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[HA TABANLI 3 BOYUTLU NOKTA BULUTLARINDA ZEMIN USTU NOKTA
FILTRELEME ALGORITMALARININ VE SAM URETME YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Cigdem SERIFOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Harita Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Oguz GUNGOR
2016, 90 Sayfa

Bu calismada, Insansiz Hava Aracindan (IHA) elde edilen 4 farkli yogunluktaki
(ham, distik yogunluklu, orta yogunluklu ve yiiksek yogunluklu veri) nokta bulutu verileri
1 Boyutlu Progressive Morphological (PM1B), 2 Boyutlu Progressive Morphological
(PM2B), Maksimum Lokal Egim (MLS), Elevation Threshold with Expand Window
(ETEW) ve Adaptive TIN (ATIN) filtreleme yontemleri ile filtrelenmistir. Calismada bu
yontemlerin performanslart Tip I, Tip II, Toplam hata, Kappa Indeksi ve Ki-kare hata
metriklerine gore degerlendirilmistir. En yliksek dogruluk ile filtrelenen verinin MATLAB
ortaminda 16 farkli yontem ile enterpolasyonu ile calisma bolgesine ait Sayisal Arazi
Modeli (SAM) iretilmisti. SAM’ 1n iretilmesi amaciyla ortogonal (lineer, kuadratik,
kiibik) ve ortogonol olmayan (bi-lineer, bi-kuadratik, bi-kubik) polinomlarla entepolasyon,
Shepard yontemi, Radyal Tabanli Fonksiyonlar (multikuadratik-dairesel dik koni,
multikuadratik-dairesel paraboloid, multikuadratik-iki yaprakli dairesel hiperboloid, ters
multikuadratik, gauss, kiibik splayn, dogal kiibik splayn, multilog) ile enterpolasyon ve
Ordinary Kriging (OK) enterpolasyon yontemleri kullamlmistir. Uretilen SAM’ 1 diisey
hassasiyeti arazide yapilan yersel 6l¢iimlerle kontrol edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
[HA tabanli nokta bulutu ile SAM iiretiminin LIDAR (Light Detection and Ranging)’ a

alternatif olup olamayacagi irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Araci, Nokta Bulutu, Filtreleme,
Enterpolasyon, Sayisal Arazi Modeli
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Master Thesis
SUMMARY

COMPARISON OF THE GROUND FILTERING AND DTM GENERATION
ALGORITHMS ON UAV-BASED 3D POINT CLOUDS

Cigdem SERIFOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geomatics Engineering Graduate Programme
Supervisor: Assoc. Prof. Oguz GUNGOR
2016, 90 Pages

In this study, 1D Progressive Morphological (PM1D), 2D Progressive Morphological
(PM2D), Maximum Local Slope (MLS), Elevation Threshold with Expand Window
(ETEW) and Adaptive TIN (ATIN) ground filtering algorithms were used to filter the
UAV-based point clouds with four different densities (raw, low-density, medium-density
and high-density data). Performances of these algorithms were investigated in terms of the
Type I, Type 11, Total Error, Kappa Index and Chi-squared values. The DTM (Digital
Terrain Model) of the study area was then generated by interpolating the most accurate
filtering result in MATLAB environment by using 16 interpolation algorithms namely
orthogonal (linear, quadratic, cubic) polynomial interpolation algorithms, non-ortogonal
(bi-linear, bi-quadratic, bi-cubic) polynomial interpolation algorithms, Shepard, Radial-
basis functions (multiquadratic-circular right cone, multiquadratic-circular paraboloid,
multiquadratic-circular hyperboloid of two sheets, inverse multiquadratic, gauss, cubic
spline, natural cubic spline, multilog) and ordinary kriging (OK) algorithms. Vertical
accuracy of the produced DTM was examined with terrestrial measurements. It was also
investigated that whether or not UAV-based point clouds can be used to generate DTMs as
an alternative for LIDAR (Light Detection and Ranging) point clouds.

Key Words: Unmanned Aerial Vehicle, Point Cloud, Ground Filtering, Interpolation,
Digital Terrain Model
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yeryiiziindeki nesneleri 3 boyutlu koordinatlarla (x,y,z) temsil eden noktalar
biitliniine nokta bulutu denir. Uzaktan algilama uygulamalarinda kullanilan nokta bulutlar
LiDAR teknolojileri ile veya stereo hava fotograflari ile tretilmektedir. LiDAR radara
benzer aktif bir algilayicidir (Yilmaz ve Yakar, 2006) ve algilanacak olan hedefe
gonderilen sinyallerin gidis ve doniisii arasinda gecen siireyi hesaplayarak hedefin 3
boyutlu koordinat bilgisini {iretir. Son yillarda LIDAR teknolojileri 3 boyutlu hassas
konum saglama yeteneklerinden dolayr birgok uzaktan algilama uygulamasinda yiizey
tiretimi amaclh olarak kullanilmaktadir. Sayisal yiikseklik modeli {iretimi, 3 boyutlu obje
modellemesi ve deformasyon analizleri bu uygulamalardan sadece birkagidir.

LiDAR teknolojileri 20 yildan fazla bir stiredir kullanilmakta olup, LiDAR sensdrler
ile yiiksek yogunlukta nokta bulutu elde etmek miimkiindiir. LiDAR algilayicilarin bir
diger avantaji da cok sayida doniis (return) sinyalini kayit edebilmeleridir. LiDAR
sensorlerinden gonderilen sinyaller fazla yogun olmayan bitki Ortiisii tabakasini asarak
zemine kadar ulagabilmektedir. Bu nedenden dolay1 zemin modellemesinde LiDAR nokta
bulutlart olduk¢a faydali olmaktadir. LiDAR teknolojileri ile giines 1s18ma bagh
olmaksizin yilin her giinii 24 saat veri toplanabilmektedir (Sehsuvaroglu vd., 2014). Bu
avantajlarma ragmen LiDAR teknolojilerinin bazi dezavantajlart da bulunmaktadir.
LiDAR sensorler kotii hava kosullarindan etkilenmekte olup algilama mesafeleri arttik¢a
her bir sinyaldeki siddet azalmaktadir. Dolayisiyla, iretilen nokta bulutu istenilen
hassasiyette olamayabilmektedir. Ayrica, LiDAR verilerinin temini ve islenmesi
giinlimiizde hala pahali bir islemdir. Bu nedenden dolay1 6zellikle {ilkemizde kullanimi
yayginlagamamistir.

LiDAR teknolojilerine alternatif olarak stereo hava fotograflar1 kullanilarak da nokta
bulutu tretimi gergeklestirilebilmektedir. Hava fotograflar1 insanli veya insansiz hava
araglarindan ¢ekilmektedir. Yiiksek bindirme oranlarina sahip hava fotograflarinin
cekilmesi yiiksek dogrulukta nokta bulutu iiretimi i¢in olduk¢ca Onemlidir. Hava
fotograflar kullanilarak mekansal ¢oziinlirlige bagl olarak LIDAR algilayicilara es deger

yogunluklarda nokta bulutlar1 elde etmek miimkiindiir. Ayrica, hava fotograflar



kullanilarak nokta bulutu iiretimi LiDAR teknolojilerine gore daha ucuzdur. Ozellikle
biiyiikk alanlara ait nokta bulutlariin {iretiminde hava fotograflart kullanmak maliyeti
oldukga diisiirmektedir. Ancak, havadan ¢ekilen fotograflarla bitki ortiisti altindaki zeminin
gorlintiilenmesi miimkiin olmadigindan dolay1r bu gibi alanlarda zeminin modellenmesi

LiDAR nokta bulutlarina gore daha zordur.

1.2. Sayisal Yiikseklik Modelleri

Yiikseklik modelleri birgok disiplin tarafindan aktif bir sekilde kullanilmaktadir.
Gilniimiizde, teknolojideki ilerlemelere paralel olarak yiiksek ¢oziintrliikli sayisal
yiikseklik modelleri elde edilebilmektedir. Sayisal yiikseklik modeli belirli bir bolgedeki
topografya bilgisini temsil eden genel bir terimdir (Sehsuvaroglu vd., 2014). Yiikseklik
modelleri raster olabildigi gibi vektor formatinda da olabilmektedir. Raster yiikseklik
modellerindeki her bir piksel bir yiikseklik degeri tagir. Literatiirde siklikla kullanilan
yiikseklik modelleri Sayisal yiizey modeli (SYM) ve sayisal arazi modelidir (SAM). Bu
yiikseklik modelleri genellikle es anlaml olarak kullanilirlar (Li vd. 2004), ancak her biri
ayr1 anlam tagimaktadir. Sayisal yilizey modeli yeryiizii zemini ile iizerinde var olan biitiin
nesnelerin (bina, agag, koprii vb.) yiikseklik bilgilerini igermektedir. Sayisal arazi modeli
ise ¢iplak arazi ylizeyini temsil etmektedir ve ya direk zemine ait noktalarin klasik yersel
metodlar ile dlglilmesiyle ya da fotogrametrik olarak iiretilen 3 boyutlu nokta bulutunda
zemin Ustli nesnelere ait yiikseklik degerlerinin filtrelenmesi ile elde edilir (URL-1).

Sayisal yiizey modeli ile sayisal arazi modeli arasindaki fark Sekil 1 de gosterilmistir.

I Sayisal Yiizey Modeli
I Sayisal Arazi Modeli

Sekil 1. Sayisal yiizey modeli ve sayisal arazi modeli (URL-1).



SYM iiretiminde kullanilan modellerden en yayginlar1 diizenli grid modelleri,
diizensiz tiggen aglar1 (TIN) ve ylikseklik egrili modellerdir (Ramirez, 2006; Liu, 2008).
Tez kapsaminda diizenli grid aglar1t modeli kullanilmistir. Grid modeli, igerisinde noktalar
arasindaki topolojik iliskileri bulunduran matris yapisim1 kullanir (El-Sheimy vd., 2005;
Liu, 2008). Bu modelde arazi kare ya da dikdortgen gridlere boliiniir (Sekil 2). Her bir grid
hiicresinin sabit bir degeri vardir (Ramirez, 2006; Liu, 2008). Bu sabit yiikseklik degeri
genellikle komsu noktalarin enterpolasyonlari ile elde edilir. Bu ii¢ model i¢inde depolama
ve isleme agisindan en etkili ve basit olan yontem grid yontemidir (E1-Sheimy vd., 2005;
Ramirez, 2006; Ziadat, 2007; Liu, 2008). Ancak bu yontem arazi ylizeyini siireksiz bir
sekilde temsil ettigi icin hatalara aciktir (Liu, 2008). Grid boyutu biiyiidiilk¢e zemin yiizeyi
daha kaba bir sekilde temsil edilir (Ramirez, 2006; Liu, 2008). Yiiksek yogunluklu nokta
bulutu verileri grid yonteminin bu kisitlamasini ortadan kaldirmaktadir. Biiylik boyutlu
nokta bulutu verisi depolama ve isleme agisindan daha etkili bir modele ihtiyag
duymaktadir. Bu yiizden grid yontemi nokta bulutundan SYM iiretimi i¢in bir ¢ok
calismada kullanilmistir (Lohr, 1998; Wack ve Wimmer, 2002; Lloyd ve Atkinson, 2006;
Liu vd., 2007; Liu, 2008).

Sekil 2. Kare grid modeli (solda) ve dikdortgen grid modeli (sagda)

1.3. Nokta Bulutu Filtrelemesi

SAM iiretiminin ilk agamasi nokta bulutu verisindeki zemin ve zemin {istii objelere
ait olan noktalarin birbirlerinden ayrilmasidir. Zemin {istii nesnelere ait olan noktalarin
nokta bulutundan c¢ikartilmast ve elde edilen noktalarin enterpolasyonu ile SAM
tiretilmektedir. Literatiirde nokta bulutlarinin filtrelenmesi ile ilgili bircok c¢aligma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin oldukg¢a biiyiik bir cogunlugu LiDAR verisi kullanilarak

gergeklestirilmistir. Bunun nedeni LiDAR verisinin ¢ok sayida doniis sinyaline ait bilgi



icermesidir. Literatiirde nokta bulutu filtrelemesi ile ilgili olarak gergeklestirilen
calismalardan bazilar su sekildedir;

Montealegre vd., (2015a) yaptiklar1 ¢alismada LIDAR algilayici ile elde edilen nokta
bulutu verisini  kullanarak yedi farkli filtreleme yOnteminin performansini
karsilagtirmiglardir. Caligma kapsaminda; LAStools, FUSION v.3.30, Multiscale Curvature
Classification (MCC-LIDAR v.2.1), BCAL LIiDAR Tools v.1.5.1, Airborne LIDAR Data
Processing ve Analysis Tools (ALDPAT v.1.0) gibi acgik kaynak kodlu filtreleme
yazilimlar1 kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde MCC-LIDAR yazilimmin en basarili
filtreleme performansini sergilerken en kotii performansi ise ALDPAT yazilimi iginde
calisan MLS ydnteminin verdigi gorilmistiir.

Polat ve Uysal (2015) yaptiklar1 ¢alismada ALDPAT yaziliminda yer alan bes farkli
yontemle filtreledikleri LIDAR verisinden SAM iiretmis ve bunlarin referans SAM ile
korelasyonunu incelemislerdir. Calismada referans olarak kullanilan SAM TerraScan ticari
yaziliminda calisan aATIN (advance Adaptive TIN) yontemi kullanilarak olusturulmustur.
Sonuglara gore kirsal bolge icin ATIN ve Morphological yontemleriyle iiretilen SAM
referans SAM ile en yiiksek korelasyonu verirken, en kotil korelasyonu ise MLS ydntemi
ile liretilen SAM vermistir. Kentsel bolgelerde ise ATIN ve Polinomial yontem ile tiretilen
SAM referans SAM ile en yiiksek korelasyonu vermistir. Ayrica, ETEW ve MLS
yontemleri ile iretilen SAM’ larin kentsel bolgelerde referans SAM ile en diisiik
korelasyonu veren yontemler olduklar tespit edilmistir.

Alexander vd. (2010) tam dalga formatindaki ALS nokta bulutu verisini
siniflandirmak icin ¢aligma bolgesindeki nesnelerden yansiyan dalgalarin genliklerine, geri
sacinim kesitlerine ve geri saginim katsayilarina ait bilgileri kullanmislardir. Ik ¢alisma
bolgesi i¢in toplanan bu veriler kullanilarak iiretilen karar agaci smiflandiricist ikinci
calisma bolgesinde kullamilmustir. Ikinci ¢alisma bolgesi geri saginim katsayilari
kullanilarak smiflandirildiginda en basarili siniflandirma dogrulugu elde edilmistir (0,89
Kappa). Ayrica bu caligmada geri saginim katsayilarimin yol ve ¢imi basarili bir sekilde
ayrabildigi belirtilmistir.

Chauve vd. (2009) ¢alismalarinda tam dalga boyu formundaki nokta bulutu verisinin
islenmesi amaciyla bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirilen yontem nokta bulutunu
parametrik fonksiyonlar kullanarak ayristirmaktadir. Ayrica, bu yontemde Gauss ve
genellestirilmis Gauss modelleri ile modellenen dalgalar ile birlikte gelistirilmis bir tepe

noktas1 belirleme algoritmas: kullanilmaktadir. Gelistirilen ydntemin performansinin



irdelenmesi amaciyla tiretilen SAM ve bitki ortiisii yiikseklik modelleri yersel dlgiimler ile
karsilastirilmistir.

Meng vd., (2009) MGF (Multi-directional Ground Filter) filtreleme yOntemini
gelistirmis ve bu yontemin performansinit Active Contours (Elmqvist, 2001; Elmqvist vd.,
2001), Regularization Method (Sohn ve Dowman, 2002), Progressive TIN Densification
(Axelsson, 1999), Kraus ve Pfeifer (2001) tarafindan gelistirilen yontem, Spline
Interpolation yontemi (Brovelli vd., 2002), Modified slope-based filter yontemi (Roggero,
2001) ve Sithole (2001) tarafindan gelistirilen yontem ile karsilastirmistir. Dogruluk
analizi 15 test bolgesi icin yapilmistir. Hesaplanan Kappa degerlerine gore MGF yontemi
(% 79,9 Kappa) Progressive TIN Densification (% 84,2 Kappa) yonteminden sonra en
basarili performansi vermistir. En diisiikk performansi ise % 46,9 Kappa degeri ile Spline
Interpolation yonteminin verdigi goriilmiistiir.

Mallet vd. (2008) calismalarinda kentsel alanlara ait tam dalga boyu formatindaki
LiDAR nokta bulutu verisini smiflandirmak amaciyla bir Oriintii tanima yOntemi
gelistirmislerdir. Gelistirilen yontem nokta bulutunun destek vektdr makineleri kontrollii
siiflandiricist ile siiflandirilmasina dayanmaktadir. Elde edilen sonuglar gelistirilen
metodolojinin nokta bulutu siniflandirmasinda oldukga basarili oldugunu géstermektedir.

Zhang ve Whitman (2005) calismalarinda LIDAR ile iiretilen nokta bulutunu
kullanarak literatiirde siklikla kullanilan ii¢ filtreleme yontemini (ETEW, MLS ve PM)
karsilagtirmislardir. Calisma kapsaminda farkli egimlere sahip {i¢ farkli veri seti
kullanilmistir. Bu {i¢ veri setinin ilki az egimli kentsel alani, ikincisi az egimli kiy1
bolgesini, liclinclisii ise ¢ok egimli orman alanini temsil etmektedir. Rastgele atilan 648
nokta i¢in hata analizi yapildiginda en yiiksek filtreleme performansimi PM filtreleme

yonteminin verdigi goriilmiistiir. En diisiik performansi ise ETEW yontemi vermistir.

1.4. Enterpolasyon

Literatiirdeki bircok c¢alismada nokta bulutu enterpolasyonu ile yiikseklik modeli
iiretilmistir. Ornegin; Montealegre vd., (2015b) yaptiklar calismada 1 m ve 2 m konumsal
coziinlirliiklii sayisal yiikseklik modeli tiretiminde kullandiklar1 6 enterpolasyon
yonteminin  performansin1  karsilastirmiglardir.  Boylelikle SAM’ 1n konumsal
¢Oziinlirliigliniin SAM’ 1n dogruluguna etkisi irdelenirken, bdlgenin egiminin, arazi

oOrtiistiniin, zemin noktalarinin yogunlugunun ve lazer penetrasyonunun enterpolasyon



hatasina etkisi ayrica incelenmistir. Caligmada enterpolasyon yontemlerinin uygulanmasi
amaciyla ArcGIS 10.1 ve FUSION 3.30 (McGaughey, 2009) yazilimlar1 kullanilmistir.
Calismada veri olarak Airborne Laser Scanning (ALS) ile elde edilen nokta bulutu
kullanilmistir. Nokta bulutunun filtreleme islemi MCC v.2.1 (Evans ve Hudak, 2007)
yazilimi ile gergeklestirilmistir. Calismada 7.585.872 adet nokta (biitiin noktalarin % 80°1)
kestirim noktasi olarak, 1.896.468 adet nokta (biitiin noktalarin % 20’ si) ise test noktasi
olarak kullanilmistir. Sonug olarak 1.896.468 nokta i¢in en iyi karesel ortalama hatayr 1 m’
lik SAM” da 2,68 cm ile “TIN to Raster” yonteminin, 2 m’ lik SAM’ da ise 5,25 cm ile
Kriging yonteminin verdigi gorilmiistiir. Enterpolasyon yontemlerinin dogrulugu GPS ile
Olciilmiis 55 nokta ile kontrol edilmistir. 55 nokta i¢in en iyi karesel ortalama hatay1 1 m’
lik SAM’ da 37,10 cm ile IDW yontemi, 2 m’ lik SAM’ da 40,60 cm ile yine IDW ydntemi
vermistir. Bu ¢alismada ayrica, DEM’ in konumsal ¢6ziiniirliigiindeki artisin enterpolasyon
yontemlerinin karesel ortalama hatalarini diisiirdiigii sonucuna varilmstir.

Uysal vd., (2015) calismalarinda IHA ile cekilen hava fotograflari ile iiretilen DEM’
in hassasiyetini analiz etmislerdir. Yapilan calismada Afyon Kocatepe Universitesi
kampiisiinde 40.000 m? alanda gergeklestirilen ¢alismada PhotoScan yazilim1 ile m? basina
450 nokta diisen nokta bulutu iiretilmistir. 5,203 cm c¢oziiniirliikte tretilen DEM’ in
kontrolii arazide RTK GPS yontemiyle 6lcililen 30 kontrol noktasi ile saglanmistir. Bu
noktalardaki diisey hassasiyetin 6,62 cm oldugu goriilmiistiir.

Guo vd., (2010) calismalarinda topografik gesitliligin ve veri yogunlugunun farkli
enterpolasyon yontemleri ve konumsal ¢oziiniirlik bazinda iiretilen SYM’ ye etkisini
irdelemislerdir. Buna gore IDW, NN (Natural Neighbor) ve TIN gibi basit enterpolasyon
yontemlerinin LiDAR verilerinden DEM {iretiminde olduk¢a basarili oldugu goriilmiistiir.
Fakat hassasiyetin 6nemli oldugu durumlarda ise OK ve UK (Universal Kriging) gibi
Kriging tabanli yontemlerin daha uygun oldugu sonucuna varilmstir.

Erdogan (2009), tarafindan yapilan calismada veri yogunlugunun ve farkli
enterpolasyon yontemlerinin sayisal yiikseklik modeli dogruluguna etkisi arastirilmistir.
Calismada en fazla hatayr IDW yonteminin, en az hatayi ise Thin Plate Spline yonteminin
verdigi sonucuna varilmistir. OK ve Radial Basis Function yontemlerinin ise birbirlerine
yakin hatalar {irettigi goriilmiistiir.

Alkanalka ve Bayram (2007) tarafindan yapilan calismada fotogrametrik oSlgiilerle
elde edilen SYM’ lerin eksik veya hatali kisimlar1 enterpolasyon teknikleri ile

tamamlanmistir. SYM verisinin eksik oldugu boélgelerde kestirim yontemleri kullanilarak



yeniden SYM iiretilmistir. Calisma kapsaminda 589.600 m?’ lik diizliik alanlarda ve
2.375.200 m?’ lik daglik alanlarda kestirim ydntemleri uygulanmistir. Kriging yontemi diiz
alanlarda 1.474 adet noktada + 0,78 m, daglik alanlarda ise 5.938 adet noktada + 12,5 m
hassasiyetle en basarili enterpolasyon yontemi olmustur. Kriging yontemini Radial Basis
Function yontemi takip etmistir.

Chaplot vd., (2006) topografyanin etkisinin sayisal yiikseklik modeli dogruluguna
etkisini irdelemislerdir. Uretilen nokta bulutu IDW, OK, UK, Multiquadratic Radial Basis
Function (MRBF), ve regularized spline with tension (RST) enterpolasyon yontemleri ile
enterpole edilmistir. Calisma, ii¢ tanesi engebeli, ii¢ tanesi engebesiz bdlge olmak {izere
toplamda alt1 test bolgesi icin gergeklestirilmistir. Sonuglara gore Kriging yonteminin
engebenin az oldugu yerlerde en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. Engebeli bolgelerde ise
IDW enterpolasyon yontemi en bagarili sonucu vermistir.

Enterpolasyon yontemlerinin nokta bulutu enterpolasyonunun yani sira kullanildigi
farkli uygulama alanlar1 da bulunmaktadir. Ornegin; Kayik¢t ve Karaaslan (2015)
tarafindan yapilan c¢alismada farkli enterpolasyon yontemleri kullanarak yerel jeoid
belirlenmesi amaglanmistir. Bunun igin Trabzon ilinde Tapu ve Kadastro IX. Bolge
Miidiirliigii tarafindan gergeklestirilen kadastro calismalari kapsaminda olusturulan C3
noktalarinda o6lciilen ortometrik ve elipsoidal yiikseklik degerleri kullanilmistir.
Uygulamada noktalar dayanak ve test noktalar1 olarak ikiye ayrilmistir. Calismada agirlikl
ortalama, polinom yiizeyleri ve multiquadratik enterpolasyon yontemleri kullanilmistir.
Dayanak noktalarindan farkli enterpolasyon yontemleri kullanilarak elde edilen test
noktalar1 i¢in hesaplanan ortometrik yiiksekliklerin 6l¢iilmiis ortometrik yiiksekliklere ne
kadar yaklasabildigi irdelenerek enterpolasyon yontemleri arasinda kiyaslamalar
yapilmustir. Yapilan degerlendirmelere gore agirlikli ortalama ydntemiyle elde edilen
sonuglarin diger sonuglara gore daha kot oldugu belirlenmistir. En iyl sonucu ise
ticlincii dereceden polinomla elde edilmis ylizeyin verdigi goriilmiistiir.

Sentiirk ve Ince (2015) tarafindan yapilan ¢alismada Kocaeli ilinde en uygun jeoid
belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla Kocaeli iline dagilmis hem elipsoidal hem de
ortometrik yiikseklikleri mevcut 1.018 nirengi noktast kullanilmistir. Calisma alanini ve bu
alanin karakteristik noktalarini1 temsil edebilecek 200 adet nokta se¢ilerek “Jeoid Dayanak
Noktalar1 Ag1” olusturulmus ve secgilen bu noktalardan yararlanilarak, Kocaeli il sinirlarini
kapsayacak uygun bir yerel jeoid modelinin tasarlanmasi amaglanmistir. Bu kapsamda

agirhikli  ortalama, polinomlarla, multikuadratik, ticgenlerle, dogrusal ve kriging



enterpolasyon yontemi olmak lizere bes farkli enterpolasyon yontemi uygulanmistir.
Kullanilan enterpolasyon yontemlerinin + 5,8 — 8,7 cm arasinda bir standart sapma ile
yerel jeoidi modelleyebildigi ve Kriging ile Multikuadratik enterpolasyon yontemlerinin en
1yi sonucu verdigi belirtilmistir.

Kazanci (2014) tarafindan yapilan ¢alismada Karadeniz Bolgesi’ nde farkli konumsal
Ozelliklere sahip 52 tane meteoroloji istasyonundan alinan giinliik ortalama sicaklik
verilerine dayanarak 9 konumsal enterpolasyon yontemi yardimiyla her bir istasyonun
giinliik ortalama sicaklik degeri hesaplanmistir. Bu kapsamda, her seferinde dayanak
noktalarindan biri enterpolasyon noktasi secilmis, geriye kalan noktalar dayanak noktasi
alinarak, segilen enterpolasyon noktasinin gilinlik ortalama sicaklik degeri tahmini
yapilmistir. Calismada kullanilan jeoistatiksel olmayan yontemler Orijinal ve Modified
Shaperd Yontemi, Basit Dogrusal Regresyon Analizi, Coklu Dogrusal Regresyon Analizi,
Birlestirilmis Basit Dogrusal Regresyon ve IDW Yontemi, Birlestirilmis Coklu Dogrusal
Regresyon ve IDW Yontemi, Birlestirilmis Lapse Rate ve IDW yontemleridir. Bu
calismada 9. yontem olarak jeoistatistiksel bir yontem olan OK yontemi uygulanmistir. En
iyl sonu¢ veren yontemler sirasiyla Coklu Dogrusal Regresyon ve IDW Yontemi, Coklu
Dogrusal Regresyon Yontemi, Basit Dogrusal Regresyon Analizi ve IDW Yo6ntemi, Basit
Dogrusal Regresyon Yontemi ve IDW yontemidir. Kriging Yontemi ise kendi i¢inde ayri
olarak degerlendirilmistir.

Yaprak ve Arslan (2008) tarafindan yapilan galigmada Istanbul GPS Nirengi Ag1-
1999 (IGNA-99) aginda konumlar1 ve jeoid yiikseklikleri belirlenmis 200 dayanak ve 50
test noktasinda OK yontemi uygulanmistir. Calismada ArcGIS 8.3 yazilimi kullanilmistir.
200 dayanak noktasi ile jeoid yiizey modeli olusturulmustur. Olusturulan modelden jeoid
yiiksekligi bilinen 50 test noktasi i¢in yeni jeoid yiikseklikleri hesaplanmis ve modelden
hesaplanan ylikseklikler ile bilinen yiikseklikler arasindaki farklara ait karesel ortalama
hata degerleri + 3,05 cm ile = 3,09 cm araliginda bulunmustur.

Yaprak ve Arslan (2007) galismalarinda Tokat Miicavir alaninda GPS/Nivelman
yontemi ile jeoid belirlemek igin deterministik ve Kriging enterpolasyon yontemlerinin
sonuclarmi1  karsilastirarak, Kriging yonteminin jeoid yiizeyi —modellemesinde
kullanilabilirligini arastirmislardir. Uygulamada ArcGIS 8.3 Geostatistical Analyst
yazilimi kullanilmistir. Geoit modeli olusturmak igin Ngpsniverman degerleri bilinen ve
topografyayr iyi temsil eden 27 dayanak noktasi kullanilmistir. Model 11 nokta ile
deterministik ve geoistatistik enterpolasyonlarla test edilmistir. Calisma sonucunda Kriging



yontemi ile jeoid belirleme sonuglarinin deterministik yontemlerden daha hassas oldugu,
multikuadratik yontem sonuglarmin Kriging yontem sonuglarina ¢ok yakin oldugu ve

multikuadratik yontemin en iyi sonucu veren deterministik yontem oldugu saptanmustir.

1.5. Problemin Tanim

SAM birgok disiplinde altlik olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle SAM iiretimi
literatiirdeki bircok ¢alismaya konu olmustur. SAM c¢iplak zemini temsil ettiginden dolay:
SAM fiiretiminin ilk asamasi1 nokta bulutundaki zemine ait olan ve olmayan noktalarin
birbirlerinden ayrilmasidir (nokta bulutu filtrelemesi). Literatiirde nokta bulutu filtrelemesi
amactyla cesitli algoritmalar gelistirilmistir. Ancak simdiye kadar bu algoritmalar sagladig
avantajlar nedeniyle genelde LIDAR’ dan elde edilen nokta bulutu verilerine
uygulanmistir. Ancak LIDAR giiniimiizde hala pahali bir teknoloji oldugundan dolay: tez
kapsaminda THA’ lardan elde edilen hava fotograflari yardimiyla iiretilen nokta bulutu
filtrelenerek SAM iiretimi gerceklestirilmistir. Yapilan dogruluk analizleri ile IHA tabanl

nokta bulutlarinin SAM iiretiminde LIDAR’ a alternatif olup olamayacag arastirilmistir.

1.6. Calismanin Amaci

Bu tez ¢alismasinin temel amaglari su sekilde siralanabilir;

e [HA’ ya entegre edilen dijital kamera ile gekilen hava fotograflarii kullanarak
calisma bolgesine ait farkli yogunluklarda nokta bulutlari tiretmek.

e Farkli yogunluklarda iiretilen nokta bulutlarim1 farkli filtreleme algoritmalar ile
filtreleyerek hem filtreleme algoritmalarinin performanslarini hem de nokta bulutu
yogunlugunun filtreleme algoritmalarinin performanslarina etkilerini irdelemek.

e Farkli enterpolasyon yontemleri kullanarak filtreleme sonucu elde edilen filtrelenmis
nokta bulutlarinin enterpolasyonlarini gerceklestirmek ve SAM {iretimi yapmak.

e Elde edilen SAM’ larin diiseydeki dogrulugunu yersel 6lgiimler ile kontrol etmek.

e [HA tabanli nokta bulutlarmin LIDAR nokta bulutlarina alternatif olup

olamayacagin belirlemek.
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1.7. Metodoloji

Bu ¢alismada 6ncelikle, IHA’ ya entegre edilen dijital kamera ile ¢ekilen fotograflar
ile iretilen dort farkli yogunluktaki (ham veri, diisiik yogunluklu, orta yogunluklu ve
yiiksek yogunluklu) nokta bulutlarina bes farkli filtreleme algoritmasi uygulanarak zemin
iistli noktalar1 filtrelenmistir. Kullanilan filtreleme yontemleri, PM1B, PM2B, MLS,
ETEW ve ATIN yontemleridir. Yontemlerin uygulamasinda ALDPAT yazilimi
kullanilmistir. Her yontem ham veri, diisik yogunluklu, orta yogunluklu ve yiiksek
yogunluklu veriler i¢in ayri1 ayri uygulanmistir. Dogruluk analizleri ile hangi filtreleme
algoritmasinin hangi yogunluktaki verileri ne derece basari ile filtreledikleri incelenmistir.
En yiiksek dogruluk ile filtrelenen verinin MATLAB ortaminda enterpolasyonu ile ¢alisma
bolgesine ait SAM iiretilmistir. SAM’ 1 liretilmesi amaciyla ortogonal (lineer, kuadratik,
kiibik) ve ortogonol olmayan (bi-lineer, bi-kuadratik, bi-kubik) polinomlarla entepolasyon,
Shepard yontemi, Radyal Tabanli Fonksiyonlar (multikuadratik-dairesel dik koni,
multikuadratik-dairesel paraboloid, multikuadratik-iki yaprakli dairesel hiperboloid, ters
multikuadratik, gauss, kiibik splayn, dogal kiibik splayn, multilog) ile enterpolasyon ve OK
enterpolasyon yontemleri kullanilmistir. Uretilen SAM’ m diisey hassasiyeti arazide

yapilan yersel 6l¢timlerle irdelenmistir.



2. FILTRELEME YONTEMLERI
2.1. Progressive Morphological (PM) Filtreleme Yontemi

Zhang vd., (2003) tarafindan LiDAR verilerindeki zemine ait olmayan noktalar1 yok
edebilmek amaciyla gelistirilmistir. PM filtreleme yontemi asamali olarak artan pencere
boyutu ve yiikseklik farki esik degeri kullanarak zemine ait olmayan farkli boyutlardaki
objeleri yok ederken zemine ait noktalar1 korumaktadir. PM filtreleme yOnteminin
temelinde matematiksel morfolojide kullanilan genisletme ve asinma operasyonlar1 vardir.
Bu operasyonlar detaylarin boyutlarin1 genisletmek ve kiicliltmek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir (Haralick vd., 1987). Nokta bulutundaki herhangi bir p(x,y, z) i¢in, z

yiikseklik degerinin x ve y konumlarindaki genisletme degeri;

d, = MAX (5, 3, Yew (2p) (2.1)

seklinde olmaktadir. Burada x,, ¥, Ve z, koordinatlar1 p noktasinin w penceresi i¢indeki
komgsularini temsil etmektedir. Bu pencere bir boyutlu (PM1B) ¢izgi olabilecegi gibi iki
boyutlu (PM2B) dikdortgen veya farkl bir sekil olabilir. Pencere i¢indeki bu p noktasinin
komsulugundaki maksimum yiikseklik degerine genisletme, minimum yiikseklik degerine

ise asinma denir. Asinma islemi;

e, = min(xp,yp) ew(Zp) (2.2)

seklinde ifade edilir. Genisletme ve asinma islemlerinin kombinasyonlar1 agimmim ve
kapanim operasyonlarin1 olusturur (Zhang vd., 2003). Once asmma sonra genisletme
uygulanirsa aginim operasyonu, once genisletme sonra asinma uygulanirsa kapanim
operasyonu yapilmis olur. Bu operasyonlar nokta bulutunu filtrelemek amaciyla kullanilir.
Sekil 3° de ¢izgi pencere kullanarak gergeklestirilen bir aginim operasyonunun sonucu
gosterilmektedir. Buna gore, asinma operasyonu pencere boyutundan kiigiik boyuttaki
agaclar1 yok etmektedir. Pencere boyutundan biiyiik olan binalar ise genisletme

operasyonu kullanilarak yeniden diizenlenmektedir (Zhang vd., 2003).
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Sekil 3. Filtrelenmemis noktalar, genisletilmis yiizey ve asinmis yiizey (Zhang vd., 2003).
Filtrelenmemis noktalar profil boyunca 1x1 m?’ lik hiicrelere dagitilmistir. Eger
bir hiicreye birden fazla nokta diiserse yiiksekligi en az olan nokta secilir. Igine
nokta diismeyen hiicrelere en yakin komsu enterpolasyon yontemine gore
yiikseklik degeri atanir (Zhang vd., 2003).
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Sekil 4. Zemin, bina, agag, ilk filtrelenen yiizey ve ikinci filtrelenen yiizeyin temsili
gosterimi (Zhang vd., 2003). l; pencere boyutu kullanilarak uygulanan aginim
operasyonu sonucunda ilk filtrelenen yiizey (kesikli ¢izgi) elde edilmistir. Ilk
filtrelenen yiizeye pencere boyutu [, olan aginim operasyonu uygulanmasi ile
ikinci filtrelenen yiizey (diiz ¢izgi) elde edilmistir (Zhang vd., 2003).
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PM filtreleme yonteminin c¢alisma prensibi Sekil 4’ de gosterilmistir. Filtreleme
sonucu ortaya ¢ikan ilk yiizey [; boyutunda bir pencere ile uygulanan a¢inim operasyonu
sonucu elde edilir. Biiyiik boyutlardaki zemine ait olmayan objeler boyutlar1 [, den biiyiik
oldugu i¢in korunur. l;” den kiiciik boyuta sahip olan agaglar ise yok edilir. Zemin
tizerindeki [;’ den kiiciik boyutta olan detaylar [; boyutlu pencere i¢indeki minimum
yiikseklikle yer degistirir.

Bir sonraki iterasyonda, pencere boyutu [,’ ye ¢ikartilir ve filtrelenmis yiizeye baska
bir aginim operasyonu uygulanir. Binanin boyutu [, boyutlu pencerenin boyutundan kiigiik
oldugu i¢in binaya ait noktalar yok edilerek [, boyutlu pencere i¢indeki minimum
yiikseklikle yer degistirir. Ancak, bu sekilde nokta bulutuna dogrudan uygulanan aginim
operasyonu sonucu ortaya cikan yiizey arazi Olgiimleriyle elde edilen yiizeyden daha
asagida olabilmektedir. Hatta diiz arazilerde bile filtreleme sonucu elde edilen yiizey
genelde orijinal ylizeyden daha alt seviyede olmaktadir. Bu problemi ortadan kaldirmak
i¢in bir yiikseklik farki esik degeri kullanilabilir (Zhang vd., 2003).

Bina ile zemin arasindaki yiikseklik farki filtrelemeyi kolaylastirmaktadir. Ornegin;
dhp 1 herhangi bir P noktasinda (Sekil 4) ilk filtreleme igin orijinal yiizey ile filtrelenmis
yuizey arasindaki yiikseklik farki ve dhr ; ise yiikseklik farki esik degeri olsun. P noktasi
dhp, < dhr, ise zemin noktas1 olarak, dhp; > dhr; ise zemin iistii nokta olarak
siniflandirilir.  dhpayr)1 orjinal ylizey ile filtrelenmis yiizey arasindaki maksimum
yiikseklik farkini temsil etmektedir (Sekil 4). Eger dhpyax(r),1, dhr,,* den kiigiik ise orijinal
nokta bulutu verileri korunur (Zhang vd., 2003).

Ikinci iterasyonda, bir &nceki iterasyonda elde edilen filtrelenmis yiizey ile
filtrelenecek ylizey arasindaki maksimum ytikseklik farki dhpaxe), olsun. Eger
dhmax(e),2» 1kinci iterasyondaki yiikseklik farki esik degeri olan dhy ;" den kiigiik ise zemin
noktalar1 korunur. Yaklagik olarak bina yliksekligine esit olan dhpinepy . ise, Onceki
filtrelenmis yiizey ile mevcut filtrelenen yiizey arasindaki binadaki ylikseklik farki degeri
olsun. dhminw)2” Nin dhy,’ den biiyiik olmasi durumunda binaya ait noktalar yok
edilecektir (Zhang vd., 2003).

Genelde, yiikseklik farki esik degeri dhy ) her k’inc iterasyonda binalarin en algak
noktasina gore ayarlanir. k’mc1 aginim operasyonundaki her bir P noktasi, eger dhp ) <
dhr ise zemin noktas1 olarak, degilse zemin Ustii noktas: olarak etiketlenir. Bu sekilde

farkli boyutlardaki binalara ait 6l¢limler belirlenirken pencere boyutu en biiyiikk binanin
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boyutundan daha biiylik olana kadar asama asama biiyiitillerek aginim operasyonlari
uygulanir. Agaclar ve bitisigindeki zemin arasindaki ylikseklik farki ani yiikseldigi igin,
bina filtreleme islemi ayn1 zamanda agaglara ait noktalarin yok edilmesinde de kullanilir

(Zhang vd., 2003). PM filtreleme yontemi kullanilarak SAM iiretim asamalar1 Sekil 5° te

gosterilmistir.
Ham  LIDAR  verisi
(1) yiklenir ve minimum
ylizey gridi tiretilir
v
(2) Morfolojik filtreleme e
- \ 4
Filtrelenmis zemin ytizey modeli | | Zemin ustii noktalari
(3) Filtrenin boyutu arttirilir ve yiikseklik fark: esik
degeri belirlenir
x
Filtre boyutu > Maksimum pencere boyutu ?
Hayir
Evet
v
(4) SAM iiretilir

Sekil 5. PM filtreleme yonteminin akis diyagrami (Zhang vd., 2003).

1. Asama: Diizensiz olarak dagilmis (x,y,z) nokta bulutu verileri yiiklenir. Igerisine
birden fazla nokta diisen her bir grid hiicresindeki minimum yiikseklik degerleri
kullanilarak diizenli aralikli minimum yiizey gridi olusturulur. Eger bir grid hicbir
yiikseklik degerine sahip degilse ona en yakin noktanin yiikseklik degeri atanir.

2. Asama: PM filtreleme yOnteminin en 6nemli bileseni olan aginim operasyonu
islemi grid yiizeye uygulamir. Ilk iterasyonda minimum yiikseklik yiizeyi ile birlikte
baslangi¢ pencere boyutu filtreleme igin girdi verisi saglar. Takip eden iterasyonlarda
onceki iterasyonlardan elde edilen filtrelenmis ylizeyler ve biiyliyen pencere boyutlar

filtreleme i¢in girdi verisi olarak alinir.
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3. Asama: Pencere boyutu biiyiitiiliir ve yiikseklik farki esik degeri hesaplanir.
Filtreleme penceresinin boyutu 6nceden belirlenen maksimum degeri gecene kadar 2. ve 3.
asamalar tekrar edilir. Bu deger genelde maksimum bina boyutundan biraz daha biiytiktiir.

4. Asama: Son asamada zemin {stii noktalar yok edildikten sonra veri setine gore
SAM olusturulur.

Pencere boyutu ve yiikseklik farki esik degeri morfolojik filtrenin performansini

etkilemektedir. Pencere boyutunu lineer olarak arttiran formiil;

wy, = 2kb + 1 (2.3)

seklindedir. Burada k = 1,2, ..., M (M kullanilan toplam pencere sayisi) Ve b ise pencere
boyutunu belirlemek ic¢in kullanilan bir katsayryr ifade etmektedir. Maksimum pencere
boyutu 2Mb + 1’ e esittir. Pencerenin lineer olarak artmasi degisen topografik detaylarin
daha basarili sekilde korunmasini saglamaktadir. Ancak bu durum da biiyiik boyutlu zemin
iistii objelerine ait noktalarin hesaplanmasi i¢in fazla zamana ihtiya¢ duyulmaktadir.
Alternatif olarak, pencere boyutu eksponansiyel olarak da arttirilabilir. Bu durumda

formiil agsagidaki gibi olmaktadir;

w, = 2b* +1 (2.4)

Burada k = 1,2, ..., M (M kullanilan toplam pencere sayis1) ve b ise kullanilan iistel
fonksiyonun tabanini temsil etmektedir. Maksimum pencere boyutu 2b™ + 1’ e esittir.

Yikseklik farki esik degeri topografyanin egimine gore belirlenebilir. Arazinin
maksimum yiikseklik farki dhmax(s) k. PENCEre boyutu wy, ve arazinin egimi S arasinda bir

iligki vardir. Egim sabit varsayilirsa;

. dhmax(t),k
$ = W= Wiy (25)
2

olmaktadir. Yiikseklik farki esik degeri dhr j ise;
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dho, wy < 3
th,k = S(Wk - Wk—l) c + dho, 4% >3 (26)
dhpyax dhry > dhpax

seklinde ifade edilmektedir. Burada dh, baslangic yiikseklik farki esik degerini, s egimi, ¢
piksel boyutunu ve dhy, ., ise maksimum yiikseklik farki esik degerini géstermektedir.
Kentsel alanlarda zemin iistii noktalar genellikle arabalar, agaglar ve binalardir.
Arabalarin ve agaclarin boyutlar1 binalardan ¢ok daha kii¢iik oldugu i¢in bunlarin ¢ogu ilk
birkag iterasyonda yok edilir. Binalar1 belirleyebilmek i¢in maksimum yiikseklik farki esik
degeri sabit bir yiikseklik alinabilir. En iyi s degeri genelde iteratif olarak, filtrelenmis ve

filtrelenmemis objeleri karsilastirarak belirlenmektedir (Zhang vd.,2003).

2.2. Maksimum Lokal Egim (MLS) Filtreleme Yontemi

Arazi egimi, zemin ve agaclarin ya da binalarin tepelerinde farkli degerlere sahiptir.
Egimdeki bu farklilik zemin ve zemin istli noktalarinin birbirinden ayirmada kullanilir.
Vosselman (2000), LiDAR noktalar1 ve bunlarin komsular1 arasindaki lokal egimi
karsilastirarak zemin noktalarini belirleyen MLS filtresini gelistirmistir. Bu filtreleme
algoritmasina gore;

e Diizensiz sekilde dagilmis LIDAR noktalar1 diizenli grid araliklarina boliinmiis bir
grid agi ile cakistirillir. Burada olusturulan her bir grid LIDAR noktalarinin
yiiksekliklerini temsil etmektedir. LIDAR verisine ait her bir nokta p;(x;,v;,z)
gridlere x ve y koordinatlar1 cinsinden atanir. Eger bir gride birden fazla nokta
diiserse yiikseklik degeri en kiiciik olan nokta secilir. Igine hicbir nokta diismeyen
gridlere ise en yakin komsulugundaki yiikseklikler atanir (Bkz. Sekil 6).

40 42 43 40 42 43 42 |42 | 43
o) 3 9 3 40 [ 42 |42 |43
42 4;@ 49 4%_ 41 |42 |42 | 42

43 48 4 -
A1 41 44 41| a1 44 41 [ 41 |43 | 44
42 4243 45 42| 42 43|45 2 |42 |43 |as

Sekil 6. Orijinal nokta bulutu verisine ait yiikseklikler (Solda), nokta bulutu
verisi ile grid agin ¢akistirilmasi (Ortada), her bir grid hiicresine
yiikseklik degerlerinin atanmas1 (Sagda)
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e Her bir py(xq,yo,29) noktasi ile belirlenen bir yarigap i¢indeki biitiin noktalar
arasindaki egim (Sq ;) hesaplanir. Sopmqx, Po noktasi ile yarigap igindeki diger
noktalar arasindaki maksimum egim degeridir. Eger bu deger daha onceden
belirlenen esik degerden (s) kiiglik ise p, zemin noktasi olarak, biiyiik ise zemin

iistli noktasi olarak etiketlenir ve zemin iistii noktalar1 yok edilir.

ZO—Z]'

S0~ 2 2
JGo = %)% + (0 = )

(2.7)

Burada, sgj, po Ve p; arasindaki egimi, (x;, y;), p; noktasinin yatay koordinatlarini
ve z; ise p; noktasinin yiiksekligini gostermektedir. Eger somqx < S i€ po noktast zemin

noktasi olarak belirlenir (Vosselman, 2000).

2.3. Elevation Threshold with Expand Window (ETEW) Filtreleme Yontemi

Bu yontemde arazideki yiikseklik farklar1 zemin ve zemin istii LIDAR noktalarini
birbirinden ayirmada kullanilir. ETEW y6ntemi zemin ve zemin iistii noktalar1 birbirinden
ayirmak icin agsama asama genigleyen bir arama penceresi kullanmaktadir (Zhang ve
Whitman, 2005). Bu yonteme gore;

e [lk olarak veri seti kare grid seklindeki hiicrelere boliiniir ve gridlere diisen
noktalardan minimum yiikseklik degerine sahip olan noktalar haricindeki tim
noktalar atilir.

e Sonraki iterasyonda bu gridlerin boyutu arttirilir ve her bir gride diisen minimum
yiikseklik degeri belirlenir. Sonrasinda minimum yiikseklige sahip olan noktadan
itibaren belli bir esik degerden daha yukarida olan biitiin noktalar atilir.

e Bu islem bir Onceki iterasyonda hi¢ bir nokta atilmayana kadar gridler ve esik
degerler arttirilarak tekrar edilir.

e Z;;, U’inci iterasyonda j’inci griddeki p; ; noktasindaki yiikseklik degeri, Z;.;, bu

g
griddeki minimum yiikseklik ve h;r yiikseklik farki esik degeri olmak {izere; eger
Zij— Zimin > hir ise [’inci iterasyon i¢in p; ; noktast yok edilir. Burada h; ; grid

boyutuyla iligkilidir ve asagidaki gibi ifade edilir;
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hir = s¢; (2.8)

Burada s onceden belirlenen arazinin maksimum egimini ve ¢; i’inci iterasyondaki
grid boyutunu temsil etmektedir (Zhang ve Cui, 2007). Basit uygulamalarda i’inci
iterasyondaki grid boyutu c; her iterasyonda iki kat artacak sekilde alinabilir (Zhang ve
Cui, 2007);

ci=2c;—y =23, ....,M (M toplam iterasyon sayisi) (2.9)

2.4. Adaptive TIN (ATIN) Filtreleme Yontemi

Axelsson (2000) tarafindan gelistirilen Adaptive TIN filtreleme yontemi zemin
noktalarin1 segerken her bir noktanin Triangulated Irregular Network (TIN) yiizeyine
uzakliklarini kullanir. Bu yontemde islem adimlar1 asagidaki gibidir;

e Oncelikle tiim veri seti kare gridlere boliiniir ve her bir grid igin baslangig zemin
verisindeki en diistik yiikseklige sahip noktalar (tohum) segilir.
e Sonrasinda tiim bu zemin noktalart kullanilarak raferans yiizeyi olacak olan TIN

olusturulur (Sekil 7).

Sekil 7. Baslangi¢ zemin noktalarindan TIN olusturulmasi (URL-1).

o TIN deki her bir iiggene siniflandirilmamig zemin istii (aday) noktalardan biri eklenir

(Sekil 8).
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\\

Sekil 8. Her bir liggene aday noktalarin eklenmesi (mavi noktalar eklenen aday
noktalar1 temsil etmektedir) (URL-2).

e Noktalarin siniflandirilmasinda her bir aday nokta ile liggen yiizeyi arasindaki
uzaklik ve aday noktanin iiggenin kdse noktalar ile yaptigi aci1 kullanilir. Eger bu
uzaklik ve agilar onceden belirlenmis esik degerden kiigiik ise aday nokta zemin

noktalarina eklenir.

Zemin Noktasi

Yansima Noktasi

Yansima Noktasi Aday Nokta
- —®

Zemin Noktasi

Sekil 9. Adaptive TIN filtreleme ile zemin noktas1 se¢imi. Aday
nokta ile licgen yiizey arasindaki mesafe (d) dnceden
belirlenen esik deger ile karsilastirilarak aday nokta
siniflandirilir. Eger bu mesafe esik degerinden kiiciik
ise aday nokta zemin noktasi olarak smiflandirilir.
Mesafe esik degerden biiyilkse fakat yansima
noktasinin mesafesi esik degerden kiiciik ise aday nokta

yine zemin noktasi olarak siiflandirilir (Zhang ve Cui,
2007).
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e Ucurum kenarlar1 gibi dik yamaglarda zemin noktalarinin belirlenmesinde yansima
noktasina (mirror point) olan uzakliklar kullanilir. Yansima noktas1 aday noktanin en
yakinindaki noktaya olan yansimasidir (Sekil 9).

e Sonraki iterasyonda yeni zemin noktalar1 eklenerek olusturulan TIN siklastirilir.
Islemler ekleyecek yeni bir nokta kalmayana kadar, yani tiim noktalar zemin ve
zemin {istii noktasi olarak siniflandirilana kadar devam eder (Axelsson, 2000; Zhang

ve Cui, 2007; Zhang vd., 2013).



3. ENTERPOLASYON YONTEMLERI
3.1. Polinomlarla Enterpolasyon

Polinomlarla enterpolasyon yontemi ylizey modellemede en yaygin kullanilan
tekniklerden biridir. Bu yontemde arazi tek bir fonksiyonla ifade edilmektedir. Kontrol
noktalarindan; yani x;, y; yataydaki konumlar1 ve z; yiikseklikleri belli olan noktalardan
yararlanilarak polinomun katsayilar1 belirlenir. Burada gerekli olan kontrol noktalarinin
sayist polinom derecesine bagli olarak degismektedir. Polinomun bilinmeyenleri olan
katsayilar  belirlendikten sonra her x;, y; noktast igin z;  yikseklikleri
hesaplanabilir. (x;, y;, z;) koordinatlar1 ile bilinen kontrol noktalarinin olusturdugu arazi

yiizeyi n. dereceden ortogonal ya da ortogonal olmayan polinomlar kullanilarak ifade

edilebilir.

3.1.1. Ortogonal Polinomlarla Enterpolasyon

Ortogonal polinomlarla enterpolasyonda kullanilan matematiksel ifade;

n k
z(x,y) = 2 z ajx‘y’ (3.1)
k=0 j=k—i
=0

seklindedir. Burada;

aij : Polinomun bilinmeyen katsayilarini,

n : Polinomun derecesini,

x vey :Noktalarin diizlem koordinatlarini

ifade etmektedir. Esitlikteki k degeri polinomun derecesine gore deger almaktadir. n = 1
secildiginde ylizey lineer, n = 2 secildiginde ylizey kuadratik ve n = 3 secildiginde ylizey
kiibik olarak adlandirilir (inal, 1996; Inal vd., 2002).
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Sekil 10. Ustten alta dogru sirasiyla lineer, quadratik, kiibik ve

orijinal yiizeyler (Yigit, 2003).

le Enterpolasyon

iizey i

3.1.1.1. Lineer Y

Bir diizlem aymi dogru iizerinde olmayan ii¢ nokta ile belirlenebilir. Uggensel

., 2004). Diizlemin matematiksel fonksiyonu

yiizeyler bu tip yiizeylere ornektir (Li vd

asagidaki gibidir;

(3.2)

Z:a0+a1x+azy

katsayilarinin hesab1 i¢in en az ii¢ kontrol noktasina ihtiyag

Esitlikte aq, a; ve a,

n >3 olmas1 durumunda bilinmeyen katsayilar

vardir. Kontrol nokta sayisi n olmak tizere

en kiigiik kareler (EKK) yontemi ilkesine gore ¢oziimlenir. Bu durumda matris ¢oziimii,

(3.3)

z(x,y) = AX
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seklindedir. Bilinmeyenleri igeren matris,

X = (ATA)ATL (3.4)

seklinde olur. Denklem (3.4)’ de ifade edilen matrisler;

(3.5)

seklinde gosterilebilir. Burada X 3x1 boyutlu polinom katsayilar vektoriini, A nx3
boyutlu bilinmeyenlere ait katsayilar matrisini (kontrol noktalarina ait konum bilgilerini ve
1 elemanini igerir) ve L ise nx1 boyutlu kontrol noktalarina ait yiikseklik degerini igeren
Olcii vektoriinii ifade eder.

Denklem sistemi ¢oziildiigiinde a,, a; ve a, katsayilar1 elde edilir. Sonrasinda ise
herhangi bir x;,y; Denklem (3.2)’ deki esitlikte yerine koyulur ve o konuma ait
z; yiiksekligi elde edilir (Yigit, 2003).

3.1.1.2. Kuadratik Yiizey ile Enterpolasyon

Denklem (3.1)’ de genel ortogonal polinom ylizeyi i¢in n = 2 segilirse, k = 0,1, 2

degerlerini alir ve

Z=ag+ a;x + ayy + azx? + asxy + asy? (3.6)

esitligiyle 6 bilinmeyenli kuadratik yiizey elde edilir. Esitlikte ag.a;.a,, a3 a4as

katsayilarinin hesabi i¢in en az 6 kontrol noktasina ihtiya¢ vardir. Kontrol nokta sayist n
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olmak tizere, n > 6 olmasi durumunda bilinmeyen katsayilar en kii¢lik kareler yontemi
ilkesine gore Denklem (3.3) ve (3.4) esitlikleri ile ¢6ziimlenir. Bu durumda esitligin

¢oziimil i¢in kurulmasi gereken denklem sistemi asagidaki gibidir;

3.7)

1 x y X un yf]
a=|l @ v X Y i

11 X Yn Xi XnVn Vi

Burada X 6x1 boyutlu polinom katsayilar vektoriinii, A nx6 boyutlu bilinmeyenlere
ait katsayilar matrisini (kontrol noktalarina ait konum bilgilerini ve 1 elemanini igerir) ve L
ise nx1 boyutlu kontrol noktalarina ait yiikseklik degerini igeren 6lgli vektoriinii ifade eder.

Katsayilar ay,a4,a;,as,a,as hesaplanir, sonra herhangi bir i noktasmin x;,y;
koordinatlar1 Denklem (3.6)’ daki esitlikte yerine konularak 0 konuma ait z; yiiksekligi
elde edilir (Yigit, 2003).

3.1.1.3. Kiibik Yiizey ile Enterpolasyon

Denklem (3.1)” deki genel ortogonal polinom yiizeyinde n = 3 segilirse, k = 0,1,2,3

degerlerini alir ve

Z=ay+ a1x + ayy + azx? + azxy + asy? + agx® + a;x%y + agxy? 3.9
+ aqy? '

esitligiyle 10 bilinmeyenli kiibik yiizey elde edilir. Esitlikte bilinmeyen katsayilarin hesabi
i¢cin en az 10 kontrol noktasina ihtiya¢ vardir. Kontrol nokta sayis1 n olmak iizere, n > 10

olmasi durumunda bilinmeyen katsayilar en kii¢iik kareler yontemi ilkesine gore (3.3) ve
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(3.4) esitlikleri ile ¢oziimlenir. Bu durumda esitligin ¢oziimii i¢in kurulmasi gereken

denklem sistemi asagidaki gibidir;

XT=[a a a a3 a, as ag a; ag daq

1 x5 »n x12 X1V1 J’12 xf x12y1 x1y12 3’13
a=|t % ¥ X% x2Y» 3’:22 XS Xf:y1 x2:y22 y:z3 (3.9)

11 %, e 22 %y 2 ¥ 2y xyE v

LT — [Zl Zy e Zn]

Burada X 10x1 boyutlu polinom Kkatsayilar vektorini, A nx10 boyutlu
bilinmeyenlere ait katsayilar matrisini (kontrol noktalarina ait konum bilgilerini ve 1
elemanini igerir) ve L ise nx1 boyutlu kontrol noktalarina ait yiikseklik degerini igeren
Olcli vektoriinii ifade eder.

Katsayilar ag.a,,a;,a3,a,0as,a6,a;,ag,a9 hesaplanir, sonra herhangi bir
noktasinin x;, y; koordinatlari Denklem (3.8)’ deki esitlikte yerine konularak 0 konuma ait
z; yuksekligi elde edilir (Yigit, 2003).

3.1.2. Ortogonal Olmayan Polinomlarla Enterpolasyon

Ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyonda kullanilan matematiksel ifade;

z(x,y) = Zn:zn: a;x'y! (3.10)

i=0 j=0

seklindedir. Yiizey n = 1 secildiginde bi-lineer, n = 2 secildiginde bi-kuadratik ve n = 3
secildiginde bi-kiibik olarak adlandirilir (Inal, 1996; Inal vd., 2002). Burada,

a;; :Polinomun bilinmeyen katsayilari,

n  :Polinomun derecesi,

x,y : Noktalarin diizlem koordinatlaridir (Inal vd., 2002).
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Sekil 11. Ustten alta dogru sirastyla bi-lineer, bi-quadratik, bi-kiibik ve
orijinal yiizeyler (Yigit, 2003).

3.1.2.1. Bi-lineer Yiizey ile Enterpolasyon

Bi-lineer enterpolasyon ayni dogru iizerinde olmayan herhangi dort nokta igin
yapilabilir (Li vd., 2004). Bi-lineer enterpolasyonun mantigi lineer enterpolasyon
yontemiyle benzerdir. Bi-lineer enterpolasyonun lineer enterpolasyondan farki kullanilan
fonksiyon ve minimum kontrol noktasi sayisindaki farkliliktir.

Z=ag+a.x +ayy + azxy (3.11)

Esitlikte ay, a,, a, ve a; katsayilarinin hesabi i¢in en az dort kontrol noktasina ihtiyag

vardir. Kontrol noktasi sayisi n olmak {izere, n >4 olmasi durumunda bilinmeyen
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katsayilar en kiiciik kareler yontemi ilkesine gore ¢oziimlenir. Bu durumda matris ¢oziimii
Denklem (3.3) ve (3.4)’ e gore yapilir. Denklem (3.11)’ in ¢6ziimii i¢in kurulmasi gereken

denklem sistemi asagidaki gibidir;

Ao

aq

a,

as

1 x3 y1 xn
I (3.12)

1 x5 Yn Xpdn

Burada X 4x1 boyutlu polinom katsayilar vektoriinii, A nx4 boyutlu bilinmeyenlere
ait katsayilar matrisini (kontrol noktalarina ait konum bilgilerini ve 1 elemanini igerir) ve L
ise nx1 boyutlu kontrol noktalarina ait yiikseklik degerini i¢eren 6l¢li vektoriinii ifade eder
(Yigit, 2003).

Katsayilar aq, aq, a, ve az hesaplanir, sonra herhangi bir i noktasmnin x;,y;
koordinatlar1 Denklem (3.11)’deki esitlikte yerine konularak o konuma ait z; yiiksekligi
elde edilir.

3.1.2.2. Bi-kuadratik Yiizey ile Enterpolasyon
Denklem (3.10)’ daki genel ortogonal olmayan polinom yiizeyinde n = 2 segilirse,
Z=ay+ a1x + ayy + azx? + agxy + asy? + agx’y + a;xy? + agx?y?  (3.13)

esitligiyle 9 bilinmeyenli bi-kuadratik yiizey elde edilir. Esitlikte bilinmeyen katsayilarin
hesabi i¢in en az 9 kontrol noktasina ihtiya¢ vardir. Kontrol nokta sayisin1 n olmak {izere,
n > 9 olmasi durumunda bilinmeyen katsayilar en kiiciik kareler yontemi ilkesine gore
Denklem (3.3) ve (3.4) esitlikleri ile ¢6ziimlenir. Bu durumda esitligin ¢ozimi igin

kurulmasi gereken denklem sistemi asagidaki gibidir;
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XT=[a a a, a3 a, as as a; ag

[1 x vy xf xyr y§ xiy ayf xfyi]
A= |1 X2 Y2 x% X2Y2 J’ZZ x12y1 xz)’z2 x§y22| (3.14)
1 Xy Yo X5 XaYn Y& XiVn XnVn  Xidn

LT — [Zl Zy ZTL]

Burada X 9x1 boyutlu polinom katsayilar vektoriinii, A nx9 boyutlu bilinmeyenlere
ait katsayilar matrisini (kontrol noktalarina ait konum bilgilerini ve 1 elemanini igerir) ve L
ise nx1 boyutlu kontrol noktalarina ait yiikseklik degerini igeren 6lgli vektoriinii ifade eder.

Katsayilar ag,a,,a,,as, a4 as, ag, a;, ag hesaplanir, sonra herhangi bir i noktasinin
x;, y; koordinatlar1 Denklem (3.13)’ deki esitlikte yerine konularak o konuma ait z;
yiiksekligi elde edilir (Yigit, 2003).

3.1.2.3. Bi-kiibik Yiizey ile Enterpolasyon

Denklem (3.10)’ daki genel ortogonal olmayan polinom yiizeyinde n = 3 segilirse,

Z=ag+ a1 x + ayy + azx? + azxy + asy? + agx?y + a;xy? + (3.15)

a8x2y2+a9y3 + aloxy3+a11x2y3+a12x3+a13x3y+a14x3y2+a15x3y3

esitligiyle 16 bilinmeyenli bi-kiibik yiizey elde edilir. Esitlikte bilinmeyen katsayilarin
hesabi i¢in en az 16 kontrol noktasina ihtiya¢ vardir. Kontrol nokta sayisi1 n olmak {izere,
n > 16 olmasi durumunda bilinmeyen katsayilar en kii¢iik kareler yontemi ilkesine gore
Denklem (3.3) ve (3.4) esitlikleri ile ¢oziimlenir. Bu durumda esitligin ¢6ziimii igin

kurulmasi gereken denklem sistemi asagidaki gibidir;

XT — [aO aq a, a15]
[T X y1 e o x5y x3Y7]
1 Xy Voo oo o X5y2 x3y3

LT — [Zl Zy e ZTL]
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Burada X 16x1 boyutlu polinom Kkatsayilar vektorini, A nx16 boyutlu
bilinmeyenlere ait katsayilar matrisini (kontrol noktalarina ait konum bilgilerini ve 1
elemanini igerir) ve L ise nx1 boyutlu kontrol noktalarina ait yiikseklik degerini i¢eren
Olcli vektoriinii ifade eder.

Katsayilar ag.a,,a;,as, ..., @14, @15 hesaplanir, sonra herhangi bir i noktasinin x;, y;
koordinatlar1 Denklem (3.15)’ deki esitlikte yerine konularak 0 konuma ait z; yiiksekligi
elde edilir (Yigit, 2003).

3.2. Ters Mesafe Agirhkh Yontem (IDW/Inverse Distance Weighted)

Ters mesafe agirlikli yontemi komsu noktalardan tahminler tireten lokal bir ara deger
kestirim yontemidir. IDW enterpolasyon teknigi enterpole edilecek yiizeyde yakindaki
noktalarin uzaktaki noktalardan daha fazla agirliga sahip olmasi esasina dayandirilir.

(Arslanoglu ve Ozgelik, 2005).

3.2.1. Shepard Yontemi

Ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemi en basit sekliyle “Shepard Metodu”
olarak adlandirilir. Shepard metodu “Orijinal Shepard Yontemi” ve “Gelistirilmis Shepard
Yontemi” olarak ikiye ayrilmaktadir. Yapilan uygulamalar sonucunda Gelistirilmis
Shepard Yontemi sonuglari ¢ok fazla hata verdiginden dolay:r bu tez kapsaminda sadece

Orjinal Shepard Yontemi kullanilmistir. Yontemin denklemi asagidaki gibidir;

20y) = ) wiz (3.17)
i=1

Burada n yiizeydeki kontrol noktasi sayisin1 ve z; kontrol noktalarindaki bilinen

yiikseklik degerlerini gdsterir. w; agirliklar: gostermek iizere;
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w; = —’1 (3.18)
n

i=1 df’]

seklinde hesaplanir. Burada p kullanici tarafindan 0 ile 5 arasinda degisen sayilardan
secilen bir deger olup gilic fonksiyonu (power function) olarak adlandirilir. Shepard
yonteminin literatiirdeki uygulamalarinda p degeri genellikle 2 olarak alinmistir. p = 2
olarak uygulanan Shepard Yontemi, Ters Kare Mesafesi (Inverse Square Distance/ISD)
olarak da adlandirilmaktadir. d;; enterpolasyon noktasindan kontrol noktasina olan

mesafedir ve;

2 2
dij = \/(xj —x;)" + (v —») (3.19)
seklinde hesaplanir (Kazanci, 2014).

3.3. Radyal Tabanh Fonksiyonlar (RTF) ile Enterpolasyon

Multikuadratik enterpolasyon yonteminin genellestirilmis halidir. Bu yontemde
kontrol noktalarinin tiimii ayn1 anda kullanilarak arazi yiizeyi tek bir fonksiyonla ifade

edilir. Yontemin en genel esitligi;

2= ) GlQ o, vo, i, Y] + 2k, 7o) (3:20)

=1

seklindedir. Burada C katsayilar vektoriinii, Q RTF yiizeyini, ve m kontrol noktasi sayisini
ifade etmektedir. RTF yonteminde 6ncelikle m sayidaki kontrol noktalari ile n. dereceden
bir polinom kullanilarak trend yiizeyi gecirilir (Hardy, 1971). Simdiye kadar yapilan
uygulamalar 1. veya 2. dereceden bir polinomun yeterli oldugunu gostermistir (Leberl,
1973). Trend yiizeyi olarak belirlenen n. dereceden polinomun bilinmeyen katsayilari en
kiiciik kareler yontemine gore ¢oziimlenir. Sonrasinda kontrol noktalarinin x;, y; degerleri

denklemde yerine koyularak ve bunlara ait ylikseklikler olan z;.,,q degerleri belirlenmis
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olur. Kontrol noktalarindaki artik yiikseklik degerleri Az;* ler bu noktalarin yiiksekligi olan

z;’ ler ile zZ¢peng yiiksekliklerinin farki alinarak hesaplanir.
Az, = z; — z(X;, Y1) = Zi — Ztrena i=1,2,3...m (3.21)
Herhangi bir x, y, enterpolasyon noktasindaki Az, artik yiikseklik degeri ise;

Azy = zo — (X0, ¥0) = Zo — Ztrena (3.22)

seklinde ifade edilir. Esitlikteki bilinmeyenlerden biri olan Az, multikuadratik yonteme
gore hesaplandiginda enterpolasyon noktalarina ait z, yiikseklikleri de elde edilecektir
(Yigit, 2003).

Denklem (3.20)’ ye gore Az, ayn1 zamanda asagidaki gibi ifade edilir;

Azo = Y CilQ(xo, Yo, X1 )] (3.23)

Burada y ve x’ in fonksiyonlar1 olan m sayidaki ayni tiirden RTF (Q) yiizeylerinin
toplami1 Az’ 1 olusturur. Kontrol noktalarinin Az; artik yiikseklik degerlerinden hesaplanan
C; katsayilar ikinci dereceden terimlerin isaretini ve egimini belirler (Hardy, 1971; Giiler,
1983; Cakir, 2012). Q(xo, ¥, X;, ¥;) yiizeyi igin ise gesitli RTF’ ler mevcuttur. d;, kontrol

noktasi ile enterpolasyon noktasi arasindaki yatay mesafe olmak iizere,

dio:J (i —x0)* + (7, — y,)° (3.29)

seklinde hesaplanir. Literatiirdeki radyal tabanli fonksiyonlardan bazilari Tablo 1’ de

gosterilmistir.
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Tablo 1. Radyal tabanli fonksiyon tiirleri

Radyal Tabanh Fonksiyonlar Formiil
Gauss 0(d) = p—6%d?
Kiibik Splayn Q(d) =d?
Ters Multikuadratik Q(d) = 1/Vd? + 52
Multilog Q(d) =log(d? + 6%
Dogal Kiibik Splayn Q(d) = (d? + §2)3/?
Multikuadratik Q(d) =VdZ + 52

Hardy’ nin multikuadratik yiizeyleri kendi aralarinda ¢esitlilik gostermektedir.
Bunlar;

e ki yaprakli dairesel hiperboloid;

Q(x0, Yo, X1, ¥1) = [(x0 — x)* + (Vo — ¥1)* + 6%]*/2 (3.25)

¢ Dairesel paraboloid;

Q(xo, Yo, xi ¥i) = [(xo = x)* + (vo — ¥:)* + 67] (3.26)

e Dairesel dik koni;

Q (X0, Yo, X1, ¥i) = [(xo — x)* + (¥ — yi)2]1/2 (3.27)

seklindedir. Bu esitlikler Denklem (3.23)’ de yerine konuldugunda;

e Iki yaprakl dairesel hiperboloid serilerinin toplamlart;

Azg = X% G [(xo — x)? + (vo — yi)? + 8711/ (3.28)

e Dairesel paraboloid serilerinin toplamlart;

Azg = X% Ci [(xo — x:)* + (vo — ¥1)* + 67] (3.29)

e Dairesel dik konilerin toplamlars;
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Azy = YiZ; G [(x0 — x)? + (Vo — Yi)z]l/z (3.30)

seklinde multikuadratik yiizeyler elde edilir (Giiler, 1985; Yigit, 2003).
Multikuadratik yiizey olarak Denklem (3.27)° nin segilmesi durumunda C;
katsayilarint hesap etmek i¢in kontrol noktasi sayisina bagl olarak m tane lineer denklem

sistemi asagidaki sekilde olusturulur;

C1a11 + C1a12 + e+ Cmalm = AZl
szl.21 i Craz,  + + Cnilom z A?z (3.31)
Cnami + Cpamy ++ Cpapmm = A4z,
Bu denklem sistemindeki;
e q;; katsayilari her bir kontrol noktas: arasindaki mesafe;
- z 2 (3.32)
a;; = (i —x)" + (i =) '
¢ A q;; katsayilarindan olusan matris;
a1 Qg2 A1m
a a see a
A= 22 am (3.33)
Am1 Amz  ° Amm
e Az kontrol noktalarindaki artik yiikseklikleri i¢eren vektor;
AzT = [Azy Az, - Azp,] (3.34)
e ( bilinmeyenler vektori;

olmak iizere;
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AC = Az (3.36)

seklinde ifade edilir. Burada bilinmeyen C; katsayilari;

C =A14z (3.37)

seklinde elde edilir. (x,, y,) koordinatlariyla bilinen herhangi bir enterpolasyon noktasinin

z, yukseklik degeri,

zo = 2(X0, ¥o) + Xizq Ci [(x0 — %)% + (vo — y1)?]*/? (3.38)

esitligi ile hesaplanir. Denklem (3.25) ve (3.26) daki 62 sabit bir sayidir ve geometrik
parametre olarak adlandirilir. Denklem (3.25)’ de 6 = 0 alindiginda Denklem (3.27) elde

edilir. Tablo 2’ de & parametesinin hesaplanmasi i¢in formiilsel Oneriler sunulmustur

(Franke, 1979; Hardy, 1990; Fasshaurer, 2002).

Tablo 2. § parametesinin hesaplanmasi i¢in sunulan 6neriler

Onerenler Formiil
Hardy 6 = 0.815s
Franke 8§ =125 D/Jm

Fasshaurer 5 =2/Jm

Tablo 2’ de s galigma alanindaki tiim kontrol noktalarinin en yakin komsular ile
aralarindaki mesafelerin ortalamasimi, D tiim kontrol noktalarini igine alan en kiigiik

¢emberin gapini, m ise kontrol noktalarinin sayisini ifade etmektedir (Cakir, 2012).

3.4. Kriging Enterpolasyon Yontemi

Kriging kestirim yontemi jeoistatistikte kullanilan ve bir¢ok alanda popiilaritesini
kanitlamig bir yontemdir. Adini, teknigi ilk gelistiren D. G. Krige isimli Giiney Afrikali bir
maden miihendisinden almaktadir (Inal ve Ozer, 2003). Kriging enterpolasyon yontemi

kontrol noktalarindan alinan verileri kullanarak diger noktalardaki verilerin optimum
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degerlerini kestiren bir enterpolasyon ydntemidir (Inal vd., 2002). Kriging yontemi,
semivariogrami kullanarak bilinmeyen noktalardaki yansiz degisimin tahmininin optimal
bir sekilde yapildigi bir yontemdir (Trangmar vd., 1985; Baskan, 2004). Bundan dolay:
Kriging yontemine en iyi lineer yansiz tahminci (BLUP, Best Linear Unbiased Predictor)
ya da en iyi lineer yansiz hesaplayici (BLUE, Best Linear Unbiased Estimator) adlar1 da
verilir (Kazanci, 2014).

Kriging yontemini diger yontemlerden ayiran en biiylik 6zelligi variogram modelidir.
Variogram uzayda farkli noktalardaki degiskenler arasindaki bagimliligi Olgen ve
karakterize eden bir fonksiyondur. Variogram analizi incelenen ozelligin konumsal
bagimlilik derecesini, yani Olgme yapilan noktalar arasindaki konumsal bagimliligi
belirlemede, Kriging analizi ise 6l¢gme yapilmayan nokta veya alanlardaki ozelliklerin
kestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Oztas, 1995; Baskan, 2004; Yaprak ve
Arslan, 2008). Dowd (1984)' e gore Kriging yonteminde en uygun agirliklart bulmak igin
Olgme noktalar1 arasindaki konumsal bagimliligin bilinmesi gerekir. Bu konumsal
bagimlilik ya bir kovaryans fonksiyonu ya da bir variogram fonksiyonu kullanmak
suretiyle tanimlanabilir. Bras ve Rodriguez-Iturbe (1985)’ e gore her iki yaklasim da
esdegerdir (Barton vd., 1999). Variogram fonksiyonu birbirinden d kadar uzakta olan iki
konumsal degisken arasindaki farkin varyansi olarak ifade edilir. Yarivariogram
fonksiyonu (semivaryans) ise variogram fonksiyonunun yarisina esittir (Isaaks ve
Srivastava, 1989). Jeoistatistigin énemli bir kavrami olarak tanimlanan iki veri noktasi

arasindaki semivaryans (y);

y (X Y35 X0, ¥0) = ¥(d) = S var(Z(x;, y;) — Z (%o, ¥0)] (3.39)

esitligi ile elde edilir. Burada Z, x;, y; Ve x,, yo noktalarindaki yiikseklik degerlerini, y(d)
ise d mesafesine iliskin semivaryans degerini ifade etmektedir (Webster ve Oliver, 2001).
Semivaryans oOrneklemler arasindaki konumsal bagimlilik derecesinin bir oOl¢iitiidiir.
Noktalar arasindaki semivaryansin biiyiikliigii noktalar arasindaki mesafeye bagimlidir
(Inal ve Ozer, 2003; Alkanalka, 2005).

Semivaryansin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in modeli olusturan, yatay
konumu ve yiikseklikleri bilinen kontrol nokta sayisinin en az 30 olmas1 gerekmektedir. Bu
say1 bazi arastirmacilara gére 100 ve hatta 200 olmalidir. Bu nedenle veri setine iliskin

olmalidir (Mulla ve Schepers, 1997; Dikici, 2001; Yaprak ve Arslan, 2008).
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Herhangi bir bolgede Kriging enterpolasyon yontemi kullanilacaksa bu durumda
variogram modeli bilinmeli ya da ¢alisma bolgesine ait verilerden yararlanilarak deneysel
variogram modeli olusturulmalidir. Elde edilen variogram modelinden yararlanilarak
calisma bolgesine ait teorik model parametreleri ¢éziimlenmelidir. Variogram modelinin

genel yapis1 ve bilesenleri Sekil 12' de verilmistir (Inal ve Ozer, 2003).
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Sekil 12. Variogram modeli ve bilesenleri (A¢ikgdz, 2002; Alkanalka, 2005).

Variogram modeli grafiginde diisey eksen semivaryanslari, yatay eksen ise d
mesafelerini temsil etmektedir. Deneysel variogramlarda variogram degerleri belirli
uzakliklarda hesaplanirlar. Bunlarin disindaki uzakliklarda variogram degerleri bilinmez.
Bolgesel degiskenin oOzelliklerinin  belirlenmesinde ve 6zellikle Orneklenmemis
noktalardaki degerlerinin kestiriminde variogram degerini biitlin uzunluklarda bilmek
gerekir (Isaaks ve Srivastava 1989). Bu ise deneysel variogram degerlerine bir fonksiyon
uyarlamay1 gerektirir. Teorik variogram modelleri pozitif tanimli fonksiyonlardir.
Jeoistatistikte kullanilan variogram modellerinden en yaygin olanlar1 Sekil 13" de,

formiilleri ise Tablo 3¢ de siralanmistir.
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y(d)

nugget (Co) nugget (C)

lag mesafesi (d) lag mesafesi (d)

Kiiresel Model Ussel model

lag mesafesi (d) lag mesafesi (d)

Dogrusal model Gauss Modeli

Sekil 13. Yaygin olarak kullanilan 4 variogram modeli (Burrough ve McDonnell, 1998;
Kazanci, 2014).

Tablo 3. Cesitli variogram modellerinin formiilleri (Inal ve Yigit, 2004).

Variorgam Modeli Parametreler Durum
Kiiresel vd) =G+ C [(%) _ (%)] O=d=ao
y(h)=Cy+C (d =a)
ot | ro=are(ien )
Dogrusal y(d)=Cy+C.d
Gauss y(d)=Cy+C (1 —exp (;—iz))

Tablo 3’ de gosterilen modellerdeki;
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Co: Literatiirde nugget effect (kiil¢e etkisi) olarak adlandirilir. Teorik egrinin d = 0
noktasinda diisey ekseni kestigi noktadir. Kestirim degerini etkilemez, sadece Kriging
varyansinda degisime sebep olur.

C: Variogramin yapisal bilesenleri i¢in diisey 6l¢ek degeridir. Yapisal varyans olarak
da tanimlanir.

a: Range olarak adlandirilir ve variogramin yatay uzakligidir. Bu uzunluktan sonra
veriler artik birbirleri ile korelasyonsuzdur. Variogram ya da kovaryans degerleri bu
uzunluktan sonra sabit kalir. a' daki degisim enterpolasyon degerinin de degisimine sebep
olur.

d: Orneklem noktalar1 arasindaki ya da enterpolasyon noktasi ile drneklem noktalart
arasindaki yatay uzunluktur.

Co + C: Sill olarak adlandirilir. Variogram fonksiyonunun toplam diisey olgek
degeridir. Yaklasik Orneklem varyansma esittir. Kestirim degerini etkilemez, sadece
Kriging varyansinda degisime sebep olur.

Kriging yontemi, ¢evredeki Olgiilen degerlerden her konum igin bir agirlik hesabinin
yapilmasinda IDW yontemine benzer bir sekilde yakindaki noktalardan daha fazla
etkilenmeyi saglayan bir agirlik modeli kullanir. Bununla birlikte bu agirliklar, sadece
Olciim ve tahmin edilen noktalar arasindaki mesafeye dayanmaz ayni zamanda biitiin
Olglim noktalar1 arasinda ki konumsal dizilime de dayanir (Kazanci, 2014). Kriging

yonteminin genel denklemi;

Zp = ?=1 WiZi (340)

seklindedir. Burada Z, p noktasinin aranan yiikseklik degeri, W; Z,’ nin hesabinda
kullanilan her bir Z;” ye atanacak agirlik degerleri, Z; Z,,” nin hesabinda kullanilan kontrol
noktalari yiikseklikleri ve n ise kontrol noktasi sayisidir.

Denklem (3.40) incelendiginde en temel sorunun W; agirliklarinin belirlenmesi
oldugu goriilmektedir. Kriging yonteminde agirliklar variogram modellerinin dogrudan
fonksiyonudur. Kriging agirliklar1 enterpolasyon degerini dogrudan etkilemektedir. Bu
durumda enterpolasyon degerinin iyi olmasi i¢in agirliklarin yansiz olarak elde edilmesi
gerekmektedir (Isaaks ve Srivastava, 1989). Kriging yonteminin yaygin olarak kullanilan

cesitleri sunlardir:
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e Simple Kriging
e Ordinary (Punctual) Kriging

Universal Kriging

Block Kriging

Indicator Kriging

Disjunctive Kriging

Cokriging (Inal ve Yigit, 2004).

3.4.1. Ordinary Kriging

Ordinary Kriging ile ara deger kestirimi yapilirken ilk islem enterpole edilecek
noktalar kiimesinden variogrami olusturmaktir. Burada olusturulan variogram deneysel ve
teorik (model) variogram olmak iizere iki kisimdan olusur. Deneysel variogram her
noktanin semivaryansinin hesaplanmasi ile bulunur. Ikinci asamada teorik variogram
secilir  (Azat 2009; Kazanci, 2014). Variogram fonksiyonundan agirliklarin

belirlenmesinde;
Var|Z, — Z,] = min (3.41)

olmas1 kosuluna gore;

Wiy(di1) + Woy(diz) +--+ Wpy(din) = v(dip)
Wiy(dz1) + Wiy(dy) +-+ Woy(da) = Y(de) (3.42)
+ = : '
le(dnl) + Wzy(dnz) + Wny(dnn) = Y(dnp)
lineer denklem sistemine gore ¢6ziimlenir. Bu denklem sistemi;
YW =y (3.43)

seklinde yazilabilir. Burada y kontrol noktalari arasinda olusan olasi tiim giftlerin
variogram degerlerini iceren nm Xn boyutlu kare matrisi, W, n boyutlu agirlik

bilinmeyenleri vektoriinii ve y, ise enterpole edilecek nokta ile kontrol noktasi arasindaki
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n boyutlu variogram degerleri vektoriinii ifade etmektedir. Enterpolasyonun yansiz olmasi

igin;

maW=1 (3.44)

sart1 aranir ve Denklem (3.42);

Wiy(dy1) + Woy(diz) +-+ Woy(diyn) = V(dlp)
Wiy(dz1) + Wiy(dy) +-+ Wpy(da) = )’(de)

+ = : (3.45)
Wiy(dn) + Woy(dpz) +--+ Way(dpn) = y(dnp)

w, + w, N w, = 1

seklini alir. Yukaridaki denklem sistemine bakildiginda n tane bilinmeyen ve n + 1 tane
denklem oldugu goriilmektedir. C6zlimiin yansiz olmasi i¢in y Lagrange ¢arpani eklenir.
Lagrange carpani bilinmeyen sayisinit denklem sayisina esitlemek i¢in lineer bir denklem
sistemine bilinmeyen olarak katilan bir miktardir. Ayn1 zamanda kararsiz ¢arpan olarak da
adlandirilir (ASCE, ACSM, ASPRS, 1994). Lagrange c¢arpaninin bilinmeyen olarak
eklenmesiyle bilinmeyen sayisi ile denklem sayisi birbirine esit olur ve Denklem (3.45)

deki denklem sistemi;

Wiy(din) + Woy(dip) +--4+ Wyy(diy) + A = y(dyy)
Wiy(dz1) + Woy(dye) +4 Wipy(dan) + A = y(dy)
+ T (3.46)
Wiy(dp) + Wov(dp2) ++ Wpy(dpn) + A = Y(dnp)
W]_ + WZ + -+ Wn + )L = 1
seklini alir. Matris gosterimi ile;
y(di) v(diz) - y(din) 1] Wy P/(dlp)
y(dz1) y(dzz) ... v(dz) 1 [WJ |V(d2p) |
y=| . o W=l i e =] (3.47)
V(dnl) Y(dnz) V(dnn) 1 [WPJ {V(dnp)
1 1 1 0 A 1

olmak tizere W bilinmeyenler vektori;



41

W = ]/_1]/0 (348)

esitligi ile hesaplanir. Artik agirliklar belirlendikten sonra Kriging genel denkleminde
yerine konularak ¢alisma bolgesindeki herhangi bir nokta icin enterpolasyon degeri elde

edilir (Inal ve Yigit, 2004; Kazanci, 2014).



4, YAPILAN CALISMALAR
4.1. Calisma Alam

Calisma alami olarak Karadeniz Teknik Universitesi (KTU) kampiisiinde bir alan
belirlenmistir. Calisma alan1 bina ve agac gibi zemin {istii objelerini igermesi ile birlikte;
egimli, engebeli ve diiz topografik yapida 6rnek bolgeler igermektedir. Bolgenin boyutlar
178 m x 410 m olup, yiiksekligi 18 m ile 83 m arasinda degismektedir. Calisma alan1 Sekil
14’ de gosterilmistir.
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Sekil 14. Calisma bolgesi

4.2. Ortofoto ve Nokta Bulutlarimin Uretilmesi

Gatewing X100 insansiz hava aracina monte edilen RICOH GR DIGITAL 1V djjital
kamera ile caligma bolgesinin hava fotograflar1 ¢ekilmistir. Hava fotograflar1 Nisan 2013’
de gerceklestirilen 40 dakikalik bir ugus ile elde edilmistir. Ugus gerceklestirilirken 9 hat
boyunca 185 m yiikseklikten 256 adet hava fotografi ¢ekilmistir. Ugus 6ncesinde ¢aligma

bolgesinin her tarafina dagilan 12 adet yer kontrol noktasi tesis edilmistir. Cekilen hava
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fotograflar1 Agisoft PhotoScan Professional yaziliminda degerlendirilmis ve bolgeye ait
ham nokta bulutu elde edilmistir. Uretilen ham nokta bulutu daha sonra kademe kademe
siklagtirilarak sirasiyla diistik, orta ve yiiksek yogunluklarda nokta bulutlar1 elde edilmistir.
Ham, diistik, orta ve yiliksek yogunluklu nokta bulutlarinin yogunluklar1 sirasiyla 0,1
nokta/m?, 4,2 nokta/m?, 16,5 nokta/m? ve 61,1 nokta/m?’ dir. Ayrica yine aym yazilim

kullanilarak bolgeye ait 25 cm konumsal ¢oziiniirliiklii ortofoto goriintii iiretilmistir.

4.3. Nokta Bulutlarinin Filtrelenmesi

Calisma kapsaminda biitiin nokta bulutlart PM1B, PM2B, MLS, ETEW ve ATIN
filtreleme yontemleri kullanilarak filtrelenmistir. Filtreleme yontemlerinin uygulanmasinda

ALDPAT v.1.0 yazilimi kullanilmistir.

4.3.1. PM Filtreleme Yonteminin Uygulamasi

PM yonteminin uygulanmasi asamasinda nokta bulutlar1 hem 1 boyutlu c¢izgi
(PMIB) hem de 2 boyutlu kare pencere (PM2B) yontemine gore filtrelenmistir. PM
yonteminin ana parametreleri asagidaki gibidir;

Piksel boyutu (Pb) nokta bulutunu karelere bdlen her bir gridin boyutudur. Piksel
boyutu veri setindeki ortalama nokta uzakligindan kiiciik olacak sekilde secilebilir. Piksel
boyutunun biiyiik alinmasi zemin {istii noktalarinin neredeyse hig filtrelenmemesine, kiigiik
alinmasi ise ¢ok az filtrelenmesine neden olmaktadir. Bu parametrenin kiiciik secilmesi
ayni zamanda islem siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Egim (e) yiikseklik farki esik
degeridir (Zhang ve Cui, 2007). Egim arazideki ortalama egim degeri olarak secilebilir.
Baslangig esik degeri (Bed) baslangic yiikseklik farki esik degeridir (Zhang ve Cui, 2007).
Baslangi¢ esik degeri asag1 yukari nokta bulutu dogruluguna esit alinabilir. Baslangi¢ esik
degerinin normalden yiiksek alinmasi zemin {istii noktalarinin ¢ok iyi filtrelenmemesine,
diisiik alinmasi ise zemin {istii objelerinin civarindaki zemin noktalarmin da filtrelenmesine
neden olmaktadir. Maksimum esik deger (Med) maksimum yiikseklik farki esik degeridir
ve maksimum yiikseklige sahip objeye gore segilebilir (Zhang ve Cui, 2007). Bu degerin
kiigiik oranlarla degistirilmesi filtreleme sonucunda kayda deger bir degisiklige neden

olmamaktadir. Ornegin; maksimum esik degeri 10 m veya 20 m almak arasinda gozle
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goriiliir bir fark olmamaktadir. Bu nedenle bu parametre filtrelemenin performansinda
belirleyici olan parametrelerden degildir. Pencere tabani (b) pencere boyutu formiiliindeki
iistel fonksiyonun tabanidir (Bkz. Denklem (4.1)) ve baslangi¢c olarak 2 alinabilir.
Yazilimda pencere boyutu i¢in Denklem (2.3) ve (2.4)’ den verilenden farkli bir formiil

kullanilmistir. Burada kullanilan formiil;

psi = (b*"HP (4.1)

seklindedir. Burada p gii¢ artis1 parametresi, k = 1,2, ..., [ (I pencere serilerinin maksimum
uzunlugudur) ve ps (Pencere Serileri) pencere serilerinin boyutudur (Zhang ve Cui, 2007).
Gli¢ artis1 (p) pencere boyutu formiiliindeki iist sayidir ve bu deger pencere serilerini
etkilemektedir. Bu parametre baslangigta 1 alabilir. Bu parametrenin yiiksek alinmasi
durumunda pencere boyutu artisi bir dncekine gore ¢ok biiyiiyeceginden zemin iistii objeler
filtrelenememektedir.

Calisma kapsaminda PMI1B ve PM2B filtreleme yontemlerinde kullanilan
parametrelere verilen degerler sirasiyla Tablo 4’ de gosterilmistir. Bu tabloda verilen

parametreler her bir veri seti i¢in bir¢ok defa denenerek bulunan optimum degerlerdir.

Tablo 4. PM1B ve PM2B filtreleme yontemlerinde kullanilan parametreler

;gf):?tf;:il Veri Pb e Bed Med b p ps
Ham 04 025 010 10 2 1 [1,2/4,816,32,64,128]
PM1B Diisiik yogunluklu 0.3 025 015 10 2 1 [1,2,4,8,16,32,64,128]
Orta yogunluklu 02 025 015 10 2 1 [1,2,4,8,16,32,64,128]
Yiiksek yogunluklu 0.2 025 015 10 2 1 [1,24,8,16,32,64,128]
Ham 04 021 010 10 2 1 [1,24,8,16,32,64,128]
PM2B Diisiik yogunluklu 0.3 020 015 10 2 1 [1,2,4,8,16,32,64,128]
Orta yogunluklu 02 020 015 10 2 1 [1,2,4,8,16,32,64,128]
Yiiksek yogunluklu 0.2 021 015 10 2 1 [1,24,8,16,32,64,128]

4.3.2. MLS Filtreleme Yonteminin Uygulamasi

MLS yonteminin ana parametreleri sunlardir;
Piksel boyutu (Pb) minimum yiikseklik gridini olusturmak igin girilen degerdir. Veri

setindeki noktalar arasindaki ortalama uzaklik degeri olarak segilebilir. Minimum mesafe
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(d) egim hesabi yapilabilen minimum mesafedir. Minimum mesafe nokta bulutu
yogunlugu arttik¢a kiigiilmektedir. Egim (e) egim i¢in girilen esik degerdir. Eger bir nokta
ile komsular1 arasindaki maksimum egim, egim esik degerinden biiyiikse bu nokta zemin
listli noktast olarak, aksi takdirde zemin noktasi olarak siniflandirilir. Baslangi¢ igin
ortalama egimden daha yiliksek bir deger girilebilir. Egim degerinin gereginden yiiksek
alinmasi zemin {stii noktalarin 1yi filtrelenmemesine, diisiik alinmasi ise zemin
noktalarinin yanlig filtrelenmesine neden olmaktadir. Arama yarigap1 (r) arama yarigapi
uzunlugudur. Bolgenin kapladigi alana gore belirlenebilir. Uzun yarigaplarin zemin {istii
noktalarini iyi filtreledigi fakat cogu zemin noktalarini ortadan kaldirdigi goriilmiistiir.
MLS yontemi igin girilen optimum parametreler Tablo 5° de verilmistir. Yapilan
denemeler sonucunda MLS yontemi tarafindan kullanilan arama yarigapt ve maksimum

egim parametrelerinin MLS yonteminin performansinda etkili olduklar1 goriilmiistiir.

Tablo 5. MLS filtreleme yonteminde kullanilan parametreler

Filtreleme Yontemi Veri Pb e d r
Ham 04 07 0.30 40

Diisiik yogunluklu 0.4 0.7 0.20 40
Orta yogunluklu 05 0.7 0.10 40
Yiiksek yogunluklu 0.5 0.7 0.08 40

MLS

4.3.3. ETEW Filtreleme Yonteminin Uygulamasi

ETEW yonteminin ana parametreleri;

Piksel boyutu (Pb) nokta bulutunu gridlere bolmek iizere olusturulacak agda her bir
pikselin boyutudur. Veri setindeki noktalar arasindaki ortalama uzaklik civarinda bir deger
secilebilir. Egim (e) egim i¢in girilecek olan esik degeri ifade etmektedir. Egim degeri i¢in
bolgenin ortalama egimi secilebilir. Egimin yiiksek se¢ilmesi durumunda ¢ogu noktada
egim degeri bu esik degerden asagida kalacagindan zemin iistii noktalar1 basariyla
filtrelenememektedir. Egim normalden diisik segildiginde ise zemin noktalar
filtrelenmektedir. iterasyon sayisi (i) algoritmanm kac defa tekrarlayacagini belirleyen
parametredir. Dongii sayisin1 gereginden yiiksek girmek zemin noktalarinin filtrelenmesine

neden olabilmektedir.
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ETEW yontemi i¢in yazilima girilen optimum parametre degerleri Tablo 6’ da
verilmistir. Filtrelemenin dogrulugu agisindan en hassas parametrelerin egim ve iterasyon

sayis1 oldugu gorilmiistiir.

Tablo 6. ETEW filtreleme yonteminde kullanilan parametreler

Filtreleme Yontemi Veri Pb e i
Ham 04 04 6

Diisiik yogunluklu 04 04 6

ETEW Orta yogunluklu 03 05 8
Yiiksek yogunluklu 0.3 05 8

4.3.4. ATIN Filtreleme Yonteminin Uygulamasi

ATIN yontemi icin ana parametreler asagidaki gibidir;

Piksel boyutu (Pb) nokta bulutunu gridlere bolerken kullanilan her bir pikselin
boyutudur. Veri setindeki noktalarin ortalama uzakligi civarinda bir deger secilebilir. Z
farki (Zf) liggen yiizeye diisen her bir nokta ile yiizey arasindaki uzakhigin esik degeridir.
Bu deger normalden yiiksek seg¢ilirse zemin iistii noktalar filtrelenmemektedir. Eger Z farki
icin olmas1 gerekenden diisiik bir deger se¢ilirse zemin noktalar1 zemin tistii noktasiymis
gibi yok edilmektedir. Z farki i¢in birbirine komsu noktalar arasindaki ortalama yiikseklik
farkina gore yaklasik bir deger girilebilir. Veri seri Baslangig grid boyutu (Bgb)
parametresi ile belirlenen boyutlarda gridlere boliinmektedir. Her bir gride denk gelen
tohum noktalarin1 se¢mek igin kullanilir. Her bir griddeki minimum yiikseklik degeri daha
sonra TIN yiizeyi olusturmada kullanilir. Axelsson (2000) baslangi¢ grid boyutu
parametresinin zemindeki en biiyiik yapiin boyutunda olabilecegini belirtmistir (Zhang ve
Cui, 2007). Ag¢1 esik degeri (Aed) iicgen yilizeye gelen her bir nokta ile yilizey kose
noktalar1 arasindaki acinin esik degeridir. Biiyiik alanlarda Delaunay tiggenlemesi yapmak
zaman alict oldugundan zaman ihtiyacin1 azaltabilmek i¢in ATIN filtreleme yontemi Txy
parametresi ile veriyi eni X, boyu Y olan pargalara boler.

ATIN yontemi i¢in belirlenen optimum parametreler Tablo 7° de gosterilmistir.
Yontemin dogrulugunu en fazla etkileyen parametreler piksel boyutu, Z farki ve baslangi¢
grid boyutu parametreleridir.
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Tablo 7. ATIN filtreleme yonteminde kullanilan parametreler

Filtreleme Yontemi Veri Pb Zf Bgb Aed Txy
Ham 05 018 20 5 20
ATIN Diisiik yogunluklu 0.3 0.18 20 20

5
Orta yogunluklu 0.1 0.10 20 5 20
Yiiksek yogunluklu 0.2 0.10 20 5 20

4.4. Polinomlarla Enterpolasyon Uygulamalari

4.4.1. Ortogonal Polinomlarla Enterpolasyon

Ortogonal polinomlarla enterpolasyon yonteminin genel denklemi (3.1)” de verildigi
gibidir. (3.1) esitliginde n = 1,2,3 yazildiginda sirasiyla lineer, kuadratik ve kiibik
enterpolasyon denklemleri elde edilmistir. Lineer yontemde yiizeyi tanimlamak igin
Denklem (3.2)’ de belirtilen lineer fonksiyon secilmistir. Bu esitlikteki a,, a,ve a,
katsayilarini bulabilmek i¢in en az 3 denkleme, dolayisi ile en az 3 kontrol noktasina
thtiya¢ vardir. Calismada her pencereye diisen kontrol noktast sayisi licten fazla oldugu
icin katsayillar EKK yontemine gore dengelemeli olarak bulunmustur. Sonrasinda ise
herhangi bir x;, y; piksel konumu i¢in katsayilar Denklem (3.2)’ de yerine konularak o
konuma ait z; yiiksekligi elde edilmistir.

Kuadratik yiizey ile enterpolasyon yonteminde yiizey fonksiyonu olarak Denklem
(3.6)° esitligi kullanilmustir.  Esitlikteki bilinmeyen katsayilart (ag,aq,a,, as, a, as)
bulabilmek icin en az 6 kontrol noktasina ihtiya¢ vardir. Calismada her pencere igin
katsayilar EKK yontemine gore dengelemeli olarak Denklem (3.3) ve (3.4) esitlikleri ile
bulunmustur. Elde edilen alt1 katsay1 Denklem (3.6) esitliginde yerine konularak pencereler
icindeki herhangi bir x;, y; piksel konumu i¢in z; yiikseklik degeri elde edilmistir.

Kiibik yiizey ile enterpolasyonda ise yiizey fonksiyonu olarak Denklem (3.8) esitligi
kullanilmistir. ~ Esitlikteki  bilinmeyen katsayilari  (ag, a4,a,, 23,3y, a5, ag, a7, g, Ag)
bulabilmek i¢in en az 10 kontrol noktasina ihtiya¢ vardir. Bilinmeyen katsayillar EKK
yontemine gore dengelemeli olarak Denklem (3.3) ve (3.4) esitlikleri ile bulunmustur. Elde
edilen 10 katsay1 Denklem (3.8) esitliginde yerine koyulmus ve pencereler igindeki
herhangi bir piksel konumu i¢in z; ylikseklik degeri elde edilmistir.
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4.4.2. Ortogonal Olmayan Polinomlarla Enterpolasyon

Ortogonal olamayan polinomlarla enterpolasyon yonteminin genel denklemi (3.10)’
da verilmistir. Bu boélimde sirasiyla bi-lineer, bi-kuadratik ve bi-kiibik yiizeylerle
entepolasyon yapilmistir. Bi-lineer enterpolasyon yonteminde yiizey Denklem (3.11)’ de
verilen fonksiyon ile tamimlanmustir. Esitlikteki a,, a;, a, ve as katsayilart dengelemeli
olarak bulunmustur. Bilinmeyen katsayilar1 elde edilen (3.11) denklemi bu sefer her hangi
bir piksel konumu i¢in ¢6ziimlenmis ve o konuma ait yiikseklik degeri elde edilmistir.

Sirasiyla bi-kuadratik ve bi-kiibik yiizeyler i¢in de ayni islemler yapilarak bi-
kuadratik ylizeyde 9 katsayr bilinmeyeni, bi-kiibik yiizeyde ise 16 katsayr bilinmeyeni
dengelemeli olarak elde edilmistir. Bi-kuadratik yontemde elde edilen katsayilar Denklem
(3.13) esitliginde, bi-kiibik yontemde elde edilen katsayilar ise Denklem (3.15) esitliginde
yerine koyularak her bir pencere igindeki enterpolasyon noktalari igin yiikseklik degerleri

elde edilmistir.

4.4.3. Shepard Enterpolasyon Yontemi Uygulamasi

Shepard yonteminde 6nemli olan Denklem (3.17) formiiliindeki w; agirliklarini ve
Denklem (3.18) esitligindeki p giic parametresini dogru bir sekilde belirlemektir.
Uygulamada gii¢ parametresi, en iyi sonucu vermesinden dolayr p = 2 olarak alinmistir.
Shepard yontemi ile her bir pencereye diisen kontrol noktalarinin penceredeki
enterpolasyon noktalarinin konumlarina etki eden agirliklari hesaplanmis ve Denklem

(3.17) esitligi ile bu noktalarin yiikseklik degerleri elde edilmistir.

4.4.4. Radyal Tabanh Fonksiyonlar ile Enterpolasyon Uygulamasi

Radyal tabanli fonksiyonlar ile enterpolasyon uygulamasinda trend yiizeyi olarak bi-
lineer yilizey secilmistir. Q vyiizeyleri i¢in ise Multikuadratik, Ters Multikuadratik,
Multilog, Gauss, Kiibik Splayn, Dogal Kiibik Splayn fonksiyonlari ile modeller
olusturulmustur. Multikuadratik yiizey i¢in iki yaprakli dairesel hiperboloid, dairesel
paraboloid ve dairesel dik koni olmak tizere ii¢ farkli fonksiyon seg¢ilmistir. Uygulama,

basitce anlasilir olmasi agisindan lineer trend yiizeyi ve dairesel dik koni fonksiyonu
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iizerinden agiklanacaktir. Oncelikle yiizeyin denklemine ait bilinmeyen katsayilar (ao, a;,
a,) EKK yontemi ile dengeli olarak belirlenmistir. Yiizey denkleminde her x;, y; kontrol
noktasi i¢in Z,-.nq yilkkseklikleri elde edilmistir. Denklem (3.21)” e gore z; kontrol noktasi
ile Z¢rena yikseklikleri farki alinarak kontrol noktalarina ait artik yiikseklik degerleri olan
Az;* ler hesaplanmistir. Herhangi bir x,, y, enterpolasyon noktasindaki Az, artik yiikseklik
degerleri ise Denklem (3.22) ile elde edilmistir. Ancak Denklem (3.22) esitliginde Az, ve
Z, olmak tizere iki bilinmeyen vardir. Az, multikuadratik yonteme gore hesaplandiginda
enterpolasyon noktalarina ait z, yiikseklikleri de elde edilecektir. Buna gére multikuadratik
yiizey olarak Denklem (3.27)’ deki dairesel dik koni formiilii, Denklem (3.23) esitligindeki
Q yiizey fonksiyonu yerine konuldugunda Denklem (3.30)° da verilen Az, artik
yiiksekliklerinin elde edildigi esitlige ulasilir. Bu esitlikteki bilinmeyen C; katsayilar1 igin
m kontrol noktasi sayisi olmak iizere Denklem (3.33)’deki gibi m x m’ lik bir mesafe
matrisi olusturulur. Buradaki mesafeler kontrol noktalari arasindaki mesafelerdir. Az;
kontrol noktalar1 artik yiikseklikleri Denklem (3.34)” de gosterildigi tizere vektor seklinde
ifade edildikten sonra Denklem (3.37) esitligi ile C; katsay1 degerlerini igeren vektor elde
edilir. Sonrasinda bi-lineer denklemde x,,y, degerleri yerine konularak enterpolasyon
noktalarina ait trend yiizeyi elde edilir. Denklem (3.38) esitliginde tek bilinmeyen olarak
kalan mesafeler ise kontrol noktalar: ile enterpolasyon noktalari arasindaki mesafeleri
temsil etmektedir. Bu mesafeler de hesaplandiktan sonra enterpolasyon noktalarin z,
yiikseklik degerleri elde edilir. Tez kapsaminda § parametresi i¢in Fasshaurer tarafindan

onerilen formiil kullanilmistir.

4.4.5. Ordinary Kriging Enterpolasyon Uygulamasi

Ordinary Kriging yonteminde Oncelikle kontrol noktalari arasindaki mesafeler (n

dayanak noktasi igin n(nz_l)

sayida mesafe);

dij = \/(xi —x) + (i-y)’ (4.2)

esitligiyle bulunmustur. Belirlenen d;; mesafeleri kontrol noktas: sayis1 (n) kadar gruplara

ayrilmig ve her bir grubun ortalamasi alinmstir. Her bir d;; mesafesine ait semivaryans
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degeri (y;;) Denklem (3.39) esitliine gore elde edilmistir. Mgili d;; mesafesine kargilik
gelen semivaryans degerleri de aynmi sekilde gruplara ayrilmis ve gruplarin ortalama
degerleri alinmustir. Bu sekilde kontrol noktasi sayisi kadar d ¢y V€ Y(or) degerleri elde
edilmistir. Bulunan veriler d 4,y degerleri yatay eksen, y ¢ degerleri diisey eksen olmak

tizere ¢izdirilerek deneysel variogram modeli olusturulmustur (Bkz. Sekil 15).

Variogram
15 T

Semivariogram

Mesafe

Sekil 15. Deneysel variogram modeli grafigi

Deneysel variogram modeli her bir pencerede ayr1 ayr1 olusturulmustur. Uygulamada
teorik variogram modeli olarak dogrusal model secilmistir. Dogrusal variogram modeli
formiiliindeki bilinmeyenlerin hesabi i¢in ilgili verilere ait semivaryanslari bulmak iizere
deneysel variogram modelinden elde edilen egim ve dogrunun y eksenini kestigi nokta (Cy)
kullanilmistir. Bu sekilde enterpolasyon noktalarina ait semivaryans degerleri elde
edilmisir. Bu degerler kullanilarak (n X n) boyutunda kare simetrik matris olan Denklem
(3.47) deki y matrisi olusturulmustur. Denklem (3.47)’ deki y, matrisinin olusturulmasi
icin Tablo 3’ de verilen dogrusal model formiilii ve kontrol noktalarina ait deneysel
variogram modelinden elde edilen egim ve C, degerleri kullanilmistir. Fakat burada
formiildeki d mesafeleri yerine her bir kontrol noktasi ile enterpolasyon noktasi arasindaki
mesafeler kullanilmistir. Son olarak tiim veriler Denklem (3.48) esitliginde yerine
konularak Kriging agirliklar elde edilmistir. Bu agirliklar her bir pencere i¢in ayr1 ayri

hesaplanmustir.



Ozet olarak;

n tane kontrol noktasi icin kontrol noktalari arasinda olusan olasi tiim nokta
ciftlerinin variogram degerleri Tablo 3’ deki dogrusal model esitligi kullanilarak
hesaplanmistir ve kdsegen elemanlar1 0 olan, (n + 1) satir ve (n + 1) siitun elemanlar 1
olan (n + 1) boyutlu y kare-simetrik matrisi elde edilmistir. Enterpole edilecek nokta ve
dayanak noktalar1 arasindaki semivaryans degerleri de yine Tablo 1’ de verilen dogrusal
model esitliginden hesaplanmistir ve (n + 1)’inci satir elemani 1 olan (n + 1) boyutlu y,
stitun vektorii elde edilmistir. Kriging agirliklarindan olusan (n + 1) boyutlu W agirhik
matrisi Denklem (3.48) esitligi ile hesaplanmigtir. Boylece Kriging modelinin en 6nemli

kismini olusturan agirliklarin belirlenmesinden sonra Denklem (3.40) kullanilarak her bir
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penceredeki enterpolasyon noktalari i¢in tahmini yiikseklik degerleri bulunmustur.

Tablo 8. Uygulanan enterpolasyon yontemlerinin ¢alisma siireleri

Pencere Boyutu

Enterpolasyon Yontemleri Siire (piksel)
Lineer 12.3 sn 130x130
Kuadratik 12.5sn 130x130
Polinomlarla Enterpolasyon I.(i%bik 12%8l R0
Bi-lineer 12.2 sn 130x130
Bi-kuadratik 17.2 sn 130x130
Bi-kiibik 12.4 sn 130x130
IDW Shephard Yontemi 23 dakika 130x130
Gauss 30 saat 130x130
Kiibik Splayn 21.18 saat 130x130
Ters Multikuadratik 22.35 saat 130x130
Multilog 31 saat 130x130
Dogal Kiibik Splayn 21.32 saat 130x130
Radyal Tabanh Multikuadratik-
Fonksiyonlar Dairesel Dik Koni 18.21 saat 130x130
Multikuadratik-
Dairesel Paraboloid 18.12 saat 130x130
Multikuadratik-
iki Yaprakli Dairesel 18.31 saat 130x130
Hiperboloid
Kriging Ordinary Kriging 1 hafta 23x54

Tablo 8’ de tiim enterpolasyon yontemlerinin uygulamalar1 sirasinda gegen siireler
gosterilmistir. Kriging yontemi sistem kaynaklarini fazla miktarda kullandigindan dolay1

bu yontemin uygulanmasi sirasinda diger yontemlere gore daha kii¢lik boyutlu pencere

kullanilmistir.




5.BULGULAR

5.1. Filtreleme Yontemlerinin Dogruluk Analizi

Filtreleme yoOntemlerinin dogruluk analizi niteliksel ve niceliksel olarak
gerceklestirilmistir. Niteliksel degerlendirmede 4 farkli yogunluktaki nokta bulutunun
filtrelenmesi ile elde edilen sonuglarin ¢alisma bolgesine ait ortofoto iizerine
bindirilmesiyle gorsel olarak irdelenmistir. Niceliksel degerlendirmede ise orijinal nokta
bulutu tizerinden secilen kontrol noktalar1 kullanilmistir. Bu kontrol noktalar filtrelenmis
nokta bulutu {izerine bindirilmis ve her bir noktanin dogru filtrelenip filtrelenmedigi bolge
icin iiretilen yiiksek konumsal ¢ozilintirliiklii ortofoto yardimiyla irdelenmistir.

Filtreleme ile noktalarin siniflandirilmas: sonrasinda iki temel hata ortaya
¢ikmaktadir. Bunlar omission (HATAQO) ve commission (HATAC) hatalaridir. HATAO
zemin noktalarinin zemin ustii noktalartymis gibi, HATAC ise zemin {istii noktalarinin
zemin noktalartymis gibi siniflandirilmasidir. Veri setindeki biitiin noktalarin siniflandirma
dogruluklarinin noktalarin tek tek degerlendirilmesi ile irdelenmesi pratik bir yontem
olmayacagindan dolayi, Zhang vd., (2003) ve Zhang ve Whitman (2005) siniflandirma
dogrulugunun rastgele secilen test noktalar1 iizerinden belirlenmesine imkan saglayan bir
yaklasim kullanmiglardir. Bu calismada simiflandirma dogruluklarinin irdelenmesinde
Zhang vd., (2003) ve Zhang ve Whitman (2005) tarafindan kullanilan metodolojiden
yararlanilmistir. Bu metodolojiye gore, rastgele belirlenen noktalar ile bir yarigap
icerisinde olan tiim noktalar kontrol noktas1 olarak secilir ve niceliksel degerlendirmede
kullanilir. Her veri seti i¢in kullanilacak olan noktalarin sayist degerlendirmenin
istatistiksel anlamda mantikli olmasi agisindan 6nemlidir. Bu tez kapsaminda her bir veri
seti i¢cin kullanilan minimum nokta sayis1 Congalton ve Green (1999) tarafindan onerilen

yaklagima gore belirlenmistir. Bu yaklagima gére minimum referans noktasi sayisi;

BI;(1—1I,
n= % (5.1)

4

esitligi ile belirlenir. Burada n referans nokta sayisini, B =x/k olmak ilizere « giiven

araligini, k sinif sayisini, b; arzu edilen dogrulugu ve I1; ise i’inci sinifin alaninin biitiin
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alana oranim1 temsil etmektedir (Akar ve Gilingor, 2015). Smiflarin alanlarinin

bilinememesi durumunda bu esitlik su sekilde ifade edilebilir;
n=— (5.2)

Bu calismada giiven araligi %95 olarak secilmistir. Sinif sayisi ise 2 oldugu icin B
(B =0,05/2) 0,025 olmaktadir. Ki-kare tablosunda 1 serbestlik derecesinde 0,025
degerine karsilik gelen degerin 5,02389 oldugu goriilmektedir. Bu durumda, n = 502
olarak hesaplanmaktadir (n = 5,02/(4 x 0,05%)). Buna gore en az 502 adet referans
noktasinin kullanilmasi gerekmektedir.

Buna gore ¢alismada 4 farkli yogunluktaki nokta bulutu iizerinde rastgele 100’ er
tane nokta belirlenmistir. Belirlenen noktalara ham veri i¢in 3 m, diisiik yogunluklu veri
icin 1 m, orta yogunluklu veri i¢in 0,5 m ve yiiksek yogunluklu veri i¢in 0,15 m
mesafedeki noktalar kontrol noktasi olarak se¢ilmistir. Buna gore, ham veride 688, diisiik
yogunluklu veride 662, orta yogunluklu veride 637 ve yiiksek yogunluklu veride 700 nokta
kontrol noktasi olarak seg¢ilmistir. Bu noktalarin degerlendirmesi Sithole ve Vosselman
(2004) tarafindan sunulan ti¢ dogruluk analizi metrigi (Tip I, Tip II ve Toplam Hata) ile

yapilmistir (Vosselman ve Sithole, 2004). Bu metriklerin formiilleri;

a
Tip I Hata = ——
ipl Hata = —

b
Tip Il Hata = —— .
ip ata = = (5.3)
a+b
Toplam Hata = ———
ZN + ZUN

seklindedir. Burada a yanlishkla zemin iistii noktastymig gibi filtrelenen zemin noktalar
sayisini, b yanliglikla zemin noktasi olarak siniflandirilan zemin {istii noktas1 sayisini, ZN
toplam zemin noktasi sayisim1 ve ZUN ise toplam zemin iistii noktasi sayisini ifade
etmektedir (Montealegre vd., 2015a). HATAO ve HATAC’ nin tespit edilebilmesi igin
ortofoto lizerine filtrelenmis noktalar mavi renkte, kontrol noktalar1 ise kirmizi renkte
gosterilmistir. Ortofotoya gore zeminde goriinen kirmizi renkteki bir kontrol noktasi

kapatildiginda altinda mavi renkteki filtrelenen nokta ¢ikiyorsa 0 nokta dogru filtrelenmis
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nokta olarak, c¢ikmiyorsa yani altinda nokta yoksa bu nokta HATAO (a) olarak
degerlendirilmistir. Ayn1 sekilde ortofoto {izerinde zemin iistii bir noktaya denk gelen
kirmizi renkteki kontrol noktasi kapatildiginda altinda mavi renkli filtrelenen nokta
cikiyorsa bu nokta HATAC (b) olarak degerlendirilmistir. Bu analiz tiim veri seti ve tiim
filtreleme yontemleri icin gergeklestirilmistir.

Literattirdeki bir¢cok ¢alismada Cohen’ in Kappa indeksi (Cohen, 1960) filtreleme
sonuglarinin dogrulugunu analiz etmekte kullanilmaktadir (Silvan-Cardenas ve Wang,
2006; Meng vd., 2010; Chen vd., 2013; Pingel vd., 2013; Montealegre vd., 2015a). Tez
kapsaminda da filtreleme sonuclarmin Kappa indeksi degerleri hesaplanmis ve analiz
edilmistir. Kappa indeksi araligi genelde O ile 1 arasinda uzanmaktadir, ancak negatif
degerler aldig1 da goriilebilmektedir. Landis ve Koch (1977)’ a gore (Landis ve Koch,
1977) Kappa indeksinin 0,40 ve alti deger almasi zayif uyumu, 0,40 ile 0,75 arasinda
olmas1 1yi uyumu, 0,75 ve iizeri bir deger almasi ise milkemmel uyumu ifade etmektedir
(Montealegre vd., 2015a). Kappa indeksi hesab1 sayisal bir 6rnekle agiklanacak olursa;

Ornegin, filtrelemenin kontrolii i¢in rastgele 1000 kontrol noktasi segilmis olsun.
Bunlardan 400’ iiniin zemin iistii noktast 600’ {inlin zemin noktas1 oldugu kabul edilsin.
Ayrica, 200 HATAO ve 100 HATAC varligr tespit edilmis olsun. Buna gore Kappa hesabi

icin olusturulacak tablo ve islem adimlar1 asagidaki gibidir;

Tablo 9. Ornek Kappa hesap tablosu

Filtrelenmis Veri
Referans Veri ZN ZUN
ZN 400 200 600
ZUN 100 300 400
500 500

e Tablo 9’ a gore hem filtrelenmis hem de referans verinin zemin noktasi olarak kabul
ettigi 400 nokta, her ikisinin de zemin iistii noktas1 olarak kabul ettigi 300 nokta

vardir. Buna gore gézlenen anlagma orantis1 (Py) asagidaki gibi olmaktadir;

4004300

— 5.4
Fo 1000 4)
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e Referans veride 600 nokta zemin noktasi, 400 nokta zemin Ustii noktasi olarak
belirlenmistir. Yani referans verideki noktalarin % 60° 1 zemin noktasidir.
Filtrelenmis veride ise noktalarin % 50’ si zemin noktasidir. Buna gére hem referans
hem de filtrelenmis verinin bir noktay:1 rastgele olarak zemin noktasi kabul etme
olasilig1 0,60 * 0,50 = 0,30, her ikisinin de rastgele olarak zemin iistii nokta kabul
etme olasiligi ise 0,40 * 0,50 = 0,20 olarak belirlenmistir. Buna gore gozlenen

rastgele anlagma olasilig1 (P,) soyle olmaktadir;

P, = 0,20 + 0,30 = 0,50 (5.5)

e Elde edilen veriler Cohen’ in Kappa kat sayis1 formiiliinde yerlerine konulursa

katsay1 degeri (K) asagidaki gibi hesaplanir;

= 0,40 (5.6)

Tez kapsaminda her bir filtreleme sonucu ayrica McNemar testi kullanilarak analiz
edilmistir. McNemar testi veri setleri arasindaki istatistiksel anlamlilig1 test eder (Foody,
2004; Kavzoglu ve Colkesen, 2011; Yilmaz ve Gungor, 2016). Daha basit bir sekilde, bu
test iki veri seti arasindaki ki-kare degerini hesaplar. Hesaplanan deger kritik degerden
(kritik deger % 95 giiven araliginda 3,84 olarak kabul edilmektedir) daha yiiksekse iki veri
seti arasindaki fark anlamli kabul edilir (Kavzoglu ve Colkesen, 2012; Yilmaz ve Gungor,
2016). McNemar testi gerceklestirilirken Tip | hata, Tip Il hata, Toplam hata ve Kappa

indeksi hesaplarinda kullanilan kontrol noktalarindan faydalanilmistir.

5.2. Filtreleme Sonuclari

5.2.1. Niteliksel Degerlendirme Sonuglari

Caligma bolgesi (Sekil 16) bina ve agac gibi zemin {stli objelerini iceren, yer yer
diiz, yer yer egimli bir yapiya sahiptir. Sekil 17° de ham verinin filtrelenmesi ile elde
edilen nokta bulutlariin, Sekil 18’ de diisiik yogunluklu verinin, Sekil 19’ da orta

yogunluklu verinin ve Sekil 20’ de ise yiiksek yogunluklu verinin filtrelenmesi ile elde
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edilen nokta bulutlarinin ortofoto goriintiiye bindirilmesi gosterilmistir. Sekillerdeki
zemine ait noktalar siyah renkte gosterilmistir. Sekiller tizerindeki ¢emberler HATAC” leri,
dikdortgenler ise HATAO?’ lar1 gostermektedir.

Sekil 16. Calisma bdlgesinin ortofoto goriintiisii

Ham verinin yogunlugu ¢ok diisiik oldugundan dolay1 zemin noktalarinin daha 1yi bir
sekilde goriinebilmesi i¢in Sekil 17° de goriilen zemin noktalar1 diger sekillerdeki (Sekil
18, Sekil 19 ve Sekil 20) zemin noktalarina oranla daha biiyiik boyutta gosterilmistir. Sekil
17’ de goriildigi tizere PM2B filtreleme yonteminin HATAO degeri PM1B yonteminden
daha diistiktiir. ATIN filtreleme yonteminin HATAC degerinin diger yontemlerden daha az
oldugu goriilmektedir. MLS ve ETEW filtreleme yontemlerinin hatalarinin hemen hemen
ayn1 oldugu soylenebilir.

Sekil 18 incelendiginde diisik yogunluklu verinin ATIN filtreleme yOntemi
kullanilarak filtrelenmesi ile elde edilen nokta bulutundaki HATAC degerinin PM1B ve
PM2B yontemlerine gére daha fazla, HATAO degerinin ise daha az oldugu goriilmektedir.
MLS yontemi ile ETEW filtreleme yontemlerinin hatalar1 genelde ayni gibi goziikse de
MLS filtreleme yonteminin ETEW’ e gore daha az HATAO igerdigi goriilmektedir.

Sekil 19° da goriildiigii tizere orta yogunluktaki verinin filtreleme sonuglarinda en az
hatayr ATIN yontemi vermistir. Fakat ATIN yontemi ile elde edilen nokta bulutunun
HATAC degerinin PM1B ve PM2B yontemlerine gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
MLS ve ETEW filtreleme yontemleri ise birbirlerine yakin HATAC degerlerine neden
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olmustur. Ayrica Sekil 19° da MLS yontemi ile iiretilen nokta bulutunun ETEW yontemi
sonucuna gore daha fazla HATAO degeri icerdigi goriilmektedir.

Sekil 17. Ham verinin PM1B (a), PM2B (b), MLS (c), ETEW (d) ve ATIN (e)
yontemleriyle filtrelenmesi sonucu elde edilen nokta bulutlarinin
ortofoto iizerine bindirilmesi
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Sekil 18. Diisiik yogunluklu verinin PM1B (a), PM2B (b), MLS (c), ETEW (d)
ve ATIN (e) yontemleriyle filtrelenmesi sonucu elde edilen nokta
bulutlariin ortofoto tizerine bindirilmesi
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(d)

Sekil 19. Orta yogunluklu verinin PM1B (a), PM2B (b), MLS (c), ETEW (d)
ve ATIN (e) yontemleriyle filtrelenmesi sonucu elde edilen nokta
bulutlarinin ortofoto iizerine bindirilmesi
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Sekil 20. Yiiksek yogunluklu verinin PM1B (a), PM2B (b), MLS (c), ETEW
(d) ve ATIN (e) yontemleriyle filtrelenmesi sonucu elde edilen nokta
bulutlarinin ortofoto tizerine bindirilmesi
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Sekil 20 incelendiginde ATIN yonteminin diger yontemlere gore daha az miktarda
HATAO ve HATAC degerlerine neden oldugu goriilmektedir. PM1B ve PM2B filtreleme
yontemleri aym1 bolgelerde benzer hatalara neden olmuslardir. PM filtreleme yontemi
yiiksek yogunluktaki veriyi ATIN yonteminden sonra en iyi filtreleyen yontemdir. MLS ve
ETEW yontemleri de hemen hemen ayni bolgelerde aynt HATAO ve HATAC degerlerine
neden olmustur. Bu yontemler ayn1 zamanda yiiksek yogunluktaki veri icin en fazla
HATAO ve HATAC degerlerini veren yontemlerdir.

Niteliksel degerlendirme sonucu kesin ifadelerle yorum yapmak hem zordur, hem de
dogru degildir. Degerlendirme sonuclar1 kisiden kisiye farkliliklar gosterebilmektedir.
Fakat genel olarak, ¢emberlerin ve dikdortgenlerin sayisina veya igindeki zemin iistii
noktas1 yogunluguna ve dikdortgen sayisina bakildiginda, bu hatalarin ham veriden yiiksek

yogunluktaki veriye dogru arttig1 goriilmektedir.

5.2.2 Niceliksel Degerlendirme Sonuclari

Tez kapsaminda filtreleme i¢in optimum parametreler secilmistir. Bu parametrelerin
seciminde Hu vd., (2014) tarafindan kullanilan metodolojiden faydalanilmistir. Bu
metodolojiye gore toplam hatayr minimum yapan optimum parametreler segilmektedir. Tip
I, Tip Il ve Toplam Hata metriklerinin sonuglar1 Sekil 21’ de gosterilirken, hesaplanan
Kappa ve Ki-kare (McNemar sonuglar1) degerleri ise sirasiyla Sekil 22 ve Sekil 23’ de
gosterilmistir. Sekil 21 incelendiginde Tip | hatanin % 1,9 ile % 70,8, Tip Il hatanin % 2,5
ile % 28 ve Toplam hatanin ise % 5,9 ile % 53,4 degerleri arasinda degistigi goriilmektedir.
En diisiik Tip I hatasin1 (% 1,9) ham yogunluktaki veride PM2B y6nteminin, en diisiik Tip
IT hatasini (% 2,5) orta yogunluktaki veride ETEW yonteminin, en diisiilk Toplam hatay1
(% 5,9) ise ham veride PM2B yontemlerinin verdigi goriilmiistiir. En yiiksek Tip I hatasini
(% 70,8) yiiksek yogunluktaki veride MLS yonteminin, en yiiksek Tip II hatasini (% 28)
ham veride PM2B yo6nteminin, en yiiksek Toplam hatay1 (% 53,4) ise yiiksek yogunluktaki
veride MLS yonteminin verdigi goriilmektedir. Sekil 21 incelendiginde en yiiksek Kappa
degerinin % 77,5 ile ham veride ATIN yontemiyle, en diisik Kappa degerinin ise % 14,37
ile yiiksek yogunluktaki veride MLS yontemiyle elde edildigi goriilmektedir. Sekil 23° de
goriildiigii tizere en yiiksek Ki-kare degerini (415,905) ham veride ATIN y6ntemi verirken,
en diisiik Ki-kare degerini (36,204) ise orta yogunluklu verinin MLS y6ntemine ait sonug

nokta bulutu vermistir.
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Ham verinin sonuglari incelendiginde en yiiksek Kappa degerini (% 77,5) ve en
yiiksek Ki-kare degerini (415,905) veren yontemin ATIN yontemi oldugu goriilmektedir.
Tip I hatas1 dikkate alindiginda PM2B yonteminin zemin noktalarint ATIN’ e gore daha iyi
muhafaza ettigi goriilmektedir, fakat zemin {stii noktalarinin siniflandirilmasinda ATIN
yonteminin performanst Toplam hatayr diistirmiis ve Kappa degerini yiikseltmistir.
Niteliksel degerlendirmede ATIN yontemi sonucunun HATAC degerinin diger yontemlere
gore daha diisiikk oldugu goriilse de niceliksel degerlendirme sonucglarina gore en diisiik
HATAC degerini (Tip II) MLS yontemi sonucunun verdigi goriilmektedir. Ham veride en
diisiik Kappa (% 61,8) ve Ki-kare degerini (280,504) ETEW yontemi vermistir.

Tip I, Tip Il ve Toplam Hata

ATIN v/ T 34

ETEW 69 0.4 52,3
MLS 0.8 6 53,4
PM2B T 38,8

PM1B T N 40,2

ATIN 0 4.4 219

ETEW I ;Y. i 445

MLS 69 8.9 50,08
PM2B VN NETKE 22,1

PM1B 0.4 9 23,2

Yiiksek Yogunluklu
Veri

ATIN 3 3 17,6

ETEW I N 29,1
MLS MW 234
PM2B ENEEVENEEVEE 165

PM1B Q.4 3 19,03

ATIN BENIENVIEE G, 2

ETEW IFEEENEV 12,1

MLS INREEEE 11,2

PM2B W 3 5,9

PMIB NN 10

Diisiik Yogunluklu Veri Orta Yogunluklu Veri

Ham Veri

mTipl mTipll Toplam
Hata(%) Hata (%)  Hata (%)

Sekil 21. Hesaplanan Tip I, Tip II ve Toplam Hata degerleri
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Diisiik yogunluktaki verinin filtreleme sonuglari incelendiginde en iyi Kappa (%
64,5) ve Ki-kare degerini (284,808) veren yontem PM2B yontemi oldugu goriilmektedir.
PM2B yontemini ATIN yontemi takip etmektedir. Ham yogunluktaki veride oldugu gibi
burada da MLS yontemi ETEW yonteminden daha iyi Kappa ve Ki-kare degerlerini
vermistir. Diisiik yogunluklu veri i¢in en diisiik Kappa (% 43,7) ve Ki-kare (159,009)

degerini ise ETEW yOntemi vermistir.

Kappa (%)
100
90
80 75,33 7.5
67,2
70 64,5 618 5 61 64,5 61.6
60 ' 55.1 56,6
50,9 53,6
50 43,7
40 36,4
29
30 246 f 272
20 15,9 14,37 16,7
0
ML ®»w T Z OO N T Z OO O T Z QOO0 N 2
— N — o = — N - o = — N - i = - N - o =
s:sEfcfzsERfzzRrzzz ik
Ham Veri Diisiik Yogunluklu Veri Orta Yogunluklu Veri = Yiiksek Yogunluklu Veri

Sekil 22. Hesaplanan Kappa Degerleri

Orta yogunluktaki verinin filtreleme sonuglart incelendiginde en iyi Kappa ve Ki-
kare degerini ATIN yontemi ile elde edilen filtrelenmis nokta bulutunun verdigi
goriilmektedir. PM2B yontemi sonucunun Tip I hatasina bakildiginda, bu yontemin zemin
noktalarim1 ATIN’ e gore daha iyi siniflandirdig1 goriilmektedir, fakat ATIN yontemi bu
veriyi filtrelerken daha az HATAC degerine neden olmustur ve kii¢iik bir farkla PM2B
yonteminin Oniine ge¢mistir. Orta yogunluktaki veride, ham veri ve diisiik yogunluktaki
verinin aksine MLS yontemi ETEW yonteminden daha kotii sonug vermistir. Bu yontem
ayni zamanda % 15,9 Kappa ve 36,204 Ki-kare degerleri ile bu veri i¢in en koti

filtrelemeyi yapan yontem olmustur.
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Sekil 23. Hesaplanan Ki-kare degerleri

Yiiksek yogunluktaki verinin filtrelenmesi ile elde edilen nokta bulutlar
incelendiginde en iyi Kappa (% 36,4) ve Ki-kare degerini (136,517) ATIN yontemi
sonucunun verdigi goriilmektedir. PM2B ve PM1B yontemleri orta yogunluktaki veride
oldugu gibi birbirlerine yakin hata degerlerini vermislerdir. MLS yontemi yliksek
yogunluklu verinin filtreleme sonuglari igerisinde en kotii Kappa degerini (% 14,37)
vermistir. En diisiik Ki-kare degeri MLS yontemi ile iretilen nokta bulutu ile elde
edilmistir.

Filtreleme sonuglari genel olarak degerlendirildiginde, her bir veri seti icin
hesaplanan Kappa ve Ki-kare degerleri birbirleri ile uyumlu sonuglar verdigi
goriilmektedir. Ham veri haricinde, Toplam hata degerleri de bu iki hata metrigi ile paralel
sonuclar vermistir. MLS ve ETEW yontemlerinin Tip I ve Tip II hatalar1 incelendiginde
biitiin veri setleri i¢in Tip I hatasinin Tip II’ ye gore belirgin sekilde fazla oldugu
goriilmektedir. Buradan anlagilacag: lizere, MLS ve ETEW yontemleri zemin noktalarimi
basarili bir sekilde muhafaza edememislerdir. Ayrica, nokta bulutu yogunlugu arttikca
filtreleme yontemlerinin performansmin diistigli goriilmektedir. MLS yontemi nokta
bulutu yogunlugunun artmasindan negatif yonde en fazla etkilenen yontemdir. MLS
yontemi ham veride ve diisiik yogunluklu veride ETEW yonteminden daha iyi sonuglar

verirken orta ve yiiksek yogunluktaki verilerde en koétii performansi sergilemistir. Bu
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sonuglara géore MLS yonteminin seyrek yogunluktaki nokta bulutlari ile kullanilmas: daha
uygundur. Genelde PM2B yontemi PMI1B yonteminden ¢ok daha basarili sonuglar
vermistir, fakat ham veriden yogun nokta bulutuna dogru gittik¢e aradaki farkin azaldig
gorilmektedir. PM2B yonteminin genelde ATIN yontemiyle basa bas sonuglar verdigi
goriilmektedir. Ancak, ATIN yontemi genel olarak en iyi sonucu veren yontemdir ve
yogunlugu yiiksek nokta bulutlari ile birlikte kullanimi basarili sonuglar alinmasina katki
saglayabilir. Tez kapsaminda hesaplanan biitiin hata metrikleri inceleme kolaylig1 olmasi

acisindan Tablo 10’ da verilmistir.

Tablo 10. Hesaplanan Tip | hata, Tip Il hata, Toplam hata, Kappa indeks ve Ki-kare

degerleri
. Tip | Tipll  Toplam Kappa Ki-kare
Veri Seti ;'If)';eiltf:ljlil Hata Hata Hata Indeksi Degerleri
s (%) (%) (%) (%)
PM1B 9,70 11,30 10,00 67,2 325,258
PM2B 1,90 28,00 5,90 75,33 395,006
Ham veri MLS 11,30 10,40 11,20 64,5 306,110
ETEW 11,80 13,20 12,10 61,8 280,504
ATIN 5,10 12,30 6,20 77,5 415,905
PM1B 19,42 18,20 19,03 58,61 233,400
Diisiik yogunluklu PM2B 18,32 12,00 16,50 64,5 284,808
Veri MLS 33,30 6,70 23,40 50,9 205,837
ETEW 38,00 9,10 29,10 43,7 159,009
ATIN 18,50 15,80 17,60 61,6 258,195
PM1B 30,40 7,90 23,20 53,6 210,302
PM2B 28,10 9,30 22,10 55,1 216,305
Orta yogunluklu veri MLS 69,35 8,90 50,08 15,88 36,204
ETEW 64,10 2,50 44,50 24,6 81,964
ATIN 30,00 4,40 21,90 56,6 237,864
PM1B 51,20 10,60 40,20 27,2 84,355
Yiiksek yogunluklu PM2B 49,20 10,60 38,80 29,0 92,074
veri MLS 70,80 6,30 53,40 14,37 40,061
ETEW 69,30 6,40 52,30 16,7 44,279
ATIN 44,30 6,40 34,00 36,4 136,517

5.3. Filtreleme Sonuclarinin Enterpolasyonu ile SAM Uretimi

Literatiirdeki bir¢cok ¢alismaya gore nokta bulutu yogunlugu arttik¢a tretilen SAM’
in dogrulugu da artmaktadir (Ali, 2004; Blaschke vd., 2004; Anderson vd., 2005; Anderson
vd., 2006; Sailer vd., 2014). Bu nedenle tez kapsaminda en iyi filtreleme sonucunu veren

ATIN yontemi ile filtrelenen yiiksek yogunluktaki nokta bulutu SAM iiretiminde
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kullanilmistir. Uretilen SAM’ 1n konumsal ¢oziiniirliigiiniin belirlenmesi i¢in Hu (2003)
tarafindan Onerilen yaklagim kullanilmistir. Bu yaklasima gére SAM’ i konumsal

¢oziinirliigii (Hu, 2003; Liu, 2008);

N jﬁ 67
n

seklinde hesaplanir. Burada n nokta bulutundaki toplam nokta sayisini, A toplam alani
temsil etmektedir. Calismada kullanilan yiiksek yogunluktaki nokta bulutu 1.284.763 nokta
icerdigi ve ¢aligma alan1 72.980 m? oldugu i¢in SAM’ 1 optimum ¢6ziiniirligii yaklasik 25
cm olarak belirlenmistir.

Tez kapsaminda SAM iretimi ic¢in kullanilan biitiin enterpolasyon ydntemleri
MATLAB programlama dilinde kodlanmistir. SAM {iretimi yazilan bu kodlar ile
gerceklestirilmistir. SAM’ m modellenmesi raster formatinda gerceklestirildigi i¢in arazi
koordinat sisteminden piksel koordinat sistemine afin donisiimii ile gegis yapilmustir.
Bunun i¢in bélgede yer alan ve koordinatlart RTK (Real Time Kinematik) GPS 6l¢iim
teknigi ile belirlenen 4 yersel kontrol noktas1 kullanilmigtir. Caligsma bdlgesi i¢in liretilen
25 cm konumsal ¢O6ziiniirliiklii ortofotonun boyutuna esit bir matris olusturulmustur.
Enterpolasyon i¢in nokta bulutundaki tiim noktalar kontrol noktasi olarak kullanilmistir.
Kontrol noktalarina ait yiikseklikler piksel koordinatlart cinsinden matrisin ilgili hiicresine
atanmigtir. Sonrasinda ilgili enterpolasyon yontemi ile bu kontrol noktalari kullanilarak
matrisin diger bos kalan hiicrelerine yiikseklik enterpole edilmistir. Fakat tim matris
elemanlarmi ayni anda kullanarak enterpolasyon yapmak sistem kaynaklarini ¢ok fazla
tikettiginden ve enterpolasyon mantig1 agisindan elverisli olmadigindan dolayi

enterpolasyon islemi arazi matrisi tizerinde pencereler dolastirilarak gergeklestirilmistir.

5.4. Enterpolasyon Yontemlerinin Dogruluk Analizi

Cesitli enterpolasyon yontemleri ile fiiretilen SAM’ larin dogrulugu c¢alisma
bolgesinde tesis edilen test noktalar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. SAM’ 1m
dogrulugunu detayl: bir sekilde irdelemek i¢in diiz alanlardan (Bolge 1), egimli alanlardan

(Bolge 2) ve zemin iistii objelerin yakinlarindan (Bolge 3) test noktalar1 belirlenmis ve
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yiikseklik degerleri 6l¢iilmiistiir. Bolge 1, Bolge 2 ve Bolge 3 i¢in sirasiyla 87, 163 ve 129
adet test noktasi tesis edilmistir. Test noktalarmin Olglimleri RTK GPS ydntemiyle
yapilmustir. Her bir bolge i¢in noktalarin 6lgiilen yiikseklik degerleri ve SAM iizerindeki
yiikseklik degerleri arasinda Karesel Ortalama Hata (KOH), Farklarin Standart Sapmasi
(FSS), Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve Ortalama Hata (OH) metrikleri hesaplanmustir.
Ayrica minimum (MinH) ve maksimum (MaksH) yiikseklik hatalari da hesaplanmigtir
(Bkz. Tablo 11). MinH test noktalarinin dlgiilen yiikseklik degerleri ile SAM tizerindeki
yiikseklik degerleri arasindaki farklarin minimumunu, MaksH ise maksimumunu ifade
etmektedir. KOH, FSS, OMH ve OH’ nin formiilleri su sekildedir (Montealegre vd.,
2015b);

1, 2
KOH = Ez(oz(x,y) _SAMZ(xﬂy))
i=1

FSS = ’—?=1(Fi —_F)
n—1 (5.8)

1w .
OMH = EZ('OZ“" ¥) — SAM, (%, y)|)

1w
OH = EZ(OZ(X' y) —SAM,(x,y))

Burada, 0, bir test noktasinin lgiilen yiikseklik degerini, SAM, aym test noktasinin
SAM iizerindeki yiikseklik degerini temsil etmektedir. n toplam test noktasi sayisina, x ve
y test noktalarmin yataydaki koordinat degerlerine ve F = 0, — SAM,> ye karsilik
gelmektedir (Montealegre vd., 2015b). F ise 0, — SAM,, farklarinin ortalamasina esittir.

5.5. Enterpolasyon Yontemlerinin Sonuclari

Kullanilan enterpolasyon yontemlerinin sonuglari her ii¢ bolge i¢in de ayri ayri
irdelenmistir.  Sonrasinda  yOntemlerin  sonuglar1  birbirleriyle  karsilagtirilarak

yorumlanmustir.
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Tablo 11’ de goriildiigii lizere Bolge 1 igin hesaplanan KOH, FSS, OH, OMH, MinH
ve MaksH degerleri birbirlerine ¢ok yakindir. Fakat genel olarak bu hatalar dikkate
alinarak incelendiginde bu bolge i¢in en basarili performansi sergileyen polinom yontemin
kuadratik, en kotii performansi sergileyen yontemin ise kiibik enterpolasyon yontemi
oldugu goriilmektedir. Bolge 2’ de de benzer hatalar gézlemlemek miimkiindiir. Bu
bolgede KOH degeri 0,18 m olup farkli yontemlere gore sonug¢ milimetre mertebesinde
degismektedir. Bolge 3 icin en iyi KOH degerini 0,20 m ile kiibik enterpolasyon yontemi
vermistir. Kiibik yontemi 0,217 m ile bi-kiibik enterpolasyon yontemi takip etmektedir. 3.
bolgede en kotii KOH degerini (0,307 m) ise kuadratik yontem vermistir. En iyi FSS
degerine (0,185 m) sahip olan yontemin kiibik enterpolasyon yontemi oldugu
goriilmektedir. Bu yontemi 0,197 m FSS degeri ile bi-kiibik yontem takip etmektedir. FSS
degeri en kétii olan yontem 0,320 m ile lineer enterpolasyon yontemidir. Ug bdlge iginde
en yikksek MaksH degerini 3. bolgede (1,947 m) bi-kuadratik yontemin verdigi
goriilmustiir. Bolge 3 i¢in hesaplanan OH, OMH ve MaksH degerlerinin ise birbirlerine
olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Polinomlarla enterpolasyon yontemlerine iliskin

KOH degerleri Sekil 24’ de verilmistir.

Polinomlarla Enterpolasyon Yontemlerinin KOH Degerleri
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mBolge 1 KOH mBolge 2 KOH Bolge 3 KOH

Sekil 24. Polinomlarla enterpolasyon yontemleri igin hesaplanan KOH degerleri (m
cinsinden)

Shepard yontemine ilisgkin KOH degerleri Sekil 25° de verilmistir. Shepard yontemi
Bolge 1° de 0,049 m ve Bolge 2°de 0,182 m KOH degerleri ile diger yontemlerle benzer
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performans gostermistir. Shepard yontemi icin Bolge 1 ve Bolge 2° deki diger hata
metrikleri sonucglari polinomlarla enterpolasyon yontemleriyle cogunlukla benzerdir.
Shepard yontemi Bolge 3° de bi-kiibik yontemle ayn1t KOH degerini (0,217 m) vermistir. 3.
Bolge i¢in, Shepard yontemi enterpolasyonu sonucu polinom yontemleri ile
karsilagtirildiginda MaksH degeri (0,478 m) en diisiik olan yontemin Shepard yontemi
oldugu goriilmektedir.

IDW Shephard Yonteminin KOH Degerleri

0,049 -

EBolge 1 KOH mBolge 2 KOH Bolge 3 KOH

Sekil 25. IDW Shephard yontemi i¢in hesaplanan KOH degerleri (m cinsinden)

RTF yontemine iliskin KOH degerleri Sekil 25° de verilmistir. RTF enterpolasyon
sonuglar1 incelendiginde Bolge 1 ve Bolge 2’ de enterpolasyon yontemlerinin genelde ayni
KOH degerlerini verdikleri goriilmistiir. Bolge 1° deki KOH degerleri 0,050 m
civarindayken, Bolge 2’ deki KOH degerleri 0,184 m civarinda belirlenmistir. Bolge 3’ de
en iyi KOH degerini (0,184 m) multilog yontemi vermistir. Multilog yontemini 0,192 m
KOH degeri ile multikuadratik-dairesel dik koni enterpolasyon yontemi takip etmektedir.
3. Bolgedeki en kotii KOH degerini ise 0,280 m ile multikuadratik-dairesel paraboloid
yontem vermistir. 3. Bdlge i¢in en iyi FSS degerini (0,144 m) veren ydntem
multikuadratik-dairesel dik koni yontemi olmustur. Bu yontemi 0,164 m FSS degeri ile
multikuadratik-iki yaprakli dairesel hiperboloid yontemi takip etmektedir. Bélgede en kotii
FSS degerini veren yontem (0,273 m) multikuadratik-dairesel paraboloid yontemi
olmustur. RTF enterpolasyon sonuglari i¢inde en iyi OH degerini (0,066 m) veren yontem
multikuadratik-dairesel paraboloid yontemiyken yine ayni yontem en kotii OMH degerini
(0,169 m) vermistir. OMH degeri en iyi olan yontem ise 0,141 m ile multilog yontemidir.
Bu bolgede MinH degerleri hemen hemen ayni olup 0,001 m civarindadir. En yiiksek
MaksH degerini (0,739 m) multilog fonksiyonu ile yapilan enterpolasyon yontemi
vermistir (Bkz. Tablo 11).
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Radyal Tabanli Fonksiyonlar Y6ntemlerinin KOH Degerlgri
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Sekil 26. Radyal tabanli fonksiyonlar i¢in hesaplanan KOH degerleri (m cinsinden)

Kriging yontemi Bolge 1 ve Bolge 2” de diger enterpolasyon yontemleri ile yaklagik
olarak ayn1 KOH degerini vermistir. Bolge 1 Kriging yontemi ile enterpole edildiginde
hesaplanan FSS, OH, OMH, MinH ve MaxH degerleri sirasiyla 0,046 m, 0,025 m, 0,038
m, 0 m ve 0,163 m olarak belirlenmistir (Bkz. Tablo 11). Kriging yontemi igin Bolge 2’ ye
ait FSS, OH, OMH, MinH ve MaxH degerleri sirastyla 0,165 m, 0,083 m, 0,142 m, 0,004
m ve 0,734 m seklindedir. Kriging yontemi Bolge 3° de 0,189 m KOH ve 0,139 m FSS
degeri ile en iyi sonuglart veren yontemlerden biridir. Ordinary Kriging yontemine iligkin

KOH degerleri Sekil 27’ de verilmistir.

Ordinary Kriging Yontemi
0,184 0,189

0,051

m Bolge | KOH mBolge 2 KOH ' Bolge 3 KOH

Sekil 27. Ordinary Kriging i¢in hesaplanan KOH degerleri (m cinsinden)



Tablo 11. Test bolgeleri i¢in hesaplanan KOH, FSS, OH, OMH, MinH ve MaksH degerleri (m cinsinden)

Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
KOH | FSS | OH | OMH | MinH | MaksH | KOH | SDR | OH | OMH | MinH | MaksH | KOH | SDR | OH | OMH | MinH | MaksH
L Lineer 0,049 | 0,044 | 0,022 | 0,038 | 0,000 | 0,163 | 0,182 | 0,161 | 0,085 | 0,142 | 0,004 | 0,763 | 0,327 | 0,320 | 0,075 | 0,186 | 0,001 | 0,562
B Kuadratik 0,048 | 0,043 | 0,022 | 0,036 | 0,000 | 0,163 | 0,185 | 0,163 | 0,087 | 0,143 | 0,004 | 0,763 | 0,298 | 0,294 | 0,058 | 0,172 | 0,001 | 0,500
ES Kiibik 0,051 | 0,045 | 0,025 | 0,039 | 0,000 | 0,163 | 0,185 | 0,167 | 0,083 | 0,142 | 0,004 | 0,763 | 0,200 | 0,185 | 0,079 | 0,149 | 0,001 | 0,495
ge Bi-lineer 0,049 | 0,044 | 0,022 | 0,038 | 0,000 | 0,163 | 0,183 | 0,161 | 0,087 | 0,142 | 0,004 | 0,763 | 0,307 | 0,300 | 0,069 | 0,178 | 0,001 | 0,553
= Bi-kuadratik 0,050 | 0,045 | 0,023 | 0,038 | 0,000 | 0,163 | 0,182 | 0,162 | 0,084 | 0,140 | 0,002 | 0,776 | 0,271 | 0,247 | 0,113 | 0,165 | 0,001 | 1,947
w Bi-kiibik 0,050 | 0,044 | 0,023 | 0,037 | 0,000 | 0,163 | 0,184 | 0,166 | 0,049 | 0,139 | 0,002 | 0,184 | 0,217 | 0,197 | 0,093 | 0,156 | 0,001 | 0,495
E Shephard Yontemi | 0,049 | 0,044 | 0,023 | 0,037 | 0,000 | 0,163 | 0,182 | 0,164 | 0,078 | 0,142 | 0,001 | 0,787 | 0,217 | 0,200 | 0,086 | 0,153 | 0,003 | 0,478
Gauss 0,049 | 0,044 | 0,023 | 0,037 | 0,000 | 0,163 | 0,184 | 0,166 | 0,081 | 0,140 | 0,002 | 0,776 | 0,216 | 0,196 | 0,093 | 0,154 | 0,001 | 0,495
8 Kiibik Splayn 0,052 | 0,046 | 0,025 | 0,039 | 0,000 | 0,163 | 0,184 | 0,165 | 0,083 | 0,142 | 0,004 | 0,730 | 0,219 | 0,187 | 0,115 | 0,165 | 0,001 | 0,617
§ | Ters multikuadratik | 0,051 | 0,045 | 0,024 | 0,038 | 0,000 | 0,163 | 0,183 | 0,165 | 0,082 | 0,141 | 0,006 | 0,750 | 0,197 | 0,165 | 0,108 | 0,151 | 0,001 | 0,495
2 Multilog 0,052 | 0,045 | 0,025 | 0,038 | 0,000 | 0,163 | 0,183 | 0,165 | 0,082 | 0,141 | 0,005 | 0,739 | 0,184 | 0,165 | 0,082 | 0,141 | 0,005 | 0,739
S | Dogal kiibik splayn | 0,052 | 0,046 | 0,025 | 0,040 | 0,000 | 0,163 | 0,184 | 0,165 | 0,083 | 0,142 | 0,004 | 0,800 | 0,220 | 0,189 | 0,115 | 0,165 | 0,001 | 0,623
[L‘ - -
= Multikuadratik- - ¢ \o5 | 046 | 0,025 | 0,038 | 0,000 | 0,163 | 0,184 | 0,165 | 0,082 | 0.141 | 0,004 | 0.736 | 0,192 | 0,144 | 0126 | 0,153 | 0,001 | 0,495
g Dairesel dik koni
O n T
o D'\."“'“"“adra“k'. 0,050 | 0,043 | 0,026 | 0,039 | 0,001 | 0,163 | 0,185 | 0,169 | 0,079 | 0,142 | 0,003 | 0,763 | 0,280 | 0,273 | 0,066 | 0,169 | 0,001 | 0,511
= airesel paraboloid
2 Multikuadratik-
& | iki yaprakli dairesel | 0,049 | 0,044 | 0,025 | 0,038 | 0,001 | 0,163 | 0,185 | 0,167 | 0,082 | 0,146 | 0,002 | 0,763 | 0,198 | 0,164 | 0,111 | 0,151 | 0,000 | 0,538
hiperboloid
2
S | Ordinary Kriging | 0,051 | 0,046 | 0,025 | 0,038 | 0,000 | 0,163 | 0,184 | 0,165 | 0,083 | 0,142 | 0,004 | 0,734 | 0,189 | 0,139 | 0,129 | 0,152 | 0,001 | 0,512
N4

1.



72

Genel olarak tim enterpolasyon yontemleri Bolge 1 ve Bolge 2’ de aymi hata
degerlerini vermistir. Bunun nedeni bu iki bdlgenin sirasiyla diiz ve egimli arazileri temsil
etmesidir. Bu nedenle bu bdlgelerde enterpolasyon yontemlerinin birbirlerine gore
basarisin1 analiz etmek miimkiin degildir. Bolge 3 zemin {istii objelere yakin alanlari
icerdiginden dolay1 bu bolgede belirlenen hata miktarlar1 enterpolasyon yontemlerine gore
oldukga farklilik gostermektedir. Bolge 3° deki hata degerleri incelendiginde calisma
alanina ait en dogru SAM’ 1 veren yontemlerin 0,184 m ve 0,189 m KOH degerleri ile
sirastyla RTF  yontemlerinden Multilog ve Ordinary Kriging yontemlerinin oldugu
goriilmektedir. Bu yontemleri 0,200 m KOH degeri ile kiibik enterpolasyon yontemi takip
etmektedir. Calismada dogrulugu en diisitk SAM’ 1 veren yontem 0,327 m KOH degeri ile
polinomlarla enterpolasyon yontemlerinden lineer yontem olmustur. Tim yontemler
arasinda en iyi FSS degerini (0,139 m) veren yontem Ordinary Kriging yontemi iken en
kotii FSS degerini ise polinomlarla enterpolasyon yontemlerinden lineer yontem vermistir.
Calismada en yiiksek hata degerini (0,617 m) veren SAM ise RTF yontemlerinden olan
kiibik splayn ile enterpole edilen SAM olmustur. En yiiksek OMH” yi (0,186 m) lineer
yontem verirken en diisik OMH’ y1 (0,141 m) ise multilog yontemi vermistir (Bkz. Tablo
11). Uretilen biitin SAM’ lar iizerlerine ortofoto bindirilerek asagidaki sekillerde

gosterilmigtir.
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Sekil 28. Ortofotonun lineer enterpolasyon yontemi ile elde edilen SAM’ 1n {izerine
bindirilmesi

Sekil 29. Ortofotonun kuadratik enterpolasyon yontemi ile elde edilen SAM’ 1n iizerine
bindirilmesi
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Sekil 30. Ortofotonun kiibik enterpolasyon yontemi ile elde edilen SAM’ 1 iizerine
bindirilmesi

Sekil 31. Ortofotonun bi-lineer enterpolasyon yontemi ile elde edilen SAM’ 1n iizerine
bindirilmesi
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Sekil 32. Ortofotonun bi-kuadratik enterpolasyon yontemi ile elde edilen SAM’ 1n {izerine
bindirilmesi

Sekil 33. Ortofotonun bi-kiibik enterpolasyon yontemi ile elde edilen SAM’ 1n {izerine
bindirilmesi
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Sekil 34. Ortofotonun IDW-Shephard enterpolasyon yontemi ile elde edilen SAM’ i
tizerine bindirilmesi

Sekil 35. Ortofotonun RTF-Gauss enterpolasyon yontemi ile elde edilen SAM’ 1n {izerine
bindirilmesi
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Sekil 36. Ortofotonun RTF-Kiibik Splayn enterpolasyon yontemi ile elde edilen SAM’ in
tizerine bindirilmesi

- ,////n‘:’/‘_,‘ /,’/l,

Sekil 37. Ortofotonun RTF-Ters Multikuadratik enterpolasyon yontemi ile elde edilen
SAM’ 1 iizerine bindirilmesi



78

Sekil 38. Ortofotonun RTF-Multilog enterpolasyon yontemi ile elde edilen SAM’ i
tizerine bindirilmesi

Sekil 39. Ortofotonun RTF-Dogal Kiibik Splayn enterpolasyon yontemi ile elde edilen
SAM’ 1 iizerine bindirilmesi
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Sekil 40. Ortofotonun RTF- Multikuadratik-Dairesel dik koni enterpolasyon yontemi ile
elde edilen SAM’ 1n {izerine bindirilmesi

Sekil 41. Ortofotonun RTF-Multikuadratik-Dairesel paraboloid enterpolasyon yontemi ile
elde edilen SAM’ 1n {izerine bindirilmesi
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Sekil 42. Ortofotonun RTF-Multikuadratik-iki yaprakli dairesel hiperboloid enterpolasyon
yontemi ile elde edilen SAM’ 1n iizerine bindirilmesi

Sekil 43. Ortofotonun Kriging yontemi-Ordinary kriging enterpolasyon yontemi ile elde
edilen SAM’ 1n lizerine bindirilmesi



6. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda IHA ile iiretilen farkli yogunluklardaki nokta bulutlarmmn
filtrelenmesi ve enterpolasyonu ile SAM iiretimi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
oncelikle 4 farkli yogunluktaki nokta bulutlar1 5 farkl filtreleme yontemi ile filtrelenmistir.
Sonuglar karsilastirilarak en iyi sonucu veren yontem ile filtrelenen yiiksek yogunluktaki
veri SAM olusturulmak tizere 16 farkli enterpolasyon yontemi ile enterpole edilmistir. Elde
edilen SAM’ larin dogruluklarina gore enterpolasyon yontemlerinin basarilar
karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore ATIN yontemi mevcut nokta bulutunu en iyi filtreleyen
yontem olarak belirlenmistir. Yogun nokta bulutlarinin filtrelenmesinde ATIN yontemi
oldukca faydali olmaktadir. ATIN yontemini PM2B yontemi takip etmektedir. MLS
yontemi ise en diislik filtreleme performansini sergilemistir. Bunun yaninda nokta bulutu
yogunlugunun filtreleme algoritmalarinin basarilarina oldukg¢a biiyiik etkisi oldugu
goriilmiistiir. Bolgede nokta bulutu yogunlugu arttikca filtreleme performanslar
diigmiistiir. Nokta bulutu yogunlugu arttikca filtreleme yontemlerinin performansinin
diismesinin birka¢ nedeni vardir. Nokta bulutu yogunlugunun arttirilmast yani noktalarin
siklastirilmasi, zemin ile zemin Ustli noktalar1 arasindaki nokta sayisinin artmasina neden
oldugu i¢in yiiksek yogunluga giderken zemin {istii objelere yakin bolgelerde hatalar
artmaktadir. Filtreleme programlar1 zemindeki diger noktalara gore yiiksek Z (yiikseklik)
degerine sahip noktalar filtrelemektedirler, fakat bu noktalar zemin iizerinde oldugu igin
de HATAO yapilmaktadir. Bu nedenle nokta yogunlugu arttik¢a Tip I hata degerlerinin de
arttig1 ve yine buna bagl olarak Kappa ve Ki-kare degerlerinin diistiigli goriilmektedir.
Bolim 4’ de belirtildigi tizere filtreleme yontemleri kullanict tarafindan girilen
parametrelere gore filtreleme yapmaktadir. Girilen esik degerler filtreleme dogrulugu
acisindan biiyiik 6neme sahiptir. Nokta bulutunun yogunlugu arttikca esik degerlerinin
hassas olarak girilmesi zorlasmaktadir. Hassas olarak girilmeyen esik degerler yiiksek
yogunluktaki verilerde daha fazla hataya neden olmaktadir.

Calismada diiz bir yapiya sahip Bolge 1 ile egimli bir yapiya sahip olan Bolge 2 tiim
enterpolasyon yontemleri i¢in hemen hemen ayni sonucu vermistir. Elde edilen bu
sonuglara gore diiz ve egimli arazide Kriging gibi agir ve uzun siiren bir yontem kullanmak

yerine daha basit olan polinom yontemleri kullanilabilir. Enterpolasyon ydntemlerinin
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performanslar1 arasindaki farklar 6zellikle zemin iistii objelere yakin noktalardan olusan
Bolge 3° de agikca goriilebilmektedir. Calismada SAM olusturulduktan sonra
enterpolasyon yontemlerinden kaynaklanan ani ¢ikis ve inig yapan ylikseklikleri
filtrelemek tizere model iizerinde bir pencere gezdirilmistir. Bu pencere sayesinde
polinomlar ile enterpolasyon yontemlerinden elde edilen hatalar olduk¢a disiiriilerek
sonuglarin neredeyse RTF ve Kriging yontemlerinden elde edilen sonucglara yaklastigi
gorilmektedir. SAM iiretildikten sonra yapilan bu filtreleme islemi RTF enterpolasyon
yontemleri ile tiretilen SAM’ 1 hata degerlerini de bir miktar disiirmiistiir. Fakat bu
yontem zaten iyi sonug veren Kriging yonteminin hata degerini digerlerine oranla ¢ok fazla
disirmemistir. Calismada en 1iyi dogruluktaki SAM Ordinary Kriging ve RTF
yontemlerinden olan multilog yontemi ile iiretilen model olmustur. Bélgede genel olarak
en iyi sonug veren ydntemlerin kiibik ydntemler oldugu goriilmektedir. Ozellikle kiibik
yontemler ilk SAM iretiminde algoritmalarindan dolayr asir1 uc yiikseklikler
olusturmaktadir. Yapilan ikinci filtreleme sonucu kiibik yontemlerde hata degerleri
yaklasik ortalama 10 cm diiserek simdiki hata degerlerini olusturmustur. Buradaki
sonuclardan da goriildiigii gibi engebeli arazilerde Kriging yontemi basarisini ortaya
koymaktadir. Bu tarz bolgelerde Kriging yontemininden sonra RTF yonteminin oldukga
basarili oldugu goriilmektedir. Fakat ikinci bir filtrelemeden sonra elde edilen sonuglar
incelendiginde polinom yontemleri gibi oldukca basit ve kisa siirede sonug veren
yontemlerin engebeli alanlarda dahi Kriging ve RTF yontemlerine yakin basarida sonuglar
verebildigi goriilmektedir. Bu nedenle zaman ve bilgisayar kapasitesinin kisithh oldugu
durumlarda polinom yontemleri ikinci bir filtreleme ile birlikte Kriging ve RTF
yontemlerine alternatif olarak kullanilabilir.

Tez kapsaminda yapilan uygulamalardan ve sonuglardan anlasildigi iizere IHA
tabanli nokta bulutundan filtreleme ve enterpolasyon yontemleriyle elde edilen SAM’ 1n
hassasiyeti olduk¢a iyi seviyededir. Bu c¢alismanin gerceklestirildigi bolgeye benzer
alanlarda LIDAR nokta bulutlarina alternatif olarak IHA tabanli nokta bulutlarinin

kullanilmasi mimkinddr.



7. KAYNAKLAR

Acikgdz, M., 2002. izmit Deprem Ani Yer Degistirmelerinin Modellenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Y.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Akar, O. ve Giingér, O., 2015. Integrating multiple texture methods and NDVI to the
Random Forest classification algorithm to detect tea and hazelnut plantation areas in
northeast Turkey, International Journal of Remote Sensing, 36, 2, 442-464.

Alexander, C., Tansey, K., Kaduk, J., Holland, D. ve Tate, N., J., 2010. Backscatter
coefficient as an attribute for the classification of full-waveform airborne laser
scanning data in urban areas, ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote
Sensing, 65, 5, 423-432.

Ali, T., A., 2004. On the Selection of an Interpolation Method for Creating a Terrain
Model (TM) from LIDAR Data, In: Proceedings of the American Congress on
Surveying and Mapping (ACSM) Conference 2004, Nashville TN, U.S.A., 1-18.

Alkanalka, E. ve Bayram, B., 2007. Kestirim Yontemlerinin Sayisal Yiikseklik Modeli
Uzerindeki Uygulamalari, 11. Harita Bilimsel ve Teknik Genel Kurultayi, 2-6 Nisan,
Ankara .

Alkanalka, E., 2005. Kestirim Metodlarmin Sayisal Yiikseklik Modeli Uzerindeki
Uygulamalari, Yiiksek Lisans Tezi, Y.T.U., Fen bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Anderson, E., S., Thompson, J., A. ve Austin, R., E., 2005. LIDAR density and linear
interpolator effects on elevation estimates, International Journal of Remote Sensing,
26, 18, 3889-3900.

Anderson, E., S., Thompson, J., A., Crouse, D., A. ve Austin R., E., 2006. Horizontal
resolution and data density effects on remotely sensed LIDAR-based
DEM, Geoderma, 132, 3, 406-415.

Arslanoglu, M. ve Ozgelik, M., 2005. Sayisal Arazi Yiikseklik Verilerinin lIyilestirilmesi,
TMMOB Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi, 10. Tiirkiye Harita Bilimsel ve
Teknik Kurultay1, 28 Mart-1 Nisan, Ankara .

ASCE (American Society of Civil Engineers), ACSM (American Congress on Surveying
and Mapping), ASPRS (Amerikan Society for Photogrammetry and Remote
Sensing), 1994, Glassory of the Mapping of Sciences, 581, USA.

Axelsson, P., 1999. Processing of laser scanner data—Algorithms and applications, ISPRS
Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 54, 2—-3, 138-147.

Axelsson, P., 2000. DEM generation from laser scanner data using adaptive TIN models,
International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, 33, 110-117.



&4

Azat, S., Y., 2009. Bilgisayar Ortaminda Kayalarin Jeokimyasal Bilesimlerinin
Jeoistatistigi, Modellenmesi ve Haritalandirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Barton, J., M., H., Buchberger, S., G. ve Lange, M., J., 1999. Estimation of Error and
Compliance in Surveys By Kriging, Journal of Surveying Engineering, 125, 2, 87-
108.

Baskan, O., 2004. Gdlbast yoresi topraklarinin miihendislik, fiziksel 6zellik iligkilerinde
jeoistatistik uygulamasi, Doktora Tezi, A.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Blaschke, T., Tiede, D. ve Heurich, M., 2004. 3D landscape metrics to modelling forest
structure and diversity based on laser scanning data, International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 36, 8/W2, 129-
132.

Brovelli, M., A., Cannata, M. ve Longoni, U., M., 2002. Managing and processing LIDAR
data within GRASS, In Proceedings of the GRASS Users Conference, September 29,
ftalya.

Burrough, P., A. ve McDonnell, R., A., 1998. Principles of Geographical Information
Systems. Oxford University Press, Oxford.

Chaplot, V., Darboux, F., Bourennane, H., Leguédois, S., Silvera, N. ve Phachomphon K.,
2006. Accuracy of interpolation techniques for the derivation of digital elevation
models in relation to landform types and data density, Geomorphology, 77, 1, 126-
141.

Chauve, A., Vega, C., Durrieu, S., Bretar, F., Allouis, T., Pierrot Deseilligny, M. ve Puech,
W., 2009, Advanced full-waveform lidar data echo detection: Assessing quality of
derived terrain and tree height models in an alpine coniferous forest, International
Journal of Remote Sensing, 30, 19, 5211-5228.

Chen, C., Li, Y., Li, W. ve Dai, H., 2013. A multiresolution hierarchical classification
algorithm for filtering airborne LIDAR data, ISPRS Journal of Photogrammetry and
Remote Sensing, 83, 1-9.

Cohen J., 1960. A coefficient of agreement for nominal scales, Educational and
Psychological Measurement, 20, 37—46.

Congalton, R., G. ve Green, K., 1999. Assesing the Accuracy of Remotely Sensed Data:
Principles and Practices, Boca Raton, FL: Lewis.

Cakir, L., 2012. Ortometrik Yiiksekliklerin Dolayli Olarak Gps Gozlemlerinden Elde
Edilmesinde Kullanilan Yontemlerin Irdelenmesi, Doktora Tezi, KTU, Fen Bilimleri
Entitiisii, Trabzon.


http://epm.sagepub.com/
http://epm.sagepub.com/

85

Dikici, H., 2001. Toprak biliminde kullanilan baz1 jeoistatistik yOntemleri,
Kahramanmaras Siitgii imam Universitesi Tarmmsal Bilisim Teknolojileri 4.
Sempozyumu, Eyliil, Kahramanmaras.

Elmqvist, M., 2002. Ground surface estimation from airborne laser scanner data using
active shape models, ISPRS Commission Il Symposium, Photogrammetric and
Computer Vision, Graz, Austria, 114-109.

Elmqvist, M., Jungert, E., Lantz, F., Persson, A. ve Soderman, U., 2001. Terrain modelling
and analysis using laser scanner data, International Archives of Photogrammetry and
Remote Sensing, 34, 3-4, 219-226.

El-Sheimy, N., Valeo, C. ve Habib, A., 2005. Digital terrain modeling: acquisition,
manipulation, and application, MA: Artech House, Boston.

Erdogan, S., 2009. A comparison of interpolation methods for producing digital elevation
models at the field scale, Earth Surface Processes and Landforms, 34, 366-376.

Evans, J., S. ve Hudak, A., T., 2007. A multiscale curvature algorithm for classifying
discrete return LiDAR in forested environments, IEEE Transactions on Geoscience
and Remote Sensing, 45, 1029-1038.

Fasshauer, G., E., 2002. Newton Iteration with Multiquadrics for the Solution of Nonlinear
PDEs, Computers and Mathematics with Applications, 43, 3-5, 423-438.

Foody, G., M., 2004. Thematic map comparison, Photogrammetric Engineering and
Remote Sensing, 70, 5, 627-633.

Franke, R., 1979. A Critical Comparison of Some Methods for Interpolation of Scattered
Data, PhD thesis, Naval Postgraduate School Monterey, California.

Guo, Q., Li, W., Yu, H. ve Alvarez., O., 2010. Effects of Topographic Variability and
Lidar Sampling Density on Several DEM Interpolation Methods, Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing, 76, 6, 701-712.

Giiler, A., 1983. Sayisal Arazi Modellerinde iki Enterpolasyon Yontemi ile Denemeler,
K.T.U. Arastirma ve Inceleme Yayinlar1 Dizisi, Genel Yaym No: 22, Fakiilte Yaym
No: 19, Trabzon, 22s.

Giiler, A., 1985. Sayisal Arazi Modellerinde Iki Interpolasyon Yontemi ile
Denemeler, Harita ve Kadastro Miihendisleri Odas1 Dergisi, Ankara, 52-53, 98-118.

Haralick, R., M., Sternberg, S., R., ve Zhuang, X., 1987. Image analysis using
mathematical morphology, IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine
Intelligence, 4, 532-550.

Hardy, R., L., 1971. Multiquadric Equations of Topography and other Irregular Surfaces,
Journal of Geophysical Research, 76, 1905 -1915.



http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=36
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=36
http://www.sciencedirect.com/science/journal/08981221

86

Hardy, R., L., 1990. Theory of Aplications of the Multiquadratic-biharmonic Method: 20
Years of Discovery 1968-1988, Computers and Mathematics with Application, 19, 8-
9, 163-208.

Hu, H., Ding, Y., Zhu, Q., Wu, B., Lin, H., Du, Z. ve Zhang, Y., 2014. An adaptive surface
filter for airborne laser scanning point clouds by means of regularization and bending
energy, ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 92, 98-111.

Hu, Y., 2003. Automated extraction of digital terrain models, roads and buildings using
airborne LIDAR data, PhD Thesis, Department of Geomatics Engineering,
University of Calgary, Canada.

Isaaks, E., H. ve Srivastava, R., M., 1989. An Introduction to Applied Geostatistics,
Oxford University Press, Oxford, 561 s.

Inal, C. ve Ozer, C., 2003. Jeodezik Uygulamalarda Kriging Enterpolasyon Yonteminin
Kullanabilirligi, TUJK Bilimsel Toplantis1 Cografi Bilgi Sistemleri ve Jeodezik
Aglar Calistay1 Poster Bildirisi.

Inal, C., 1996. Yerel Jeoid Gegirilerek GPS Sonuclarindan Yiikseklik Belirlemesi, S.U.
Miih. Mim. Fak. Dergisi, 11, 2.

Inal, C., Turgut, B. ve Yigit, C., O., 2002. Lokal Alanlarada Jeoid Ondilasyonlarinin
Belirlenmesinde Kullanilan Enterpolasyon Yontemlerinin Karsilastirilmasi, Selguk
Universitesi Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Ogretiminde 30. Yil
Sempozyumu, Ekim, Konya.

Inal, C., ve Yigit C., O. 2004. Jeodezik Uygulamalarda Kriging Enterpolasyon
Yonteminin Kullanilabilirligi, Cografi Bilgi Sistemleri ve Jeodezik Aglar Calistayi,
Konya, 177 — 185.

Kavzoglu, T., ve Colkesen, 1., 2011. Entropic distance based K-Star algorithm for remote
sensing image classification, Fresenius Environmental Bulletin, 20, 5, 1200-1207.

Kavzoglu, T., ve Colkesen, 1., 2012. The effects of training set size for performance of
support vector machines and decision trees, In: Proceeding of the 10th international
symposium on spatial accuracy assessment in natural resources and environmental
sciences, July, Florianopolis-SC.

Kraus, K. ve Pfeifer, N., 2001. Advanced DTM generation from LIDAR data, International
Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 34,
3-4, 23-30.

Landis, J., R. ve Koch, G., G., 1977. The measurement of observer agreement for
categorical data, Biometrics, 33, 159-174.

Leberl, F., 1973. Interpolation in a Square Grid DTM, ITC Journal, 1973-1975.



&7

Li, Z., Zhu, C. ve Gold, C., 2004. Digital terrain modeling: principles and methodology,
CRC press.

Liu, X., 2008. Airborne LIDAR for DEM generation: some critical issues, Progress in
Physical Geography, 32, 1, 31-49.

Liu, X., Zhang, Z., Peterson, J. ve Chandra, S., 2007. LiDAR-derived high quality ground
control information and DEM for image orthorectification, Geolnformatica, 11, 37—
53.

Lloyd, C., D. ve Atkinson, P., M., 2002. Deriving DSMs from LiDAR Data with Kriging,
International Journal of Remote Sensing, 23, 2519-24.

Lohr, U., 1998. Digital Elevation Models by Laser Scanning, Photogrammetric Record, 16,
105-1009.

Mallet, C., Soergel, U. ve Bretar, F., 2008. Analysis of full-waveform lidar data for
classification of urban areas, The International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, XXXVII, B3a, 85-91.

McGaughey, R., J., 2009. FUSION/LDV: Software for LIDAR data analysis and
visualization. US Department of Agriculture, Forest Service, Pacific Northwest
Research Station: Seattle, WA, USA, 123, 2.

Meng, X., Currit, N. ve Zhao, K., 2010. Ground filtering algorithms for airborne LiDAR
data: A review of critical issues, Remote Sensing, 2, 3, 833-860.

Meng, X., Wang, L., Silvan-Cardenas, J., L. ve Currit, N., 2009. A multi-directional
ground filtering algorithm for airborne LIDAR, ISPRS Journal of Photogrammetry
and Remote Sensing, 64, 1, 117-124.

Montealegre, A., L., Lamelas, M., T. ve de la Riva, J., 2015a. A Comparison of Open-
Source LIiDAR Filtering Algorithms in a Mediterranean Forest Environment, IEEE
Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, 8, 8,
4072-4085.

Montealegre, A., L., Lamelas, M., T. ve de la Riva, J., 2015b. Interpolation Routines
Assessment in ALS-Derived Digital Elevation Models for Forestry Applications,
Remote Sensing, 7, 7, 8631-8654.

Mulla, D., J. ve Schepers, J., S., 1997. Key processes and properties for site-specific soil
and crop management, Eds. Pierce, F., J. ve Sadler, E., J., The state of site specific
management for agriculture, 1-18.

Oztas, T., 1995. Jeoistatistigin toprak bilimindeki énemi ve uygulanisi. Akalin Toprak ve
Cevre Sempozyumu. Cilt. I, s. 271-280.



88

Pingel, T., J., Clarke, K., C. ve McBride, W., A., 2013. An improved simple morphological
filter for the terrain classification of airborne LiDAR data, ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing, 77, 21-30.

Polat, N. ve Uysal, M., 2015. Investigating performance of Airborne LIDAR data filtering
algorithms for DTM generation, Measurement, 63, 61-68.

Ramirez, J., R., 2006. A new approach to relief representation. Surveying and Land
Information Science, 66, 19-25.

Roggero, M., 2001. Airborne Laser Scanning: Clustering in Raw Data, International
Archives of Photogrammetry and Remote Sensing 34, 3-4, 227-232.

Sailer, R., Rutzinger, M., Rieg, L. ve Wichmann, V., 2014. Digital elevation models
derived from airborne laser scanning point clouds: appropriate spatial resolutions for
multi-temporal  characterization and quantification of geomorphological
processes, Earth Surface Processes and Landforms, 39, 2, 272-284.

Silvan-Cardenas, J., L. ve Wang L., 2006. A multi-resolution approach for filtering LiDAR
altimetry data, ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 61, 1, 11-22.

Sithole, G., 2001. Filtering of laser altimetry data using a slope adaptive filter,
International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences, 34, 3-4, 203-210.

Sithole, G., ve Vosselman, G., 2004. Experimental comparison of filter algorithms for
bare-Earth extraction from airborne laser scanning point clouds, 1ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing, 59, 1, 85-101.

Sohn, G. ve Dowman, 1., J., 2002. Terrain surface reconstruction by the use of tetrahedron
model with the MDL Criterion, International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 34, 3/A, 336-344.

Sehsu\.{aroglu, M., S., Eker, O., Erdogan, M. ve Yildiz, F., 2014. Sayisal Yiizey Modeli
Uretiminde Fotogrametri mi, LIDAR m1?, Harita Dergisi, 151, 1-10.

Sentiirk, E. ve Ince, C., D., 2015. Kocaeli ilinde Yerel Jeoidin Enterpolasyon Yaklagimiyla
Belirlenmesi, TMMOB Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi, 15. Tiirkiye Harita
Bilimsel ve Teknik Kurultayi, Mart, Ankara.

Tanir Kayikei, E. ve Karaaslan, O., 2015. Trabzon ili i¢in Jeoid Ondiilasyonlar1 Belirleme
Amaciyla Enterpolasyon Yontemlerinin Uygulanmasi, 15. Tiirkiye Harita Bilimsel
ve Teknik Kurultay1, Mart, Ankara, 52-53.

Trangmar, B., B., Yost, R., S. ve Uehara, G., 1985. Application of geostatistics to spatial
studies of soil properties, Advances in Agronomy, 38, 1, 45-94.

URL-1, http://amazingplanetandgeology.blogspot.com.tr/2015/11/dem-dtm-dsm-nedir-ve-
aralarndaki.html, Erisim tarihi: 27.01.2016.


http://amazingplanetandgeology.blogspot.com.tr/2015/11/dem-dtm-dsm-nedir-ve-aralarndaki.html
http://amazingplanetandgeology.blogspot.com.tr/2015/11/dem-dtm-dsm-nedir-ve-aralarndaki.html

&9

URL-2, http://Ibi-archpro.org/als-filtering/Ibi-project/results/lastools/filtering-algorithm-2,
Erisim tarihi: 11.18.2015.

Uysal, M., Toprak, A., S. ve Polat, N., 2015. DEM generation with UAV Photogrammetry
and accuracy analysis in Sahitler hill, Measurement, 73, 539-543.

Vosselman, G., 2000. Slope based filtering of laser altimetry data, International Archives
of Photogrammetry and Remote Sensing, 33, 2-3, 935— 942.

Wack, R. ve Wimmer, A., 2002. Digital terrain models from airborne laser scanner data — a
grid based approach, International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing
and Spatial Information Sciences, 34, 3/B, 293-96.

Webster, R. ve Oliver, M., A. 2001. Geostatistics for environmental scientists (Statistics in
Practice).

Yaprak, S. ve Arslan, E., 2007. Tokat Modelinde GPS/NIVELMAN Yéntemi ile Geoit
Belirlemede Deterministik ve Geoistatistik Yontemlerin Karsilagtiriimasi, TMMOB
Harita ve Kadastro Miihendisleri Odas1 11. Tiirkiye Harita Bilimsel ve Teknik
Kurultay1, Nisan, Ankara, 1-12.

Yaprak, S. ve Arslan, E., 2008. Kriging Yontemi ve Geoit Yiksekliklerinin
Enterpolasyonu, Jeodezi, Jeoformasyon ve Arazi Yonetimi Dergisi, 98, 36-42.

Yilmaz, H., M. ve Yakar, M., 2006. LIDAR (Light Detection And Ranging) Tarama
Sistemi, Yap1 Teknolojileri Elektronik Derqisi, 2, 23-33.

Yigit, C. O., 2003. Elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik yiikseklige doniisiimiinde
kullanilan enterpolasyon yontemlerinin karsilagtirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Konya.

Yilmaz, V. ve Gungor, O., 2016. Fusion of very high-resolution UAV images with criteria-
based image fusion algorithm, Arabian Journal of Geosciences, 9, 1.

Zengin Kazanci, S., 2014. Konumsal Enterpolasyon Y ontemlerinin Uygulamasi: Karadeniz
Boélgesi Giinliik Ortalama Sicaklik Verileri Ornegi, Yiiksek Lisans Tezi, K.T.U., Fen
Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Zhang, J. ve Lin, X., 2013. Filtering airborne LiDAR data by embedding smoothness-
constrained segmentation in progressive TIN densification, ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing, 81, 44-59.

Zhang, K. ve Cui, Z., 2007. Airborne LIDAR Data Processing and Analysis Tools,
ALDPAT 1.0. Miami, FL, USA: National Center for Airborne Laser Mapping, 81.

Zhang, K. ve Whitman, D., 2005. Comparison of three algorithms for filtering airborne
LiDAR data, Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 71, 3, 313-324.




90

Zhang, K., Chen, S., C., Whitman, D., Shyu, M., L., Yan, J. ve Zhang, C., 2003. A
progressive morphological filter for removing nonground measurements from
airborne LIDAR data, IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 41,4,
872-882.

Ziadat, F., M., 2007. Effect of contour intervals and grid cell size on the accuracy of
DEMs and slope derivatives, Transactions in GIS, 11, 67-81.




OZGECMIS

30.01.1990 yilinda istanbul’da dogdu. 2004 — 2008 yillar1 arasinda Yabanci Dil
Agirlikli Ankara Ayranci Lisesi’ nde lise egitimi gordii. 2009 yilinda Karadeniz Teknik
Universitesi Harita Mithendisligi boliimiinii kazand. 4 yillik egitimin ardindan 2014 yilinda
lisans egitimini tamamladi. Ayn1 y1l Karadeniz Teknik Universitesi’ nde yiiksek lisans
egitimine basladi. 2015 yilinin Ocak aymda Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Anabilim Dal1’ na Arastirma Gorevlisi olarak atandi. Yiiksek

Lisans egitimi halen devam etmektedir. ingiltere’de dil egitimi almistir.



	fill_1: 
	fill_1_2: 
	fill_2: 
	fill_1_3: 
	C: 
	C_2: 
	nugget C0: 
	undefined: 
	C_3: 
	C_4: 
	undefined_2: 
	undefined_3: 
	fill_12: 
	fill_9: 
	fill_10: 
	fill_11: 
	Filtreleme: 
	Filtreleme Yöntemi: 
	Veri: 
	fill_1_4: 
	fill_4: 
	fill_3: 
	fill_2_2: 
	Filtreleme Yöntemi_2: 
	Veri_2: 
	fill_1_5: 
	fill_3_2: 
	fill_2_3: 
	fill_5: 
	fill_4_2: 
	fill_1_6: 
	fill_3_3: 
	fill_2_4: 
	2: 
	ZNRow1: 
	400500: 
	undefined_4: 
	fill_3_4: 
	fill_2_5: 
	Lineer: 
	Kuadratik: 
	Kübik: 
	Bilineer: 
	Bikuadratik: 
	Bikübik: 
	0049: 
	0051: 


