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Ozet

Bu calisma, topografik yiizeylerde meydana gelen hareketlerin izlenmesinde Insansiz Hava Aract (IHA) kullanimini sunmaktadir.
Calismada farkh zamanlarda elde edilen gériintiilerde komsuluk ve korelasyon iliskileriyle yiizey hareketlerinin ortaya ¢ikarilmast
amaglanmaktadir. Son yillarin en yeni ve etkili 6lcme teknolojisi hic siiphesiz IHA dir. IHA goviintiileri, santimetre hassasiyette ¢oziim
tiretebilen Kiiresel Konumlandirma Uydu Sistemleri (GNSS) ile birlikte kullanilarak yiizey hareketlerinin tespit edilmesi igin
degerlendirilmistir. Bu ¢alisma kapsamnda belirli zaman araliginda elde edilen verilerdeki ozel detaylar otomatik ¢ikarilarak
goriintiilerdeki topografik yiizeyin farkli sebeplerle olusan degisimleri gozlemlenmistir. Aym koordinat sistemine sahip farkl
zamanlarda elde edilen ortomozaikler arasindaki benzerlik ve farkliliklardan yararlanarak goriintiiler tizerindeki topografik yiizey
ozellikleri incelenebilmektedir. Calisma bolgesi olarak heyelan vakalarinin yogun olarak goriildiigii Taskent (Konya) ilgesi se¢ilmistir.
IHA goriintiilerinden elde edilen ortomozaik ve sayisal arazi modeli verileri, yiizey hareketlerinin yatay ve diisey yonde tespit
edilmesinde kullanilmistir. Planimetrik olarak 0.005 m/giin hizda yer degistirmeler, diiseyde ise ortalama 0.004m/giin hareketler tespit
edilmistir.
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A Study on Determination of Topographical Surface Changes by Image Processing
Techniques

Abstract

This study presents the use of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) for monitoring movements on topographic surfaces. In the study, it is
aimed to reveal surface movements with neighbouring and correlation relations in the images obtained at different times. The latest
and most effective measuring technology of recent years is undoubtedly UAV. UAV images were used together with Global Navigation
Satellite System (GNSS), which can produce solutions with centimetre accuracy to evaluate surface movements. Within the scope of
this study, the individual details which are extracted automatically on the images obtained at certain time intervals, changes caused
by various reasons on the topographic surface, were observed. By using the similarities and differences between orthomosaics obtained
at different times with the same coordinate system, topographic surface properties on the images can be examined. Taskent (Konya)
province where landslide cases are seen as intense in the study area was selected. The orthomosaic and digital terrain model data
obtained by UAV images were used to determine the horizontal and vertical direction of the surface movements. Planimetric
displacements at 0.005 m/day and 0.004 m/day movements at vertical were determined.
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1. Giris

Dogal afetler; deprem, heyelan, ani su baskinlari, kiiresel anlamda olusan iklimsel degisimlerden hizli etkilenen
olgulardir. Dogal afetlerin olugsmas1 genis ¢apli alanlar1 etki altina alarak insan yapilarinin deformasyonuna, can ve mal
kayiplarina sebep olmaktadir. Siirekli hareket halindeki yerin yapisinin bir siireci olarak goze ¢arpan bu olaylar yikici
etkileri sebebiyle ekonomik ve sosyal sonuglari biiyiik kitleleri etkileyen dogal olaylar biitiiniidiir.

Yeryiiziinde olusan ylizeysel hareketlerin tespiti ve Ol¢iimii, 6zellikle, tektonik, deprem, toprak kaymasi, buzul
hareketleri ve ¢13 gibi birgok jeomorfolojik, jeolojik ve meteorolojik siireclerin incelenmesi, anlagilmasi olumsuz etkileri
nedeniyle ¢ok onemlidir. Yiizeysel degisimlerin ol¢iilmesi ve de haritalanmasi genel olarak Harita Miihendisliginin
gorevleri arasindadir. Yaygin olarak Harita mithendisliginin konusunu yersel dlgmeler olusturur. Kiigiik boyutta veya
karmagik yapidaki bolgelerde olusan yeryiizii degisimlerinin izlenmesinde ise karsilasilan bazi 6l¢me zorluklar1 nedeniyle
yersel 6lgmelerin uygulanmadigi durumlar olabilmektedir.
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Bu gibi durumlarda uzaktan algilama teknikleri 6ne ¢ikmaktadir (Akinct vd. 2010; Kargel vd. 2014; Tirk 2018). Bu
nedenle yer ve yiizey hareketlerinin dogrudan 6l¢iimii kapsamli bir jeodezik ¢aligmaya doniisiir. Anadolu cografyamizin
neredeyse tamaminda farkli tiir ve etkideki afetler, onlarca, yiizlerce insan1 olumsuz etkilerine maruz birakmaktadir
(Gokceoglu 2002; Aydan vd. 2008; Karsli vd. 2009).

Afetlerin olusumlarindaki sebepler, topografik etkiler, diinya gravitasyonundaki degisimler, iklimsel degisimler ve
insanoglunun dogaya yaptig1 degisimler olarak siralanmaktadir (Scaioni 2015). Doganin da bu etkilere verdigi tepkiler
maalesef agir olmaktadir (Haque vd. 2016). Ulkemizde alinan zarar bakimindan meydana gelen dogal afetlerden ilki
depremlerdir (Can vd. 2013). Heyelanlar ise, depremlerden sonra gelen, topografya da agir etkiler birakan dogal afettir.
Ozellikle yerlesim yerlerine yakin ve siirekli olusan heyelanlar iilke ekonomilerine biiyiik zararlar vermektedir (Scaioni
vd. 2014).

Ulkemizde heyelanlar genellikle Karadeniz bolgesinde olusmaktadir (Akgiin ve Bulut 2007; Can vd. 2013; Haque vd.
2016). Bunun yaninda diger bolgelerde de meydana gelen vakalar mevcuttur. Jeolojik yapilardaki farkliliklar, yagis,
yeralti su seviyesindeki degisimler, toprak su doygunluk oranlari, depremler, yol ve ingaat yapilari, ormanlarin azalmast
vb. pek ¢ok tetikleyici etkilerle heyelanlar olusmaktadir (Singh ve Bartlett 2018).

Heyelan karakteristiginin ve yoniiniin tespitinde hareketlerin dagilimlar1 6nemlidir. Heyelan hareketleri, jeolojik yap1
ve jeomorfolojik yapiya bagl olarak farkli hizlarda etkisini gostermektedir. Ayrica deformasyon hizlarimin tespit edilmesi
heyelan karakteristiginin dnemli faktorleri arasindadir (Handwerger vd. 2013).

Heyelanlara kars1 bilingsiz ve yetersiz miidahale, heyelani durdurmamakta ve etkisini azaltmamaktadir. Bu sebeple
tekrarlayan olusumlartyla insan yasamini tehlikeye sokmaktadir. Bu zararlardan kagmmanin en iyi yolu, potansiyel
heyelan duyarligina sahip alanlarin tespiti, siirekli veya periyodik olarak izlenmesi ve gerekli 6nlemleri erken almaktir.
Bolgesel olarak ylizey hareketlerinin farklilik gostermesi, kompleks ve karmasik yapili heyelanlarin izlenmesi ve
haritalanmasi, veri yonetimini yapan operatorler igin mesakkatlidir. Tek tek noktalarin tespit edilmesi yerine, otomatik
olarak ozellikli noktalarin g¢ikarimi, heyelanin etki alanlarindaki hareketin tespitinde 6nemli Ol¢iide kolayliklar
saglamaktadir. Literatiire bakildiginda heyelan aragtirmalari ti¢ kisma ayrilmistir (Kalkan vd. 2003; van Westen vd. 2008;
Akinet vd. 2010). Bunlar:

* Heyelanin tespiti, siniflandirilmasi ve heyelan sonrasi analizleri,

* Heyelan izleme calismalari,

* Heyelan duyarlik ve tehlike degerlendirmeleri
olarak siniflandirilabilir. Heyelanlarin tespiti ve tanimlanmasi, 6nceki donemlerde olusmus heyelanlarin belirlenmesi ve
tanimlanmasi ¢alismalarini kapsar. Bu arastirmalar sayesinde ilgili bolgelerdeki heyelan sahalarina ait envanter haritalar1
olusturulur ve degerlendirilir. Heyelan izlemede yaygin sekilde kullanilan 6l¢gme metotlar1 uzaktan algilama ve jeodezik
6lgme yontemleridir (Zeybek vd. 2015). Bu yontemlerin diger geoteknik dlgmelerine gore ucuz maliyetli olmasi ve is
yiikiiniin daha az olmasi tercih edilmesinde etkilidir. Heyelan alanlarinda ulagim ve erisim zorluklari, yersel yontemlerle
Olgtimlerin uzun siirmesi ve bazi yerlerde Olgiimlerin neredeyse imkansiz olmasi uzaktan algilamay1 avantajli hale
getirmektedir. Bu nedenlerden dolay1 uzaktan 6lgmelerin yapilmasi, bolgede yiizeye ait verilerin elde edilmesini oldukg¢a
kolaylastirmaktadir.

Yiizey hareketlerini 6l¢mek i¢in geleneksel 6lgme teknikleri; teodolit, total station ve giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan Kiiresel Konumlandirma Uydu Sistemleri (GNSS), tehlikesiz ve erisilebilir alanlarda yiiksek dogruluklu
konumsal veriyi saglamaktadir (Gili vd. 2000; Hastaoglu ve Sanli 2011; Hastaoglu vd. 2014). Ancak, havasal veya uydu
temelli uzaktan algilama teknikleri genis ve/veya erisilemeyen karmasik alanlarin izlenmesi i¢in daha uygun teknikler
olarak goriilmektedir. Gliniimiizde, yer degistirme 6l¢timleri icin 6nemli uzaktan algilama teknikleri, 151k (Lazer) algilama
ve mesafe 6lgme (LiDAR), Yapay Aciklikli Radar (SAR/InSAR) ve Fotogrametri teknikleridir (Margottini vd. 2013).

Son yillar en yeni ve etkili 8lgme teknolojisi hig siiphesiz Insansiz Hava Araglart (IHA) dir (Comert vd. 2012). Yer
bilimleri arastirmalar1 icin IHA &lgme teknolojisi dnemli yer edinmistir. Uretilen yiiksek ¢oziiniirliiklii ger¢ek ortofotolar
veya birlestirilmis bigimleriyle, ortomozaikler heyelan bdlgelerindeki hareketlerin tespit edilmesine biiyiik katki
saglamaktadir (Niethammer vd. 2012; Lucieer vd. 2014; Turner vd. 2015).

Heyelanlarin izlenmesi genelde iki farkli grupta incelenir. Bunlar niteliksel kosul incelemeleri, bir digeri ise nicel,
ylizey deformasyonlarinin tespit edilmesidir. Bu noktada, yiizey hareketlerinin izlenmesinde daha dnce de belirtilen farkl
teknikler kullanilmaktadir. Uzaktan algilama 6lgme teknikleri kendi iginde gruplandirilabilir. Bunlar;

*  Yere yakin uydu sistemleri (Aktif sensorlii ve optik sensorler)

* Yiiksek seviye algilama (Insanli ucak, helikopter platformlar, aktif ve pasif 6lcmeler)

*  Yer yakin algilama sistemleri (IHA)

*  Yer olgmeleri (Yersel Fotogrametri, Yersel lazer tarama, Yer Yapay Agiklikli Sentetik Radar (Ground-based

INSAR))

Olgmeleri olarak gruplandirilabilir. Yukarida smiflandirmasi yapilan 6lgme sistemleri ile ilgili pek ¢ok ¢alisma,
heyelan izlemede etkili bigimde kullanilmistir (Lucieer vd. 2014; Tirk 2018; Zeybek ve Sanlioglu 2018). Literatiir
¢aligmalarina bakildiginda karasal yiizey hareketleri degisimi izlemenin yanmi sira buzul hareketlerinin gériintii tabanli
Ol¢limti, goriintii ¢iftleri arasinda goriintii dokusuna uyan ¢esitli otomatik algoritmalar kullanilarak izleme ¢aligmalar1 da
yapilmistir (Scambos vd. 1992; Kaab 2002; Leprince vd. 2007; Messerli ve Grinsted 2015).
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Bu algoritmalar, optimize edilmis kosullar altinda potansiyel olarak 0.02 piksele esdeger dogrulukla, goriintiilerden
¢ikarilan ¢ok sayida nokta sayesinde farkl goriintiilerdeki degisimi ortaya koyabilir seviyededir (\Maas vd. 2010). Bununla
birlikte, ylizeylerdeki dogal 6zellikli noktalarin ortaya ¢ikarilmasinda sistematik ¢ikarimlar, hizli degisen ylizeyler igin,
tam otomatik eslestirme sadece belirli alanlarda ve kisa zaman aralikli periyodik ¢aligmalar i¢in yapilmaktadir. Bu
calismanin da temel ¢ikis noktasi, karalarda olusan ylizey hareketlerinin goriintii isleme temelli yontemlerle tespitinin
yapilabilirliginin arastirilmasidir.

Bu makalede, IHA sistemlerinden elde edilen gériintiiler {izerinden yiizeysel hareketlerin izlenmesi ve heyelan tespit
caligmalar1 irdelenmistir. Ortomozaik goriintiilerdeki, 6zellikli noktalarin otomatik ¢ikarimi ve bu noktalarin farkli
donemlerde elde edilen goriintiiler tizerindeki noktalarla eslestirilmesi; heyelan alanindaki yer degistirmelerin tespiti, bu
calismada sunulmustur. Calisma kapsaminda en yaygin goriintii isleme yontemlerinin ve algoritmalarin THA verilerine
uyarlanmasiyla, heyelan bolgelerinin izlenmesine farkli bir bakis agis1 getirilmis, hareketlerin tespitinde otomatik ¢ikarim
yontemleri incelenmistir. Heyelan hareketlerinin belirlenmesi iki boyutlu (2B), tek boyutlu (1B) ve ii¢ boyutlu (3B)
bilesenlerle yapilmistir. IHA dan iiretilen yiiksek ¢oziiniirliiklii ortomozaikler ve sayisal yiizey modeli (SYM) verileri,
Konya ili Tagkent ilgesine yakin alanda olusan heyelan hareketlerinin belirlenmesi ve modellenmesi i¢in kullanilmustir.
Ayn1 zamanda standart GNSS kullanimina gore avantajlar1 ve dezavantajlarinin belirlenmistir. Bu ¢alismada 6zellikle
asagida verilen ii¢ farkli probleme ¢6ziim Onerisi getirilmistir.

+ 1lk olarak, caliyma gercek bir heyelan sahasi uygulamalarim barindirmaktadir, IHA ile heyelan haritalama da

olmasi gereken 6zellikler ve tiretilen SYM kalitesiyle degisimlerin izlenebilirligi ve heyelan tespiti,

+ Ikincisi, IHA fotogrametrisinden iiretilen SYM’lerin ve ortamozaiklerin goriintii isleme teknikleri ile 2B ve 3B ‘lu
deformasyonlarin modellemesi, goriintii esleme korelasyon parametrelerinin yiizey degisimindeki vektor
alanlarina etkisi,

+  Ugiinciisii, elde edilen THA kalitesinin heyelan izleme amacli, yersel tekniklerle karsilastiriimasi, IHA SYM ve
ortomozaik analizleri arasindaki avantajlarinin ve dezavantajlarinin tartisilmasidir.

1.1 Galisma Alani

Caligma alani, mekanizmasi olduk¢a karmagsik yapida ve yiiksek egime sahip bir heyelandir (Sekil 1). Bu alanda 6lgme
galismalar1 zor yapilmaktadir ve bu nedenle heyelanin izlenmesi zordur (Zeybek 2017). Bolgeden gegen karayolu, sulama
borularinin siirekli zarar gdrmesi, bahge ve meyve agaglarinin kurumasi gibi sorunlara neden olmaktadir. Bolge 2011
yilindan bu yana problemlerin azaltilmasi ve zararlarin en aza indirgenmesi i¢in farkl tekniklerle izlenmektedir (Zeybek
ve Sanlioglu 2013; Sanlioglu vd. 2016; Zeybek ve Sanlioglu 2018).

. Yiikseklik [m]
[] 1400
| 1425
[ 1449
71473
[ 1498
W 1522
¥ 1546
M 1571
[71 1595
¥ (11619

Sekil 1: Calisma bélgesi lokasyon haritasi, a) galisma alani Tliirkiye haritasinda yeri, b) ¢alisma bélgesi ortomozaigi,
¢) calisma alani yiikseklik haritasi

Bolgenin jeomorfolojik dzelliklerindeki degisim, periyotlar arasindaki diisey yonlii SYM farklariyla elde edilmistir.
SYM cebrik yontemi, ozellikle kayag yapilar ve piiriizli yiizeylerde meydana gelen diisey yonlii ¢okme ve kabarma
hareketlerinin belirlenmesinde en etkili yontemdir. Bu yontemlerin bolge heyelani i¢in uygulandig: ilk ¢aligmalar 2011-
2013 yillarinda yapilmistir (Zeybek ve Sanlioglu 2013).
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2. Materyal Metot

Bu béliimde IHA’dan elde edilen materyallerin analiz edilmesi ve yiizey hareketlerinin ¢ikarilmasinda uygulanan
yontemler hakkinda bilgi verilmektedir. Bu ¢alismanin temel odak noktasi goriintii temelli esleme algoritmalaridir.
Goriintli esleme algoritmalari farkli agilardan ¢ekilmis goriintiilerin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilir. Fakat bu
caligmada belirli donemlerdeki 2B yiizey hareketlerinin ortaya cikarilmast icin kullanilmistir. Onerilen metodoloji
strastyla sunulan boliimlerde detayli olarak verilmistir: (i) THA veri toplama, (ii) IHA veri 6n isleme, (iii) yogun esleme,
(iv) SYM ve Ortomozaik iiretimi, (v) goriintii esleme, (vi) Yiizey hareketinin hesaplamasi.

2.1 IHA Veri Toplama

IHA verileri iki grupta siniflandirilabilir. Bunlar; Jeodezik 6l¢melerden gelen yer kontrol nokta (YKN)’lar1 ve kameradan
elde edilen resimlerdir. Yiikseklik modelleri ve ortomozaiklerin jeodezik amagli konumlandirilmalari i¢in kullanilmustir.
YKN’larmin yeterli sayida olmasi elde edilecek model kalitesini etkileyecegi i¢in minimum 3 adet olmakla birlikte
arazinin topografik kosullarina da bagl olarak optimum sayida olmasina 6zen gosterilmelidir. Fazla sayida dl¢iilen yer
kontrol noktalar1 sayesinde konumsal dogruluk kriterlerinin de degerlendirmesi miimkiin olmaktadir. Elde edilen nokta
bulutlari, SAM ve ortomozaiklerin hata kestirimleri yer kontrol noktalar1 yardimiyla degerlendirilmelidir. Degerlendirme
kriteri olarak Karesel Ortalama Hata (KOH) degerleri yeterlidir.

Calismanin gerceklestigi bdlgeler dik yamagclar barindirdiginda THA gériintiilerinin elde edilmesinde kamera ¢ekim
acist ve kullanilacak platform 6nemli bir yere sahiptir. Dik agili yiizeylerin belirlenmesinde yiizeylere nadir noktasinda
nadir agisinin belirlenmesi; cephe ve yamaglar gibi dik yiizeylerin daha iyi izlenmesini saglamak i¢in yiiksek kamera ac1
degerlerinin olmasi tercih edilmelidir. IHA platformu ve kamera diizeneginin tiirii, izleme yapilacak alanin yapisina gore
tercih edilmesi gerekmektedir. Yamaglarin yogun oldugu izleme alanlarinda ¢ok motorlu ve yiiksek a¢1 degerine sahip
platformlar tercih edilirken, diize yakin ve detaysiz izleme alanlarinda da sabit kanatli modeller ve diisiik kamera agilt
diizenekler tercih edilmelidir.

Gorlintli ortigme, model alanlarinin olusturulmast i¢in hem boyuna hem de yanal yonler icin bindirme oranlari
yiizdelik olarak ifade edilir ve fotogrametrik islemlerde 6nemli bir parametredir. Yiiksek bindirme oranlari, elde edilecek
nokta bulutu yogunlugunu arttirarak, 3B konum hassasiyetinin artmasina katki saglamaktadir. Ayrica, ortomozaik
olusumundaki bozulmalar1 azaltmaktadir. Coklu goriintiiler arasinda uygun bir eslesme elde etmek igin, en az %60 veya
daha fazla bir boyuna, %30-40 arahiginda da yanal bindirme oraninin olmasina dikkat edilmelidir. Onerilen bu alt sinirlar,
karmagik arazilerde (6rnegin orman, dik yamaglar, yogun engebeli araziler vb.) veya hava kosullarinin ¢ok uygun
olmadig1 riizgarh havalarda yapilan uguslardan en az etkilenmek (Hafif IHA platformlarindaki beklenmedik manevralar)
ve model alanlarinda bosluk olusmamasi igin arttirilmasi gereklidir.

Yer 6rnekleme araligi (YOA), bir diger deyisle yer ¢oziiniirliigii, sensor ¢oziiniirliigiine, lensin tiiriine ve kalitesine
bagh ve ucus yiiksekliginin (yani, kameranin yerden olan mesafenin) fonksiyonu olarak tamimlamr. YOA, iki komsu
pikselin merkezleri arasindaki mesafeyi ifade eder. Kamera lens ozellikleri, YOA’y1 ve yer yiizeyini etkileyen goriis
alanini tanimlayan 6énemli donanim 6zelligidir.

2.2 IHA Veri On isleme

IHA goriintiileri analiz edilerek, goriintiiler ve yer kontrol noktalar1 bazi 6n islemlerden gegirilmeli, ortomozaik ve
yiikseklik modelleri elde edilmelidir. THA gbriintiileri icin geleneksel fotogrametrik islemler yerine Hareketten Olusum
(SfM: Structure from Motion) goriinti isleme algoritmalart kullanilmalidir. Bu sayede veri isleme performansi
artmaktadir. Bilgisayarli gérme algoritmalar1 ile SfM islemleri hizli ve dogru bir sekilde yapilmaktadir. Bu ¢aligmada
SfM islem adimlar1 Pix4D (https://www.pix4d.com/) ticari yazilimi kullanilarak uygulanmigtir. Bu islem adimlart
asagidaki gibi verilmektedir.

+  Onemli 6zel noktalarin ¢ikarimi, goriintiiler iizerinde 6zel noktalarin ¢ikarimi, en yaygin SfM seyrek nokta
eslemesi SIFT (Lowe 2004) ve benzeri algoritmalardir. Bu tiir dedektorler, girdi goriintiisiine bir filtre uygular
ve ardindan bu filtrelenen goriintiideki yerel maksimum ve minimum degerleri bulunarak ekstrem degerler (x,y)
kaydedilir.

+  Ozel (seyrek) noktalarin eslesmesi, farkli goriintiilerdeki benzer ve es 6zellikli noktalarin eslesmesi, goriintii
giftleri arasinda birbirine en yakin 6zellikleri eslestirme prensiplerine dayanir (Snavely 2008). Yapay ve bozuk
eslesmeler mevcut eslestirmelerde problemlere sebep olsa da belirli geometrik kosullar1 saglayan (epipolar
geometri) eslesmeler sayesinde nokta eslesmeleri kontrol altinda tutulabilmektedir. Geometrik kosullarin
saglanmasinda belirlenmesi gereken model parametreleri i¢in ise RANSAC (Zhang vd. 2019) ve benzeri model
uydurma algoritmalar1 kullanilarak saglam model parametreleri hesaplanir. Bunun sonucunda eslesen noktalara
bagli goriintli eslesme grafikleri de elde edilebilir. Dig parametrelerin kestirimi igin de belirli goriintii ¢iftleri
arasinda tespit edilen noktalarda seyrek demet dengelemesi uygulanarak kamera noktalarinin konumlari
hesaplanir (Lourakis ve Argyros 2004).
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*  Kamera modelinin optimizasyonu, goriintiilerin ¢ekildigi kameraya ait Pix4D kiitiiphanesinde yer alan kamera
parametrelerinin verilere gore tekrar optimize edilmesi islemidir. Goriintii sayisinin yiiksek olmasina ek olarak
farkli bakis agilari, goriintii yogunlugu, goriintiilerde olusan egimden kaynakli perspektif bozulmalarin da
belirlenmesi ve optimizasyonu gereklidir. Ozellikle Gimbal donanimina sahip olmayan {HA sistemlerinde,
kamera yeryliziine gore nadir goriisii kaybedeceginden, yani kameranin bakis ekseninin yiizeye dik olmamasi
durumunda, platformlarda {i¢ eksendeki doniikliiklerden (yalpalama, dalma, donme) olusan perspektif
bozulmalar meydana gelir. Veri on islemenin detayli adimlart Zeybek ve Sanlioglu (2019)’daki onerilen
yontemlere gore yapilmistir.

2.3 Yogun Esleme

Goriintii eslestirme iglemi, fotogrametrik olusturma prensibine dayanmaktadir. Bu kosulda, her goriintiide yer alan nokta
en az iki ve hatta ii¢ resimde goriiniir olmasi gerekir. Goriintiilerdeki nokta ve ilgili projeksiyon merkezi bir goriintiileme
15t tammlar. I¢ yoneltme (asal mesafe, asal nokta, mercek bozulmasi) ve dis yoneltme (gériintiiniin konumu ve
doniisiimii) parametrelerinin bilinmesiyle, goriintii noktasinin koordinatlar1 gériintii 1inlarinin uzayda kesisimiyle nokta
3B yeniden olusturulabilir (Sanlioglu vd. 2013; Ressl vd. 2016).

Bilinen kamera modelleri ve doniikliikleriyle ¢oklu stereo algoritma, yiizeye ait yogun nokta bulutunun iiretilmesini
saglamaktadir. Tipik olarak, bu teknik, goriintiiler arasindaki en iyi eslesmeleri belirlemek icin bir piksel grid lizerinde
sistematik bir arama uygular ve sonug olarak SfM’nin veri 6n isleme adiminin 6zellik eslestirmesinden daha yiiksek
hassasiyete sahip olan yogun 3B nokta bulutunun iiretilmesini saglar. Bu sayede topografik yiizeye ait detayli nokta
bulutlar1 elde edilir. Tam resimler ayni anda islendiginden, ¢oklu goriintii stereo 6zellikle yogun bir hesaplama yiikiine
erismektedir. Ancak, gogu goriintii tabanli 3B modelleme programlari ve algoritmalari, goriintiileri referans gruplara ve
yakinliklarina gore alt gruplara ayirarak veya ¢ozliniirliigiin boyutunu ayarlanmasiyla performans artirma segenegine
sahiptir (Furukawa ve Ponce 2010; Kiing vd. 2011).

SfM, nesnelerin ve yiizeylerin 3B geometrisini olusturmak i¢in ¢oklu kamera bakis perspektifinden elde edilen
goriintiileri kullanir (Fonstad vd. 2013). Yogun bir sekilde fotogrametri prensiplerine dayanan, drtiisen bakis agilarindan
cekilmis ¢ok sayida fotografin gbzlemlenen ortami 3B olugturmak icin birlestirildigi bir bilgisayarli goérme teknigidir.
Geleneksel hava fotogrametrisinde tipik olarak paralel ugus bloklarinin diizenli olarak {ist iiste binen goriintii seritlerine
ihtiya¢ duyulurken, SfM, herhangi bir objeye ait, bina, koprii, topografik yiizey vb. nesnelere ait rastgele ¢ekilmis
goriintiilerden objenin ii¢ boyutlu geometrisini olusturmak igin tasarlanmistir (Snavely 2008). Ozet olarak SfM mevcut
birgok teknigi SIFT (Lowe 2004), RANSAC (Fischler ve Bolles 1981), seyrek demet dengelemesi (Lourakis ve Argyros
2004) algoritmalarini saglam bir sistemde birlestiren bir yapidir (Snavely 2008).Bu sistem sayesinde farkli koleksiyon ve
rastgele dizilime ve ¢ekim anina sahip goriintiiler birlestirilerek 3B geometrik nokta bulutlarina doniistiiriiliir. Bilinen
kamera parametre ve konumlariyla, ¢oklu goriislii stereo algoritmasi sayesinde, ylizeye ait yogun bir nokta bulutu
tiretilebilmektedir. Genel olarak, bu teknik, goriintii ¢iftleri arasinda en iyi eslesmeyi tanimlamak i¢in piksel gridleri
tizerinde sistematik bir arama uygulayacagindan, sonuglar, ilk SfM 6zellik esleme islemine gore daha fazla hassasiyette
ve 6nemli 6l¢iide yiiksek yogunluga sahip 3B nokta {iretimini saglar.

2.4 SYM ve Ortomozaik Uretimi

3B modeller ve ortofotolar, yiizeylere ait yiiksek ¢oziiniirliiklii haritalama icin kullamsgh veri altliklaridir. Uggenleme veya
grid enterpolasyonlar1 kullanilarak, yogun, memleket koordinatlarina doniistiiriilmiis nokta bulutundan SYM ve orto-
diizeltilmis ortomozaikler veri analiz teknikleri ile tiretilmektedir.

3B modelin herhangi bir kismmin veya tamaminin gergek ortofotolar:, iretilen 3B model ve goriintiilerin
geometrilerine bagh olarak, IHA goriintiilerinden ortofoto-mozaigi iiretilir. Ayrica, kullanilan yazilima bagli olarak (pek
¢ok yazilimda kullanilmaktadir), 3B model gorsellestirme ve etkilesim i¢in ortak 3B gorsellestirme formatlarinda (6r.
Obj, .ply, .pdf, vb.) goriintii giydirilmis model olarak da elde edilebilir ve kaydedilebilir.

Bu ¢alismada Pix4D Mapper yazilimi ile elde edilen nokta bulutlar iizerinden deterministik ve grid tiretimi izl bir
metot olan Ters Agirlik Mesafe (IDW) enterpolasyon yontemi kullanilarak SYM iiretilmesi uygun goriilmiistiir.

2.5 Gorintii Egleme

Gorilintii ¢akistirma (veya goriintii esleme), farkli gortintiiler arasindaki iliskilerin tanimlanmasinda her bir goriintiide
yapilan 6l¢iimlerin tek bir referans goriintii koordinat sisteminde tanimlanmasini saglar. Goriintiiler arasindaki iliskininin
tanimlanmasi i¢in farkl goriintiilere ait doniisiim parametrelerine ihtiya¢ duyulur. Goriintii doniisiim parametreleri, farkli
gorintiiler arasindaki kamera veya sensor (konum veya isaret yonii gibi) degisikliklerini hesaba katarak, statik topografya
alanlarindaki goriintii 6zelliklerinin karsilastirilmasmi ve tamimlanmasimi yaparak belirlenir. THA ile elde edilmis
distorsiyon hatalar1 giderilmis ve koordinatlandirilmis ortomozaik goriintiiler ile sabit ve referans ortomozaikler sabit
olarak kabul edilebilir. Bu durumda ayni1 koordinat sistemine sahip farkli zamanlarda elde edilen ortomozaikler arasindaki
benzerlik ve farkliliklardan yararlanarak goriintiiler tizerindeki topografik yiizey 6zellikleri incelenebilmektedir.
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Goriintii esleme islemlerinin temelinde benzerlik alanlari arasindaki iligkinin ¢ok verimli bir sekilde hesaplanmasi klasik
bir mesafe olgiitii, karesel farkin toplamiyla (SSD) tespit edilir. Bolgesel eslestirme temelli en yaygin kullanilan benzerlik
6lgtimlerinden biri de normallestirilmis ¢apraz korelasyon (NCC) yontemidir. Diger yontemler arasinda ise, goriintiilerden
elde edilen lokal 6zellikler ve kenar g¢ikarimlaridir. Bu 6zellikler, yiiksek konumsal dogruluklu ortomozaiklerden
¢ikartilarak yiizey hareketlerinin tespitinde kullanilabilmektedir.

Jeodezik koordinat sistemlerine déniistiiriilen gériintiiler, ayn1 datum ve koordinat sisteminde tanimlanmalidir. Ozellik
ve kenar ¢ikarimlarinda iiretilen 6zellikler farkli hatalar1 barindirir. Mozaiklerin bulanik olmasi, gercek orto goriintiileri
icermemesi, golgeli alanlarin olmasi vb. hatalardir. Bu hatalar esleme kisminda saglamligi bozmakta ve sonuglarin yanlis
yorumlanmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle 6zellik esleme yontemi 6ncesi bu hatalarin minimize edilmesi gerekir
veya Ozelliklerin tespit edilmesinde daha saglam sonuglar {ireten algoritmalar kullanilmalidir. Burada referans pencere
yontemiyle belirli arama pikseli limitlerine bakilarak sonuglarin degerlendirilmesi yoluna gidilmistir. Bunun i¢in hassas
esleme ve yaklagik esleme olarak iki farkli yaklagim bulunmaktadir. Heyelan hareketlerinin yiiksek duyarlikta
belirlenmesi igin eslestirmelerin de yiiksek duyarlikta olmasi gereklidir. Goriintiiyli olusturan matrislerin yiiksek boyutlu
olmast sebebiyle goriintii boyutlarmin ayrica degerlendirilmeye alinirken optimum siire hesaba katilarak iglemler
stirdiirtilmelidir. Aksi halde islem siireleri biiylik oranda uzayacaktir. Egslemede ayrica esleme oranlarina da bakilarak
eslesmede ki yiizdelik i¢in limitler uygulanmaktadir. Ayrica goriintiiler frekanslara doniistiirtilerek aralarindaki 6zellikler
de korelasyon maksimum degerlerine gore tespit edilebilmektedir.

2.5.1IMCORR Algoritmasi

IMCORR iki goriintii ve bir dizi girig parametresi ile gorintiiler arasinda kiigiik alt goriintii pencerelerini eslestirmeye
calisan bir yontemdir. IMCORR, goriintiileri ve boyutlarini, yonga olarak adlandirilan arama ¢ergeve boyutunu belirleyen
parametrelerin, referans yonga boyutu, grid araligini ve ¢ikt1 dosyasiin belirlenmesiyle ¢alismaktadir. Ayrica, arama
yonga merkezlerinin dnceden ayarlanmig aralik degerleri, tahmini hareketlerin iist limitlerine gore belirlenmelidir.
Bununla birlikte IMCORR'un yer degistirmeleri bulmaya ¢aligtigi alan sinirlamasi yapilmadan tiim goriintiideki alanlarin
analiz edilmesi saglanir. Eger yer degistirmelerin yerleri tam olarak bilinirse bu kesme isleminin yapilmasi analiz
performansini artirabilmektedir.

IMCORR her bir referans grid noktasinda, referans yongasinin arama yongasina tamamen yerlesen her aralik i¢in bir
korelasyon endeksi hesaplar ve gevresindeki en iyi tam-piksel eslesmesi korelasyon degerlerini kaydeder ve maksimum
pik nokta korelasyon konumunu piksel alt1 hassasiyete enterpole ederek tespit eder (Scambos vd. 1992). Korelasyon
endeksi asagidaki denkleme gore hesaplanir:

Z (r(I,S) - lur)(s(l,s) — )

KI(I,s) = @)

2

{Z(ra,s) _ﬂr)z}z |:Z(S(I,s) _,Us)z:|

Burada, korelasyon indeksi Kl (1.s) referans ve arama pencereleri, I, o), S, () ,referans ve arama pencerelerinin ortalama

degerleri £4,, 14, ile gosterilmistir. Korelasyon indeksinin degerleri -1 ile 1 arasinda degisir. Ayrica yazilim, referans

yongalari i¢gin grid merkezlerinin konumlarini, yonga ¢iftlerini en iyi sekilde eslestirmek icin gereken yer degistirmeleri
(ya da higbirinin bulunamadigini gosterir) ve eslesmelerin gegerliligini degerlendirmek icin kullanilabilecek ¢esitli kalite
kontrol parametrelerini igeren harici bir dosya da olusturmaktadir.

2.5.2COSI-Corr Algoritmasi

IHA ortomozaiklerinin yiiksek duyarlilikta elde edilmesinden sonra, goriintii korelasyonu ve yer degistirme dlgiimlerinin
uygulandigi bir diger yontem, meydana gelen yatay dinamiklerdeki degisimlerin belirlenmesi i¢in gelismis goriintii isleme
ve korelasyon yontemi COSI-Corr’dur. Uygulanan yontem, COSI-Corr: Optik Olarak Algilanan Goriintiilerin ve
Korelasyonla Kaydi, optik gorintiilerin herhangi bir kaynaktan tretilmis iki tek bantli gériintiisti dikkate alinarak
¢aligmaktadir. Program normallestirilmis ¢apraz kovaryans yonteminin hizli bir fourier déniisiimii tabanh versiyonunu
kullanmaktadir. Bu tiir bir algoritmanin goriintii islemede en yaygin kullanimu, iki goriintiideki baglama nokta ¢iftlerini
eslestirmek i¢in dogru bir sekilde bulunmasindan ibarettir. Bununla birlikte, goriintiiler 6ncesinde koordinatlandirildigi
i¢in, algoritma, goriintiilerdeki belirlenen 6zellikler arasinda ¢ok az degisiklik olsa dahi hareketli bolimlerin degisim
miktarin1  bulmaktadir (Leprince vd. 2007).COSI-Corr uygulamasinda ayrica IHA ortomozaiklerinin yani sira
ortorektifiye olmayan hava fotograflarinda ve SYM golgelendirme haritalarina doniistiiriilmesiyle de caligmaktadir.
Algoritma tek bantl goriintiiler ilizerinde g¢alismasi hasebiyle, ¢ok bantli RGB goriintiisiiniin tek bantli goriintiiye
doniistiiriilmesi gerekir.
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Yazilimda iki korelasyon algoritmasi kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, fourier doniisiimiinden elde edilen goriinti gifti
arasindaki goreceli yer degistirmeyi hesaplayan frekans korelasyon yontemidir. Digeri ise, goriintiideki referans goriintii
pargasiin korelasyon katsayisinin mutlak degeri ve diger gorlintiideki karsilik gelen parcanin mutlak degeri olarak
tanimlanan istatistiksel bir korelasyon yontemidir. Frekans korelatorii fourier tabanli ve istatistiksel yonteme gore daha
dogru sonuglar tiretmektedir. Optik goriintiiler arasindaki farklarin tespitinde 6ncelikli olarak kullanilmasi 6nerilmektedir
(Ayoub vd. 2017). Bununla birlikte, bu korelator giiriiltiiye kars1 daha hassastir ve bu sebeple yiiksek kalitedeki optik
goriintiiler icin kullanilmalidir.

Istatistiksel korelatér, korelasyon katsayisinin mutlak degerini maksimuma cikartarak 6rneklem sayisi daha az fakat
frekans yontemine gore daha robust bir teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Frekans korelatorii ile tutarsiz sonuglar veren
guriiltiili optik goriintiilerdeki yer degistirmeler ve SYM golge haritalar1 gibi farkli igerikteki goriintiilerin
iligkilendirilmesinde kullanilmasi1 daha dogru sonuglar iiretmektedir. Elde edilen yer degistirmelerin tutarliligim da
artirmaktadir. Vektorler, piksel olarak ifade edilen hatali koordinatlandirma veya yer degistirme degeri, korelasyon
matrisinin maksimumunun her x ve y eksenleri i¢in ayr1 ayr kuadratik yaklasimindan hesaplanmaktadir.

Korelasyon analizi, farkli pencere boyutlar1 arasinda (8-256 piksel), yakin pencereler arasinda 4 piksel 6teleme ve 2
metrelik (0.07 m YOA icin) bir arama yaricap: kullanilarak gerceklestirilebilir. Fakat bu degerlerin tespiti ilgili inceleme
alani i¢in 6n bilgi veya deneme gerektiren bir husustur. Bu nedenle farkli parametre kombinasyonlari tahmini arama
pencereleri veya yer degistirme boyutlarina uygun olarak secilmelidir. Korelasyon penceresinin boyutlari ise arazide
gegen siire farki arasindaki yilizeydeki karmasik degisimine bagli olarak tespit edilmesi gerekmektedir.

COSI-Corr yazilimiyla, korelasyon analizini farkli karsilagtirma pencere boyutlarindaki eksenlere gore
iliskilendirilerek arama araligindaki eslesen bolgelerle mesafe tespiti yapilir. Eksenler arasindaki referans bolimdeki
maksimum korelasyon degerinin esleme merkezine olan uzakliklarinin vektorel degerine gore vektor alanlari tespit
edilebilir.

Yer degistirme Oncesi ve sonrasi goriintiilerdeki fark alanlarmin belirli bir piksel i¢in degisim vektoriiniin
biiyilikligiiniin (v(xi)) hesaplamasi i¢in asagidaki formiil ele alinmustir.

n 2
v(xi)=| X (cb,t2—Ch t1) 2

C, ., : yer degistirme sonrasi piksel degeri,

C,, - yer degistirme Oncesi piksel degeri,

Bu korelasyon degerlerine ait koordinatlarin her x ve y merkez degerlerine gore yukaridaki islem gergeklestirilerek
yer degistirme vektorii hesaplanir. Vektor degerlerinin bolgede yapilan dlgiilerin standart sapmasi ve ortalama kararsizlik
degerlerine gore bir esik deger belirlenmistir. Bu durumda esik degerinden biiyilk veya ona esit degerler, o piksel
bolgesindeki degisimi deformasyon hareketi olarak belirlenmistir; diger degerlerde sistem igindeki hatalar olarak
degerlendirilmistir, ¢alismamizdaki esik degeri su sekilde formiile edilmistir:

X_{ Yer degistirme anlamli  V(X)>u+C.c
i

®)

Yer degistirme anlamsiz diger

Burada p ortalama, ¢ standart sapma ve ¢ katsayisi giiven araligini (1.96=%95) ifade etmektedir. Bunun disinda
maksimum yer degistirme miktari da belirlenerek goriintii ve SYM kenarlarinda olusan bozulma etkileri de giderilmistir.
Modellerin dogruluklari standart sapmalara gére degerlendirilerek demet dengelemesi sonuglarindan alinmistir. Ortalama
deger, demet dengelemesine gore bakildiginda herhangi bir kayiklik olmadigini kanitlamaktadir. o degeri esitlik (4)’e
gore IHA1 ve IHA2 model KOH degerlerinden tiiretilmistir.

2 2
O'=1,O'T‘1+O'T'2 4

2.6 ki Periyot Zaman Araligindaki Heyelan Hizinin Hesaplanmasi

Ozellik izleme ydntemleri, resim ¢iftindeki (ilk ve son griintii) dzellikleri piksel koordinatlarini vermektedir. 3B jeodezik
koordinatlarla birlikte goriintiilerden fiiretilen ortomozaik goriintiilerin karsilagtirilmasiyla konumsal farklar elde
edilmektedir. Hizlar ise, jeodezik konumdaki degisikliklerden sonra, yer degistirme miktarini goriintiiler arasinda gegen
zaman farklarina boliinerek hesaplanir.
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3.Uygulama

Uygulamada iki farkli zamanda elde edilen IHA gbriintiileri kullanilmistir. Ugus platformu olarak cok motorlu (6 motorlu)
TM-GEO1 IHA modeli tercih edilmistir. [HA iizerinde Canon PowerShot SX260HS 4.54000x3000 marka ve model
kamera kullanilmistir. Goriintiiler genis kapsamli olacak sekilde ilk periyotta 570 adet, ikinci periyotta ise 828 adet
goriintii elde edilmistir. Ucus yiiksekligi her iki periyot i¢in ortalama 150 m’dir. Uretilen ortomozaiklerden bu ¢alisma
alani igin ilgili alan tespit edilerek kirpilmustir. IHA verileri Pix4D Mapper yazilimiyla degerlendirilmistir. Veri analizleri,
Windows 64 bit isletim sistemli i5 3.00 GHz islemcili 8GB Ram kapasiteli bir bilgisayarda R programlama dilinde
yapilmigtir (R Core Team 2016). Bilgisayar 6zelliklerinin artirilmasi veri isleme siiresinin kisalmasinda 6nemli bir
parametre olarak goriilmektedir. Degerlendirme fotogrametrik esaslara dayali hareketten olusum (SfM) y6ntemi
slireglerine gore yapilmistir. SfM uygulamasi sonucunda ortomozaikler, nokta bulutlari ve SYM verileri yer kontrol nokta
koordinatlar1 yardimiyla iilke koordinat sistemlerine bagli olarak ayni koordinat sisteminde iretilmistir. Heyelan
bolgesinde ¢iplak arazi kisimdaki hareketlerin incelenmesi amaglandigindan Pix4D yazilimindan iiretilen SYM, Sayisal
Arazi Modeli (SAM) olarak kabul edilmistir. Filtreleme uygulamasi yapilmamasindaki sebep ise orman alanlarinin
filtrelenmesinde basariya ulasilirken yogun ve karmasik topografyada filtreleme hatasi artarak veri kayiplara sebep
olmustur. Bu nedenle SYM modelleri SAM olarak kabul edilip analizler yapilmistir. incelenen alanin genelinde
halihazirda bitki ortiisii yer almamaktadir. Yalnizca kuzey boliimlerde bitki ortiisii ve bozulmus yapida orman yer
almaktadir.

Uretilen SYM ve ortomozaikler 1. ve 2. periyot veri analiz sonuglarinda sirastyla, 5.15 cm ve 5.38 cm ¢oziiniirliikte
tiretilmistir. Ayrica 3 farkli (RGB) bantlarinda iiretilmistir. Fakat her bant i¢in analiz yapilmas1 yerine tek bant tizerinden
analizin yapilmasi daha pratik bulunmustur. Bununla birlikte belirli bantlar her bélgede olusmadiginda bu yontem daha
saglamdir. RGB bilesenlerinin agirlikli toplamini olusturarak RGB degerlerini gri tonlama tek bant degerlerine
doniistiirmek igin:

0.2989 * R + 0.5870 * G + 0.1140 * B (5)

formiiliinden yararlanilmistir. Uygulamay: kapsayan iki farkli periyot verisi i¢in esitlik (5)’ten yararlanarak
ortomozaikler tek banda indirgenmistir (Sekil 2).
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_Sekil 2: RGB ortomozaik gériintiler ve tek banda dondigtiirilmis hali, a) iHA 1. Periyot RGB ortomozaik gorintti, b)
IHA1. Periyot tek bantli ortomozaik, c) IHA 2. Periyot RGB ortomozaik gériintii, d) IHA 2. Periyot tek bantli ortomozaik.

Tablo 1: IHA verilerinin elde edilis tarihleri ve aralarindaki giin farki

Veri Veri Tarihi | Zaman Farki (Giin)
IHA Period 1 | 16.11.2014 | -

IHA Period 2 | 26.04.2015 | 161
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Sekil 3: Ortomozaik ve SAM gdblgeli haritalarin degerlendiriimesinde islem akisi a) ortomozaik gériintiiler, b) SAM
gblgelendirme haritasi

IHA goriintii tarihleri ve aradan gegen giin sayis1 Tablo 1°de verilmistir. Gérsel incelemeyle aradan gegen siire zarfinda
bolgede hareketler agik olarak goriilmektedir. Uygulamadaki is akist Sekil 3°te verilmistir. Bu is akisi her iki ylizey tespit
¢alismasinda da uygulanmistir.

3.1 Sayisal Arazi Modellerinin Karsilastiriimasi

IHA gériintiilerinden iiretilen SAM’ler arasindaki yiikseklik farklarinin haritasi,
Az =SAM,,,,, — SAM . ©

esitligine gére SAM ¢oziiniirliigiinde elde edilmistir. Farkli zamanlarda tiretilen grid modellerinin ¢6ziniirligii
yiikseklik ve kamera parametrelerine bagli olarak degismesinden dolay1 (0.0515 ve 0.0538 cm), yer 6rnekleme aralign iki
periyot SAM gridleri i¢in esitleme iglemine tabi tutulmus 0.07 m yer 6rnekleme araligina getirilmistir.

Burada, Az IHA SAM verileri arasindaki yiikseklik bilesenindeki kabarma/ckme farkidir. SAM modelleri arasindaki
yiikseklik farklar1 bolgedeki GNSS noktalar1 arasindaki farklara gore de degerlendirilmis ve minimum/maksimum
degerleri -5 m ile + 5 m araliginda tutulmustur. Bu limit degerleri SAM modellerinin kenarlarinda olusan bozukluklar
da kargilastirma disinda biraktigi igin istatistiksel ortaya ¢ikan uyusumsuz 6lgiileri bir nebze azaltmaya ¢alisilmistir. Fakat
yer degistirmelerin daha anlamli olmasi i¢in bu deger yine +3 m civarindaki degerler i¢in analizlerde kullanilmistir.
Giiriiltilerden ayiklama islemi basit sekilde olurken gergek deformasyon degerlerinin elemine edilmemesine de dikkat
edildigi i¢in bu iki asama uygulanmustir. Tiim ham raster verilerin karsilagtirmaya tabi tutulmasi ve sonrasinda tanimlayici
istatistik degerlerinin yorumlanmasi, deformasyonlar1 biiyiilterek yanlis kararlarin alinmasina sebep olabilir. Bu nedenle
uygulamada dikkat edilmelidir. Bu limit degerinin yerine SAM gridleri belirli sinirlar araliginda model alani kirpilarak
da islem siirdiiriilebilmektedir. Bunun i¢in de ylizeysel degisimin kesin siirlarinin tespit edilmis olmas1 gerekmektedir.

Inceleme bolgesindeki yiizeyde olusan hareketlerin olduk¢a karmasik yapida oldugu SAM farklarindan da
anlagilmaktadir. Maksimum kabarma ve c¢okme degerleri SAM i¢inde simir ve enterpolasyon hatalarindan
kaynaklanmaktadir. Yani, bdlgenin inceleme alani diginda kalan filtrelenmeyen alanlarda olusmaktadir. Heyelanin
mekanizmasmin anlagilmasinda diisey yonlii hareketler gostermektedir Ki, kuzeye yonelim gdsteren heyelan materyali
egimin kuzeye dogru azalmasiyla kuzeye hareket eden kiitleler kabarma olustururken, giiney kesim ve yamaglarda ise
¢okmelerin meydana geldigi goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger husus kuzey topuk bodlgesindeki
ormanlik alan ve dogu yoniindeki sarp bolgelerdeki hatali degisimlerin varligidir. Halbuki bu durum enterpolasyon ve
morfolojik ylizey hatalarindan kaynaklanmaktadir. Bu hatalarin degerlendirilmemesi dogru yorumlanmasinda arazi
gbzlemlerinin de yapilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4: SAM farklarindan elde edilen dlisey yénlii hareketler
3.2 iki Boyutlu (2B) Yiizey Hareketleri

Bu uygulama boliimiinde, topografik yiizey hareketlerinin olustugu heyelan hareketlerinin IHA gbriintiilerinden elde
edilen ortomozaikler yardimiyla tespit edilmeye ¢aligiimistir. Bu kapsamda, THA gériintiileri yardimiyla Konya ilinde
secilen Tagkent il¢esi yakinlarinda aktif yer degistirmeler izlenmistir.

IHA goriintii sayismin az olmasi veya konumsal dagilimlarinin kétii olmasi, model bozulmalarina veya eksik
bolgelerin olugmasina yol acabilmektedir. YKN’lerin yogun kullanilmasi ve egik goriintiilerin kullanilmasi, bu tiir
bozulmalarin en aza indirgenmesinde 6nemli oldugu goértlmiistiir. Goriintiilerin yogun alinmasi, karmasik yiizeylerin ¢ok
gesitli goriis acis1 ve yoniinden SAM iizerinde yeniden yapilandirilmasina katki sagladigi da goriilmiistiir. 33 adet yere
gomiilii ve THA goriintillerinde tespit edilebilecek seviyede boyanmis YKN’ler her iki periyotta kalici olarak
kullanilmistir. YKN’ler GNSS/RTK yéntemine gére arazi dlgmeleriyle konumlar: elde edilmistir. Iki arazi dlgiisii
sirasinda elde edilen GNSS wverileri JAVAD-Triump yazilimiyla ham verilerin degerlendirilmesiyle konumsal
dogruluklari sirastyla 1.1 cm yatay dogruluk ve 1.4 cm diisey dogruluk elde edilmistir. IHA 1. Periyot ve IHA 2. Periyot
GNSS RTK 6lgiileri arasindaki koordinat farklarina ait yer degistirmeler hesaplanmistir (Sekil 5).

Modellerin dogrulugu ise, Pix4D Mapper yazilimi demet dengelemesi ve model olusturma isleminin bir pargasi olarak
mevcut YKN’ler igin yatay ve diisey artik hatalarindan KOH’un hesaplanmasiyla degerlendirilmigtir. Maksimum yatay
(4 cm) ve diisey hatalar (£9 cm) bagimsiz denetleme noktalari olarak kullanilan YKN'ler i¢in elde edilmistir.

Her iki model i¢in istatistiklerinin toplam KOH degeri 9 cm'den diisiik olarak elde edilmistir. o degeri esitlik (4)’e
gore £0.067 m olarak belirlenmistir. Bu durumda ¢alismanin deformasyon belirleme giiven aralig1 yani esitlik (3)’e gore
0.131 m olarak tespit edilmistir. Sekillerde analiz ve sonuglara bagh kalarak +3 m ve {izeri degerler maksimum olarak
kabul edilmistir. Bu deger kenar, ormanlik bolge ve sarp bolgelerde olusan enterpolasyon hatalarinin yorumlanmasinda
kolaylik saglamistir.
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Sekil 5: GNSS/RTK temelli YKN &lglilerine ait yer dedistirme vektorieri

Sekil 5°te, THA 2. 6lgme periyodundan elde edilen ortomozaik iizerine eklenmis GNSS RTK verilerinin yer degistirme
vektorleri ve biiyiikliikleri gosterilmektedir. Ortomozaikler tizerine yerlestirilmis vektorler, hareketin yonii ve boyutu
hakkinda bilgi vermektedir. Yiizey degisim miktarlarina bakildiginda kayma alanina esit olarak dagilmadig:
goriilmektedir ve yer degistirmeler diizensiz dagilim sergilemistir. Ayrica birbirleri arasinda biyiik 6l¢tide farkliliklar
bulunmaktadir. Heyelan orta boliimlerinde 1.90 m’ye ulasan yer degistirmeler bulunurken arazi gozlemlerine gore
jeolojik olarak farkli yapida olan kenar bolgelerin de stabil halde oldugu tespit edilmektedir. Ana ayna ve tag¢ kismin
(gliney kesimler) 6 aydan kisa bir siirede yaklasik 0.90 m ileriye (kuzey yoniinde) dogru hareket etmistir. Kuzeydeki
ormanliga yakin alanlar ve topuk bolgesi en hareketli kesim, ¢esitli yonlerde (kuzey agirlikli) 2.50 m ilerlemesi dikkat
¢ekmektedir.
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Sekil 6: Yer degistirmelerin bliyiikliik ve ybnlerine iliskin dagiimlari

361



Mustafa Zeybek, Ismail Sanhoglu / Cilt:5 - Sayi:2 - 2019

Topografik yiizeyde meydana gelen tiim degisimlerin hangi yone dogru yogunlastiklart vektor alanlari ile gorsel olarak
anlagilsa da giil diyagrami (rosediagram) ile daha net olarak ortaya koyulmustur. COSI-Corr sonuglarindan iiretilen
vektorlerin azimut degerleri Sekil 6’da gosterilmektedir. Vektor yonlerinin yogunlugunun kuzey yoniinde olmasi dikkat
cekmektedir. Biiylik (1 m ve iizeri) ve orta biiyiikliikteki (0.4 -0.8 m) kiitle hareketleri kuzey yone dogru varlig: tespit
edilmistir.

COSI-Corr ve IMCORR yazilimlar1 kullanilarak heyelan hareketlerinin tespiti gerceklestirilmistir. GNSS/RTK
verilerine gore tahmini yer degistirme parametreleri i¢inde korelasyon esleme penceresi en az 8 piksel ve {lizeri se¢ilmesi
gerektigi belirlenmistir. IHA ortomozaik verilerinin yiiksek ¢oziiniirliikteki verileri COSI-Corr yazilimindaki iki farkli
algoritma ile analiz edilmistir. Istatistiksel yontem veri isleme asamasinda yogun hesap yiikii gerektirdiginden, genis
korelasyon ve arama gergevelerinin uygulanmasinda uygun olmadigi goriilmiis ve sadece belirli piksel araliklarinda
degerlendirilmistir. Istatistiksel analiz uygulamasinda 128 piksel degerine kadar analiz yapilabilirken, daha yiiksek piksel
degerlerine gore analiz oldukca uzun veri isleme siireleri gerektirmektedir. Ortomozaik goriintiiler yiiksek ¢oziiniirliikte
olmasi, topografik puriizliligi fazla olan topografyada giiriiltiilii goriintiilerin olusmasina engel teskil etmemektedir.
Yiiksek oranda meydana gelen yer degistirmeler GNSS’e gore tahmin edildigi i¢in goriintii korelasyon pencere boyutu
bu degerlerden daha biiyiik secilmistir. Teorik olarak, pencere boyutu beklenen yer degistirmenin en az iki kat1 olmasi
gerekmektedir, fakat sonuglara gore bilyiik arama oranlari meydana gelen gergek degisimleri daha iyi tespit etmektedir.
COSI-Corr uygulama sonuglarina bakildiginda istatistiksel degerlerin biiyiik pencere piksel referans ¢ergevelerinde daha
iyi sonug verdigi goriilmiistiir (Tablo 2). Fakat bu yontem i¢in veri igleme performansinin diisiik oldugu da not edilmelidir.
Veri isleme siiresi olduk¢a uzun siirmektedir. Istatistiksel korelatdr ayrica kiiciik piksel referans cergevelerinde giiriiltiilii
sonuglar tiretmigtir. En az giiriiltiiye sahip ve uygun sonuglar 128 ve 256 piksel arama ¢ergeveleri icin gecerlidir. En diisiik
arama penceresinin 32 piksel secilmesi de bu ¢alisma ¢ozlniirliigi 0.07 m i¢in uygun oldugu goériilmistiir. GNSS yer
degistirmelerin de ortaya ¢ikan sonuglara uygun ve benzer oldugu Tablo 2 incelendiginde goriilmektedir.
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Sekil 7: COSI-Corr algoritmasi vektdr alanlari a)128-32 vektoér piksel referans ve arama pencereli vektorleri, b) 128-32
piksel referans pencereli istatistiksel vektérleri, c) 256-8 piksel referans ve arama pencereli vektérieri, d) 256-32 piksel
referans ve arama pencereli vektérieri.
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Tablo 2: COSI-Corr uygulama sonuglari (Gériintii ID kolonunda istatistiksel korelatér degerlerini vermektedir, diger
degerler pencere piksel genigliklerini vermektedir)

Min (m) Maks (m) Ortalama  Std (m)

Goriintii ID (m)

128-32-stat vektor 0.138 2.043 0.906 0.583
128-32 Vekzor 0.131 1.732 0.599 0.503
256-32—vektor 0.145 2.615 0.909 0.507
256-8 ;ektor 0.136 2.624 0.909 0.506
32-10—stat vektor 0.132 0.558 0.214 0.089
512_3; ve;tor 0.134 2.987 1.368 0.676
64-32 ;tat vektor 0.131 2.064 0.811 0.519
64-32:vekt—or 0.132 0.824 0.308 0.135

Istatistiksel korelator agaclik alanlarda ortomozaik kalitesinin diisiik olmasina ragmen yiizeydeki degisimi tam robust
olarak tespit edebilmistir. COSI-Corr uygulamasinda girdi verileri olan goriintiiler, korelasyon algoritmasi gériintiiniin
yanlis koordinatlandirma hatalarma karsi hassas oldugundan miimkiin mertebede IHA goriintiilerinde mutlak yoneltme
isleminde yogun YKN’ler kullamilmustir. Fakat kullamlacak kamera ve sensorlerin barindirdiklarn girtlti ve
distorsiyonlar nedeniyle goélgelendirme haritalarindaki gélge ve SAM modelindeki hatali boliimler, yer degistirme
analizinde olumsuz bir etki olusturdugu goériilmiistiir. Bu alanlar genellikle orman alanlarinda yer aldigindan bu hatalar
g0z ard1 edilmistir.
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Sekil 8: IMCORR algoritmasi vektér alanlari a)128-256 piksel referans ve arama pencereli ortomozaik, b) 128-256 piksel
referans ve arama pencereli SAM gélge haritasi, c) 64-256 piksel referans ve arama pencereli ortomozaik, d) 64-256
piksel referans ve arama pencereli SAM gélge haritasi.

IMCORR algoritmasiyla iki farkli uygulama yapilmistir. Yiiksek yogunluktaki nokta bulutlarindan elde edilen SAM
verileri hem 3B yer degistirme vektorlerinin bulunmasinda hem de SAM modeli iizerinden goélgeleme haritas: ile yer
degistirmelerin tespit edilebilirligi agisindan COSI-Corr algoritmasina gore avantajli duruma gelmektedir. Karsilagtirma
pencerelerinin merkezleri grid olarak elde edilmis ve 10 piksel olarak ayarlanmustir.
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Piksel arama ve referans gergevelerinin boyutunun diisiik olmasi yer degistirmelerdeki ortalama hata ve standart sapma
degerlerinin de diigiik olmasina sebep olmaktadir (Tablo 3). Bu durum yer degistirmelerin daha az oldugunu gosterse de
yiiksek arama pencerelerinin tirettigi sonuglar daha giivenilir olmaktadir, arama penceresi biiylidiikce standart sapmalarin
artmasinin arkasindaki sebeptir. Diisiik referans piksel degerlerinde giiriiltii oranin yiiksek oldugu, standart sapmalarin da
diisiik oldugu goriilmiistiir. Fakat bu durum GNSS sonuglariyla gorsel olarak karsilagtirildiginda vektor yonleri anlamsiz
gOriilmiistiir. Bu duruma uyusumsuz yer degistirme vektorleri sebep olmaktadir. Genis piksel alanl referans pencerelerin
ve arama pencere piksellerinin genis verilmesi daha anlamli sonuglar verdigi tespit edilmistir. Giiriiltii diizeyinin en diigiik
oldugu ve vektor alanlarinin yiizey degisimini belirgin sekilde ortaya koydugu sonuglar Sekil 8’de goriilmektedir. Sekil
8 sonuglar1 Sekil 5’e gore niteliksel olarak karsilastirildiginda ¢aligma bolgesinin orta seridindeki biiylik kiitle hareketi
daha belirgin ve benzer sekilde ortaya ¢iktigi goriilmektedir.

Diger bir analiz de, SAM’e dayali golge haritasi ile yapilmigtir. Golgelendirme (hillshade) operatorii giines pozisyonu
azimut 315° ve yiikseklik agis1 45° olarak uygulanmistir. Bu aydinlatma kosullar tipik bir yaz giinii 6gleden sonraki giines
pozisyonunu temsil etmektedir. Heyelan yoniiniin ve egiminin konumu incelendiginde kuzey yone dogru azalan egimde
olmasi sebebiyle bu degerler bolgenin karakteristik noktalarinda ve piiriizlii bolgelerinde gélge olusumunu saglamaktadir.

Tablo 3: IMCORR uygulama sonuglari (Gériintii ID kolonunda R: referans gerceve biyiikligl, S: arama pencere
bliylikligini ifade etmektedir)

Goriintii ID Min (m) Maks (m) Ort. (m) Std (m)
R128S256_{HA_Gri2-1 0.131 3.000 1.517 0.671
R128S256_iHA_Gélge_2-1 0.131 3.000 1.436 0.687
R16S128_THA_Gri2-1 0.131 3.000 1.818 0.683
R16S128_iHA_Gélge_2-1 0.136 3.000 1.913 0.719
R168256_IHA_Gri2-1 0.131 2.991 1.715 0.626
R16S32_iHA_Gri2-1 0.145 2.998 1.828 0.719
R16S32_iHA_Gélge_2-1 0.131 2.999 0.654 0.512
R16S64_iHA_Gri2-1 0.131 2.979 0.705 0535
R16S64_iHA_Gélge_2-1 0.131 2.998 1.384 0571
R32S128_THA_Gri2-1 0.132 2.993 1.382 0.548
R32S8128_iHA_Gélge_2-1 0.131 3.000 1.733 0.695
R328256_IHA_Gri2-1 0.131 2.999 1.793 0.725
R328256_iHA_Gaolge_2-1 0.133 2.999 1.613 0.625
R32S864_iHA_Gri2-1 0.137 3.000 1.677 0.718
R32S64_THA_Gélge_2-1 0.131 2.998 0.962 0.524
R64S128_iHA_Gri2-1 0.131 2.999 0.984 0.498
R64S128_iHA_Gélge 2-1 0.131 2.998 1571 0.652
R64S5256_IHA_Gri2-1 0.132 3.000 1.504 0.656
R64S256_iHA_Gélge 2-1 0.131 2.999 1.559 0.647

4.Sonuglar

Calisma alanindaki ¢iplak arazi yiizeyinde meydana gelen kiitle planimetrik olarak uygulanan her iki yonteme gore
uyumlu oldugu goriilmiis ve ortalama 0.005 m/giin, 3B olarak 0.011 m/giin hizlarda hareket etmistir. Yiizey hareketinin
yoniinde kuzey istikametinde gergeklesmistir.

Uygulanan yontemler, heyelan hareketlerini izleme ¢aligmalarinda karakteristiginin anlasilmasinda alternatif bir
yontem olarak kullanilabilecegini gostermistir. Fakat yontemlerin optik bazli goriintiiler {izerinden analiz yapmasi, golgeli
ve yogun bitki ortilisiine sahip alanlardaki ortomozaik ve sayisal arazi modelindeki karmagsik yapilar sebebiyle analiz
sonuglarinda yanilmalara sebep olabilmektedir. Bu nedenle sayisal arazi modeli uygulanarak yapilacak analizlerde yiiksek
¢oziiniirliikte yer noktalarindan elde edilmis modellerin kullanilmasi harici katkilar saglamaktadir. Ortomozaik goriintiiler
iizerinden yapilan analizlerde ise yine ormanlik ve bitki Ortiisiiniin yogun oldugu alanlarda uygulanan bu yontemler
ortomozaik kalitesindeki diisiikliikler sebebiyle dogru sonuglar iiretmemektedir. Bunlara ek olarak hizli hareket eden kiitle
hareketlerinde zamana bagli degisimlerin hizli olusumu topografyada derin izler birakmaktadir.
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Hizli degisimlerin olugtugu alanlarda optik temelli izleme ¢alismalari yapilmasi durumunda periyot araliklar1 yiizeysel
degisimler meydana gelmeden once hizli bir sekilde yapilmasi, yiizey korelasyonlarmin tespitine biiylik katkilar
saglayacaktir. Karmasik heyelan, moloz-toprak akmasi, kaya diigmesi, devrilme gibi meydana gelen kiitle hareketlerinde
ise gorintliler arasindaki benzesim orani azalmaktadir. Bu nedenle uygulanan yontemlerin uygulanabilirligi de
beraberinde azalmaktadir. Bu durum ¢alisma bolgesindeki giiriiltiilii alanlardan da anlasilmaktadir. Yalin arazi ortiisiine
sahip veya az bitki ortiilii alanlarda yatay yayilma hareketi, krip (yavas hareket), ta¢ ¢atlaklarinin tespiti ve izlenmesi gibi
yiizey ve kiitle hareketleri bu yontemlerle yiiksek dogruluklarda elde edilebilmektedir.

GNSS verilerinden elde edilen seyrek YKN verileri heyelan bdlgesinde olugan maksimum ve minimum yer degistirme
miktarlar1 ile korelasyon analizlerinden elde edilen yer degistirmelerin farkli goriinmesindeki temel sebep GNSS
tekniklerinin noktasal bazda, optik goriintiilerin ise alansal bazda ¢alismasindan siire gelmektedir. Bu sonuca gore bolge
hakkinda daha genel bir tespit yapilmasinda optik ve korelasyon temelli algoritmalarin kullanilmasi daha uygun
olmaktadr.

Bu calisma, topografik yiizey hareketlerin tespitinde vektor alanlarina bagli hareketlerin yorumlanmasinda THA
verileriyle nasil belirlenebilecegi iizerine yapilmis bir uygulama 6rnegidir. Bu ¢alismadan ortaya ¢ikan sonuglara gore,
uygulanacak yontemlerin heyelan hizina bagli olarak uygulama parametrelerin ve sayisal arazi modelinin kalitesine bagli
sonuglarin ortaya ciktig1 goriilmektedir. Uydu goriintiilerinden elde edilen verilere gore ¢ok daha yiiksek ¢oziintirliige
sahip IHA goriintiileriyle lokal hareketlerin tespiti miimkiin olmaktadir. Bu durumda orta ve kiiciik 6lcekte meydana gelen
topografik hareketlerin istenilen zamanda uydu sistemlerinin kosullarina bagl kalmadan IHA verileriyle yapilabilecegini
kanitlamaktadir.

5.Tartigma

Son yillarda, heyelan analizi i¢in uzaktan algilama teknikleri, gesitli teknik ve bilimsel gelismeler ile ilgilenmistir. Bu
teknikler, heyelan risk yonetiminde dnemli bir rol oynamaktadir. Cilinkii genis alanlarin yogun konumsal 6érneklemeyle
izlenmesine imkan veren bu teknikler, yiikksek dogruluklu fakat az sayida kontrol noktasiyla smirlt veri saglayan
geleneksel topografik yersel sistemlere (Kiiresel Konumlandirma Sistemleri ve robotize total station gibi) gore biiyiik
avantajlar sunmaktadir.

Bu makalede heyelanlarin izlenmesi IHA sistemlerinden elde edilen ortomozaikler yardimiyla yiizey hareketlerinin
tespiti, goriintii isleme ve sayisal yiikseklik modelleri arasindaki matematiksel islemlerden faydalamlarak yapilmistir.
Calismada goriintiiler iizerinden lokal 6zellik ¢ikarim yontemleri kullanarak deformasyon yon ve miktarlari tespit
edilmistir. THA teknolojisi ile yiiksek ¢oziiniirliiklii verilerin elde edilmesi, bu teknolojinin yiizey degisimlerinde
kullanilmasina imkan sagladigi goriilmektedir. Farkli algoritmalara dayanarak elde edilen 6zellik yontemleri
ortomozaiklerle analiz edilerek heyelanlarin izlenebildigi bu c¢alismada yer almustir. Ozellikle goriintii isleme
tekniklerinde karmasik alanlarda heyelan hareketlerinin IHA teknolojisiyle tespiti ve yorumlamasinin kolaylastig:
goriilmiistiir. IHA'larin heyelanlarin izlenmesi calismalarinda olduk¢a umut verici bir teknoloji oldugu ve sonuglarin
optimal ugus parametreleriyle giivenilir sonuglar ortaya koydugu goriilmektedir. Mevcut gelismeler g6z Oniine
alindiginda, bu sistemler kullanilarak iretilen sonug iiriinlerin kalitesinin yakin zamanda daha da iyilesmesi tahmin
edilmektedir. Bu durumun sonuglari 6zellikle IHA platformlar: iireticileri ile birlikte sagladiklar1 daha iyi donanim ve
yazilimlar sayesinde gelecek vaat eden yontemler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, veri isleme ve yonetimindeki yogun
isleyislerinde 6nemli kisitlamalar da ortaya ¢ikmaktadir. Elbette donanimsal ve yazilimsal gelismeler de bu kisitlamalari
minimize edecektir.

Gelecek donemlerde, bu ¢alismada uygulanan yontemlerin gelistirilerek obje tabanli siniflandirilmis ortomozaikler
iizerinden yapilmasi, grid referans piksel degerleri yerine belirlenen siniflandirma alanlarindaki hareketlerin tespiti daha
anlagilir ve islem yiikiiniin bu semantik veriler sayesinde daha hizli olabilecegi diisiincesi dogmustur. Bununla birlikte
topografik ve jeolojik yapida farklilik gosteren alanlarin tespiti de bu sayede belirlenmis olacaktir.

Sonug olarak IHA teknolojisi ile heyelan bolgelerinin; goriintii isleme, analiz ve haritalama calismalarinda
kullanilabilirligi, tehlike haritalarinin hazirlanmasi, altlik ve envanter olusturulmasinda detayl: bilgiler sundugu ¢ok agik
bir sekilde goriilmektedir.

Tesekkiir
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