manuel islem ve
enterpolasyonlar sonucu tretilmeye baslandi. Son
yillarda ise yiliksek ¢oziiniirlikli uzaktan algilama
verileri, Interferometrik Syntetic Aparture Radar
(InSAR) ve LiDAR verileri SAM {retimi igin
kullanilmaya baslanmistir (Briese 2010).

LiDAR verisi ii¢ boyutlu uzaya dagilmis bir
nokta bulutudur. Bu noktalarin bir kismi yer
ylizeyini temsil ederken bir kismi agaglar ve bitkiler
ile binalar gibi diger insan yapimi objeleri temsil
eder. Iste bu veri setinde yer yiizeyine ait noktalarin
diger (yerylizii olmayan aga¢ bina vb.) tim
noktalardan ayrilmasi islemine filtreleme denir.
LiDAR sistemleriyle elde edilmis verilerin
siniflandirilarak yeryiizii-obje ayriminin yapilmasi
en temel adimdir. Bir¢ok farkli LiDAR isleme ve
yorumlama algoritmasi mevcuttur fakat filtreleme
islemi ¢ogu zaman ilk yapilan islemdir (Guan vd.
2011).

Filtreleme isleminin amact yer noktalarim
yuksek dogrulukla belirleyip SAM iretmektir.
Literatiirde farkli yaklasimla birgok ydntem
gelistirildigi gortilmektedir. Literatiirde yaygin
olarak bilinen ¢alismalara 6rnek olarak Akel vd.
(2003), Axelsson (2000), Forlani & Nardinocchi
(2007), Kraus & Pfeifer (1998), Sithole (2001),
Vosselman (2000), Zhang vd. (2003) verilebilir.
Farkli kabul ve varsayimlar ile obje ve yer noktalari
arasindaki iliskileri temel alan bu yaklasimlar
genelde iyi sonuglar vermektedirler. Fakat hala
engebeli alanlarda, sik ormanlarda, ani ylikseklik
degisiminin, kopri ve su gibi arazi siireksizliginin

oldugu alanlarda istenen diizeyde basari
saglanamamistir (Sithole & Vosselman 2004).
Briese  (2010), filtreleme i¢cin  kullanilan

algoritmalari, probleme yaklasim tarzlarina gore
dort simnifta toplamistir: Sekil (Morfolojik) temelli
filtre, kademeli yogunluk filtresi, ylizey temelli filtre
ve bolitleme temelli filtre. Fakat ¢ok banth verilerin
filtrelemede kullanilmasi, LiDAR doéniislerinin
artmas1 ve sinyal isleme algoritmalariyla beraber
filtreleme yaklasimlari cok degismistir.

Filtreleme islemi karmasik bir yapiya sahiptir.
Ozellikle calisma bolgesinde cografi ve morfolojik
cesitlilik fazla ise bu filtreleme islemi daha da
zorlasmaktadir. Bu  sebeple LiDAR nokta
bulutundan SAM iretimi icin etkili ve verimli bir
filtreleme algoritmasi segcmek gerekmektedir. Bu
calismada istanbulda yerlesim alani iceren LiDAR
verisi Cloth Simulation Filtering (CSF) algoritmasi
ile filtrelenerek SAM {iretimi gerceklestirilmistir.
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Uretilen model referans veri ile karsilastirilarak
dogruluk analizi yapilmistir.

2. CALISMA ALANI VE VERI SETi

Veri seti Istanbul biiyiiksehir belediyesinden
temin edilmistir. Calisma alani Istanbul ili
Bahgelievler ilcesinden 500x700 boyutlarinda
yerlesim yerine ait bir alandir. Bolgede farkh tipte
binalar, agachik alan ve cami bulunmaktadir.
Bolgenin hava fotografi Sekil 1'de gortilmektedir.

p gy o T
BT N :
Sekil 1. Calisma bolgesinin hava fotografi

Bolgeye ait ham veri setinde 2 782 425 nokta
bulunmaktadir ve veri setinin  kontrolli
siniflandirilmas1 da yapilmistir. Yani c¢alisma icin
gerekli referans veri seti mevcuttur. Veri setinin ii¢
boyutlu goriiniimii Sekil 2’de goriilmektedir.

Sekil 2. Veri setinin ti¢ boyutlu goériiniimii
3. Metodoloji

LiDAR nokta bulutundan SAM iiretiminin ilk
adimi, noktalarin yiizey ve obje noktalar1 olarak
filtrelenmesidir. Filtreme islemi 6zellik ¢ikarimi icin
¢ok dnemlidir ve siniflandirma islemi i¢in temel bir
gereksinimdir (Briese 2010). Tespit edilen yer
noktalar1  gelistirilmis  bir¢cok algoritma ile
enterpolasyon girdisi olarak kullanilabilir. Yanls
tanimlanmis noktalar enterpolasyondan
kullanilirsa, sapmalara sebep olur ki bu durumda
bir¢ok hatanin olusmasi da biiyiik olasiliklidir (Guo
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vd. 2010). Filtreleme zor ve zaman alan bir islemdir
clnki LiDAR veri setleri genellikle ¢cok sayida nokta
icermektedir.  Calisma kapsaminda Zhang vd.
(2016) tarafindan onerilen Cloth Simulation
Filtering (CSF) yaklasimi kullanilmistir.

CSF algoritmasi dogrulugu, yiksek
performansi, kullanim kolayligi ve kisa isleme
suresi nedenleriyle tercih edilmistir. Temel olarak
arazinin lzerinde bir ortii ya da elbise serildigi
diistinilir. Varsayllan bu ortiinlin  gézenek
boyutlar1 (Cloth Resolution - CR) grid boyutu olarak
diistintilmistiir. Benzer sekilde ortiiniin araziye
temas mesafesi smiflandirma esik  degeri
(Classification Threshold - CT) olarak varsayilmistir.
Belirlenen bu parametrelere gore arazi ortiiyle ters
cevrilince elde edilen yer noktalar1 elde edilmekte
ve Ustte kalanlar ise obje noktalar1 olmaktadir. Bu
islem iteratif olarak tekrarlanir ve sonugta yer ve
obje noktalar1 ayrilmis olur. CSF algoritmasinin
temel yaklasimi Sekil 3 de goriilmektedir.

— = Clsth fin\'erse

— \leasurement

Sekil 3. CSF algoritmasinin temel yaklasimi ( Zhang
vd. 2016).

Filtreleme sonrasi elde edilen yer noktalarinin
karsilastirillmasi islemi gorsel olarak yapilmistir.
Ayrica literatiirde, numerik sonu¢ almak igin
referans veriden faydalanarak farkli yaklasimlar ile
dogruluk analizleri yapilmistir (Ding vd. 2008, Lin
& Nevatia 1998, Miiller & Zaum 2005). Daha sonra
Shufelt (1999) tarafindan bir model ve referans veri
arasinda yapilabilecek bir kiyaslamadaki olasi
durumlar ve bunlardan hesaplanan bazi dogruluk
Olciitleri onerilmistir. Rutzinger vd. (2009) ise bu
yaklasimi yeniden dizenlenmistir. Bu yaklasim
kabul gorerek bircok c¢alismada kullanilmistir
(Rutzinger vd. 2009, Shufelt 1999). Rutzinger vd.
(2009) tarafindan onerilen bu karsilastirma
yontemi, ISPRS calisma gruplar1 da dahil bircok
bireysel ve bilimsel topluluk ortak calismalarinda
degerlendirme  ol¢iiti  olarak  belirlenmistir.
Literatiirdeki  bircok ¢alisma bu yaklasimi
kullanarak sonuglarini degerlendirmistir.
(Awrangjeb vd. 2014, Gerke & Xiao 2014, Mongus
vd. 2013, Moussa & El-Sheimy 2012, Yang vd. 2013,
Zhou vd. 2018) Buna gore bir model ve bir referans
kiyaslanmasinda 3 olas1 kategori elde etmek
miimkiindir. Bunlar:

e Gergek Pozitif - GP - (True Positive - TP):
Hem modelde hem de referansta bulunmus
noktalar1 ifade eder. Kiime olarak ifadesi (RNM)
seklindedir.

e Yanlis Pozitif - YP - (False Positive - FP):
Modelde bulunan fakat referansta bulunmayan
noktalar1 ifadede eder. Kiime olarak ifadesi (M\R)
seklindedir.

e Yanlis Negatif - YN - (False Negative - FN):
Modelde bulunmayan fakat referansta bulunan
noktalar1 ifade eder. Kiime olarak ifadesi (R\M)
seklindedir.

Bu ¢ kategori, Rutzinger vd. (2009)'in
onerdigi iretici dogrulugunu (Esitlik 1), kullanic
dogrulugunu (Esitlik 2) ve kalite (Esitlik 3)
parametrelerini elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

Uretici Dogrulu: GPIYN (1

Kullanic1 Dogrulugu: GPIYP (2)
GP

Kalite: ————— 3)

GP+YN+YP

4. Uygulama

Calisma kapsamin LiDAR verisi CSF algoritmasi
ile filtrelenmistir. Bu kapsamda CR parametresi 1 m
CT parametresi ise 20 cm alinmistir. Sonugta SAM
tretimi i¢in kullanilacak yer noktalar1 elde
edilmistir (Sekil 4).

Coord. Z

5284
49.89
46.94

44.00
41.05
38.10
35.15
32.20
29.26
2631

23.36

2041

17.46

14.51

11.57

8.62
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Sekil 4. CSF algoritmasi ile elde edilen yer noktalari
Elde edilen bu noktalar daha sonra

enterpolasyon ile SAM iiretiminde kullanilmistir.
Uretilen SAM $ekil 5 te goriilmektedir.
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Sekil 5. CSF algoritmas1 ile elde edilen yer
noktalarindan liretilen SAM

5. Analiz

Calisma kapsaminda esitlik 1, 2 ve 3 hesaplaya
bilmek icin referans veri ve CSF sonucuna ait
istatistik bilgileri gerekmektedir. Bu bilgiler tablo 1

de verilmistir.

Tablo1. Veri setlerine ait istatistik bilgiler.

Ham Referans CSF GP YP YN
Veri
2782425 453498 555562 386658 168904 66840

Tablo 1'de ki GP, YP ve YN degerleri referans ve
CSF nokta bulutlarinin st tlste agilarak yapilan
analiz sonucu elde edilmistir. Bu verilerden yola
cikilarak hesaplanan dogruluk degerleri

Tablo2. Calismanin hesaplanan dogruluk degerleri.

Uretici Kullanic Kalite
Dogrulugu Dogrulugu
%385 %69 %62
Bir referans ile dretilen modelin

karsilastirlmasinda  iiretici  dogrulugu  genel
anlamda tamlik ya da tespit orani olarak da ifade
edilmektedir (Foody 2002, Rutzinger vd. 2009, Song
& Haithcoat 2005). Bu ¢alismanin konsepti icinde
referansta bulunan yer noktalarindan ne kadarinin
dogru tespit edildigini ifade eder. Kullanic
dogrulugu da benzer sekilde genel c¢alisma
dogrulugu olarak da ifade edilmektedir. Yani model
olarak bulunan tiim noktalarin ne oranda referansa
uydugu ya da ne kadar benzedigini ifade eder. Kalite
parametresi ise Uretici ve kullanici dogrulugunu
kullanarak g¢alismanin genel performansina iliskin
bir oran vermektedir. Kisaca model ve referans
noktalarinin tamamini kullanarak dogru bulunan
nokta sayisina oranidir. Bu durumda modelin
referans ile yiiksek oranda eslesmesi yetmez.
Yiiksek kalite icin bunu yani sira modelde referansa

uymayan nokta sayisinin da diisik olmasi

gerekmektedir.
Calisma sonucunda iiretilen SAM ile Referans
SAM arasinda gorinti tabanh ylzey

karsilastirmasinda korelasyon katsayis1 0.978
olarak hesaplanmistir. Ayrica rastgele segilen 15
nokta ile diisey dogruluk degeri hesaplanmistir.
Buna gore hesaplanan Karesel Ortalama Hata degeri
11.1 cm olmustur. Bu degerin beklenenden yiiksek
¢ikmas1 YP degerinin yani modelde bulunan fakat
referansta bulunmayan nokta sayisinin daha yiiksek
olasindan kaynaklanmaktadir.

6. Sonug

SAM bircok miihendislik projesi icin althk
olarak kullanilan topografik bir irtindiir. LiDAR
verisinden SAM {retiminde en o6nemli konu
filtreleme islemidir. Filtreleme islemi karmasik bir
yapiya sahiptir. Ozellikle ilgili alanda cografi ve
morfolojik cesitlilik fazla ise bu filtreleme islemi
daha da zorlasmaktadir. Bu ¢alismada LiDAR verisi,
Cloth Simulation Filtering (CSF) algoritmasi
kullanilarak filtrelenmis ve SAM  iretimi
gerceklestirilmistir. Filtreleme sonucu elde edilen
yer noktalar1 referans veri ile karsilastirilarak
filtrelemenin = dogruluguna  iliskin  istatistik
dogruluklar1 hesaplanmistir. Buna gore sehir
bolgesine ait bir LiDAR verisi filtrelenmesinde CSF
algoritmas1 %85 {retici dogruluguna ulasmistir.
Fakat kalite degeri olarak %62 de kalmistir. Bu
durum yer olamayan diisiik objeleri de yer noktasi
olarak kabul etmesinden kaynaklanmaktadir.
Referans ve lretilen SAM verileri arasindaki
gorinti tabanli benzerlik %97,8 iken ytkseklik
hatast 11 c¢m civarinda bulunmustur. CSF
algoritmasina iliskin elde edilen sonuglar
parametreye baghdir. Yani farkli kullanicilarda,
farkl veri setlerinde, farkli alanlarda ve farklh CT-CR
degerlerinde sonuclar degisim gosterebilir.
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