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Ozet

Dogal afetlerin izlenmesi ve arastirilmasi zararlarimin oniine gegilmesindeki en onemli ¢alismalardan bir tanesidir. Bu ¢alismada,
Yersel lazer tarama (YLT) tekniklerinin heyelan izleme ¢alismalarinda kullanimi ve elde edilen verilerin iglenmesi ve sonuglarinin
irdelenmesi yapilmistir. Arastirmalar, Orta Toros Daglarinda meydana gelen bir heyelan bélgesi iizerinde yapilmistir. Bélge iginde
yapilan dnceki ¢alismalar irdelendiginde 5 m’ye ulasan deformasyonlar olusmustur. Bu makalede, yersel lazer tarama verileri
icerisinde otomatik olarak filtreleme; yeryiizii iizerinde agag ve diger objelerin filtrelenmesi ve sayisal yiikseklik modeli (SYM) elde
edilmesi, bu modeller sayesinde arazi yiizeyinde yiikseklik bilesenlerinde meydana gelen degisimlerin arastirilmasi ve filtreleme
algoritmalarimin analizlere olan etkisi arastrimistir. Bu arastrma icin Ilerleyen Morfolojik Filtreleme (IMF) algoritmast
kullamilmistir. Bu filtreleme algoritmasi ile nokta bulutlar: otomatik olarak yer ve yer harici olmak iizere iki adet filtrelenmis veri
elde edilmistir. SYM elde etmek icin yaln yeryiiziinin kullanilmasi modelin gercek yeryiiziinii yansitmasi yiizeyde olugan
deformasyonlarin belirlenmesiyle dogrudan etkilidir. Sonug¢ olarak filtrelenmeden kullamilan nokta bulutlari verileri bolgesel
anlamda yapiulan analizlerin yanls yorumlanmasina sebep olabileceginden dolayr agag, obje, ara¢ ve ev gibi bitki értiistiniin ve
insan yapilarmmin filtrelenmesi gerekmektedir. Filtreleme yapilan karsilastirma analizleri daha kolay yorumlanmistir. Modellerin
karsuastirilmasimda farkli dénemlere ait bitki Ortiisiindeki degisimler otomatik filtrelenmis ve heyelan hareketleri yapay
bozulmalardan armmdirilarak yorumlanmigtir.

Anahtar Sozcikler
Heyelan izleme, Yersel Lazer Tarama, Nokta Bulutlari, Filtreleme

Filtering Data of High-Resolution Terrestrial Laser Scanner and Effects of Filtrations
on the Landslide Monitoring

Abstract

Monitoring and investigating natural disasters is one of the most important works for decreasing damages and preventing losses. In
this study, using Terrestrial Laser Scanning (TLS) techniques for landslide monitoring studies, processing data obtained from these
techniques and evaluating the results were performed. Research was carried out on a landslide zone which occurred in the Middle
Taurus Mountains. When previous studies were examined, deformations reaching up to 5m were formed in the region. In this article,
automatic filtering of terrestrial laser scanning data, filtering of trees and other objects on the earth and acquiring digital elevation
model (DEM) and by means of this model, assessing changes occurring in the elevation components on the land surface and the
effect of filtering algorithms on analysis were investigated. Progressive Morphological Filtering (PMF) algorithm was used for this
research. Point cloud filtering algorithm has automatically obtained two filtered data as the ground and the non-ground. Using the
real surface ground models of the earth to obtain DEM model’s reflection of real earth surface has a direct impact on determining
the true surface deformation. In conclusion, things such as trees, objects, vehicles, houses, man-made structures and vegetation must
be filtered out of data because analysis in a regional base may cause misinterpretation without filtered point cloud data. The results
revealed that the filtered comparison analyzes were evaluated easier. In addition, changes in plant cover in different periods for the
comparison of models has been automatically filtered and the landslide movements have been interpreted with purifying from
artificial distortion.
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Landslide Monitoring, Terrestrial Laser Scanning, Point Cloud, Filtering

1. Girig

Jeodezinin en Onemli gorevlerinden birisi de dogal afetlerin izlenmesi ve gerekli dnlemlerin alinmasinda zaman
kazanimi saglamasidir. Bu nedenle heyelan, deprem, su baskinlar1 vb. dogal afetlerin dnceden kestirimi, afetlerin
olusumu ve modellenmesi gerekmektedir. Jeodezik ¢aligmalar, teknolojik gelismeler dogrultusunda GPS (Kiiresel
Konumlama Sistemi) veya GNSS (Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemleri) ile devrim atlamistir. 20. yy sonlar1 ve 21. yy
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baglarindan bu yana LiDAR (Light Detection and Ranging) teknolojisinin Jeodezik uygulamalara baglanmasi
heyelanlarin izlenmesine katki saglamistir.

LiDAR teknolojisi obje yiizeyinden yansiyan yiiksek frekansh kizil6tesi 1s18in algilayicida (Lazer tarama cihazi)
kayit edilmesi ile obje ve tarama cihazi arasindaki mesafenin belirlenmesi prensibine gore ¢alismaktadir (James vd.
2007). Cevre ve dogal afet izleme calismalarinda yersel LiIDAR, hava LiDAR1, mobil LiDAR ile literatiirde pek ¢ok
calisma ve arastirma yapilmistir (Kasperski vd. 2010; Brodu ve Lague 2012; Oppikofer vd. 2012; Pirotti vd. 2012;
Barbarella ve Fiani 2013; Zeybek ve Sanlioglu 2015; Zeybek vd. 2015).

Genellikle Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), yersel tekniklerin yaninda hava LiDAR (HL) ve uzaktan algilama
teknikleri ile yapilmaktadir. Fakat yiiksek dogruluk, yogunluk ve karmasik alanlarda YLT uygulamalar1 daha pratik ve
uygulanabilirligi yiiksektir. Gegmiste analitik fotogrametri ile genis alanlarin yiiksek dogrulukla topografik bilgilerinin
almmasinda en temel teknik olarak kullanilmistir. Manuel olarak yiizey o&zellikleri segilir ve enterpolasyon
yontemleriyle SYM’ler iiretilirdi. Giinlimiizdeki teknikler ise (InSAR, HL) yiiksek seviyede otomatiklestirilmis ve
kolaylagtirilmuistir. flgilenilen alanlarda yogun veriyi kisa zamanda elde edilmesi yeni tekniklerin en gok benzer
ozelliklerinden biridir. Onceden kullanilan tekniklerle karsilastirildiginda yogun veriler iizerinden SYM’lerin iiretilmesi
verilerin elde edilmesinden sonra isleme tabi tutulmalar1 gerekliligi ve yalin yeryiiziiniin elde edilmesi zorunlulugu
vardir. Bu nedenle yogun verilerden bilgi ¢ikarimi igin filtreleme, siniflandirma, enterpolasyon vb. gibi 6zellik
cikarimlar: yapilmalidir.

Bu c¢alismada yersel lazer tarama (YLT) sistemleri ile heyelan dncesi ve heyelan sonrasi yapilan ¢alismalarda elde
edilen ham verilerin bitki ortiisii, trafik isaret levhalari, agaclar vb. gibi yer iizerinde bulunan objelerin sayisal yiikseklik
modeli tiretimi 6ncesinde filtrelenmesi ve farkli periyotlar arasindaki heyelan hareketleri incelenmistir.

2. Calisma Bolgesi

Caligma bolgesi Konya Merkezine 133 km mesafede ve gilineyinde yer alan, orta Toroslarin kuzey yamaglarinda
meydana gelen alanda ¢aligmalar yapilmistir (Sekil 1). Heyelan olusan yamaglarin yonleri kuzey-bati yoniindedir. Kig
donemlerindeki yogun yagislar ve bahar yagmurlar1 bu bolge heyelanlarn igin etkili tetikleyiciler arasindadir. Bolgede
olusan heyelan hareketleri farkli gruplarda siniflandirilabilir. Heyelan hareketleri az hareketli bolge ve ¢ok hareketli
bolge olarak smiflandirilmistir. Genellikle heyelan sinirlar1 arazi gozlemleriyle goriilebildiginden sabit bolgelerin
tanimlanmasi kolaydir. Heyelan alani daha 6nce bilimsel ¢alismaya konu olmadigindan detayl bilgiler yalnizca Maden
Tetkik Arama (MTA) ve Tiirkiye Cumhuriyeti Karayollar1 (TCK) kurumlarindan elde edilmistir. Yerel halkin bilgisine
gore bolgede olusan heyelan uzun yillardir siirmekte ve bolgede karayolu, sulama kanallar1 ve tarim alanlarina belirli
donemlerde zararlar vermektedir.
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Sekil 1: Tagkent calisma bélgesi yer bulduru haritasi.
3. Materyal ve Yontem
3.1.Yersel Lazer Tarama Sistemi ve Nokta Bulutlarinin Verilerinin Toplanmasi
Ug boyutlu (3B) optik dlgme sistemleri genellikle iki grup altinda tanimlanmaktadir: bunlar
e Lazer isimimin havada aldig1 zamanin belirlenmesi prensibi

o  Uggenleme metodu
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olarak smiflandirilir. Isin dalgasinin belirli bir ivme ile havada aldig1 yol, zaman ve 151k hizi ile belirlenir. Uggenleme
yontemi ise belirli bir ag1 ile gonderilen 1smlarin yiizeyden garpip kosiniis kuralina gore algilayiciya geri donmesiyle
calisan sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 2). Ugus zamanli lazer tarama sistemleri genellikle orta ve uzun
menzilli calismalar i¢in kullanilirken tiggenleme prensibi ile ¢alisan tarayicilar genellikle S5Sm’ye kadar olan yakin
menzilli tarama ¢aligmalarinda kullanilmaktadir. Bu simirlandirma nedeniyle haritalama ve izleme gibi ¢aligmalarda
ugus zamanl tarayicilar tercih edilmektedir (Vosselman ve Maas 2010).

(a) (b)
. Yonlu
Yizey

Yozey ..? Isik kaynag

p z J r NV Yonla
) Isik kaynagi
Limit J\‘ l
Isik
gecikm—e’ ':_t -E- detektora

z=c gecikme/2

B Baz
uzunlugu

L, <\ Gozlem
Z=B/(tana+tanp) Yon

Sekil 2: 3B’ lu yiizeyin optik metotlarla éigiilmesi a) Isik hizi b) liggenleme (Vosselman ve Maas 2010).

Bu ¢aligmada kullanilan lazer tarama sistemi ugus hizi prensibini kullanan Optech 3D tarama cihazi kullanilmistir
(Sekil 3). Tarama cihazi kontrolii laptop iizerinden tarama ile ilgili parametreler girilerek yapilmistir. Bataryalarin
tarama Omiirlerinin kisa olmasi nedeniyle jenerator kullanilmigtir. Tarama cihazi 100m’lik mesafede =7mm uzunluk ve
+80 prad ag¢i ham dogruluk degerlerine sahiptir. Cihazla ilgili detayli bilgi (http://www.teledyneoptech.com/wp-
content/uploads/ILRIS-Spec-Sheet-140730-WEB.pdf) sitesinden erigilebilmektedir.

Sekil 3: Yersel lazer tarama cihazi, kontrol (initesi (laptop), jenerator.

Heyelan c¢aligmasi igin iki farkli zamanda 6l¢lim kampanyasi diizenlenmis, bu makalede iki farkli doneme ait
dlgiimlerin degerlendirilmesi yapilmistir. Ilk Slgiiler Eyliil 2012 dénemine, ikinci dlgiiler ise Mart 2013 donemine aittir.
Deformasyon calismalar1 i¢in zaman araliklar1 6nemli hususlar arasindadir. Bu nedenle bolgeyle ilgili yapilan daha
onceki caligmalarda kis donemi sonrasi hareketlerin basladig: tespit edilmistir. Sifir (ilk) periyot 6lgmelerinin zamani ve
degerlendirilecek olan ikinci periyot zamam arasinda 6 aylik zaman araligi bulunmaktadir. {1k dlgmelerde lazer tarama
cihazi ilgili ¢alisma alaninin tamamini kapsamasi agisindan farkli noktalara kurularak ortalama 15 ile 20 dk’lik 6lgiim
stireleriyle birlikte toplam 5 farkli noktaya cihaz kurulumu yapilmistir. Bu kurulumlarda farkli goriis agisi ile yaklagik
180° goriis ve 80° diisey gorils agisi ile taramalar yapilmustir. Ikinci dlgmelerde 6 farkli noktaya cihaz kurulumu
yapilmistir. Olgme siireleri dnceki periyot ile yaklagik olarak aynidir.

Her bir istasyonda yapilan taramalar iteratif en yakin nokta algoritmasi (ICP) (Besl 1992) ve Polyworks IMAlign
modiilii ile birlestirilmistir. Birlestirmelerden once ICP algoritmasinin hizli ¢aligmasi ve doniisiim matrisinin
hesaplanmasi i¢in yamaglarda belirlenen dogal noktalar segilerek On-birlestirme islemi yapilmistir (Sekil 4).
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Birlestirmelerde karesel ortalama hatalar farkli bindirme bolgelerinde degisiklik gostermesine ragmen +3-5 cm
dogrulugunda birlestirilmistir.

P ilk tarama ikinci tarama

)
;
&

e = ees nokta

Sekil 4: ICP algoritmasi éncesi, én-birlestirme asamasi
3.2.Yer Kontrol Noktalarinin Degerlendiriimesi ve Doniisiim Parametrelerinin Hesaplanmasi

Yersel lazer tarama sistemleri nokta koordinatlarim1 kendi eksenlerinin baglangiglarim referans alarak mesafe ve agi
Olgiileriyle kartezyen (X,Y,Z) koordinat sisteminde iretirler. Deformasyon izleme ¢aligmalar1 i¢in bu koordinat
sistemlerinin ortak bir datumda olmalar1 gerekir. Bu nedenle nokta bulutlar1 belirli yer kontrol noktalar1 (YKN) ile ortak
referans koordinat sistemine getirilir. Bunun i¢in 3B’lu benzerlik doniisiimiiniin uygulanmasi gerekir. Bununla ilgili iki
durum séz konusudur. Oncelikle koordinat doniisiim parametrelerinin belirlenmesi ve tiim nokta bulutlarma bu
doniistimiin uygulanmasidir. Donilisim modellerinde tarama cihazinin aymi Olgek faktorii ile 151n gondermesi ve
birimlerinde degisim olmadig: i¢in 6l¢ek faktorii uygulanmaz ve kati (Rigid) doniisiim modeli uygulanir.

Proje alaninda nokta doniisimleri i¢in levhalar kullanilmistir. Bunun sayesinde nokta temelli kayit ve doniistim
islemi gerceklestirilmistir. Dairesel levhalarin orta noktalart manuel olarak segilerek doniisim uygulanmustir.
Giliniimiizde farkli algoritmalar sayesinde nokta doniisiimlerinin yani sira 6zellik ¢ikarimi yapilarak kiire, silindir gibi
geometrik objeler yardimiyla da doniisiim uygulanmaktadir.

Yansitici yiizeyler igeren retro-reflector 6zellige sahip hedef sistemleri sinyallerin geri doniis giiciinii artirdigt i¢in
nokta bulutlarinin yogunlugu yer kontrol noktasinin daha belirgin olmasini saglamaktadir. Donilisiim parametre
kestirimi i¢in ideal olarak 6 parametre bulunmaktadir. Daha fazla nokta kullanilarak yiiksek dogruluk degeri elde
edilebilir. Bunun i¢in Gauss-Markov modeli ile en kii¢iik kareler ¢6ziimii uygulanir. YKN noktalar1 gergek zamanlt
kinematik (RTK-GNSS) yontemi kullanilarak, bir saniyelik veri araliinda ve her noktada toplam 30 saniye
Ol¢iilmiistiir. Nokta koordinatlari uluslararas: yersel referans agi (ITRF-96) 2005.00 referans epogunda, 33° dilim orta
meridyeni ve {i¢ derecelik Transversal Mercator (TM33) projeksiyon sisteminde hesaplanmistir. Jeodezik enlem ve
boylam ile elipsoidal yiikseklik bilgileri GRS-80 elipsoidine gore tanimlannustir. Olgme sonrasi gerekli anten
diizeltmeleri ve gerekli diizeltmelerden sonra (Sekil 5a) referanslandirma i¢in txt uzantili formatta saklanmustir.

IGNSS Uydu Alicisi|

Sekil 5: Yer Kontrol Noktalari (YKN) yapay hedefler ve GNSS entegrasyonu, a) yiikseklik degerleri, b) YKN nokta
bulutlarr iginde belirlenmesi (Zeybek 2013)
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Manuel olarak nokta bulutlari iginden ortalama nokta koordinatlariyla dairesel levhanin orta noktasinin koordinatlar
hesaplanmis ve gercek jeodezik koordinatlariyla nokta doniigiimlerine tabi tutulmustur (Sekil 5b).

3.3.Nokta bulutlarinin Filtrelenmesi ve Uyusumsuz Noktalarin Silinmesi

Nokta bulutlari lizerinden bilgi edinmek ve SYM olusturmak i¢in ilk adim nokta bulutlari i¢inden yalin yeryiiziiniin
¢ikarilmasi ve nokta bulutlariin gruplandiriimasidir. Bu boliimde farkli filtreleme algoritmalarindan bahsedilerek
yersel lazer tarama ile elde edilen nokta bulutlarinin filtrelenmesi iizerine yapilan arastirmalar irdelenmistir.

Giintimiizde hava LiDAR ile ¢oklu sinyal gonderilerek yalin yeryiizliniin filtrelenmesi olduk¢a kolaylastirilmustir.
Fakat yersel lazer taramalar i¢in tek sinyal gonderen cihazlarda bu miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle filtreleme
islemlerine tabi tutulmalar1 gerekir. Morfolojik filtreleme, ilerleyen siklagtirma, yiizey-temelli filtreleme, bdliimleme-
temelli filtreleme vb. pek ¢ok filtreleme metotlar1 gelistirilmigtir. Bu makalede ilerleyen morfolojik filtreleme (IMF)
algoritmasi kullanilmigtir (Zhang vd. 2003).

3.4.Sayisal Yiikseklik Modellerinin Uretilmesi

SYM iiretilmesi yamaclarin ve heyelan bdlgesinin morfolojik 6zelliklerinin ¢ikarilmasi ve tanimlanmasina yardimci
olmaktadir. Ayrica farkli donemlerde elde edilen SYM’ler karsilastirilarak heyelanin meydana getirdigi
deformasyonlarin izlenmesinde 6nemli rol almaktadir. Modellerin iiretimi i¢in kullanilacak kaynaklar giiniimiizde
geleneksel ve modern teknolojik verilerle saglanabilmektedir. Geleneksel yontemler olan total station, GNSS ve
nivelman teknikleri heyelanlarin zor ve karmasik yapilarinda, zaman kaybi, nokta sikliginin azlig1 ve yasam tehlikesi
gibi kullanim zorluklarindan dolay1 tercih edilmemektedir. Bu nedenle modern teknolojilerin kullanimi yayginlagmustir.
Uydu, lidar, insansiz hava araclar1 (IHA) gibi modern teknolojiler haritalama ve deformasyon izleme amaciyla
kullanilabilmektedir.

Bu caligmada yersel lazer tarama ve GNSS teknigi birlikte kullanilarak topografik modellerin olusturulmasi
saglanmistir. Calismanin esas amaci yer {stiinde bulunan nesnelerin heyelan analizine etkisinin arastirilmasi igin
oncelikle ham veriler iizerinden ters mesafe agirliklandirma (inverse distance weighting:IDW) enterpolasyonu
uygulayarak SYM elde etmektir.

Basit gosterimi ile IDW enterpolasyonu Shepard metodu olarak adlandirilir ve agirlik fonksiyonunu kullanir (1).
Enterpolasyon gozlemlerinin mesafelerine gore kestirim degerinin katkisinin belirlenmesi temeline dayanir. Diger bir
deyisle bilinen noktanin bilinmeyen noktaya olan iligkisini ve etkisini kestirimidir. Uyusumsuz olgiilere hassas bir
tekniktir.

-p
W= ®
5"
j=0
Si:\/(x_)(i)2+(y_yi)2 @)

Burada P keyfi pozitif gergek say1, parametrenin kuvveti ve S; enterpolasyon noktasina olan mesafedir.

4.Bulgular ve Tartisma

Kargilagtirma ve filtreleme analizleri 6ncesinde yer kontrol noktalart jeodezik yer koordinatlarma getirilmistir. Bu
boliimde uygulanan doniigiim Tablo 1 ve Tablo 2 ‘de gosterilmistir.

Yer kontrol noktasi olarak her iki periyot i¢in 7 adet nokta kullanilmigtir. Bu noktalarin karesel ortalama hatalari
incelendiginde +2 cm dogruluk degerlerine sahiptir ve sonug olarak yiiksek dogrulukta doniisiimler nokta bulutlarina
uygulanmigtir. Burada olusan hatalarin en genel sebebi, ¢dziiniirliik, levhalarin tarama merkezine uzaklig1 ve yansiyan
ylizey noktalariin barindirdig1 hatalardan kaynaklanmaktadir. Ham nokta merkez koordinatlarina GNSS olg¢iilerinden
elde edilen koordinatlar doniisiim matrisi uygulanarak nokta bulutlarina rotasyon otomatik olarak tanimlanmistir. Ham
nokta koordinatlari ise yaklasik lokal koordinatlar olarak girilmistir. Bu noktalar ile nokta koordinatlarina ortalama
agirlik merkezine doniisiimii (Huge donisiimii) Polyworks yazilimiyla uygulanmistir. Bu sayede yiliksek dogruluk
degerleri elde edilebilmistir.

Yapilan analiz sonuglarma gére SYM fark analizlerinde agag¢ ve filtreleme yapilmadan yapilan analizlerde
deformasyon fazla olmasma ragmen filtrelenmis sonuglarda en yiiksek deformasyon miktar1 belirlenmistir. IMF
algoritmasi ile ilk periyot filtreleme parametreleri, nokta bulutlar1 kiitiiphanesi (PCL) yararlanilarak filtreleme
yapilmadan Once pencere genisligi 10 m, eg§im parametresi 1, baslangic mesafesi 0.2 m ve en uzun mesafe 10 m
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parametrelerine gore degerlendirilmistir (Rusu ve Cousins 2011). Analiz siiresi 16 saat siirmiistiir. Analiz 8 gb Ram a
sahip diziistii bilgisayarda yapilmustir. ik periyot filtrelemede filtreleme oncesi 12344096 nokta, yer nokta bulutlar:
6865348 nokta, nesne nokta bulutlar1 5478748 nokta gruplarma ayrilmistir (Sekil 6). ikinci periyot filtrelemede
filtreleme Oncesi nokta, yer nokta bulutlar1 15586082 nokta, nesne nokta bulutlar1 10909883 nokta gruplarina
ayrilmustir.

Tablo 1: Sifirinci (ilk-referans) periyot YKN jeodezik referanslandirma sonuglari

En biyiik En kiigtik hata Ortalama hata Standart sapma

hata (m) 0.082 (m) 0.021 m) 0.040 (RMS) 0.021
Nokta Ham nokta Ham nokta Ham nokta GNSS Referans GNSS Referans ~ GNSS Referans Merkezler arasindaki
isimleri x) ) 2 x) ) 2 farklar (m)

T1 455742.240 4087776.043 1458.081 455742.264 4087776.021 1458.053 0.042

T2 455714.767 4087774.177 1457.046 455714.785 4087774.188 1457.041 0.021

T3 455677.682 4087761.580 1463.224 455677.660 4087761.622 1463.205 0.051

T4 455697.689 4087742.189 1470.443 455697.672 4087742.200 1470.450 0.0215

T5 455725.065 4087754.594 1466.221 455725.080 4087754.606 1466.250 0.034

T6 455713.278 4087722.686 1478.032 455713.270 4087722.715 1478.034 0.029

T7 455666.741 4087689.220 1495.902 455666.735 4087689.140 1495.919 0.082

Tablo 2: ikinci (model) periyot YKN jeodezik referanslandirma sonuglari
En biyiik hata En kiigiik hata Ortalama hata Standart Sapma
0.054 0.007 0.035 0.016
(m) (m) (m) (RMS)
- . Ham nokta Ham nokta Ham nokta ~ GNSS Referans GNSS Referans GNSS Referans  Merkezler arasindaki
Nokta isimleri
() v @ (x) V) (@ farklar (m)

T1 455756.841 4087790.469 1452.562 455756.817 4087790.438 1452.563 0.040
T2 455711.186 4087774.325 1457.042 455711.228 4087774.353 1457.055 0.051
T3 455673.793 4087760.451 1464.309 455673.771 4087760.405 1464.327 0.054
T4 455672.817 4087730.936 1475.411 455672.793 4087730.931 1475.402 0.026
T5 455683.883 4087717.703 1482.096 455683.902 4087717.716 1482.081 0.027
T6 455706.867 4087723.301 1478.241 455706.874 4087723.305 1478.242 0.007
T7 455688.692  4087692.246 1492.385 455688.697 4087692.286 1492.379 0.040
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[ Yer noktalar
[ Filtrelenmis
obje noktalari

Sekil 6: IMF algoritmasina gére ilk periyot filtreleme sonuglari ¢calisma bélgesi iizerinden perspektif gériiniim

Filtreleme sonuglarina bakildiginda filtreleme ile calisma alaninda tarama esnasinda bulunan araglar, yol trafik
levhalar1, agaclar, kiiciik ¢aliliklar ve kiiciik yer bitkileri gibi yer lizerinde SYM dogrulugunu etkileyecek nesnelerin
basarili sekilde filtrelenmistir (Sekil 7).

a , b

1452.0 m-
=]

1451.0 m

T

1450.0 m-

1449.0 mi-

0om 6m 12m 18 m

Sekil 7: Filtreleme profil gériiniimd, a) 0.50 m genisliginde nokta bulutlari iginden gériiniim, b) filtreleme sonrasi
gruplandiriimig nokta bulutlar

Sayisal ylizey modeli ile sayisal yiikseklik modelinin farklar1 alindiginda bolgeye ait agac yiikseklikleri, obje
noktalarmin analiz edilmesi de kolaylikla yapilmistir (Sekil 8 ve Sekil 9). IMF algoritmas ile yalnizca yer iizerindeki
objeler silinmemekle birlikte ayrica yersel lazer tarayicinin irettigi uyusumsuz Olgmeler de filtrelenmistir. Bunun
yaninda atmosferik sis, toz ve atmosferdeki zerreciklere garpip geri donen lazer iginlarinin da filtrelenmesi sayisal
modelin dogrulugunu artirmstir.
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Yer Uzeri Yukseklik (m)
20.000

18.750
17.500
16.250
15.000
13.750
12.500
11.250
10.000

8.750

Sekil 8: Sayisal yiizey modeli ile sayisal ylikseklik modeli arasindaki farkliliklar

Yer Uzeri
Yiikseklik (m)
10

Sekil 9: Ikinci periyot filtrelenmis obje noktalarinin yiikseklik degerleri
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Sekil 10: Ikinci periyot ve ilk periyot arasindaki SYM farklari
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Sekil 11: Analitik hillshade analizi ile sayisal yiikseklik modeli detaylari

Veri aktarim formati Las uzantis1 programlar arasinda kullamlmistir (http://asprs.org). Yer nokta bulutlar1 ile IDW
algoritmasi ile enterpolasyon uygulanarak SAGA-GIS yaziliminda SYM iiretilmistir (Conrad 2006). IDW hiicre boyutu
(¢Oztintirligii) 0.20 m maksimum nokta arama mesafe 200 m, agirliklandirma derecesi 2 almarak SYM {iretilmistir.
SYM’nin yiiksek dogrulukta elde edilmesinde en etkili faktdrler topografyanin tiirii, SYM olusturmanin metodu, grid
agmin tiirti ve SYM ¢oziintirligiidiir.

Filtreleme uygulamas: ile diigiik, orta ve yiiksek frekanslarda olusan sistematik, rastgele ve giiriiltii hatalarindan
arindirilarak yiiksek dogruluklarda SYM iiretilmistir. Dogruluk degerlerinin belirlenmesinde diiz arazilerin dogruluklari
daha ytiksektir. Calisma bolgesi degerlendirildiginde yiiksek ve egimli yamaglarin dogruluga etki ettigi gdzlenmistir.

Farkli zamanlarda elde edilen SYM hiicresel farklar1 (Difference of DEM- DoD analizleri) almarak heyelan
bolgesindeki hareket incelemesi yapilmistir (Sekil 10). Olusturulan grid alanm1 96782 m?dir. En kiigiik karsilagtirma
miktar1 -4.66 m, en biiylik 1.48 m, ortalama -1.59 m ve standart sapmasi 1.79 m’dir. SYM karsilastirmalarinda hiicresel
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hareketlerin Z bilesenindeki frekanslarinin goriintiilenmesi ise ayrica histogram ¢iktis1 ile incelenmistir. Bu
incelemelerde bolge heyelaninin ¢dkiis ortalamasinda oldugu yani bdlgenin genellikle yiikseklik bileseninde hareket
oldugu bu analiz sayesinde ortaya g¢ikarilmistir. Ayrica SYM’lerde detay ¢ikarimi ve Ozellik takibi icin hillshade
(golgeleme) yapay 1sik goriintiileme analizinden faydalanilmustir. Analiz parametreleri olarak farkli yontemler
bulunmaktadir. Bu ¢alisma icin standart parametreler uygulanmistir. Azimuth 315°, yiikseklik 45° ve biiyiitme faktorii
olarak 4 secilmistir. Bu analizler sayesinde model kalitesi gozlemlerle saglanmistir. Morfolojik filtreleme algoritmasi
bazi alanlarda detay kaybina sebep olmasina ragmen yeryiizii iizerindeki objelerin kolay silinmesine katkida
bulunmustur (Sekil 11).

5.Sonuglar

Bu calismada filtreleme ile elde edilen nokta bulutlar1 ile ham nokta bulutlarinin heyelan hareketlerinin izlenmesi ve
yorumlanmasi lizerine iki farkli donemde elde edilen veriler karsilastirilmigtir. Yapilan filtreleme ve enterpolasyon
analizleri ile ham verilerin islenmesi, dogrudan karsilastirilmasi yerine islenmis verilerin karsilastirilmast daha anlaml
ve dogru yorumlarin yapilmasi igin kolayliklar saglamistir. YLT sayesinde sayisal ylizey modellerinin farkli zamanlarda
elde edilmesi ile deformasyon ve heyelan ¢alismalarinda heyelan hareketleri hakkinda 6nemli bilgiler saglanmistir. Bu
calisma ile farkh filtreleme ve enterpolasyon tekniklerinin deformasyon belirlemeler iizerine etkileri incelenmistir.
Jeodezik teknikler heyelan i¢in yapilan yorumlarin ve daha dogru kararlarin verilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu
arastirma ayrica YLT tekniginin heyelan hareketlerinin belirlenmesinde 6nemli bir teknik oldugunu ve faydali oldugunu
gostermigtir. Heyelan ¢aligmalarinda yeni bir teknik olan yersel lazer tarama teknikleri gelecek ¢alismalarda aydinlatici,
yiiksek dogruluk ve yiiksek c¢ozliniirlikte veri saglamasi ile gercek yeryiiziinin modellenmesine biiylik katki
saglayacaktir.
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