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OZET

INSANSIZ HAVA ARACI FOTOGRAMETRISI ILE ALANSAL
DEFORMASYONLARIN iZLENEBILIiRLiGININ ARASTIRILMASI

Burak Can KARA

Yuksek Lisans Tezi
Geomatik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Do¢. Dr. Kemal Ozgﬁr HASTAOGLU
2018, 113 + xviii Sayfa

Gunumuzde heyelan hareketlerinin izlenmesinde bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden en yaygin olanlart GNSS (Global Navigation Satellite System) ve InSAR
(Interferometric Synthetic-Aperture Radar) yontemleridir. Fakat bu iki yonteminde kendi
icerisinde dezavantajlar1 bulunmaktadir. GNSS yontemi ile deformasyonlar nokta temelli
Olculirken, InSAR yonteminde ise deformasyonlar sadece LOS (Uydu Bakis Dogrultusu)
yoninde tek boyutta Olculmektedir. 3 boyutlu deformasyonlarin jeodezik olarak
izlenmesinde yeni yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez ¢calismasinda insansiz Hava
Araci(IHA) Fotogrametrisi ile 3 boyutlu alansal deformasyonlarin belirlenmesi
konusunda ¢6ziim aranmistir. Bu baglamda ¢alisma alanin1 kapsayacak sekilde 46 adet
plakadan olusan IHA deformasyon ag olusturulmus ve 3 periyot ucus
gerceklestirilmistir. Bu uguslar sonucunda olusturulan ortofoto haritalar1 ve sayisal
yukseklik modelleri(SYM) sayesinde, sahaya yerlestirilen 0zel plakalar gelistirilen
yazilm ile otomatik olarak tespit edilmis ve her bir IHA noktasmin 3 boyutlu
koordinatlar1 elde edilmistir. Elde edilen bu koordinatlardan noktalara ait hiz degerleri
kalman filtreleme teknigi ile tespit edilmis, 3 periyota ait GNSS ve IHA konum grafikleri
olusturulmus ve Uretilen enterpole haritalardan deformasyonlar yorumlanmistir. Sonuglar
eslenik olarak yapilan hizli statik GNSS 6lgiileri ile kiyaslanmis ve saga(n), yukari(e),
yukseklik(up) bilesenlerinde sirasiyla ortalama 0.9218, 0.7504, 0.8743 korelasyon
degerleri elde edilmistir. Netice itibari ile ITHA fotogrametrisi yontemi kullamlarak 3
boyutlu alansal deformasyonlarin izlenebilirligi arastirilmis, bir algoritma gelistirilerek
yapilan uygulama sonuglar1 ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Araglar1, Fotogrametri, Deformasyon
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF TRACEABILITY OF 3D SPATIAL
DEFORMATIONS BY UNMANNED AERIAL VEHICLE
PHOTOGRAMMETRY

Burak Can KARA

Master of Science Thesis
Department of Geomatics Engineering
Adviser: Assoc. Prof. Dr. Kemal Ozgiir HASTAOGLU
2018, 113 + xviii Pages

Today, many methods are used in the monitoring of mass movements. The most common
of these methods are GNSS (Global Navigation Satellite System) and InSAR
(Interferometric Synthetic-Aperture Radar) methods. However, these two methods have
their own disadvantages. While deformations are measured by GNSS method in point
based method, deformations are measured in one dimension only in the direction of LOS
(Satellite View Direction) in INSAR method. Geodetic monitoring of 3D deformations
requires new methods. In this study, a solution was searched for determination of 3D
spatial deformations by UAV(Unmanned Aerial Vehicle) photogrammetry. In this thesis,
a UAV deformation network consisting of 46 plates was formed to cover the study area
and 3 periodic flights were conducted. Thanks to orthophoto maps and digital elevation
models created as a result of these flights; The special plates placed on the field were
determined automatically by the developed algorithm and 3 dimensional coordinates were
obtained. From these obtained coordinates, velocity values of the points were determined
by kalman filtering technique, repetition graphs were created and maps of enterpole were
formed and deformations were interpreted. The results were compared with the rapid
static GNSS measurements performed in conjugate and the correlation values of 0.9218,
0.7504, 0.8743 were obtained in n, e, up components, respectively. As a result, the
traceability of 3D spatial deformations has been investigated by using UAV
photogrammetry method, an algorithm has been developed and the results are
demonstrated.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Photogrammetry, Deformation
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1. GIRIS

“Yer kaymasi olarak da bilinen heyelanlar, kiitle hareketleri arasinda en etkili olan1 ve
en sik goriilenidir. Yamag¢ dengesinin bozulmasi sonucu, yerg¢ekiminin de etkisiyle
arazinin bir boliimiiniin (kayalarin, ufalanmis taslarin, topragin ve biiyiikk ol¢iide
tabakalarin) yamag egimi dogrultusunda hareket ederek sekil ve yer degistirmesi olarak

tanimlanabilir.” (Oztiirk, 2002)

Ulkemiz iklim &zellikleri, cografi yapisi ve morfolojik yapisi gibi etmenlerden dolay:
dogal afetlerle karsilagsmaktadir. Bu dogal afetler can kayiplarina ve biiyiik ekonomik
zararlara sebep olmaktadir. Afet Isleri Genel Miidiirliigii verilerine gore, gectigimiz elli
yillik(1961-2011) siireg igerisinde sadece heyelanlardan kaynaklanan maddi zararin iilke
ekonomisine maliyeti 4.5 Milyar TL’dir. Bu maliyet sadece kaybedilen ve tekrar insaa
edilen yapilar i¢in gegerlidir. Bunun yani sira yeni yerlesim yeri belirlemek, gegici iskan,
arazi ¢alismalari gibi maliyeti yiiksek ¢aligsmalar yapilmakta; zaman ve is giicli kaybi gibi

kayip ve giderler de olmaktadir. (Demir, 2011)

#1958-2000 yillar1 arasindaki donemde, Tiirkiye’de olmus veya muhtemel heyelanlardan
4250 yerlesim birimi etkilenmis ve bu olaylar sonucunda 197 kisi hayatini kaybetmistir.”

(Erglinay, 2007)

Bunlarin yani sira maden isletmelerinde de can ve mal kayiplarinin oldugu kazalar
meydana gelmistir. Bu kazalara 6rnek olarak: 2001 yilinda Kangal Komiir isletmesi
dokiim sahasinda, 2013 yilinda Afsin/Elbistan ¢Ollolar sahasinda ve 2016 yilinda Siirt/
Sirvan Maden Koyii agik bakir maden isletmelerinde meydana gelen heyelanlar
gosterilebilir.

Gortildiigii lizere heyelanlarin sebep oldugu zararlar oldukca biiyiiktiir. Bu zararlarin
engellenmesi igin olasi heyelan bolgelerinin onceden tespit edilmesi ve heyelan
tehlikesinin olusup olugsmayacaginin izlenmesi gereklidir. Heyelan bélgelerinin izlenmesi
icin heyelan yuzeyinin periyodik olarak 6lgilmesi ve bu yiizeyin {i¢ boyutta dogru
konumlandirilmasi1 gereklidir. Bu c¢alismalar farkli sekillerde yapilmaktadir. Fakat
genelde Kiiresel Konumlandirma Sistemi(GPS) ile tekrarlanan kampanyalar seklinde

Olgtimler yapilarak gerceklestirilmektedir. (Gili vd., 2000; Malet vd., 2000).



Gunumuzde kutlesel hareketlerin(heyelan, erezyon vb.) izlenmesinde Uzay radar
goriintiileri de oldukga sik kullanilmaktadir. Uzay radar goriintiilerinin degerlendirilmesi
ile elde edilen yillik hiz degerleri tek boyutlu olup, kullanicilara sadece uydu bakis
dogrultusu -LOS (line of slight)- yoniinde bilgi sunmaktadir. Fakat bilindigi tizere kiitle
hareketleri yapisina bagli olarak ii¢ boyutlu; kuzey-giiney, dogu-bati ve yukseklik
bilesenleri yonlerinde farkl biiyiikliiklerde gerceklesebilmektedir. Bu yiizden uzay radar
gortntiileri degerlendirilerek elde edilen LOS yiiniindeki tek boyutlu hiz degerleri
calisma alanina ait kiitle hareketlerinin incelenmesi icin yeterli olmayabilir. Bir bélgenin
yapisini hassas olarak belirleyebilmek icin o bolgede oldukg¢a fazla {i¢ boyutlu hiz
bilgisine sahip jeodezik noktaya ihtiya¢ vardir. Gilinlimiizde kullanilan yontemlerden
birisi olan GNSS teknolojisi ise {i¢ boyutlu hiz bilgisini dogrudan iiretmesine karsin,
nokta sayisiyla dogru orantili olarak maliyet ve zamandaki artis nedeniyle bunu yeterince
destekleyememektedir. Diger bir yontem olan InSAR(Interferometric Synthetic Aperture
Radar) tekniginde ise nokta sayis1 fazla olmasina karsin, iirettigi tek boyutlu hiz verisi ile
bunu yeterince karsilayamamaktadir. IHA fotogrametrisi (i¢ boyutlu hiz bilgisine sahip
jeodezik noktalarin iiretilmesi agisindan ve nokta sayisi yeterliligi bakimindan ihtiyaglari
karsilayabilecek diizeyde bir yontemdir. Bu sebeple bu konuda arastirmalarin yapilmasi
ve deformasyonlarm izlenmesi konusunda IHA fotogrametrisinin kullamilabilirliginin

arastirilmasi ve artirilmasi 6nemlidir.
1.1 Amagc ve Kapsam

Tezin amaci, IHA kullanilarak fotogrametrik yontem ile kitle hareketlerinin ti¢ boyutlu
izlenebilirliginin arastirtlmasi ve yukarida konu edilen can ile mal kayiplarinin 6niine
gecebilecek bir yontem gelistirilmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda IHA fotogrametrisi
yontemi ile deformasyonlarin izlenebilmesi icin, piksel veya nokta bulutu tabanli olup
Kalman Filtreleme Teknigi’ne dayanan bir algoritma gelistirilmesi hedeflenmistir.
Yapilan calisma sonucunda elde edilen U¢ boyutlu deformasyon miktarlar ile hassas
GNSS olgiim sonuglarindan elde edilen U¢ boyutlu deformasyon miktarlarinin
karsilastirilmas1 ve bdoylelikle yeni gelistirilen yontemin basarisinin test edilmesi
amaglanmaktadir. Bunlarin yam sira IHA ve GNSS sonuglari birlikte yorumlanarak bu
iki yontemin entegre kullanimu ile ilgili ¢ikarimlar yapilmasi da ayrica hedeflenmektedir.
Bu kapsamda yapilan calismalarda tasarim detaylart 5. Bolim’de anlatilmig olan Ozel

plakalar, caligma sahasina belirli araliklarla ve saha topografyasina uygun olarak tesis



edilmigtir. Tesis edilen plakalar, gelistirilen algoritmanin giivenilirliginin test
edilebilmesi amaciyla periyodik olarak GNSS yontemiyle -hizli statik- 6lglilmiistiir. Bu
dlgiimlere es zamanli olarak sahada IHA uguslari yapilmis ve PIX4D yazilimi
kullanilarak THA verilerinin degerlendirilmesi sonucu; nokta bulutlari, ortofoto haritalar
ve SYM’ler elde edilmistir. Elde edilen ortofoto haritalardan ve SYM’lerden
faydalanilarak alana ait yer degistirmelerin, gelistirilen algoritma yardimi ile tespit
edilmesi hedeflenmistir. Bu islem i¢in tasarlanan algoritma, ¢ok paradigmali bir sayisal
hesaplama yazilimi ve dordiincii nesil bir programlama dili olan MATLAB kullanilarak
yazilim haline doniistiiriilmistiir. Calisma sahasina belirli bir diizene gore tesis edilmis
Ozel tasarimli plakalar, gelistirilen bu yazilim sayesinde otomatik olarak ortofoto
haritalardan tespit edilmis ve U¢ boyutlu koordinatlar1 belirlenmistir. Belirlenen bu
koordinatlar Kalman Filtreleme Yontemi ile degerlendirilmis ve noktalara ait harcket
trendleri elde edilmistir. Ayrica Kalman Filtreleme Teknigi sonucunda elde edilen hiz
degerlerinden enterpolasyon haritalar1 olusturulmus ve alansal deformasyonlar
yorumlanmustir. Bu elde edilen sonuclar neticesinde alana ait deformasyonlar belirlenmis

ve biiyiikliikleri degerlendirilmistir.

Alansal deformasyonlarin izlenmesi konusunda IHA fotogrametrisi oneren bu tez

asagidaki varsayimlara dayalidir:

e Alansal deformasyonlarin piksel veya nokta bulutu tabanli, Kalman Filtreleme
Teknigi’ne dayanan bir yontem ile IHA fotogrametrisi kullanilarak izlenmesi
mumkun olabilir.

e Deformasyonlarin izlenmesinde IHA kullanimi, can ve mal giivenligini riske
atabilecek yersel 6l¢t yontemlerini elimine edebilir.

e Deformasyonlarin izlenmesinde IHA kullanimi diger yontemlere gore proje
maliyetini diisiirebilir.

e Deformasyonlarin izlenmesinde IHA kullanimi hizli ve kapsamli olup,
deformasyonlarin zamaninda yorumlanmasi ve 6nlem alinmasi konusunda diger
yontemlere gore daha etkili sonugclar verebilir.

e Her seferinde sahanin tamamin1 gozle yada GNSS noktalari ile izlemek oldukca
zor oldugundan THA fotogrametrisi, izleme noktalar1 disindaki alanlarda da olas1

anomalilerin belirlenmesine imkén saglayabilir.



1.2 Onceki Calismalar

[HA’lar giiniimiizde birgok alanda kullanilmaya baslanmistir. Bu alanlardan biri de
deformasyonlardir. Rau vd. (2011), heyelan tespiti ve bitki endeksleri hesaplamasini
gerceklestirmek igin sabit kanatli bir platform kullanmiglardir. Niethammer vd. (2011),
acik kaynakli bir yazilim kullanarak orto-mozaik ve SYM'lerin olusturulmas: ve bu
veriler ile heyelanlarin izlenmesi konulu bir arastirma gergeklestirmistir. Yine
Niethammer vd. (2012) IHA ile elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii SYM ve ortofotolar
kullanarak mostra vermis yilizey kiriklarini belirlemeye c¢aligmistir. Bunun yanisira
INSAR teknigi ile IHA verilerini birlikte kullanmislardir. Bu ¢alismalarda IHA yontemi
ile elde edilen yuksek cozlndrlikteki SYM’ler INSAR prosesleri igin altlik olarak
kullanilmigtir. Carvajal vd. (2011), yol giizergahlarinda heyelanlarin karakterize edilmesi
icin 12 Mpx'lik bir kamera tagiyan dort motorlu bir Kopter kullanmiglardir. Deffontaines
v.d.’de (2016) yaptiklar1 ¢alismada Dogu Tayvan’da IHA kullanilarak Gretilen yiksek
¢OzUnlrlikli SYM’leri SAR interferometrisi ile birlestirerek LOS yoniindeki aktif
deformasyonlari belirlemislerdir. Bir diger ¢aligma da Matthias Nauman (2014) Rostock,
Markgrafenheide (Almanya) ve cevresindeki bolgede bulunan bir alanda ¢alismalarini
gerceklestirmis ve bolgede belirli periyotlarda THA ile yikseklik modelleri Greterek
bunlarin farklarim1 karsilastirmistir.  Shi vd. (2011), altyap1 izleme uygulamalarini
hedefleyen THA tabanli goriintii ¢iftlerinden, biiyiik deformasyonlara ugrayan cisimlerin
tespiti (izerine bir galisma gerceklestirmistir. Yine 6zellikle THA fotogrametrisi 2010
yilindan sonra plaka hareketlerinin izlenmesi i¢inde kullanilmaya baglanmistir. Bu
calismalarda genelde ¢alisma sahasina ait peryodik SYM’ler olusturularak, aralarindaki
farklar belirlenmek suretiyle deformasyonlarin tespiti tizerinde ¢alisilmistir. Deffontaines
vd.’de (2016) yapisal aktif tektonik geometrilerinin desifre edilmesi amaciyla yerel aktif
tektonik kilit alanlarda, yiilksek c¢ozunurlukli SYM elde etmek icin IHA’lan
kullanmiglardir. Mostra veren aktif deformasyonlar mevcut GPS verileri, PALSAR
interferometrisi ve IHA verileri ile birlikte yorumlanmistir. Bagka bir calismadaysa Haiyu
Lin, (2016) yersel veya uydu bazli uzaktan algilamadaki heyelan izleme yontemlerinin
kusurlarinin tstesinden gelebilmek i¢in Cin'deki Three Gorges Rezervuari'ndaki dik bir
egime sahip olan Qinglingou yamacini izlemek amaciyla IHA tabanli uzaktan algilama
yontemi kullanmistir. Bu yOntem ile Uretilen nokta bulutlarii karsilastirarak
deformayonlart tespit etmeye ¢alismistir. Niethammer vd., (2008) diisiik maliyetli bir

IHA sistemi kullanarak siiper-sauze camur kaymasinin Mayis 2007 ve Ekim 2008
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tarihleri arasinda 2,7m ile 55.4 m arasinda degisen deplasmanlar igerdigini tespit
etmiglerdir. Yine Niethammer vd., (2012) sliper-sauze ¢amur kaymasi i¢in daha detayli
olarak ¢alismalar yapmis ve IHA ile degerli heyelan verileri iiretilebilecegini fakat daha
yiiksek dogruluklar i¢in iyilestirmeler gerektigini vurgulamislardir. Shi, Juan Wang vd.,
(2012) THA ile iiretilmis yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerin fotogrametrik sebeplerden
dolay1 yasadigi bozulmalar1 elimine edebilmek amaciyla deformasyon takibinde piksel
tabanli yaklagimlar yerine nesne tabanli yaklagimlar onermislerdir. Eker vd., (2018)
Gallenzerkogel heyelaninin (Asag1 Avusturya) IHA temelli gdzlemini U¢ periyot olacak
sekilde gergeklestirmislerdir. Verilerden elde edilen yiiksek ¢oziiniirlikli SYM’ler,
ortofotolar ve nokta bulutlari ile heyelan alaninda deformasyon haritalarini iiretmislerdir.
Peppa vd., (2017) IHA’lar ile heyelan takibini saglamak icin yiiksek ¢oziiniirliiklii
SYM’ler ve ortomozaikler tiretmisler, alanin morfolojik 6zelleriklerinin deformasyon
analizine saglayabilecegi ek katkilar1 aragtirmiglardir. Peterman, (2015) Kuzeybati
Slovenya'nin batisindaki Karavanke Daglari'ndaki Koroska Bela kdyiiniin yukarisindaki
Potoska Planina heyelaninin hareketlerini izlemek amaciyla yilda iki kez THA dl¢iimleri
gerceklestirmistir. Bélgede varligi bilinen ve yilda 10 cm’den fazla kaymanin oldugu
bilimsel galigmalarla ortaya konulan hareketin, IHA ile de analizini ve takibini yapmustir.
Mokhtar vd., (2014) iHA ile izledikleri heyelan hareketinde SYM alam ve 3D yiizey
analizinden elde edilen hacimsel degisikliklerden alanin izlenmesine odaklanmislardir.
Turner vd., (2015) IHA kullanilarak elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii fotograflardan
zaman serisi olusturulmasi i¢in 4 yilda 7 kez 6l¢iim yapmislar ve bu g¢alisma ile bir
heyelan dinamiginin nispeten uzun bir zaman dizisi boyunca izlenebilirligini ortaya koyar

bir algoritma onermislerdir.



2. INSANSIZ HAVA ARACLARI (iHA)

Donemin teknolojisine bagli olarak farkli tanimlar ve isimler altinda anlamlandirilan

[HA’lar:

“I¢inde pilotu ve yolcusu olmayan, sadece amaca uygun ekipman (video kamera,
fotograf makinesi, GNSS, lazer tarama cihazi, vb.) tasiyan, uzaktan kumandali ve/veya

otomatik olarak gorevini icra edebilen bir ¢esit ugaktir.” (Kahveci & Can, 2017)

“Kendi gii¢ sistemi olan, 6liimciil olan ve olmayan faydali yiik tagiyan, otomatik olarak
veya uzaktan komuta sistemi ile ucurulan pilotsuz hava araglarina insansiz hava araci
denmektedir.” (Akylrek, 2012)

“Kendisini kullanan insan1 tagimayan, kaldirma kuvveti olusturmak igin aerodinamik®
kuvvetleri kullanan, kendi basina ugabilen veya uzaktan kumanda edilebilen, sarf
edilebilir veya yeniden kullanilabilir ve 6ldiiriicii veya 6ldiirlicii olmayan faydali yiik

tagtyabilen motorlu hava aracidir.” (Savunma Sanayii Miistesarligi, 2011)

Bu tanimlardan yola ¢ikarak diyebiliriz ki: Cesitli enerji kaynaklarii(elektrik vb.) ve
ihtiyaci olan donanimlar1 kullanarak havalanan; bir yer kontrolciisii/istasyonu tarafindan
anlik olarak yonlendirilebilen yada 6nceden verilen bir gorevi otonom olarak yerine
getirebilen; askeri yahut sivil kullanim igin gerekli araglari(yiik) tizerinde tasiyabilen; bu
araglara belirli komutlar iletebilen(hedefe mithimmat birakma, fotograf ¢ekimi vb.);
havada sabit kalabilme, dénebilme, alcalabilme ve yiikselebilme gibi 6zellikleri olabilen;
gerektiginde de istenilen konuma tekrar inis yapabilen; zerinde surticisu ve yolcusu

olmayan hava araglarina IHA denilmektedir.

Bir ¢ok farkli tanimi olabilen IHA’larin tarihsel gelisim siireci icerisinde farkli farkli
isimlendirmeleri de yapilmistir. IHAlar 1990’11 yillarin basindan itibaren “Insansiz Hava
Arac1” seklinde ismlendirilmeye baslanmistir. Tiirkiye’de, operatif ve daha iist seviyedeki
sistemler “Insansiz Ugak Sistemleri (IUS)” seklinde, silahli olanlar ise “Muharip Insansiz
Ugak Sistemleri (MIUS)” seklinde isimlendirilmislerdir. Daha alt seviyedeki sistemler

i¢in ise “Insansiz Hava Arac1” tabiri kullanilmaktadir. (Terkan, 2015) .

! Hareket halinde olan bir cisim tizerinde havanin yarattig etkiyi inceleyen bilim. (hava devinimi) (fizik) (TDK, 2018)
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Diinya capinda bugiine kadar kullanilan terimlerin kronolojik siralamasi (Newcome,

2004) sekil-1’de sunulmustur.

Teleotomasyon Radyo Kontrolli Hava Hedefi insansiz Ugak Silahli Insansiz Hava Araci(SIHA)
Ucan Torpido Géozetleme Dronu Otomatik Pilotlu Arag Uzaktan Komutal Ugak
1890-1920 1970-1990 2000- ...

Pilotsuz Ugak Ozel Maksatli Hava Araci Insansiz Hava Araci(IHA)
Drone Uzaktan Komutall Arag Insansiz Taktik Hava Araci

1990-2000
\.___/

.

Sekil 2.1 Tarih Boyunca Kullanilan Isimler

2.1 Tarihcge

Insansiz hava araglarmin tarihi epey eskiye dayanmaktadir. Ilk insansiz hava aracin
kullanan kisi Cinli General Zhude Liang(180-234) idi. Fakat bunlar ¢ok basit, 151k sacan,
ufak kagit balonlard: (Jarnot, 2012). Yap: ve mantik olarak modern IHA’lardan farkli
olsalar bile insansiz balonlar da insansiz hava araglar1 sinifina dahil edilebilmektedir.
Gergek manada insansiz balonlarin askeri amacli kullanimi Amerika’da 1793 yilina
dayanmakta olup, bu balonlar i¢ savasta sadece kesif amagli olarak kullanilmistir. Silahli
ilk insansiz hava arac1 ise 22 Agustos 1849 yilinda Avusturyalilar’in, i¢inde zaman fitilli
bombalar bulunan 200 pilotsuz balonu(Sekil.2) Venedik sehrine gondermesi hava
saldiisinda ilk IHA kullanimi olarak kayitlara geg¢mistir. Bunun disinda Viyana
kentinden Presse’nin aktardigina gore liretim halinde ki 23 fit capindaki biiyiik bes balon
rizgar uygun hale geldiginde Venedik semalarina gonderilmis, tam sehrin {izerine
geldiginde biiyiik bir batarya ve yalitilmig bakir tel sayesinde ateslenmis ve bu bombalar
yere distiigiinde patlamiglardir. Fakat balonlarin bir boliimiinin hedefler (zerinde
patlarken bir boliimiiniin de riizgarin etkisiyle geri doniip Avusturya hatlarinda patladigi
da bilinmektedir. (Monash Universitesi, 2003).



HEPTEHN K'b CT. BOIAYXOMAABAHIE,

Sekil 2.2 insansiz Bombal1 Balon, 1848

Bugiin bildigimiz insansiz hava araglarina tam olarak benzemesede ayn1 amagla gorev
yapan ilk IHA 19. yiizy1l sonlarinda New York’lu bir mucid olan Charles Perley
tarafindan gelistirildi. Zamanlamali bir bomba birakma mekanizmasina sahip balon,
birliklerin tzerine gonderilerek belli bir zaman sonra bombay1 hedefine birakabilme
kabiliyetine sahipti. Bugiin “Gezici Mithimmat” olarak adlandirilan Israil yapimi Harpy
ve muadili ucaklarin atasi sayilabilen bu ugagin otonom ugus 6zelligi ve diigsmani tanimak
icin kullanacag sensorlerinin olmamasi onu glinlimiiziin gezici mithimmat ugaklarindan
ayiran Ozellikleridir. Ayni tarihlerde William Eddy, yine bir mekanizma ile fotograf
cekilmesini saglayan bir ugurtma gelistirdi. Bu ugurtma Amerikan-Ispanyol savaslarinda
yiizlerce fotograf ¢ekerek dnemli bir basariya imza att1. ilk insansiz kesif/gdzlem araci
olabilecegi iddia edilebilen bu arag; kamera kalitelerinin ¢ok yiliksek olmamasi, pilotlu
ucaklarin pilotlarinin daha net ve kesin gézlem yapabilmeleri sebebiyle o giinlerde tarihe
gbmuldi (Uyar, 2010). Yine bu gelismeler yasanirken ayni zaman diliminde 19. Yiizyil
sonlarina dogru ingilizler de bu konuda calismalarmi ortaya koymuslardir. Savunma
Sanayi Miistesarligi’nin yaymlamis oldugu Turkiye Insansiz Hava Araci Sistemleri Yol
Haritasi (2011-2030) isimli eserde bu konu soyle gegmektedir.
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1883’te Ingiliz Archibald, bir ugurtmaya anometre (riizgar/hava hizin1 6lgen alet)
ilistirip, meterolojik dl¢timler yapmistir. Amerikan Hispanik savaslarinda, yine
ucurtmaya yerlestirilmis fotograf makineleriyle ilkel THA istibarat uygulamalar

gergeklestirilmistir. (Savunma Sanayii Miistesarligi, 2011).

Birbiriyle alakasiz teknolojik gelismeler birbirlerinin katalizorii olabilmektedir. insansiz
hava araclarinda da durum bdyle olmustur. Wright Brothers’in 1903°teki ugusundan 6nce
tinlii elektrik mucidi Nicola Tesla, 1890’larin sonunda ugan bir klavuzlu bomba olarak
uzaktan kumandali bir ucak fikrini desteklemistir. 1898’de “telautomation” olarak
isimlendirilen ve diinyanin ilk uzaktan kontrol edilebilen su alt1 torpidolar ile ilgili
caligmalar1 Tesla’nin destekledigi klavuzlu uc¢an bomba fikrine model olmustur.
Tesla’nin frekans ayirma ¢alismalarina devam etmesi ve ilk modern telsizi icat etmesi bir
baska mucit olan Elmer Sperry’nin ilk gyrocontrol sistemini gelistirmesine olanak
saglamistir. Calismalarinda torpidolar {izerine yogunlasirken, agir ve onemli yiiklerin
yiizdiiriilerek daha yavas hareket ettigini fark eden Sperry hava alanindaki boslugu da
diisiinerek bu alanda ¢alismalarini siirdiirmeye karar vermistir. Ik ciddi calismalar
1916°da Elmer Sperry’nin ABD deniz kuvvetlerine ait Curtiss ugaginin gyro-stabil
ucusunu gostermesiyle baglamistir. 1918 yilinda Sperry ABD Donanmasi igin kuguk,
hafif, pilotsuz bir sekilde yaklasik 1 km ugabilen; herhangi bir hedefe yonelebilen ve
tasidig1 savas basligini hedefin yakinlarinda patlatabilen bir IHA tasarlamistir. Calismalar
sonucunda istikrarli bir sekilde ucabilen, belirlenen hedefe yonlenebilen ve istenilen yer
ve zamanda hedefine (izerinde ki bomba ile dalabilen Curtis N-9 isimli IHA(Sekil 3)

gelistirilmistir. (Jarnot, 2012; Savunma Sanayii Miistesarligi, 2011; Shaw, 2014)

Bu sirada ilk “otonomi” kavrami, ABD’li Charless Kattering tarafindan gelistirilmis olup
kumandalar1 6nceden ayarlanabilen ve bu sayede hedef lizerine geldiginde kendiliginden
dalisa gecebilen “Kattering Bug” isimli ucagin 1918 yilindaki ilk ugusuyla ortaya
cikmistir. i1k “uzaktan kumanda” kavraminin temeli ise Elmer Sperry’nin oglu Lawrance
tarafindan gelistirilen ve radyo dalgalariyla kumanda edilebilen Messenger’in 1920°de

ucusuyla atilmistir (Savunma Sanayii Miistesarligi, 2011).



Bu yillardan sonra 1939 yilina kadar olan donemde hava araglarinin savaslarda ki 6nemi
anlasilmis ve hava savunma silahlarinin gelistirilmesi tizerinde durulmustur. Gelisen hava
savunma silahlar1 insanli ugaklarda meydana gelebilecek kayiplari artirdigr igin igerisinde
insan bulunmayan sahte ucaklar diisman savunma sistemini oyalamak amaciyla
iiretilmistir. Bu da IHA’larin daha hizl1 gelisim gdstermesine sebebiyet vermistir. MQM-
33, 1933 yilinda sahte ugaklarin ilk ve en ¢ok bilinen 6rnegi olarak ortaya ¢ikmis ve
yaklagik 48.000 adet iiretilerek 2. Diinya savast boyunca ABD tarafindan kullanilmistir
(Jarnot, 2012; Terkan, 2015).

1940’11 yillarda ABD donanmasi ile hava kuvvetleri, bomba tasiyan ve ilk defa iizerinde
kameras1 bulunan IHAlarin seri iiretimini yapmustir. Diisiik ¢oziiniirliiklii bir kameraya
sahip olmasina ragmen bu, IHA’larm kullanim1 acgisindan kayda deger bir gelisme

olmustur (Zaloga, 2008) ‘den (Terkan, 2015).

2. Diinya Savasi sirasinda Hitler’in emriyle sivillere karsi kullanilmak amaciyla
gelistirilen ve V-1 ismi verilen ucan bombalar, 408 knot’a kadar hiz yapabilme ve ayni
zamanda tizerinde tasidigi 900 kg’lik bombayi istenilen zamanda birakabilme 6zelligine
sahipti. Ingiltere’ye kars1 kullanilan ve birgok insanin dliimiine yol acan bu araclar, ilk
insansiz bombardiman ugagi unvanini elde etmistir (Akylrek, 2012). Bu donemden sonra
radar haritalamanin ve radyo navigasyonun gelismesi, IHA’larin hedefe kadar ve

hedeften geriye otonom olarak yeterli dogrulukta ugabilmesi ilerlemelerini beraberinde
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getirdi. Bu donemde kesif amacli ve yem amach IHA’lar iiretildi (Zaloga, 2008; Jarnot,
2012’den Terkan, 2015).

[HA’lar askeri alanda elde ettigi basarilar sonrasinda sivil havacilikta da aktif olarak
kullanilmaya baslanmistir. Diisiik maliyetli olmasi ve insansiz ugabilme &zelligi ile
calisma alanlarinin zor oldugu bolgelerde basta “is glivenligi ve saglig1” agisindan olmak
lizere, ekonomik agidan da bir¢ok fayda saglamaktadir. IHA ’larin sivil havacilikta; petrol
hatlarini, demiryolu hatlarini, yiiksek yapilari kontrolde; zirai ilaglamada; triin rekoltesini
tespitte; deprem aninda ve benzeri birsiirli alanda kullanimi miimkiindiir (Eksi, 2013).
Modern insansiz hava araglarinin kullanimi yayginlagmaya baslamigtir. Bu yaygin
kullanim IHAlar iizerinde yapilan ¢alismalarin daha da hizlanmasi ve mikro boyutlardan
makro boyutlara varincaya kadar silahli veya silahsiz IHA’larin iiretiminin

yayginlagsmasina sebebiyet vermistir.

Bilinen en iyi IHA cihazlar1 ¢ok agir ve pahali sensérlere sahip olduklari igin sivil
kullanim i¢in uygun olmasa da, artik mevcut durumda bir kisi tarafindan tasinacak kadar
hafif ve maliyet/fayda orani oldukca yiiksek birgok IHA bulunmaktadir. Bu kiiciik
[HA’larin ¢ogu fotogrametrik uygulamalarda kullanilmakta ve dzellikle kamera, GPS,
IMU, radyo baglantis1 ve kiigiik bir bilgisayar islemcisi ile donatilmaktadir. Bu ufak
[HA’larin ¢ogunun fiyat1 5000 ila 60.000 USD (Amerikan Dolar1) arasindadir. Agirliklar:
ise genellikle 0.5 ila 3.5 kg arasindadir. Bu cihazlar haritacilik, madencilik, tarim, ¢evre
izleme ve yonetimi, sehircilik, koruma gibi ¢esitli uygulamalarda halen kullanilmaktadir
(Barry ve Coakley, 2013). IHAlarin fotogrametri alaninda kullanimi1 ve gelisim siireci

B6lim 3’te detaylica anlatilmistir.

Ote yandan IHA ’larin askeri ve sivil kullanim agisindan islevselliginin artmasina yonelik

calismalar ve gelismeler giiniimiizde de hizla devam etmektedir.

2.2 iHA’larin Stmflandirilmasi

[HA’lar; kullamim alanlarina, kanat sistemlerine, agirliklarina, faydali yiik tiplerine ve
yukseldikleri irtifalar gibi bir¢cok 6zelligine gére siniflara ayrilabilmektedir. Bu siiflar
[HA’lar1 olusturan sistemlerin(Sekil 2.4) farklilhik gosteren oOzelliklerinin getirdigi

gruplamalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.4 Insansiz Hava Araci Bilesenleri

2.2.1 Kullamim alanlarma gére THAlar

Kullanim alanlarma gére IHA lar iki sinifa ayrilmaktadir.

2.2.1.1 Sivil sistemler

Sivil THA sistemleri de askeri uygulamalara benzer olarak gériintii toplama {izerine
kurulmustur. Bu goriintiilerin ~ kullanilan  alana gore yorumlanmasi onlari
kiymetlendirmektedir. Kalabalik sehir hayatinda c¢evre olaylarinin izlenmesi ve
tehditlerin belirlenmesi ¢alismalarinda, afetlerde sivil savunma desteginde ve buna benzer
bir cok alanda THA sistemlerinden faydalanilabilmektedir. Hizli hava takibi gerektiren
durumlar, insanlarin temas etmesinin tehlikeli oldugu maddelerin? bulundugu alanlar ve
insanlarin ulagamayacagi yerlerde mahsur kalanlara gonderilebilecek yardim paketlerine
kadar bir ¢ok sivil alanda hizmet veren insansiz hava araglari miihendislik
uygulamalarinda da siklikla kullanilmaktadir (AKAN vd., 2014; Haser, 2010).

Genel olarak IHA’larin sivil kullanim alanlar1 Cizelge 2.1°de goriilecegi iizere soyle

siralanmustir:

2 Kimyasal, biyolojik, radyoaktif, niikleer maddeler.
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Cizelge 2.1 IHA Sivil Kullanim Alanlar1 (Savunma Sanayii Miistesarlig1, 2011)

1 | Atmosfer Arastirmasi

2 | Okyanus Gozlemleri

3 | Kasirga Olusumu ve Arastirilmasi

4 | Jeolojik Aragtirmalar

5 | Volkan Caligmalar1 ve Patlama Uyarilar

6 | Hava Durumu Tahmini

Sekil 2.5 IHA Sivil Kullanim Alanlari (Savunma Sanayii Miistesarligi, 2011)

Yukarida verilen bilim ve miihendislik uygulamalariin(Cizelge 2.1) yani sira insansiz
hava araglar1 dogal afetler ve insan kaynakli olusabilecek her tiirlii tehlikeli durumun
oncesinde, bu durum gergeklesiyorken ve sonrasinda da etkin bir sekilde

kullanilabilmektedir. Bu durumlara birkag¢ 6rnek asagida verilmistir.(Cizelge 2.2)
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Cizelge 2.2 IHA Sivil Kullanim Alanlar1 (Savunma Sanayii Miistesarlig1, 2011)

Yag Kacag1 Gozleme

Sel izleme

Kasirga izleme

10

Afet Operasyon Yonetimi

11

Felaket Durum Degerlendirmesi

12

Arama Kurtarma

13

Yanginla Miicadele

14

Nukleer Radyasyon Gozleme

15

Deprem Gozleme

16

Volkan Goézleme

Sekil 2.6 IHA Sivil Kullanim Alanlar1 (Savunma Sanayii Miistesarligi, 2011)
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[HA’larmn Sivil Havacilik alaninda kullanimu ile ilgili birbirinden farkli siniflandirmalar
yapilmustir. Haser (2010) ise ITHA’larin kullanildig: sivil alanlar1 su basliklar altinda
toplamustir:(Cizelge 2.3)

Cizelge 2.3 IHA Kullanim Alanlar

Sivil Tasimacihk

Sel Izleme Uluslararasi Sinir Devriyesi
Deniz Karakol Uyusturucu Trafigi Kontrolii
Kasirga izleme Cevresel Gozetleme
Volkanik Izleme Nukleer ve Zehirli Gaz
Orman Yangini Tespiti Radyasyonu Izleme
Kesif/Gozetleme ]
Yag Kacag1 Gozlemleme | Ekin ve Harman Izleme
Deprem Izleme Yuksek Dogruluklu Arazi
Yasal izlemeler Haritalama
Sahil Gozetleme Boru Hatt1 izleme
Haberlesme Destegi

Uydu Gorevlerini .
o Seyriisefer Destegi
Batunleyicilik ) o
Role Servisi

Arama-Kurtarma

) Yanginla Miicadele
Acil Durumlar
Afet Durum Farkindaligi

Afet Operasyon Ydnetimi

Jeolojik Arastirmalar
Toprak Kaymasi Tahmini
Hava Durumu Tahmini
Bilimsel/Arazi izleme | Atmosferik Arastirma
Okyanus Gozetlemeleri

Kasirga Olusum Incelemesi

Volkanik Caligmalar
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2.2.1.2 Askeri sistemler

Insansiz hava araclarinin gelisimine bakildiginda askeri alanda yapilan ¢alismalar agirlik
teskil etmektedir. Askeri amagli IHA sistemleri ilk olarak insan hayatin1 zararlardan
korumayi, ikincil olarak da maddi kayiplari en aza indirmeyi amaglayan sistemlerdir.
Askeri THA Sistemleri istihbarat, gézetleme ve kesif gibi gorevleri temel edinmektedir.
Bu gorevler igin gorsel/isil algilayicilar; sabit/hareketli goruntu kaydeden, radar taklidi
yapan, KBRN(kimyasal, biyolojik, radyoaktif, niikleer) verisi algilayabilen ve gok ¢esitli
veri toplayabilen faydali yiikler kullanilmaktadir. Faydali yiikler birbirinden farkli
Ozelliklere sahip olsalar da; gérevin tanimlanmasi, gérev teknolojileri, hava platformlar
ve ucus profilleri gibi tasarlanma asamasindan iiretim asamasina giden siiregteki
benzerlikleri THA sistemlerini bir aile igerisinde degerlendirmeyi gerektirmektedir.
Askeri sistemler su ana bagliklar altinda toplanabilir: Kesif/gozetleme destegi gorevleri,
taarruz gorevleri, hedef benzetimi gorevleri, elektronik harp gorevi, 6zel gérevler (Haser,
2010).

2.2.2 Kanat sistemlerine gére IHAlar
Kanat sistemlerine gore IHA’lar temel iki gruba(Sekil 2.7) ayrilabilmektedir. Bu
sistemler IHA nin manevra ve ugus kabiliyetinden tutun da ugus siiresine ve yapabilecegi

gorevlere kadar bir¢cok konuyu etkilemektedir.

\
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Kaynak: https://www.skyviv.com/

Sekil 2.7 Doner Kanatli (Sol) - Sabit Kanatli (Sag)
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2.2.2.1 Sabit kanath

Tek motorlu, ikiz motorlu, itici motorlu, ¢ekici motorlu, tek kanat, ¢ift kanat (Sekil 2.8)
gibi bir cok alt kategoriye ayrilan (Blyenburg, 2006) sabit kanatli THAlar belirli kanat
acikliklar1 bulunan ve firlatma rampalar1 yardimiyla havalanabilen IHA’lardir. Bu
firlatma rampalart IHA nin niceligine gére bir insanin araci eliyle firlatmasi olay1, bir
diizenek yardimu ile firlatilmasi olay1 veya bir otoyolda, pistte, herhangi uygun bir alanda
itici motorlar1 yardimiyla hizlanmas1 ve havalanmasi seklinde olabilir. Sabit kanatli
IHA’lar gesitli avantajlar sunduklar1 gibi dezavantajlara da sahiptirler. En 6nemli
avantajlart ugus siirelerinin ve hizlarinin fazla olmasiyken, en 6nemli dezavantajlari ise
havadaki hareket kabiliyetleridir. Déner kanatli IHA’lara gére daha uzun siire havada
kalabilirlerken, onlar kadar manevra kabiliyetine sahip olamayabilirler. Sabit kanatl
[HA’larin bir ¢ogu govdeleri iizerine inis yapmaktadirlar. Eger bir inis takimi yoksa,
(Sekil 2.8-Colugo) bu durum sabit kanatli IHA’lar igin oldukca zararli bir duruma
doniisebilmektedir. Bu yiizden sabit kanatli IHA’larin inis yapmadan 6nce havada
yakalanmasi veya yumusak zeminlere inis yapmasi saglanmalidir. Bu da bir ¢ok durumda

dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Asagida baz1 farkli sabit kanat sistemlerine sahip IHA 6rneklerine yer verilmistir.

Tek Motorlu Cift Motorlu

Tek Kanath

Sekil 2.8 Sabit Kanatli THAlar (Blyenburg, 2006)
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2.2.2.2 Doner kanath

Doner kanatli insansiz hava araglarina(Sekil 2.9) genel olarak kopter denilmektedir. Bu
IHA’lar pervane sayilarina gore quad(4 kol), hexa(6 kol), octa(8 kol) kopter olarak
ayrilirken; Blyenburg’in (2006) belirttigi gibi “Motorised Rotor, Gyroplane, Canard
Rotor Wing, Pendular Rotor, Shrouded Rotor, Tilt Rotor” olmak iizere kanat doniis
sistemlerine gére de alt kategorilere ayrilmaktadirlar. Bu tarz IHA’lar dik bir agiyla
bulunduklar1 yerden kalkis yaparlar ve havada sabit durabilme, algalip yiikselebilme, saga
ve sola dénebilme, ileri ve geri gidebilme gibi manevra yeteneklerine sahiptirler. inis
yapmast istendiginde bulunduklar1 konuma da dik bir agiyla inis yapabilmektedirler. Bu
hareket kabiliyetleri de doOner kanathh insansiz hava araglarinin en biyiik
avantajlarindandir. Bu tarz IHA’lar kullandiklar1 ucus sisteminden kaynakli olarak
yalnizca giic tiiketerek havada kalabilirler. Hareket kabiliyetlerinin aksine bu onlara ugus
siiresi agisindan bir dezavantaj getirmektedir. Sabit kanatli IHA lar gibi siiziilme hareketi

yapamadiklari igin ugus siireleri sabit kanatli IHA’lara gore daha az olmaktadir.

Asagida bazi farkli doner kanat sistemlerine sahip IHA 6rneklerine yer verilmistir.

Motorised Rotor Canard Rotor Wing

A-160 Hummingbird

.

Dragonfly

SR y) s
iy et AT~ gl Boein , USA
eyl - ek -

Gyroplane Tilt Rotor

Sekil 2.9 Doner Kanatli IHA1ar (Blyenburg, 2006)
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2.2.2.3 Hibrit kanath ve digerleri

Hibrit kanatli THA’lar sabit kanatli ve doner kanatli sistemlerin bir birlesimi olarak
birbirlerinin dezavantajlarimi, avantaja doniistiirmek amaciyla tasarlanmis IHA’lardir.

Diger kanat sistemlerine bakacak olursak yine (Blyenburg, 2006) soyle siralamistir:

“Motorized Para-Foil, Lighter-than-Air, Flapping Wing, Optionally Piloted”

2.2.3 Agirhklarina ve ucus irtifalarina gore IHA’lar

IHA lar agirhiklarina gore bir ¢ok farkli kategoride siniflandirilmustir. Farkli iilkeler ve

kuruluslar, farkli siniflandirmalar yapabilmektedir. Bu boéliimde sunulan farkli 6neriler

tablolar seklinde gosterilmistir.

Cizelge 2.4 THA Simiflandirma Ornegi (Blyenburg, 2006)

Sinif Agirlik (kg) Menzil (km) Ucus Yiiksekligi (m)
TEMEL
Mikro <5 <10 <250
Mini | <20/25/30/150° <10 <150/250/300
TAKTIKSEL

Yakin Menzil (CR) 25-150 10-30 3000
Kisa Menzil (SR) 50-250 30-70 3000
Orta Menzil (MR) 150-500 70-200 5000

Orta Menzil Dayaniklilik
(MRE) 500-1500 >500 8000

Algak Irtifa Derin Nufus

(LADP) 250-2500 >250 50-9000

Alcak Irtifa Yiiksek
Dayaniklilik (LALE) 15-25 >500 3000

Orta Irtifa Yiiksek
Dayaniklilik (MALE) 1000-1500 >500 3000

STRATEIJIK

Yiiksek Irtifa Yiiksek
Dayaniklilik (HALE) 2500-5000 >2000 20000
Stratosferik (Strato) >2500 >2000 20000
Exo-Stratosferik (EXO) Belirsiz Belirsiz 30500

OZEL GOREVLER
Insansiz Savas >1000 1500 12000
Oldiiriicii (LET) Belirsiz 300 4000
Yem (DEC) 150-250 0-500 50-5000

3 Ulusal Yasal Kisitlamalara Gore Degisir.
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Cizelge 2.5 NATO IHA Siniflandirmasi (Dalamagkidis, 2015)

Kategori Agirhik (kg) Menzil (km) Ucus Yiiksekligi (ft)

SINIF 1 (<150 kg)

Kiguk >20 50 <5000

Mini 2-20 25 <3000

Mikro <2 5 <200
SINIF 2 (150-600 kg)

Taktiksel | - | 200 10000
SINIF 3 (>600 kg)

Askeri Micadele - Limitsiz <65000

HALE - Limitsiz <65000

MALE - Limitsiz 45000

Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii’niin mevzuatinda ise dort sinif goze carpmaktadir:

(SHGM, -)

e [HAO: Azami kalkis agirligi 500 gr (dahil) — 25 kg araliginda olan IHAlar,
e IHAI: Azami kalkis agirlig1 4 kg (dahil) — 25 kg araliginda olan THAlar,

e IHA2: Azami kalkis agirlig1 25 kg (dahil) — 150 kg araliginda olan IHA lar,
e [HA3: Azami kalkis agirlig1 150 kg (dahil) ve daha fazla olan IHA lar.

2.2.4 Yakat tiirlerine gore THA lar

IHA lar kalkis, havada kalis ve geri doniis gibi faaliyetlerini ger¢eklestirmek igin gesitli
enerji kaynaklarin1 kullanmaktadir. Bunlar1 (Blyenburg, 2006) soyle siralamistir: IKi
zamanli(gaz ve petrol), elektrik, petrol, AvGaz, solar/elektrik, dizel.
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3. iIHA FOTOGRAMETRISI

IHA fotogrametrisi diizenekleri; uzaktan kumandali, yar1 otonom veya otonom olarak
caligan, pilotu olmayan fotogrametrik 6l¢iim platformlaridir. Platform; kigiik veya orta
boy bir video kamera, termal kamera, kizilotesi kamera veya Lidar ile donatilmistir.
IHA’lar uygulanan sensdrlerin konumunu yerel veya kiiresel bir koordinat sisteminde
kaydedilmesini ve izlenmesini saglar. Bu nedenle IHA Fotogrametrisi yeni bir

fotogrametrik 6lglim araci olarak anlasilabilir. (Eisenbeiss, 2009)

3.1 Kisa Tarihi

Hava fotograflar ilk olarak insanli bir balon yardimi ile 1858 yilinda Paris’te Gaspard
Tournachon tarafindan ¢ekildikten sonra yillar igerisinde insanli balonlar ile model
balonlar birlestirilmistir. Balonlara paralel olarak ugurtma, gilivercin, roketler gibi
araclarda kullamlmustir. Ilk defa insansiz olarak ve fotogrametrik amacli sabit kanatl
hava araglart 1979’da kullanilmistir. Sabit kanathi insansiz hava araci ile yapilan ilk
uygulama, 150 m yiikseklikten ve 11 m/s hizinda ugabilen manuel kontrollii insansiz hava
araci ile yapilmistir. Doner kanath ilk insansiz hava aracint da Wester Ebbinghaus

fotogrametri de 1980 yilinda kullanmustir. (Eisenbeiss, 2009)

1984 yilinda Wanzke, ii¢c boyutlu fotogrametrik belgelemede kullanmak i¢in zeplin
Onerdi. Bu zeplin GEFA-Flug sirketi tarafindan tasarlandi ve iiretildi. K.L. Busemeyer
tarafindan yapildi. Pakistan’daki 5000 yillik kasabanin mimari bilgilerini elde etmek igin
kullanild1 (Wanzke, 1984’den Erdogan, 2016).

Miyatsuka (1996) bir arkeolojik calisma icin model helikopter kullandi. Uzerinde
6Mpixels ile Kodak DCS 460 model bir video kamera bulunmaktaydi.

1998 yilinda Tokmakidis bir insaatin ve calisan makinelerin takibi igin iizerinde
Hasselblad bir kamera bulunan ve elle kontrol edilen bir model helikopter kullanmustir.
(Eisenbeiss, 2009)

Bu gelismeler 1s1g1nda 2000°1i yillarda ve sonrasinda genis formatli kameralarin gelismesi
ve bu kameralara uyumlu platformlarin yaygin kullanilmaya baslanmasiyla,
fotogrametrik yontem ile harita {retiminde platform ugaklarin kullanilmasi

yayginlasmustir. (Ayyildiz ve Ozmiis, 2015)
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3.2 Temelleri ve is Akis1

[HA ile fotogrametri calismas: yapilabilmesi ve sonuglandirilabilmesi igin temel islem

adimlar1 sekil 10°da gosterilmistir.

Proje ihtiyaglaninin Belirlenmesi

Viodel Uygiams

Yer Kontrol Noktalarinin Tesisi | Ugug Planlamasi
Ugus Planlamasi Ugusun Yapilmasi

[ Hava Fotograflannin islenmesi | [ Hava Fotograflanimin islenmesi ]

Modelin Elde Edilmesi

[

Ortofoto elde edilmesi

SYM elde edilmesi Vektdr Harita elde edilmesi

Sekil 3.1 IHA Fotogrametrisi Islem Adimlari (Giltekin vd., 2016)

3.2.1 Yer kontrol noktalarinin tesisi

IHA ile fotogrametri calismasi yapmadan Once arazi topografyasi goz Oniinde
bulundurularak yer kontrol noktalari(Sekil 3.2) tesis edilmektedir. Yapilacak ¢alismanin
amacina gore sonug tirtinde istenilen dogruluk orani ne ise yer kontrol noktalarinin 6l¢tim
teknigi de buna uygun olarak belirlenmektedir. Bu yer kontrol noktalari, fotograf
degerlendirme asamasinda jeodezik-fotograf koordinatlari arasi gecis i¢in mutlak
yoneltme elemanlarinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu sayede uzaydaki yeri

ve 6l¢egi bilinmeyen model, ger¢ekteki konumu ile konumlandirilmis olmaktadir.

3.2.2 Ugus planlamasi

[HA fotogrametrisinde ugus planlamasi; herhangi bir ugus planlama yazilimi kullanilarak,
yapilacak olan ¢alismanin gereksinimlerini karsilayacak sekilde IHA’nin ucus
dogrultularinin, kalkis-inis noktalarinin, ugus hiz1 ve yiiksekliginin, fotograf ¢ekim vb.
yontemlerinin IHA oto pilotuna gonderilmek iizere belirlenmesidir. IHA ile ucus
planlamasi yapilirken amaca bagli olarak kamera goriis agisi, bindirme oranlari, ve ugus
tipinde degisiklikler olmaktadir. Bir arazi eger engebeli degilse bindirme oranlar

azaltilabilir ve kamera bakis1 yere dik bir sekilde konumlandirilabilir.
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Sekil 3.2 Yer Kontrol Noktas (https://harita.gov.tr)

Engebenin ¢ok oldugu daglik kesimlerde ise yatay ve diisey dogrulugun saglanabilmesi
icin kamera acilar1 ve bindirme oranlar1 degisiklik gdstermektedir. Boyle bir alanda
calisma yapmak istenildiginde ugus dogrultusunu alanin enine ve boyuna olacak sekilde
yapmamiz ve bindirme oranlarini artirmamiz SYM dogrulugumuz agisindan énemli bir
etmen olmaktadir. Ayrica ¢gember ugus planmi olarak adlandirilan ve bir tek objeyi(bina
vb.) modellemek amaciyla kullanilan ugus planlar1 da mevcuttur. Bu ugus planinda ugus
kamera acis1 45 derece olacak sekilde, modeli ¢ikarilacak cisim etrafinda genelde THA,
cember ¢izecek sekilde planlanmaktadir. Ugus planlamasi ile ilintili baz1 hesaplamalar

sOyledir:

Olgek Faktori “mp” ucus yiiksekligi “ Hg ” ve kamera odak uzakhg “ f ” ile
tanmimlanmaktadir (Kraus, 2007):

=
Fotografin bir kenarinin yer yiiziinde karsilik geldigi mesafe “ S ” veya tam tersi olarak

13 2 9

yer yliziindeki bir alanin fotograftaki tekabul ettigi uzunluk olan “ S* ” veya “ s> ” ise

(Kraus, 2007):

S = (3.2)

Cekilen iki resmin arasindaki baz mesafesi olarak belirtilen mesafe “ B ” veya “ b ” ise

p% boyuna, dikine bindirme orani ise (Kraus, 2007):
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B=5S(1- L) (3.3)

100

Komsu iki kolon arasindaki mesafe “ a “ enine bindirme oran1 q% ise (Kraus, 2007):

a=S5(1--2) (3.4)

100

Modelin kapladig: alan “Fm” ise (Kraus, 2007):

F,=S2—SxB (3.5)

[3

Yatayda “ sx ” ve diiseyde “ s; ““ beklenen dogruluk degerleri ise 6l¢iilen deger(piksel) ¢

Sx@lg)  oldugunda (Kraus, 2007):

Sx = Sx(sl¢) X Px (3.6)
S, = Sy X % 3.7)

3.2.3 Hava fotograflarinin islenmesi

[HA fotogrametrisinde blok dengeleme ydntemlerinden faydalanilmaktadir. Konumsal
blok dengelemesi, uzaysal blok dengelemesi, demet dengelemesi, GPS ve IMU destekli
hava triyangulasyonu gibi yontemler mevcuttur. Bunlar arasinda en sik kullanilan
yontemlerden biri demet dengelemesidir. Isin demetleriyle dengeleme olarak da bilinen
yontem en az %60 boyuna bindirme orani ve %20 enine bindirme oranina sahip seritvari
yada blok yapisindaki fotograflar ile kullanilmaktadir. Fotograf koordinatlar1 ve izdistim
merkezleri birer uzaysal 1s1n demetini tanimlamaktadir. Isin demetleri i¢ yoneltme ile
tekrar simile edilir ve fotografi olusturan, fotograf ¢cekimi sirasinda objektiften gecen,
sinlar kiigliltiilmiis veya biiyiitiilmiis olarak 151n demeti olusturacak bigimde yeniden elde
edilir. Dis yoneltme parametreleri ise tiim fotograflar i¢in ayni anda belirlenir. Bunun

igin ortak noktalara ihtiyag¢ vardir. (Kraus, 2007; Ergln, 2018)

IHA fotogrametrisi degerlendirme yazilimlar1 bu noktalar: genellikle “key points”
anahtar nokta ve “tie points” baglant1 noktasi olarak tanimlamaktadirlar. Anahtar, yani

baglant1 noktalar1 birden ¢ok fotografta ortak olarak bulunmaktadirlar.

Anahtar noktalarin fotograf koordinatlart bilinmektedir. Bunlarin yani sira yer
koordinatlar1 ve fotograf koordinatlar1 bilinen noktalar bulunmaktadir. Bunlar
GCP(Ground Control Points) yada YKN(Yer Kontrol Noktas1) dedigimiz noktalardir. Bu

noktalar 151n demeti dis yoneltme parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.
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Dengeleme islemi temel prensibi sdyledir: Isin demetleri anahtar noktalarinda
olabildigince 1yi sekilde kesisinceye ve kontrol noktalariyla olabildigince iyi ¢akigincaya

kadar otelenir( X0, YO, Z0) ve dondurilur(w, ¢, k) olarak gosterilir. (Kraus, 2007)

O {X{,)l‘[()’ y Z(’])
Q (XOJYO ] ZU)

Sekil 3.3 Dogrusallik Kosulu (Kraus, 2007)

Fotograf ¢ekim aninda cisim noktasi P, fotograf noktas1 P’ ve fotograf ¢cekim merkezi O
tek bir ¢izgi lizerindedir. Bu dogrusallik iliskileri, X’Y’Z’-Cisim sisteminde &n-fotograf
koordinat sistemine(tiim fotograf noktalar1 i¢in (=0 ve (Kraus, 2007)

§-%0 _ X'-Xg
c  zh-z'

(3.8)

n-no _ Y'-Yg
c zy-7'

(3.9)

Izdiisiim merkezi i¢in {=c) paralel, olusan ve karsilik gelen uzaysal olarak déniik orijinal
XYZ - cisim sisteminde, takip eden iki baglanti ile ifade edilebilir. Fotograf
koordinatlarina gore iki denklemin ¢6ziimii: (Kraus, 2007)

x'-x;
§=¢p—¢C (3.10)
0 Z/_ Z(’)
Y'-v,y
=ng—C (3.11)
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Cisim noktasinin X’ koordinatlart ve fotograf ¢ekim merkezinin X’i yerine X
koordinatlari, 6rnegin orijinal cisim koordinat sisteminin Xo’1, konulabilir. X’Y’Z’-
Sistemi XYZ-Sistemine gore uzaysal olarak donuktir; bu nedenle (Kraus, 2007)

1 T2 T3
X=RxR=|T1 Ty T3 (3.12)
31 T3z T33

denklemi gecerlidir.

X —Xy 1 Tz ns]|X —Xp
Y=Yy|[=|"21 T2 T23||Y' =Y; (3.13)
Z -7, 31 T2 T331|Z' —Z;

3.10 ve 3.11’nolu denklemde daha 6nce soldan R™=R ile ¢arpilan 3.13’nolu denklemi

kullanildiginda aranilan fotograf ve cisim koordinatlar1 arasindaki asagidaki denklemler
elde edilir. (Kraus, 2007)

. r11(X—Xo)+121(Y-Yo)+7131(Z-Zo) _ Z
§=¢& —¢C =& —cX (314
T13(X=X0)+723(Y—Y0)+133(Z—Z0) N
_ r12(X—X0)+122(Y=Yo)+132(Z-Zp) _ Z
n=MnNo—C¢ =Ny —C—= (3.15)
713(X=X0)+723(Y—Y0)+133(Z—Z)) N
X'Y’Z’-Sistemi Eng-fotograf sistemine paralel oldugundan rik elemanlart:
Fotograf ve cisim koordinat sistemi arasindaki a.inin cosiniis degeri
X cos(xX) cos(yX) cos(zX)]|x
Y| =|cos(xY) cos(yY) cos(zY) lyl (3.16)
Z cos(xZ) cos(yZ) cos(zZ)|'z

Cisim koordinat sistemi ile karsilagtirlldiginda resim c¢ekim aninda w,@,x ag1
fonksiyonlar1

Rwopk =

COS(QCOSK —COS@SIinkK sing
COSWSINK + SINWSINYCOSK  COSWCOSK — Sinwsingsink —sinwcosy [(3.17)
SINWSINK — COSWSINYCOSK  SINWCOSK + COSWSINYSINK ~ COSWCOSP

denkleminde gosterildigi gibi olmaktadir.

Bu islemlerden sonra nokta bulutu olusturulmasi ve buna bagli olarak da SYM,
ortomosaic gibi liriinler olusturulmaktadir.
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4. KINEMATIK DEFORMASYON MODELLERI

Deformasyon, bir varligin mevcut durumunda zamana ve dis etmenlere bagli olarak
degisimler gostermesidir. Bu degisimlerin 0Ol¢iilmesi biiyilk 6nem tasimaktadir.
Mihendislik yapilarinin kontrolii, yatay ve diisey yondeki yer kabugu hareketleri, heyelan
hareketleri gibi deformasyon analizine iliskin konular miihendislik jeodezisinin temel
konular1 arasinada yer almistir. Varliklarin fiziksel ve konumsal degisimleri bu analizler
yardimiyla belirlenmekte ve yorumlanmaktadir. Deformasyonlar statik ve kinematik
olmak {lizere iki yontemle izlenmektedir. Fakat artik giiniimiizde genelde kinematik
deformasyon modelleri kullanilmaktadir. Kinematik deformasyon modellerinde konum
degisiklikleri zamanin bir fonksiyonu olarak verilmektedir. Bu modellerde etki kuvvetleri
g0z ard1 edilerek zamana ve konuma dayali degerlendirmeler yapilmaktadir. Kinematik
modeller, nokta hizlar1 ve ivmelerini zamana bagli olarak incelemektedir. Kinematik Tek
Nokta Modeli ve Kalman Filtreleme Yontemi olarak iki adet modelden s6z edilebilir.
(Doganalp, 2005) Bu ¢alismada da kullanilan Kalman Filtreleme Y 6ntemi Boliim 4.1°de

aciklanmigtir.

4.1 Kalman Filtreleme Yontemi

Kalman Filtreleme Ydntemi statik, kinematik ve dinamik hareketleri inceler. Dizgin ve
dizgiin olmayan hareketleri, Ol¢li periyodu az sayida dahi olsa belirleyebilmesi bu
yontemin farkli ve olumlu yanidir. Kalman Filtreleme YOntemi’nde amag¢ Onceki
periyottaki Olcllerden faydalanarak bir sonraki Olcliyl tahmin etmeye c¢alismaktir
(Bayrak, 2003). Kalman Filtre Teknigi, rastgele hatalar igeren dinamik bir sisteme
uygulanan en uygun parametre kestirim islemidir (Dogan, 2002).

Kalman Filtreleme Yontemi, ti-1 peryodun da bilinen hareket parametrelerinde olusan
durum vektori bilgileri ve ti peryodun da yapilmis olgiiler yardimiyla giincel durum
vektoriiniin tahmininde kullanilir. 3 boyutlu aglar i¢in konum. hiz ve ivmeden olusan

hareket modeli Esitlik 4.1 de verilmistir.

i Xj

. 1
X D) = X}k) +(t,., —tk)VXj+5(tk+1 _tk)za
4.1)

Vi

. 1
Yj(k K :Yj(k) + (e _tk)vyj+§(tk+1 _tk)za

1
Z}kﬂ) = ZEK) + (e _tk)vyi+§(tk+l _tk)za

Zj
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X (kD) y (k) 7 (k1)
oot T pnoktasinin (tk+1). Periyot koordinat degeri,

X (0 y (0 70 .
Pl = noktasinin (tk). Periyot koordinat degeri,

d,,a

y a, .
P4 i noktasiin X,Y,Z

Vi,V

GV, VoD . - . A,
M noktasinin X,Y,Z koordinat hiz degerleri, ¥

koordinat ivme degerleri, Y (i: Olciilen periyot sayis1),
oOl¢iilen nokta sayisi).(Hastaoglu K, 2015)

Kalman Filtrelme Yontemi {i¢ temel asamadan olusmaktadir. Bunlar prediksiyon
(prediction), stizme (filtering) ve yumusatma (smoothing) olarak belirtilmektedir. (Cross,
1990). Nokta hareket parametrelerini Kalman Filtreleme Ydntemi’yle belirleyebilmek
icin Esitlik 4.1°deki denklemlerin zamana gore birinci tiirevi alinarak hiz, hiz

denklemlerinin ikinci tiirevleri alinarak ivme denklemleri olusturulur. Esitlik 3.2 ve 3.3’

de bu denklemlere ait matris formu verilmektedir.

r

X X
y y
\Z/X I It —t) | w \Z/ (4.2)
Yia=|v,| =|0 | I, —t,) v,
v, 0 0 | v,
a, k+1,k | Ay
ay ay
_aZ Jdk+1 _az Jdk
- A
Y =Teq, Yk (4.3)

Yt (tk+1) anindaki durum vektorii, Y«: (tk) anindaki durum vektorii Tk : prediksiyon
matrisi ve | : Birim matrisidir. Esitlik 4.3 temel Kalman Filtreleme esitligidir. (tk+1) ve

(tk) periyotlar1 arasindaki sabit bozucu ivme W olmak tzere prediksiyon denkleminde

bulunan sistem guriiltiileri Esitlik 4.3’deki ¥ matrisinin son sttunundaki terimlerden

olusan S giiriiltii vektorii olarak diisiiniiliir. Bunun sonucunda prediksiyon matrisi ve

kovaryans matrisi asagidaki gibi olur.

Y ki =Tk+1,k Y+ Sk+1,k Wy (44)

o =T.,..Q. T +S1QuuiSh
vY kil k+1,k 99 K k+1,k k+1,k ~<ww,k ~k+1,k

(4.5)
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I (tk+1 — tk )2

SkT+1,k = 2 | (tk+1 _tk) |

(4.6)
wa,k—l = 4(tk _tk—l)_4 QSS,k—l (4.7)
ST

kslk: (tk+1) ve (tk) periyotlar1 arasindaki giiriiltii vektori,

W (tk) aninda durum vektoriine ait kovaryans matrisi,

Q

Bozucu etkilerin ivme vektori Wbelirsizdir ve kural olarak 6lciilemez. Bu nedenle

Wk (tk) aninda bozucu etki ivmesinin kovaryans matrisi.

pseudo gozlem vektorii W = 0 olarak almabilir (Bayrak 2009). k+1 periyodunda yapilmis

olan ol¢iilere ait diizeltme denklemi Esitlik 4.8’de verilmektedir.

b + Vs = Ay Yiea (4.8)

Burada '+ : (tk+1) anindaki olgtler. V"'”l:dl'izeltme degerleri, AHl: Katsayilar matrisi ve

Y ; (tk+1) anindaki durum vektoriidiir. Esitlik 4.4 ve Esitlik 4.8 birlestirilerek filtre
asamasinin fonksiyonel ve stokastik modeli asagidaki gibi olusturulur. (Bayrak, 2009;

Yalcinkaya ve Bayrak, 2005).

Y’ | N V_ Q, _ 0
k+1 — |: j|Y Kol — Y, k+1 , Qi — YY,k+1 (49)
|k+1 Aca Vi kst 0 Qll,k+1

Model ¢oziilerek hareket parametreleri ve onlara ait kovaryans matrisleri hesaplanir.

Sekil 4.1’de Kalman Filtresi is akis semasi verilmektedir.
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k-1 PERIYODUNDAKI BASLANGIC VERILERI

Y- Durum Vektorii

Durum Vektériinin Kovaryans Matrisi

'

k PERIYODUNDAKI BILGILER

YT k-1

L Gozlem Vektirii

Q,; Gozlemlerin Kovaryans Matrisi

ONCUL KESTIRIM (PREDIKSIYON) ASAMASI

Onciil Kestirim Vektorinin Hesab

Yi = I, Y —a

Onciil Kestirim Kovaryans Matrisinin Hesabt

T T
Q7 = Tk.k—LQ‘I‘_;,k Tip-1 +S3-1Q e Skt
1. k-1

v

FILTRE ASAMASI

Kazan; Matrisinin Hesabi
;o AT - Ty-1
K, = Qs5,4:(Quy +A,Q5,Ay)

Dengeli Durum Vektirinin Hesab:

Ye=Ye +K (1, A, Yx)
Dengeli Durum Vektiriniin Kovaryans Matrisinin Hesab:
Qi = (I-Ky A Qg5

Sekil 4.1 Kalman Filtresi Is Akis Diyagrami ( Bayrak 2003)
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5. GELISTIRILEN ALGORITMA VE CALISMA PRENSIPLERI

Gunlimuzde heyelan hareketlerinin izlenmesinde bir¢cok yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden biri olan uzay radar goriintiilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen yillik
hiz degerleri tek boyutta olup, kullanicilara sadece uydu bakis dogrultusu yoniinde bilgi
vermektedir. Bir diger yontem olan GNSS teknolojisi, ti¢ boyutlu hiz bilgisini dogrudan
tiretmesine karsin nokta sayisina dogru orantili olarak maliyet ve zamandaki artis
nedeniyle dezavantajlar olusturmaktadir. Bir heyelanin takibi igin {i¢ boyutlu hiz bilgisine
sahip jeodezik nokta sayisi ne kadar fazla olursa degerlendirmelerin o kadar hassas
sonuglar verecegi bilinmektedir. Bu yiizden takip edilmek istenen alana oldukc¢a fazla
jeodezik nokta tesis edilmesi yararli olmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda ¢ok sayida ii¢
boyutlu hiz bilgisine sahip nokta tretmek, bu noktalar Uretilirken zaman ve maliyeti
optimize etmek, ayn1 zamanda da is giivenligini saglamak gerekliligi 6n plana
cikmaktadir. Tiim bu sartlar saglayacagi diisiinlilen ve bu tez ¢alismasi ile sonuglari
incelenen THA fotogrametrisi yontemi ile deformasyon takibi konusunda bir algoritma
gelistirilmistir. Bolim 5.1°de detaylari anlatilan bu algoritma, kisaca periyodik olarak
IHA fotogrametrisi ile tretilen ortofoto haritalardan ve SYM’lerden faydalanarak
deformasyon takibine imkan saglamaktadir. Ozel olarak tasarlanmis ve ¢alisma sahasina
kitle hareketlerini takip etmeye imkan verecek bir diizende yerlestirilmis plakalar ve bu
plakalarin her periyotta Uretilen ortofoto haritalardan gelistirilen yazilim yardimi ile
otomatik olarak tespit edilip jeodezik olarak koordinatlandirilmasi ve bu ii¢ boyutlu hiz
bilgisine sahip noktalarin Kalman Filtreleme Teknigi ile degerlendirilmesi sonucunda
bolge ile ilgili kitle hareketlerinin tespitine olanak saglanmaktadir. Kiitle hareketleri
izlenmek istenen alanda tek bir sefere mahsus olmak {izere 6zel olarak tasarlanmig
plakalarin tesis edilmesi ve daha sonraki periyotlarda yalnizca IHA uguslari yapilmasi
sonucu klasik GNSS Yo6ntemi ile deformasyon takibinde yapilmasi gereken periyodik
GNSS o6l¢iimlerinden muaf olunmak istenmistir. Bu muafiyet ile zaman, maliyet ve is
giivenligi agisindan biiylik oranda fayda devsirilmistir. Bu da zaman ve maliyet endigesini
asarak yukarida da bahsedildigi iizere daha dogru sonuglar alinmasina fayda saglamasi

acisindan nokta sayilarinin tereddiitsiiz artirilabilmesine olanak saglamaktadir.
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5.1 Algoritma Cahsma Prensipleri

Insansiz hava araglari ile iiretilen ortofoto haritalardan ve SYM’lerden deformasyon
takibi yapmak iizere tasarlanmis olan bu algoritmanin akis1 su sekildedir: Oncelikle
fotogrametrik degerleme yazilimlari ile iiretilen ortofoto ve SYM’ler alinmaktadir. Daha
sonra eger varsa, algoritmaya tarama asamasinda Onsel bilgi vermek adina sahaya
yerlestirilmis -Boliim 5.1.1 de detaylar1 aktarilacak olan- 6zel tasarimli plakalarin
yaklasik koordinatlar1 verilmektedir. Bu asamadan sonra ortofoto ve SYM okunmakta
eger yaklasik koordinatlar1 verilmisse deformasyon plakalarinin oldugu bélgelerde daha
onceden kullanici tarafindan belirlenebilen biiyiikliiklerde alanlar olusturularak, plakalar
tespit etmek adma tarama yapilmaya baslanmaktadir. Eger yaklasik koordinatlar
verilmemigse arazinin tamami sirali sekilde taranarak plakalarin tespiti yapilmaya
calisilmaktadir. Tespit edilen cisimler, ¢esitli kriterlerden gecirilerek degerlendirilmekte
ve gercekten deformasyon plakasi olduguna kanaat getirilen cisimlerin ii¢ boyutlu
jeodezik koordinatlar1 olusturulmakta ve kayit edilmektedir. Kayit edilen koordinatlar
Kalman Filtreleme Teknigi kullanilarak degerlendirilmekte ve deformasyon noktalar
i¢in li¢ boyutlu hiz bilgisine ulasilmaktadir. Bu asamadan sonra enterpolasyon haritalari
olusturulmakta ve (i¢ periyota ait GNSS ve IHA konum grafikleri ¢izdirilmektedir. Daha

sonra sonuclar degerlendirilerek alan ile ilgili kuitle hareketleri yorumlanabilmektedir.

5.1.1 Deformasyon plakalarinin otomatik tespiti
Deformasyon plakalar1 ¢aligma sahasina yerlestirilmek iizere tasarlanmig, zemine metal
¢ivi ile sabitlenmis, iizerinde g¢esitli RGB degerlerine sahip renkleri barindiran metal

malzemeden olugmaktadir.

4 PLAKA TASARIMI

30cm

A
A 4

70 cm

Sekil 5.1 Deformasyon izleme Plakasi(Ustten Goriiniis)
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Deformasyon plakalarinin yiizeyi 30 cm eninde ve 70 cm boyunda beyaz bir zemin ve bu
beyaz zemin iizerine yerlestirilen, RGB degerleri ¢alisma alaninin 6zelliklerine (toprak
rengi, cisim renkleri vb.) gore aykiri olacak sekilde belirlenen, bir kenar1 10 cm
uzunlugunda ¢ adet kareden olugmaktadir. Kullanilan malzeme ¢esitli dis etmenlerden
(yagmur, riizgar, glines vb.) etkilenmeyecek sekilde dizayn edilmistir. Plakanin alt

kisminda ise zemine sabitlenmesine olanak saglayan metal ¢iviler mevcuttur.

- 30-50 cm Metal Givi - ~

Sekil 5.2 Deformasyon izleme Plakasi(Yandan Goriiniis)

Bu ¢ivilerden biiyiik olan1 plakanin tam orta noktasina denk gelmekte ve plakayi zemine
sabitlemektedir. Plakanin kendi ekseni etrafinda donmesini engelleyen sagda ve solda
bulunan iki adet de ufak ¢ivi bulunmaktadir. Tanimi yapilan bu plakalar, sahaya
deformasyonu takip etmemize olanak saglayacak sekilde yerlestirilmektedir. Tek bir
sefere mahsus olmak (izere sahaya yeteri miktarda yerlestirilmis olan bu plakalar
algoritma tarafindan otomatik olarak tespit edilecek ve her periyotta kullaniciya ii¢
boyutlu konum bilgisi saglanmasina olanak taniyacaktir. Otomatik tespit islemi asagida

izah edildigi sekliyle gerceklesmektedir:

Oncelikle alana ait ortofoto analiz edilmekte ve eger varsa yaklasik plaka konumlarinda
kullanicilarin belirledigi biiyiikliikte bir alan taranmak tlizere isaretlenmektedir. Sekil
5.3’de temsili bir ¢izimi goriildigii iizere alana dagilmis plakalarin yaklagik konumlari
kullanilarak plakalar etrafinda bir tarama alani belirlenmektedir. Burada kullanilan
degerler alanda bekledigimiz maksimum deformasyon miktarina(lcm, 10cm, 1m, 3m,
10m gibi beklenen yer degistirme miktar1) gore secilmektedir. Bunun sebebi alanda plaka
tesisi agamasi hari¢ yersel konum belirlemeye donuk higbir 6l¢ii yapilmayacak olmasidir.

Bu degeri(tarama alani) kullanici parametre olarak programa tanimlamaktadir. Eger
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isaretlenecek olan alan deformasyon miktarindan az olursa plaka taranan alan disina
kadar kaymis olacagindan noktamiz tespit edilemeyecektir. Boyle bir durumdan
stipheleniliyorsa veya tesis aninda yaklasik koordinatlar elde edilmemisse, serbest plaka
taramasi yaptirilabilmekte veya programin tarama alanin1 asama agsama genisletmesi
istenilebilmektedir. Bu yontemin yaklasik koordinat saglanan yonteme gore tek farkliligi

zaman ve sistem donanimi gereksinimleri agisindan daha fazlasina ihtiya¢ duymasidir.

Sekil 5.3 Deformasyon Plakalarinin Arazi Dagiliminin Temsili Gosterimi

Eger herhangi bir 6nsel konum bilgisi verilmemisse algoritma tiim alani tarayacak ve
plaka bolgelerini kendisi tespit etmeye c¢alisacaktir. Algoritma plaka tarama alani
bolgesinde tiim pikselleri siitun ve satir yoniinde(Sekil 5.4) taramaktadir. Bu tarama
esnasinda ilk dnce deformasyon plakasinin orta noktasina konumlandirilmig mavi renk
tespit edilmek istenmektedir. Tespit edilen her mavi piksel, piksel koordinatlariyla
birlikte kaydedilmektedir. Alanda tespit edilen her mavi piksel plakay1 temsil etmeyebilir.
Bunun sebebi alanda bulunan ve plaka ile aynt RGB deger araligina sahip baska
cisimlerin de olma olasiligidir. Teorikte belirlenen plaka RGB degeri, ¢evresel etmenler
ve IHA ile fotograflama asamasinda meydana gelen 151k yansimalar1 gibi etmenlerden
dolay1 her plakada cesitlilik gosterebilmektedir. Bu da filtreleme yaparken RGB deger
araliginin biyiitilmesi gerekliligini ortaya c¢ikarmakta ve baska cisimlerin de tespit

edilmeye ¢aligilan mavi piksel deger araliginin igerisine girmesine sebep olabilmektedir.
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Kullanicr tarafindan parametre olarak tanimlanan araliga dahil olup da kaydedilen tlim
mavi pikseller ilk etapta deformasyon plakalarina ait olarak kabul edilmemekte ve daha
farkli filtrelerden gegirilerek istenmeyen mavi gruplar se¢imin disinda birakilmaktadir.

Bu sure¢ soyle islemektedir:

Sekil 5.4 Yaklasik Koordinatlardan Hesaplanan Tarama Alam

Tarama alam igerisinde bulunan tiim mavi pikseller oncelikle gruplandirilmak {izere
gruplandirma algoritmasina gonderilmektedir. Burada birbirlerine olan uzakliklar1 baz
alinarak pikseller gruplara ayrilmaktadir. Kullanici tarafindan belirlenen bu mesafenin
plaka dizaynina uygun olmasi beklenmekte olup mevcut tasarim i¢in 15 cm olarak
belirlenmistir. Bunun sebebi ise mavi plakalarimizin kenar uzunlugunun 10 cm olmasi ve
bu mavi kare icerisindeki piksellerin birbirlerine uzakliklarinin en fazla 15 cm mesafede
olabilecek olmasidir. Bu islemden sonra eger istenilirse olusan gruplarin sayilarina gore
filtreleme yapilabilmektedir. Ciinkii alan icerisinde mavi renk araligina giren bir baska
cisim de bulunabilmektedir. Bu durumda bu cisimlerin ayiklanmasi gerekmektedir.
Bunun ilk asamasi grup sayilarini baz almak olacaktir. Ornegin, yer drneklem mesafesi
2cm/piksel olan bir ortofoto harita Gzerinde mevcut plaka dizaynina gore plaka
icerisindeki  mavi piksel grubunu olusturacak piksellerin maksimum sayisi
(10cm/2cm)”2=25 adet olabilmektedir. Bu durumda eleman sayisi sapma miktarlar1 da

(Sekil 5.5, kirmiz1 elips ile sinirlandirilmis alan) g6z 6niinde bulundurularak 40 adet ve
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tizeri veya 15 adet ve alt1 olan gruplarin silinmesi plakanin saglikli tespitinde bir asama
olarak algoritma tarafindan kullanilabilmektedir. Tiim bu filtreleme asamalarindan sonra
mevcut durumda plaka ortasina konumlandirilmis mavi piksellerimizi temsil etme
iddiasinda olan gruplar ele alinarak, her bir grubun orta noktasi belirlenmektedir. Bir
sonraki filtreleme asamasinda orta noktalari bilinen gruplarin etrafinda beyaz renk olup

olmadigi arastirilacaktir.(Sekil 5.5)

T
===

Sekil 5.5 Mavi Pikseller icin Tarama Alani

Bu sayede plaka disinda olan fakat filtrelerden gecerek bu asamaya gelen istenmeyen
mavi pikseller bir kez daha elimine edilmis olacaktir. Sekil 5.5’de goriildiigii izere mavi
rengimiz etrafinda olmasi1 gereken beyaz pikseller, tarali alanla ifade edilmistir. Fakat
burada alanin ¢ok genis tutulmamasi gerektigi unutulmamalidir. Alanin genislemesi plaka
etrafinda bulunan olast mavi renk igeren cisimlerin de filtreden ge¢cmesine olanak
saglayabilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken bir baska detay ise IHA uguslari
sirasinda yapilacak olan fotograf ¢ekimleri sonucunda veya dis etmenlerden dolay1
renklerde meydana gelebilecek bozulmalar, yayilmalar, genislemelerdir. Kirmizi gember
ile gosterilen alan mavi rengin yayilma gosterebilecegi alan olarak isaretlenmis ve beyaz
tarama islemi icin belirlenen sinirlar bu alanin disina ¢ikilacak sekilde ayarlanmistir.
Belirlenen grup orta noktalarinin etrafinda taranan beyaz miktarlar1 da plaka dizaynina
gore ayarlanmaktadir. Burada da etrafinda gereginden fazla veya az sayida beyaz piksel
bulunan gruplar elimine edilmistir. Yani gelinen asamada yapilan filtreleme islemlerini

Ozetleyecek olursak;

e Onsel konumlar dikkate alinarak taranacak alanlar isaretlenmistir.
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e Taranan 6nsel konumlarda bulunan mavi pikseller, birbirlerine olan mesafelerine
gore gruplara ayrilmistir.

e Ayrilan bu gruplar eleman sayilarina gore elimine edilmistir.

e Mevcutta kalan gruplarin orta noktalari tespit edilerek etrafinda belirli bir

miktarda beyaz piksel bulunan gruplar segilerek ayrilmstir.

Tiim bu islemler sonucu mevcut durumda elimizde kalan mavi grup orta noktalari
istenilen sonucu vermeyebilmektedir. Ciinkii dogada bu sartlar1 saglayacak bir¢ok alan
olabilmekte bu durumda mevcut noktalarimizin, plaka ortasina konumlandirmis
oldugumuz mavi pikseller olduklarina tam olarak karar vermemiz adina birkag

filtrelemeden daha gecirilmesi gerekmektedir.

T
1
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Sekil 5.6 Turuncu ve Pembe Pikseller i¢in Tarama Alani

Plaka tizerine yerlestirilmis olan pembe ve turuncu Kkareler yukarida bahsedilen
filtrelerden gectikten sonra elimizde kalan mavi piksellerin plakaya ait olup olmadiginin
tam olarak tespit edilmesinde kullanilmaktadir. Kalan mavi piksellerin Sekil 5.6’da
goriildiigii tizere saginda ve solunda belirli alanlar icerisinde pembe ve turuncu renk
analizleri yapilmakta, sartlar1 saglayan mavi pikseller tutulmaktadir. Fakat dis
etmenlerden dolayr pembe ve turuncu renkleri de genis bir RGB araliginda karsimiza
cikabilmektedir. Bu sebepten mavi etrafinda bulunan pembe ve turuncu renklerin de bazi

sartlar1 saglamasi gerekmektedir. Bu sartlar su sekildedir:

e Bulunan mavi piksellere mesafesi uygun olmalidir. Cok yakin veya ¢ok uzakta

kalan pembe veya turuncu pikseller plakamizi temsil etmeyecektir.
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e Bupembe ve turuncu piksellerin daha 6nce mavi piksellerde oldugu gibi etrafinda
belirli sayida ve mesafede beyaz pikseller bulunmalidir. Bu pikseller ¢ok uzak
olmamakla birlikte sayilar1 da c¢ok fazla olmamalidir. Plaka tasarimi bunu
belirleyecektir. Sekil 5.7°de pembe ve Sekil 5.8’de turuncu etrafinda beyaz

piksellerin tarandig1 alanlar gosterilmistir:
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Sekil 5.8 Turuncu Piksel Beyaz Tarama Alan1

5.1.2 Deformasyon plakalarmin koordinatlandiriimasi

Yapilan tiim bu filtrelemeler sonucunda elimizde kalan mavi pikseller artik fotograf
koordinatlarindan cografi koordinatlara gecirilmektedir. Bu islem ortofoto harita kose
koordinatlarina, tespit edilen pikselin koordinatlarinin piksel kenar uzunlugu(veya GSD)
ile carpiminin eklenilmesi veya cikartilmast ile hesaplanmaktadir. iki boyutlu konumsal
bilgileri fotograf piksel koordinatlar1 ve ortofoto harita tizerinde ki karsiliklarindan
alinirken, yiikseklik degerleri ise SYM’den dahil edilmektedir. Son olarak eger talep
edilirse kullaniciya bulunan noktalar gosterilmekte ve gorsel olarak kendisinin segcmek
istedigi kismi segebilmesine(Sekil 6.8) izin verilmektedir. Tiim bu anlatilanlarin detayli

ve uygulamali gésterimi BOlim 6’da uygulama kisminda verilmistir.
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5.1.3 Hiz degerleri ile enterpolasyon haritalari Uretilmesi

Plaka tespiti ve koordinatlandirilmasi asamasindan sonra elde edilen periyodik Ug¢
boyutlu konum bilgileri Bolim 4.1°de anlatilmis olan Kalman Filtreleme Teknigi
yardimiyla degerlendirilmekte ve her bir noktanin U¢ boyutlu hiz bilgileri elde
edilmektedir. Hiz bilgileri kullanilarak alansal deformasyonlarin yorumlanmasini
kolaylastirmas1 agisindan enterpolasyon haritalar1 ¢izdirilmektedir. Yer bilimleri
acisindan degerlendirildiginde araziyi tam olarak modellemek miimkiin olmamaktadir.
Ciinkii araziyi tam olarak modelleyebilmek i¢in sonsuz sayida nokta gerekmektedir.
Sonsuz sayida Ol¢iim yapmak ise pratikte olanakli degildir. Bu yuzden enterpolasyon
yontemleri ile dayanak noktalar1 kullanilarak diger noktalarin degerleri hesaplanir. Bu

sayede ylizey modellenmeye calisilir.

Gelistirilmis olan algoritma kapsaminda varsayilan olarak Biharmonik Spline
Enterpolasyonu(V4) ve Dogal Komsuluk Enterpolasyonu yontemleri tanimlanmigtir. Bu
yontemlerin detaylar1 Boliim 5.1.3.1 ve Boliim 5.1.3.2°de agiklanmaktadir. Bunun yani
sira kullanici tarafindan diger enterpolasyon yontemleri de tercih edilebilecegi igin bu
uygulama kapsaminda korelasyon degerlerini kiyaslamak adina diger yontemler olan
Nearest, Cubic ve Linear enterpolasyon yontemlerinden de korelasyon degerleri

hesaplanarak Cizelge 6.9’da verilmistir.

5.1.3.1 Biharmonik spline enterpolasyonu
Biharmonik Spline Enterpolasyonu, diizensiz aralikli iki boyutlu veri noktalarinin bir

enterpolasyonudur. (http://www.fon.hum.uva.nl)

Bu enterpolasyon yonteminde veri kiimesinin tamami i¢in tek bir fonksiyon uyumlamak
yerine veri kiimesi gruplara ayrilmakta ve her bir veri araligi i¢in uygun fonksiyon
uygulanmaktadir. Bu sayede diisiik dereceli bir fonksiyon ile ifade edilemeyecek
degisimler veya yliksek dereceli bir fonksiyon ile uyusmayacak degisimler tutarli bir

sekilde ifade edilmis olmaktadir. (Bastiirk, 2018)

Enterpolasyon yiizeyi, her bir veri noktasinda ortalanmisg Green fonksiyonlarin dogrusal
bir kombinasyonudur. Green fonksiyonlarin genlikleri dogrusal bir denklem sistemi

cozllerek bulunmaktadir.

Yizey s x olarak ifade edilir.

Sw =2J = 1"w;g(x, %)) (5.1)
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n, veri noktalarinin sayisi olmak iizere x; = (x]-, y]-) j noktalar1, g(x,x;) Green’s
Fonksiyonu ve wjise j noktalarinin agirliklaridir. Agirliklar(wj), veri noktalarinin (n) S

yiizeyiyle ne kadar uyustuguna bagl olarak belirlenmektedir.
Sy =2J = 1"ng(xi, xj),i =123, ..,n (5.2)
Bu sayede wj i¢in n X n boyutunda bir dogrusal denklem elde edilmis olmaktadir.

d boyut olmak Uzere 2, 3 ... m boyutunda veriler i¢cin Green Fonksiyonu ise;

d=tigin:  g(xix;) = | — x| (5.3)
d=2igin:  g(x;%,) = |x, —x;|” (nfx; — x| — 1) (5.4)
d=3igin:  g(x;x,) = |, — x|’ (5.5)
d=4icin:  g(x;x;) = In|x; — x| (5.6)
d=5igin:  g(x;x) = |x, — x| (5.7)
d=6igin:  g(x;x) = |x, — x| (5.8)
d=migin:  g(x;x) = |x, — x| " (5.9) olarak

tanimlanmaktadir. (Sandwell, 1987)

5.1.3.2 Dogal komsuluk enterpolasyonu

“Diizlemdeki bir nokta kiimesi, "olusacak tiggenlerin ¢evrel ¢emberleri igerisinde baska
bir nokta bulunmasin" kosuluna gore iicgenlenirse elde edilecek tiggenleme Delaunay
ticgenlemesidir. Olusan her iiggen bir Delaunay tiggenidir.(Sekil 5.9) Bir liggen kenarmni
olusturan iki nokta birbirinin dogal komsusudur. Bir noktanin dogal komsular

kullanilarak, o noktanin dogal komsu koordinatlar1 hesaplanabilir.” (Yanalak, 1997)

Bir noktanin degeri belirlenmek istediginde dayanak noktalar tiggenlenir ve Voronoi
diyagrami cizilir. Enterpolasyon noktasi ile komsu dayanak noktalarini birlestiren dogru
pargalarinin kenar orta dikmeleri yardimiyla enterpolasyon noktasinin \oronoi

Diyagrami(Sekil 5.10) olusturulur. Belirlenen bu cokgen ile daha dnceden belirlenen
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Voronoi ¢okgenlerinin kesisim alanlar1 enterpolasyon noktasinin dogal komsu

koordinatlarini verir. (Koroglu, 2006)

L
A
M
J
1
Sekil 5.9 Delaunay Uggeni Sekil 5.10 Voronoi Diyagrami
(Yanalak, 1997) (Yanalak, 1997)

Sekil 5.10°da gosterilmis olan Pa, Pi, Pm,Pi ve Pj alanlar1 E noktasinin dogal komsu
koordinatlarin1 gdsterir. Enterpolasyon noktasina ait Zo degeri, kendine komsu olan
noktalarin Zi degerlerinin agirlikli ortalamasiyla bulunur. Agirlik olarak dogal komsu

degerleri kullanilir,

Bu komsu degerlerin agirlaklandirilmis ortalamalar ile enterpolasyon degeri hesaplanir.
(Yanalak, 1997)

5.1.4 GNSS ve THA konum fark grafikleri

Bir jeodezik noktanin Yukari(-n), Saga(-e) ve Yukseklik(-up) degerlerinin gosterildigi
grafiklere konum grafikleri denir. Konum grafikleri noktanin konumsal olarak zamanla
ugradig degisimi gostermek i¢in kullanilmaktadir. Gelistirilmis olan yazilim ile GNSS
ve IHA Fotogrametrisi verilerinin konumlarini ve birbirleri arasindaki farklar gosteren
GNSS ve IHA konum grafikleri gosterilebilmektedir. Bu grafikler GNSS ve IHA
noktalarinin zamana gore degisimlerini ve birbilerine gore farklarini goérebilmemiz ve

kiitle hareketleri hakkinda yorum yapabilmemiz adina fayda saglamaktadir.

Boliim 5°de yazili olarak detaylandirilan algoritmanin bdliimlerine ait diyagramlar Sekil

5.11 - ... - Sekil 5.16°de sunulmustur.
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CORS
OLGUMLERI

/N kez déngii: PERIYOT SAYISINCA iSLEMLERi TEKRARLA

ORTOFOTO
SAYISAL YUKSEKLIK
MODELI

N kez déngii: PLAKA SAYISINCA iSLEMLERi TEKRARLA

PLAKA TARAMA
SINIRI BELIRLE

Kosullu dongii: PLAKA SINIR ALANI ICERISINDE TEKRARLA

RGB DEGERLERINI AL

HAYIR

EVET

PIKSEL KOORDINATLARINI TUT

GRUPLANDIRMA ISLEMI iCIN
FONKSIYONA GONDER
maviGrup.m

Sekil 5.11 Def. Yaz. Algoritmas1 Diyagrami
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BULUNAN MAVI PIKSELLERI GRUPLANDIR (maviGrup.m)

o / BULUNAN TUM

7 MAVI PIKSELLER

ILK PIKSELI AL [

!

HAYIR

EVET

(N kez dongii: MAVI PiKSEL SAYISINCA DONGUYE DEVAM ET

ILK PIKSEL ILE ARASINDAKI MESAFE
‘SAYI' PIKSELDEN UFAK MI?

EVET

h 4

PIKSEL SATIRINI
KAYDET

HAYIR

P

h 4

KAYDEDILEN
SATIRLARI GRUPLA

v

v

GRUPLANAN PIKSELLERI BULUNAN

PIKSELLER MATRISINDEN SiL

Apbb.m
Fonksiyonuna
Gonder

Sekil 5.12 Def. Yaz. Algoritmas1 Diyagrami
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ARKA PLANI BEYAZ RENK OLAN GRUPLARI ARA (Apbb.m)

MAV] GRUPLAR

ILK GRUBU AL

I

GRUBUN ORTA
NOKTASINI BUL

:

ORTA NOKTANIN ETRAFINDAA ‘SAYI’ PIKSEL
GENISLIGINDE BIR DIKDORTGEN OLUSTUR

|
v

(n

kez dongii: OLUSTURULAN DiKDORTGEN iCERiSINi TARAYANA KADAR iSLEME DEVAM ET

\

PIKSELI AL

EVET
v

BEYAZSAY
DEGISKENINI ARTIR

BEYAZSAY >= SAYI

EVET

GRUP ORTA

HAYIR

HAYIR

NOKTASINI TUT

TURUNCU ANALIZI
FONKSIYONUNA
GONDER
(turuncuvarMi.m

v

Q

Sekil 5.13 Def. Yaz. Algoritmas1 Diyagrami
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ETRAFINDA TURUNCU OLAN MAVi ORTA NOKTALARI (turuncuVarMi.m)

GRUP ORTA
NOKTALARI

ILK NOKTAYI AL

NOKTANIN ETRAFINDAA ‘SAYI’ PIKSEL
GENISLIGINDE BiR DIKDORTGEN OLUSTUR

\
l

N kez déngii: OLUSTURULAN DIKDORTGEN iCERiSINi TARAYANA KADAR iSLEME DEVAM ET

\

PIKSELI AL
HAYIR
EVET
v %
>
TURUNCUSAY
DEGISKENINI
ARTTIR
HAYIR
TURUNCUSAY >= SAYI
EVET
TURUNCU ORTA N FO&ZT’L:‘“UM
NOKTASINI BUL el
Génder

. Q .

Sekil 5.14 Def. Yaz. Algoritmas1 Diyagrami
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ARKA PLANI BEYAZ RENK OLAN TURUNCU GRUPLARI AYIKLA (Apbt.m)

TURUNCU GRUPLAR

ILK GRUBU AL

I

GRUBUN ORTA
NOKTASINI BUL

:

ORTA NOKTANIN ETRAFINDAA ‘SAYI’ PIKSEL
GENISLIGINDE BIR DIKDORTGEN OLUSTUR

|
v

/N kez dongii: OLUSTURULAN DiKDORTGEN iCERiSINi TARAYANA KADAR iSLEME DEVAM ET

\

PIKSELI AL
HAYIR
EVET
v
BEYAZSAY e
DEGISKENINI ARTIR
HAYIR

BEYAZSAY >= SAYI

EVET
PEMBE ANALIZI
GRUP ORTA FONKSIYONUNA
NOKTASINI TUT GONDER
(pembeVarMi.m

. Q .

Sekil 5.15 Def. Yaz. Algoritmas1 Diyagrami

46



ETRAFINDA PEMBE OLAN MAVI ORTA NOKTALARI (pembeVarMi.m)

GRUP ORTA
NOKTALARI

ILK NOKTAYI AL

NOKTANIN ETRAFINDAA ‘SAYI’ PIKSEL
GENISLIGINDE BiR DIKDORTGEN OLUSTUR

\
l

N kez déngii: OLUSTURULAN DIKDORTGEN iCERiSINi TARAYANA KADAR iSLEME DEVAM ET

\

PIKSELI AL
ﬁ HAYIR
EVET
v >
»>
PEMBESAY
DEGISKENINI
ARTTIR
HAYIR
PEMBESAY >= SAY|
EVET
PEMBE ORTA » Forﬁ(p:Po.nmuna
NOKTASINI BUL g 4
Gonder

. Q .

Sekil 5.16 Def. Yaz. Algoritmas1 Diyagrami
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6. UYGULAMA

6.1 Amag

Olas1 deformasyon sahalarinda IHA Fotogrametrisi yontemiyle elde edilen ortofoto ve
SYM'ler kullanilarak, bu tez ¢calismasi kapsaminda gelistirilmis olan algoritma ve yazilim
yardimiyla deformasyonlarin tespitinin miimkiin kilinmasi amaciyla bir ydntem
gelistirilmistir. Bu uygulama ile gelistirilen yontem somutlagtirilmis ve test edilmistir.

6.2 Kapsam

Hazirlanan algoritmanin bir uygulamaya tabi tutulabilmesi i¢in segilen bir programlama
dili ile yazilim haline getirilmesi gerekmektedir. Bu uygulamada, gelistirilen
algoritmanin MATLAB dili kullanilarak yazilim haline getirilmesine karar verilmistir.
MATLAB c¢ok orneklemli bir sayisal hesaplama yazilimidir. Dordiincii nesil bir
programlama dili olan MATLAB, MathWorks firmasi tarafindan gelistirilmistir. Bu tez
kapsaminda gelistirilmis olan ve uygulama esnasinda detaylandirilacak olan yazilimdan

ornek bir goriintii asagida sunulmustur.(Sekil 6.1)

Sekil 6.1 Deformasyon Takip Yazilimi Ornek Goriintii

6.3 Calisma Sahasi
Dr. Ogretim Uyesi Yavuz GUL’iin yiiriitiiciiliigiinii {istlendigi ve arastirmacilar arasinda

tez damigsman1 Dog. Dr. Kemal Ozgiir HASTAOGLU ve ¢alisma ekibinde Geomatik
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Miihendisi Burak Can KARA’nin da bulundugu “Fimar, Emmioglu ve Alternatif Mermer
A.S.’ye ait Amasya Mermer Ocagi Dokiim Sahasi Sevlerinde Deformasyonlarin Jeodezik
Yontemle Izlenmesi ve Degerlendirilmesi” isimli  Cumhuriyet Universitesi Déner
Sermaye Isletmesi projesi tez calisma alan1 olarak secilmistir. Calisma alam Yer Bulduru

Haritasi, Sekil 6.2°de verilmistir:

CALISMA SAHASI

Musakoy

Terzikoy

Ellktekke

Gaykisla

Sources: Esri, HERE, Gammin, Intermap, increment P Corp., GEBCO,
USGS, FAO, NPS, NRCAN, G . IGN, Kadaster NL, O

Survey, Esri Japan, MET], Esri China (Hong Kong), swisstopo, ©
OpensStreetMap contributors, and the GIS User Community
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Sekil 6.2 Tez Calisma Alan1 Yer Gosteri Haritasi
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6.3.1 Calisma sahasi genel 6zellikleri

Calisma sahast Amasya ili Eliktekke kdyii mevkiinde olan bir mermer agik igletmesi
dokiim sahasidir. Dokiim sahasi ii¢ farkli firma tarafindan dokiimler kendi ruhsat
alanlarinda olmak iizere, sinirlar1 bitisik alanlara yapilmaktadir. Yaklasik 70 hektarlik bir
alam1 kapsamakta olan saha, yaklasitk 800 metre genisliginde ve 900 metre
uzunlugundadir. Caligma sahasinda ki en biiyiik yiikseklik farki 145 metre olarak

belirlenmistir.

Sekil 6.3 Calisma Sahasindan Goriintiiler
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6.4 Arazi ve Blro Calismalari

Calisma sahasinda meydana gelen deformasyonlarin izlenmesi amaciyla, dokiim sahasi
tizerinde 46 adet ve saha disinda 3 adet olmak iizere, toplam 49 adet noktadan olusan bir
IHA deformasyon ag1 olusturulmustur. Deformasyon ag1 tesisinde deformasyon plakalar
kullanilmistir. Bu plakalar bir 6nceki boliimde(Boliim 5) tasart detaylari verilmis olan;
70 cm uzunluk, 30 cm genislikte, lizerlerinde 6zel olarak se¢ilmis renkler bulunan ve 50
santimetrelik bir sabitleme ¢ivisiyle zemine sabitlenebilen 6zel tasarimli plakalardir.
Tesis edilen plakalar ugus zamanlarina eslenik olarak “Fimar, Emmioglu ve Alternatif
Mermer A.S.’ye Ait Amasya Mermer Ocag1 Dokiim Sahasi Sevlerinde Deformasyonlarin
Jeodezik Yontemle izlenmesi ve Degerlendirilmesi” adli proje kapsaminda hizl statik
GNSS yontemi ile 6l¢tilmiistiir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen ve deformasyon
plakalarin1 otomatik olarak tespit edip U¢ boyutlu olarak koordinatlandirabilen yazilim

caligmasinin sonuglari, yapilan GNSS 0Ol¢uimleri ile dogrulama amagh karsilastirilmistir.

6.4.1 Plakalarin tasarimi ve tesisi

Deformasyon plakalari, ortofoto haritalar ile SYM’lerden faydalanarak deformasyonlarin
tespitini saglamak amaciyla ortaya konulan algoritmanin gereksinimleri gdz Oniinde
bulundurularak tasarlanmistir. Plakalar 70 cm uzunlugunda ve 30 cm genisliginde metal
bir plakadan olusmaktadir. Bu metal plaka, zemine sabitlenmesi ve kiitle hareketleri
harici etmenlerden etkilenmemesi icin 50 cm uzunlugunda bir ¢ivi ile birlestirilecek
sekilde imal ettirilmistir.(Sekil 6.4)

Sekil 6.4 Deformasyon Plakasi Uretim Asamasi
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Uretilen plakalar iizerine arazinin genel renk degerlerine aykir1 olacak sekilde belirlenmis
ve RGB degerleri R:185 G:15 B:47 olan pembe renkli, R:80 G:159 B:203 olan mavi
renkli ve R:213 G:122 B:57 olan turuncu renkli kareler yerlestirilmistir. Her bir karenin
boyutlar1 bir kenar1 10 cm olacak sekilde belirlenmistir. Burada segilen uzunluk,
yapilmas1 planlanan IHA uguslarindaki GSD(Yer Orneklem Araligi) goz Oniinde
bulundurularak sec¢ilmistir. Daha sonra dis etmenlerden(giines, yagmur vb.)
etkilenmeyecek bir malzemeden Uretilen ve plaka yiizeylerine yapistirilacak olan

yapiskan kagitlarin tiretimleri gergeklestirilmistir. (Sekil 6.5)

Sekil 6.5 Deformasyon Plakalar1 Ust Yiizey Tasarimi

Hazirlanan plakalar sahada 6ngoérilen deformasyon noktalarina tesis edilmistir.(Sekil
6.6) Bu noktalarin dagilimlari, saha topografyasi g6z oniine alinarak, her kademeyi temsil
edecek ve yaklagik homojen olacak sekilde gergeklestirilmistir. Noktalar sahada bulunan
duz ve yersel 6l¢iimlere de imkan saglayacak lokasyonlara yerlestirilmis, orta bdlgede
bulunan 50 cm’lik sabitleme civisine ek olarak u¢ noktalardan da donmesini engelleyecek
sekilde givilerle sabitlenmistir. Sabitlenen plakalara sudan etkilenmeyecek renkli kagitlar

yapistirilmigtir.

6.4.2 GNSS élciimleri ve IHA ucuslar

“Fimar, Emmioglu ve Alternatif Mermer A.S.’ye Ait Amasya Mermer Ocagi Dokiim
Sahasi Sevlerinde Deformasyonlarin Jeodezik Yontemle Izlenmesi ve Degerlendirilmesi”
projesi kapsaminda 12-13 Temmuz, 26-27 Temmuz ve 01-02 Eylil 2018 tarihlerinde
ikiser giin tekrarli olmak {izere toplam U¢ periyot GNSS gozlemi gerceklestirilmistir ve
asagida (BOlim 6.4.2.1) detaylar anlatilan sekilde degerlendirmeleri yapilmigtir:
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Sekil 6.6 Deformasyon Plakalarinin Tesisi(Gtil vd., 2018)

Yapilan GNSS olgiimleriyle es zamanli olarak ii¢ periyot IHA ucusu da
gerceklestirilmistir. GNSS o6l¢imleri ayni zamanda, bu tez calismasi kapsaminda
gelistirilmis olan ve IHA Fotogrametrisi sonucu iiretilen ortofoto ve SYM’lerden
otomatik olarak deformasyon plakalarinin ii¢ boyutlu koordinatlarini ve hizlarini tespit

edebilen yazilimin sonuglariyla da kiyaslanmistir.

GNSS o6lcimlerinde Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakltesi’ne ait 3 adet Leica
GS15, 6 adet Trmble 5600 marka GNSS alicisi ve GEOMINE Ar-Ge Mihendislik
Danismanlik Yazilim Ltd. Sti.’ne ait 2 adet Ashtech Z-Max, ladet Satlab SL600 marka
GNSS alicis1 olmak iizere toplam 12 adet GNSS alic1 seti kullanilmistir. Caligma
sahasinda GNSS noktalar1 arast baz uzunluklar1 5 km’den kii¢iik oldugu i¢in GNSS
Olcumleri(Sekil 6.7) hizli statik yonteme gore gergeklestirilmistir. GNSS 6l¢iileri kontrol
amacli 2 giin tekrarl yapilmistir. Dokiim sahasi igerisinde bulunan 46 adet obje noktasi
i¢cin en az yarimsar saat 6l¢ii gergeklestirilmis olup dokiim sahasi disinda bulunan 3 adet

sabit noktada ise yaklasik 10 saat gozlem gergeklestirilmistir. (Giil vd., 2018)
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Sekil 6.7 Deformasyon Plakalarinda Yapilmis Olan GNSS Olgiimleri

GNSS olgiilerinin  degerlendirilmesinde ilk olarak TUSAGA Aktif noktalari olan
AMA1,CORU,TOKI1 nolu noktalara dayal1 olarak deformasyon sahasi disinda bulunan 3
adet GNSS noktasi(SBT1, SBT2, SBT3) BERNESE 5.2 yazilimi kullanilarak
degerlendirilmis ve bu 3 noktaya iliskin ITRF96 datumunda 6l¢ii epok koordinat degerleri
elde edilmistir. Daha sonra dokiim sahasi igerisinde bulunan 46 adet nokta, dokiim sahasi
disinda bulunan 3 adet sabit GNSS noktasina dayali olarak degerlendirilmis ve bu
noktalara iligkin 6l¢ii epok koordinat degerleri elde edilmistir. Bununla birlikte her
periyotta 2 giin tekrarli hizli statik olgiilere ek olarak kaba hata elimine etmek amaci ile
46 adet obje noktasinda GNSS CORS yontemi ile TUSAGA-Aktif sistemine bagli CORS
oOlgiileri gergeklestirilmistir. (Gul vd., 2018)

Bu 46 adet noktadan 34 tanesi IHA fotogrametrisi ile deformasyon izlemeye yonelik
olarak kullanilmis ve 10-12 adet nokta ise fotogrametrik degerlendirme sirasinda yer
kontrol noktasi olarak kullanilarak deformasyon degerlendirmeleri i¢in kullanilmayarak
disarida birakilmistir. Kullanilan deformasyon plakalarimin hassas GNSS sonuglari

Cizelge 6.1, dagilimlar ise Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.1 Hizli Statik GNSS Olgiileri (Giil vd., 2018)

1. Periyot (P1)

2. Periyot (P2)

3. Periyot (P3)

Nl?lkta 12-13 Temmuz 2018 26-27 Temmuz 2018 01-02 Eylul 2018
0
Saga Yukari Yuk. Saga Yukari Yuk. Saga Yukari Yuk.

D.01 479396.804 4478854.171 960.480 479396.795 4478854.175 960.472 479396.790 4478854.187 960.466
D.02 479493.515 4478852.340 973.733 479493.508 4478852.361 973.722 479493.510 4478852.395 973.713
D.03 479452.629 4478818.026 977.618 479452.624 4478818.049 977.613 479452.625 4478818.068 977.609
D.04 479593.068 4478809.431 986.411 479593.067 4478809.453 986.401 479593.074 4478809.542 986.369
D.05 479667.584 4478932.435 954.429 479667.582 4478932.450 954.414 479667.586 4478932.485 954.409
D.06 479747.682 4478845.600 973.907 479747.688 4478845.605 973.901 479747.685 4478845.619 973.880
D.07 479843.401 4478788.979 990.731 479843.395 4478788.975 990.730 479843.401 4478788.984 990.724
D.08 479783.650 4478719.632 1012.368 479783.647 4478719.626 1012.358 479783.644 4478719.630 1012.362
D.09 479862.537 4478708.683 1012.580 479862.540 4478708.682 1012.575 479862.537 4478708.678 1012.567
D.10 479528.836 4478671.812 1010.523 479528.828 4478671.812 1010.522 479528.830 4478671.819 1010.518
D.11 479660.551 4478688.987 1012.418 479660.547 4478688.983 1012.424 479660.552 4478688.985 1012.421
D.12 479362.013 4478712.116 995.676 479362.009 4478712.104 995.665 479362.021 4478712.123 995.654
D.13 479348.830 4478647.714 1005.257 479348.826 4478647.714 1005.264 479348.827 4478647.718 1005.257
D.14 479270.305 4478693.589 966.581 479270.305 4478693.595 966.580 479270.305 4478693.592 966.574
D.15 479294.761 4478573.248 995.720 479294.762 4478573.259 995.717 479294.766 4478573.252 995.719
D.16 479202.605 4478419.925 989.385 479202.601 4478419.920 989.390 479202.603 4478419.926 989.373
D.17 479402.872 4478443.174 1040.320 479402.875 4478443.166 1040.307 479402.880 4478443.164 1040.294
D.18 479438.397 4478482.962 1040.730 479438.393 4478482.963 1040.728 479438.394 4478482.964 1040.705
D.19 479435.510 4478585.017 1025.824 479435.504 4478585.026 1025.813 479435.498 4478585.025 1025.801
D.20 479358.235 4478419.913 1026.180 479358.233 4478419.920 1026.176 479358.234 4478419.916 1026.161
D.21 479532.622 4478599.025 1037.201 479532.618 4478599.023 1037.194 479532.613 4478599.024 1037.177
D.22 479521.313 4478445.327 1040.595 479521.313 4478445.331 1040.582 479521.329 4478445.337 1040.530
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1. Periyot (P1)

2. Periyot (P2)

3. Periyot (P3)

N&kta 12-13 Temmuz 2018 26-27 Temmuz 2018 01-02 Eylul 2018
(6]

Saga Yukari Yuk. Saga Yukari Yuk. Saga Yukari Yuk.
D.23 479592.795 4478447.743 1041.432 479592.796 4478447.746 1041.412 479592.772 4478447.759 1041.281
D.24 479604.283 4478542.508 1049.504 479604.262 4478542.499 1049.454 479604.248 4478542.475 1049.385
D.25 479690.800 4478603.419 1039.178 479690.794 4478603.416 1039.162 479690.792 4478603.418 1039.135
D.26 479700.572 4478579.956 1039.823 479700.572 4478579.941 1039.823 479700.569 4478579.944 1039.803
D.27 479687.464 4478512.810 1040.706 479687.452 4478512.810 1040.682 479687.435 4478512.795 1040.625
D.28 479777.439 4478612.453 1030.532 479777.433 4478612.440 1030.517 479777.435 4478612.443 1030.503
D.29 479825.890 4478613.486 1030.191 479825.890 4478613.485 1030.175 479825.895 4478613.490 1030.166
D.30 479785.788 4478533.795 1046.501 479785.789 4478533.801 1046.476 479785.787 4478533.787 1046.429
D.31 479802.388 4478440.956 1045.903 479802.407 4478440.959 1045.883 479802.457 4478440.901 1045.750
D.32 479871.586 4478424.902 1032.178 479871.586 4478424.907 1032.170 479871.591 4478424.910 1032.153
D.33 479759.779 4478333.406 1031.044 479759.776 4478333.409 1031.035 479759.777 4478333.409 1031.020
D.34 479685.268 4478402.187 1042.220 479685.261 4478402.166 1042.190 479685.240 4478402.155 1042.161
D.35 479531,6 4479010,2 938,0 479531,6 4479013,3 937,0 479531,6 4479013,4 937,0

56




47920:]/" e 479500 " 47980ID Gk

4479100

4478800
4476800

000

4478500
1
I
4478500

1 T 1
479200 479800

4478200
4478200 "

Sekil 6.8 Deformasyon Plakalar1 ve Dagilimlari

6.4.2.1 Iha ucuslar

Calisma sahasina yerlestirilen deformasyon plakalarindan sonra Insansiz Hava
Araci(IHA) ile dokiim sahasimi kapsayacak sekilde ucuslar gerceklestirilmistir. Bu
uguslar GEOMINE Ar-Ge Miihendislik Danismanlik Yazilim Ltd.Sti pilotu olan
Geomatik Mihendisi Burak Can KARA tarafindan yapilmistir. Uguslarda DJI Matrice
600 Pro marka hekzakopter, Ronin MX Gimbal ve Sony A7R marka kamera
kullanilmistir.(Sekil 6.9)
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wur 3

DJI Matris 600 Pro Ronin MX Gimbal Sony A7r

Sekil 6.9 Kullanilan IHA ve Donanimlarina Ait Gériintiiler

Uguslar 85 metre ylikseklikten %80 boyuna %60 enine bindirme oranlarinda yapilmistir.
Yer 6rneklem araligi 1.2 cm/piksel ve ugus hizi 5.9 m/s olarak ayarlanmistir.(Sekil 6.10)

Uguslar aydinlanmanin en uygun oldugu zaman araligi olan saat 10:00 ile 14:00 saatleri

arasinda yapilmistir.

AmasyaDef3

4 C # Flight Leny
10PTS 4834 M

3262 M

L Cove
132 HA

C17
5 Lines 16.58 HA

B Camera Mod Sony A7R 35mm
¥ Shoating Angle Paralle! to Main Path >
@ Capture Mode  Capture at Equal Dist. Interval >

B Flight Course Moc Inside Mode

0.000000 RTH AL 20.0M >

0.000000
< @ >

0.000000 A~

0.000000 < . )

Sekil 6.10 Ugus Planlamasi

Yukaridaki gorselde calisma alaninin bir kismina ait ucus plan1 gosterilmistir. Ugus
planlar1 DJI firmasinin gelistirmis oldugu “DJI Ground Station Pro” isimli ugus planlama
yazilimi ile yapilmistir. Tiim ¢alisma alam1 bu sartlar altinda bes ucus yapildiginda
fotograflanabilmekte ve bu bes ucusun sonunda toplamda 1800 civar1 fotograf

cekilmektedir. Sekil 6.11’de ugus anina ait gorseller gosterilmistir:
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Sekil 6.11 THA Ugus Ani

6.4.3 Ortofoto harita ve SYM’lerin Gretilmesi

Yapilan ucuslar sonrasinda elde edilen fotograflarin degerlendirilmesi ve IHA
Fotogrametrisi sonug Urlnlerinin elde edilebilmesi icin GEOMINE sirketine ait lisansh
PIX4D Mapper yazilimi kullanilmistir. PIX4D Mapper programinda kullanilan proses
secenekleri Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2 Pix4D Yaziliminda Kullanilan Proses Parametreleri

GEOLOCATION DETAILS

GCP Name AccuracyXY/Z [m] Error X[m] Error Y[m] Error Z [m] Projection Error [pixel]
YKN -1 (3D) 0.005/ 0.010 -0.003 0.010 0.012 0.183
YKN -2 (3D) 0.005/0.010 0.009 -0.005 -0.013 0.143
YKN -3 (3D) 0.005/ 0.010 -0.010 0.018 0.017 0.143
YKN -4 (3D) 0.005/ 0.010 0.004 -0.001 0.004 0.214
YKN -5 (3D) 0.005/ 0.010 -0.009 0.010 -0.011 0.142
YKN -6 (3D) 0.005/ 0.010 -0.006 0.004 -0.010 0.130
YKN -7 (3D) 0.005/ 0.010 0.012 -0.017 0.001 0.252
YKN -8 (3D) 0.005/ 0.010 0.005 -0.013 -0.010 0.271
YKN -9 (3D) 0.005/ 0.010 -0.004 -0.019 0.006 0.244
YKN - 10 (3D) 0.005/ 0.010 0.007 0.010 0.000 0.174
YKN -11 (3D) 0.005/ 0.010 -0.004 0.002 -0.014 0.254
YKN - 12 (3D) 0.005/ 0.010 0.002 0.006 0.007 0.265

Mean [m] 0.000281 0.000366 -0.000874
Sigma [m] 0.006865 0.011252 0.009899
RMS Error [m] 0.006871 0.011258 0.009938

System Information

Hardware

CPU: Intel(R) Core(TM) i9-7900XCPU @3.30GHz RAM: 64GB
GPU: NVIDIAGeForce GTX1080 Ti (Driver: 24.21.13.9907)

Operating System

Windows 10 Enterprise, 64-bit

Coordinate Systems

Ground Control Point (GCP) Coordinate System

ITRF96 / TM36

Output Coordinate System

ITRF96 / TM36
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Processing Options

Keypoints Image Scale

Full, Image Scale: 1

Advanced: Matching Image Pairs

Aerial Grid or Corridor

Advanced: Matching Strategy

Use GeometricallyVerified Matching: no

Advanced: Keypoint Extraction

Targeted Number of Keypoints: Automatic

Advanced: Calibration

Calibration Method: Standard Internal Parameters Optimization: All

External Parameters Optimization: All Rematch: Auto,yes

Image Scale multiscale, 1/2 (Half image size, Default)
Point Density Optimal

Minimum Number of Matches 3

DSM and Orthomosaic Resolution 2 [cm/pixel]

DSMFilters

Noise Filtering: yes
Surface Smoothing: yes, Type: Sharp

Orthomosaic

Generated: yes Merge Tiles: yes
GeoTIFF Without Transparency: yes Google Maps Tiles and KML.: yes
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Yer Kontrol noktasi 6lgtimleri hizli statik yontemi ile yapildigi i¢in Accuracy XY/Z [m]
- 0.005/0.010 olarak programa tanimlanmistir. Bu islem program icin yersel
Olgtilerin gilivenilirligini tamimlanmaktadir. Bu kisimda Pix4D programina
tanimlanan dogruluk degerleri, YKN noktalarinin 6l¢timiinde kullanilmis olan
yersel 0l¢gu yonteminin giivenilirligine -hata payina- gore belirlenmektedir. Yani,
yersel Ol¢ii yontemimizin bize sagladig1 hassasiyet ne ise Pix4D programina da o
tanimlanmalidir. Advanced: Matching Image Pairs segenegi fotograflar
eslestirilirken kullanilacak yontemleri belirlemektedir. Burada yapilan ugus
otonom olarak yapilmis kolonlardan meydana geldigi i¢in Aerial Grid or
Corridor segenegi tercih edilmistir. Advanced: Matching Strategy, Use
Geometrically Verified Matching segenegi aktif edilmemistir. Bu se¢enek
eslesme oranini artiracak ve eslesmeyi iyilestirecektir. Fakat yapmis oldugumuz
calismada herhangi bir eslesme sorunu yasanmadigi i¢in bu se¢enek pasif olarak
birakilmistir. Diger segenekler Cizelge 6.2°de verildigi lizere varsayilan degerler
degistirilmeden kullanilmistir. Bindirme oranlart %80 boyuna ve %60 enine
olacak sekilde toplam 1825 adet fotograf %100 eslesme oraniyla
degerlendirilmistir. Sekil 6.12°de bindirmeli olarak ¢ekilen fotograflarin
konumlar1 gosterilmistir. Sekil 6.13’de ise arazi lizerindeki bir noktanin birden
fazla fotografla temsil edildigi goriilmektedir. Bu durum 6zellikle yiikseklik farki
¢ok olan bolgelerde dogrulugu artirmaktadir. Aynmi zamanda Sekil 6.14°de
verilmis olan nokta bulutlarinin ve arazi modellerinin de daha kaliteli olarak

iiretilmesini saglamaktadir.
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Sekil 6.12 %80 Boyuna ve %60 Enine Bindirmeli Kolonlar

Sekil 6.13 Arazi lizerindeki Bir Noktanin Temsil Edildigi Fotograflar

Sekil 6.14 Araziye Ait Nokta Bulutu ve 3D Model
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Sonug olarak Pix4D programi araciligiyla Uretilmis olan ve deformasyonlarin izlenmesi
i¢in kullanilacak ortofoto haritalar ve SYM’ler Periyot 1, 2 ve 3 i¢in ayr1 ayr1 hazirlanarak
Sekil 6.15, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de verilmistir:

1. PERiYOT ORTOFOTO VE SYM
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Sekil 6.15 Periyot 1(P.1) Ortofoto haritasi ve SYM
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2. PERiYOT ORTOFOTO VE SYM
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Sekil 6.16 Periyot 2(P.2) Ortofoto haritasi ve SYM
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3. PERiYOT ORTOFOTO VE SYM
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6.5 Gelistirilen Yazihim ile Ortofotolar ve SYM’lerden Deformasyon Tespiti

Uretilmis olan ortofoto haritalar ve SYM’ler, detaylar1 ve calisma prensipleri Bolim 5’de
anlatilmis olan deformasyon analizi yaziliminda degerlendirilmistir. Pix4D sonug
tirtinleri dogruluk degerlerini yatayda 1-2 GSD, diiseyde 1-3 GSD (Pix4D, 2018) olarak
belirtmektedir. Girdi Griinleri olan Ortofoto ve SYM’nin GSD(Yer Orneklem Mesafesi)
degeri 2 cm/piksel oldugundan dolay1 bu ¢alismada beklenen dogruluk yatayda 2-4 cm
ile diiseyde 2-6 cm arasinda degismektedir. GSD degeri bir pikselin bir kenar
uzunlugunun yeryiiziinde ne kadarlik bir uzunlugu temsil ettigini gosterir bir degerdir.
Omegin GSD degeri 2cm/piksel olan bir ortofoto haritadaki her bir piksel kenari

yeryliiziindeki 2 cm’lik bir uzunlugu ifade etmektedir.

Bu uygulama 6rneginde mavi renk (tasarlanan plakalar ve Uretilen ortofotolar dikkate
alinarak) RGB(KYM) deger araliklar1 kirmizi igin 28-178 araliginda, yesil i¢in 141-214
araliginda ve mavi i¢in ise 186-240 deger aralifinda tercih edilmis ve programa
parametre(degisken, kullanici tarafindan girilen deger) olarak tanimlanmistir. Mavi renk
araliginin ortofoto liretimi sonrasi renklerde meydana gelen deformasyonlardan dolay1

genis bir aralikta alinmasi uygun goriilmiistir.

“ jf (R<=178 && R>=28) && (G<=214 && G>=141) && (B<=240 &&
B>=186) ” (1)

1 No’lu kod blogunda da goriildiigii tizere piksel degerleri belirtilen araliklarda ise (28 <
R(Kirmizi) <178), (141 < G(Yesil) <214), (186 < B(Mavi) < 240) bu pikseller mavi renkli
pikseller olarak kaydedilmektedir. Daha sonra bu mavi piksellerin gruplandirilmasi
asamasinda ise mesafe kistas1 programa parametre olarak tanimlanmis ve degeri 5 piksel
olarak belirlenmistir. Bu mesafe farki, plaka orta noktasini gevreleyen mavi rengin bir
kenarinin 10 cm olmast ve GSD degerinin 2cm/piksel olmasi nedeniyle se¢ilmistir.
Asagida bu degerin nasil hesaplandigi ve kod blogunda(2) nasil kullanildigt

gosterilmistir.

10 cm

o= 5 piksel “iIf M_mesafeFarki<=5 " (2)

piksel

Gruplandirma islemi, birbirine olan mesafe farki 5 piksel ve daha az olan piksellerin tek
bir piksel olarak kaydedilmesine yaramaktadir. Bu piksellerin orta noktasi yeni olusan
pikselin orta noktasi kabul edilmektedir. Boylelikle mavi pikseller bir araya toplanarak

bir diger filtreye gonderilmek iizere hazirlanmaktadir.
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Bir sonraki islem adiminda ise 3 No’lu kod blogunda goriildiigii lizere olusan gruplardan
eleman sayis1 40 ve iizeri olan gruplar silinmistir. Sekil 5.1° de detaylart anlatilmis olan
plaka tasariminda goriilecegi lizere mavi renk ile boyanan karenin bir kenarinin uzunlugu
10 cm’dir. GSD degeri 2 cm/piksel olan bir ortofoto haritada 10 cm’lik bir kareyi ifade
edebilmek i¢in 25 adet piksele ihtiya¢ vardir. Bu durumda 1-2 piksellik(2-4 cm) bir
sapmay1 da g6z Oninde bulundurursak (yani mavi renkli karenin bir kenar1 10-14 cm
arasinda bir deger olarak kabul edilirse) (10/2)?> < X=40 < (14/2)? degeri programa
parametre olarak tanimlanmak i¢in uygun olmaktadir. Bu aralikta bulunan tiim degerler
kabul edilebilir degerler olmasi sebebiyle 40 degeri aralikta kalan degerler icerisinden

rastlantisal olarak secilmis ve programa parametre olarak tanimlanmustir.
“if size32(1,1)>=40 " (3)

Elenen biiyiik gruplar sonrasi kalan gruplar i¢in birkag¢ kontrol filtresi daha yapilmaktadir.
Bunlardan birisi olan ve mavi renkleri ¢cevreleyen beyaz pikselleri kontrol eden kisimdir.
Bulunan mavi piksellerin 5 piksel sol, yukari, sag ve asagisi olacak sekilde olusturulan
bir kare alan igerisinde beyaz pikseller taranmaktadir. 5 piksel mesafe degeri programa

parametre olarak tanimlanmistir.

noktaSolSutun=fix(M_TumOrtX(1,i)-(0.10/plakainfo.PixelScale(1,1)));
noktaUstSatir =fix(M_TumOrtY(1,i)-(0.10/plakainfo.PixelScale(1,1)));
noktaSagSutun=fix(M_TumOrtX(1,i)+(0.10/plakainfo.PixelScale(1,1)));
noktaAltSatir=fix(M_TumOrtY (1,i)+(0.10/plakainfo.PixelScale(1,1)));

Burada “M_TumOrtX ve M TumOrtY” degiskenlerinde kontrol edilecek piksellerin
fotograf koordinatlarin1 tutulmaktadir. “plakainfo.PixelScale” degiskeninde ise girdi
olarak kullanilmis ortofoto haritalarin gsd degeri ifade edilmektedir. Bu durumda 0.10 m
/ 0.02(m/ piksel) formull ile belirlenen sinirlar sayesinde noktanin 5’er piksel etrafi
taranarak 25 adet, RGB degerleri 190°dan biiyiik olan beyaz nokta bulunmasi kaidesiyle
taranan mavi noktalar kabul gormiistiir. Burada beyaz piksellerin renk degerlerini temsil
eden 190 degeri ve beyaz piksellerin adedini temsil eden 25 degeri programa parametre

olarak girilmistir. 4 No’lu kod blogunda kullanimi1 gosterilmistir.
“if (M_R>=190) && (M_G>=190) && (M_B>=190)"

“if maviBeyazSay==25 && bre==0"" (4)
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Bu asamaya kadar olan filtrelerden gegerek gelebilen mavi noktalar etrafinda turuncu ve
pembe noktalarin varligir aragtirlmistir. Kalan mavi piksellerin 13 piksel etrafinda
turuncu piksel olup olmadigi kontrol edilmistir. Burada 13 piksel degeri yine plaka
tasarimina binaen hesaplanmistir ve programa parametre olarak girilmistir. Aranan
turuncu piksellerin renk degerleri RGB(KYM); kirmizi 166-244 arasinda, yesil 112-246
arasinda ve mavi ise 112-246 degerleri arasinda segilmistir. Bu degerler yine parametre
olarak programa girilmis ve degerlerin se¢ilmesinde plaka tasariminda kullanilan turuncu
renk ve lretilen ortofoto renk degerleri goz onlinde bulundurulmustur. 5 No’lu kod

blogunda bu filtrenin kullanimi gosterilmistir.

“ jf (M_R<=244 && M_R>=166) && (M_G<=246 &&
M_G>=112) && (M_B<=246 && M_B>=64)" (5)

Bu segilen renk degerleri kistaslarina uyan turuncu noktalarin (yine mavi plakalarda
oldugu gibi) etrafinda beyaz renk taramasi yapilmistir. Eger bir mavi pikselin 13 piksel
etrafinda bir alanda, yukarida ki renk degerlerine uygun olan 10 adet turuncu piksel ve bu
turuncu pikseller etrafinda da belirlenen miktarda(20 adet) beyaz renk varsa, bu mavi
nokta bir sonraki filtreleme icin gonderilmektedir. Bu degerler bu uygulama igin
zikredilmis olmakla birlikte programa parametre olarak tanimlanmistir. Sartlari

saglamayan noktalar elenmistir.

Bu asamadan sonra kalan mavi pikseller bir kez daha elenmektedir. Bu amagla turuncu
kistasina benzer bir sekilde pembe kistasina gore degerlendirilmektedir. Burada
kullanilan pembe noktalara ait RGB(K'YM) degerleri; kirmizi1 135-240 arasinda, yesil 52-
240 arasinda ve mavi ise 102-250 degerleri arasinda secilmistir. Degerlerin se¢ilmesinde
plaka tasariminda kullanilan pembe renk ve {iiretilen ortofoto renk degerleri géz 6niinde

bulundurulmustur. 6 No’lu kod blogunda kullanimi1 gdsterilmistir.

“ if (M_R<=240 && M_R>=135) && (M_G<=240 && M_G>=52)
&& (M_B<=250 && M_B>=102)" (6)

Yine turuncu karetler de oldugu gibi bir mavi pikselin 13 piksel etrafinda bir alanda
yukarida ki renk degerlerine uygun olan 10 adet pembe piksel ve bu pembe pikseller
etrafinda da belirlenen miktarda(20 adet) beyaz renk varsa, bu mavi nokta artik plaka orta
noktasi olarak kabul edilmistir. Bu degerler yine bu ¢alisma icin hesaplanan degerler olup

degerler parametre olarak programa girilmistir.
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Daha sonrasinda bulunan plakalar ve belirlenen orta nokta koordinatlar1 gorsel olarak

kullaniciya gosterilmis ve onaylanmasi istenmistir.(Sekil 6.18)

Sekil 6.18 Plaka Koordinat Onay Penceresi

Kullanici tarafindan kontrol edilen(Sekil 6.19) ve onaylanan plakalar yazilim tarafindan
ortofoto haritalar zerinde gosterilmistir.(Sekil 6.20, Sekil 6.21 ve Sekil 6.22). Bu
noktalarin konumlar1 ve konum farklar1 (Cizelge 6.3, Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5) ile
yazilim tarafindan ¢izdirilen konum fark grafikleri (Sekil 6.23, ..., Sekil 6.29) kullaniciya
sunulmustur. Son olarak ise yazilim tarafindan, alansal olarak deformasyon
yorumlamalarina yardimei olmasi amaciyla, aylik hiz degerleri hesaplanmistir. Bu hiz
degerleri GNSS hiz degerleri ile kiyaslanmis ve istatistiksel testler sonucunda Boliim
6.6.2°de cesitli degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica gelistirilen yazilim yardimiyla hiz
miktarlarina bagli olarak ¢esitli enterpole haritalar1 {iretilmis ve kolerasyonlari

hesaplanmustir. (Sekil 6.39, ..., Sekil 6.42)
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Sekil 6.19 Plakalarin Kullanic1 Onay Ekraninda Gosterilmesine Ait Ornekler
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6.6 Gelistirilen Yazilim ve GNSS ile Elde Edilen Sonu¢larin Karsilastirilmasi

Yapilan bu uygulama sayesinde, gelistirilmis olan yazilim kullanilarak elde edilen
degerler ile “Fimar, Emmioglu ve Alternatif Mermer A.S.’ye Ait Amasya Mermer Ocagi
Dokiim Sahasi  Sevlerinde Deformasyonlarin Jeodezik Yontemle izlenmesi ve
Degerlendirilmesi” adli proje kapsaminda yapilmig olan GNSS 6l¢iilerinden elde edilmis
degerler kiyaslanmis ve gelistirilen yazilimm giivenilirligi somutlastiriimaya

calisiimustir.

6.6.1 THA fotogrametrisi koordinat degerleri ve GNSS ile karsilastirilmasi

IHA Fotogrametrisi kullanilarak ¢alisma sahasina ait periyodik ortofotolar ve SYM’ler
elde edilmistir. Bu ortofoto ve SYM’ler kullanilarak bu tez kapsaminda gelistirilen
yazilim yardimiyla otomatik olarak tespit edilen, deformasyon plakalarinin ¢ boyutlu
koordinatlar1  belirlenmistir. Bu belirlenen koordinatlar GNSS sonuglart ile

kiyaslanmistir.

1. Periyot’a ait sonuglar Cizelge 6.3’de gosterilmistir. Boliim 6.5’de belirtildigi iizere
beklenen hata degerleri olan; yatayda 2-4cm ile diiseyde 2-6 cm hata degerlerinin (izerine
¢ikmis D12, D13, D17, D22 ve D30 noktalaridir. Toplamda bes adet olan bu noktalar
Cizelge 6.3’de kirmizi ile isaretlenmistir. Isaretlenen bes adet noktanm iKi tanesi (D17 ve
D22) “Yukar1” degerinde sirasiyla GNSS degerlerine gére -5.1 cm ve
-5.8 cm sapma gosterirken (¢ tanesi (D12,D13 ve D30) “Yiikseklik” degerinde sirastyla
-8.7cm, -7.2cm ve -8.4cm sapma gostermistir. “Saga” degerlerinde ise sapma miktar1

beklenen sinir1 asan nokta bulunamamustir.

2. Periyot’a ait sonuglar Cizelge 6.4’de gosterilmistir. Boliim 6.5’de belirtildigi iizere
beklenen hata degerleri olan; yatayda 2-4cm ile diiseyde 2-6 cm hata degerlerinin tizerine
¢ikmis D8, D12, D13, D17, D18, D29, D30 ve D32 noktalaridir. Toplamda sekiz adet
olan bu noktalar Cizelge 6.4’de kirmizi ile isaretlenmistir. Isaretlenen sekiz adet noktanin
Uc tanesi (D17, D18 ve D32) “Yukar1” degerinde sirasityla GNSS degerlerine gore -6.4cm,
-5.6cm ve 5.8cm sapma gosterirken bes tanesi (D8, D12, D13, D29 ve D30) “Yukseklik”
degerinde sirasiyla -7.4cm, -9.9cm, -7.0cm, -8.3cm ve -7.5cm sapma gostermistir. “Saga”

degerlerinde ise sapma miktar1 beklenen sinir1 agan nokta bulunamamuistir.

3. Periyot’a ait sonuglar Cizelge 6.5’de gosterilmistir. Bolim 6.5’de belirtildigi tizere
beklenen hata degerleri olan; yatayda 2-4cm ile diiseyde 2-6¢cm hata degerlerinin

degerlerinin iizerine ¢ikmig nokta tespit edilememistir.
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Bu sonuglar dogrultusunda THA fotogrametrisi ile GNSS degerleri kiyas edildiginde
34(Plaka Sayisi) x 3(Yukari,Saga ve Yukseklik Bilesenleri) x 3(Periyot Sayisi) = 306
bilesenden 1. Periyot, bes ve 2. Periyot, sekiz adet olmak tzere toplam onl¢ adet bilesen
sapma gostermis ve yazilim sonuglari ile GNSS sonuglari arasinda %4.25lik bir sapma
orani elde edilirken %95.75’lik bir uyusum elde edilmistir. Tiim bu konum farklar
Sekil 6.23 - ... - 6.29°de grafikler halinde de sunulmustur.

Ayrica; D35 isimli noktada 1. Periyot koordinatlar1(479531.575, 4479010.125, 938.044)
ve 2. Periyot koordinatlari(479531.540, 4479013.336, 936.990) arasinda diger
deformasyon plakalarina nazaran ¢ok biiyiik hareket tespit edildigi i¢in Bolim 6.6.4’ de

ayrica incelenmesine karar verilmistir.
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Cizelge 6.3 GNSS ve IHA Konum Fark Cizelgesi (P.1)

1. Periyot PROGRAM-GNSS
N.No GNSS PROGRAM FARKLAR (cm)
Yukari Saga Yukseklik Yukari Saga Yukseklik Yukari Saga Yukseklik
D1 4478854.171 479396.804 960.480 4478854.169 479396.796 960.509 03 0.8 -2.9
D2 4478852.340 479493.515 973.733 4478852.328 479493513 973.727 12 02 05
D3 4478818.026 479452.629 977.618 4478818.024 479452.621 977.627 02 038 -0.9
D4 4478809.431 479593.068 986.411 4478809.424 479593.057 986.415 07 11 -0.4
D5 4478932.435 479667.584 954.429 4478932.430 479667.591 954.410 05 -0.8 19
D6 4478845.600 479747.682 973.907 4478845.598 479747.682 973.857 02 0.0 5.0
D7 4478788.979 479843.401 990.731 4478788.983 479843.396 990.740 -0.4 05 -0.8
D8 4478719.632 479783.650 1012.368 4478719.638 479783.647 1012.399 -0.6 03 -3.1
D9 4478708.683 479862.537 1012.580 4478708.695 479862.544 1012.604 1.2 -0.7 2.4
D10 4478671812 479528.836 1010.523 4478671.823 479528.820 1010.481 1.1 15 4.2
D11 4478688.987 479660.551 1012.418 4478688.990 479660.549 1012.413 -0.4 0.1 05
D12 4478712.116 479362.013 995.676 4478712.115 479362.008 995.763 0.1 0.6 -8.7
D13 4478647714 479348.830 1005.257 4478647.713 479348.804 1005.329 0.0 26 7.2
D14 4478693.589 479270.305 966.581 4478693591 479270.290 966.582 -0.1 14 -0.1
D15 4478573.248 479294.761 995.720 4478573.258 479294.757 995.727 -0.9 05 -0.6
D16 4478419.925 479202.605 989.385 4478419.927 479202.603 989.387 -0.1 0.1 -0.2
D17 4478443.174 479402.872 1040.320 4478443.225 479402876 1040.312 -0.5 038
D18 4478482.962 479438.397 1040.730 4478482.963 479438.383 1040.734 -0.2 15 -0.4
D19 4478585017 479435.510 1025.824 4478585.017 479435.503 1025.815 0.0 07 09
D20 4478419913 479358.235 1026.180 4478419.945 479358.254 1026.151 -3.2 -1.9 29
D21 4478599.025 479532.622 1037.201 4478599.036 479532.607 1037.211 -1.0 15 -1.0
D22 4478445327 479521313 1040.595 4478445385 479521.296 1040.602 17 -0.7
D23 4478447743 479592.795 1041.432 4478447791 479592.787 1041.467 -4.7 038 -35
D24 4478542.508 479604.283 1049.504 4478542.549 479604.251 1049.552 -4.1 32 -4.8
D25 4478603.419 479690.800 1039.178 4478603.426 479690.786 1039.191 -0.8 14 13
D26 4478579.956 479700.572 1039.823 4478579.969 479700.565 1039.821 -1.4 07 0.2
D27 4478512.810 479687.464 1040.706 4478512.829 479687.467 1040.719 2.0 -0.3 -1.3
D28 4478612.453 479777.439 1030.532 4478612.451 479777.433 1030.542 02 06 -1.0
D29 4478613.486 479825.890 1030.191 4478613.498 479825.884 1030.245 -1.2 0.6 -5.4
D30 4478533.795 479785.788 1046.501 4478533.818 479785.764 1046.585 2.3 23
D31 4478440.956 479802.388 1045.903 4478440.984 479802.366 1045.963 -2.8 22 -6.0
D32 4478424902 479871.586 1032.178 4478424.906 479871584 1032.180 -0.4 02 -0.2
D33 4478333.406 479759.779 1031.044 4478333.387 479759.775 1031.068 19 04 2.4
D34 4478402.187 479685.268 1042.220 4478402.218 479685.262 1042.283 -3.1 06 -6.4
Isaretlenmis hiicreler beklenen degeri,yatayda: 4cm diiseyde: 6¢m, agan degerlerdir.
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Cizelge 6.4 GNSS ve IHA Konum Fark Cizelgesi (P.2)

2. Periyot PROGRAM-GNSS
N.No GNSS PROGRAM FARKLAR (cm)
Yukari Saga Yukseklik Yukari Saga Yukseklik Yukari Saga Yukseklik
D1 4478854.175 479396.795 960.472 4478854.168 479396.786 960.493 07 038 2.2
D2 4478852.361 479493.508 973.722 4478852.363 479493.502 973.737 -0.2 06 -15
D3 4478818.049 479452.624 977.613 4478818.043 479452.620 977.642 05 03 2.9
D4 4478809.453 479593.067 986.401 4478809.465 479593.062 986.391 1.2 06 10
D5 4478932.450 479667.582 954.414 4478932.451 479667.576 954.348 -0.2 06 6.7
D6 4478845.605 479747.688 973.901 4478845611 479747.692 973.865 -0.6 -0.4 36
D7 4478788.975 479843.395 990.730 4478788.982 479843.427 990.761 -0.6 -3.2 -3.1
D8 4478719.626 479783.647 1012.358 4478719.630 479783.647 1012.432 -0.3 0.1
D9 4478708.682 479862.540 1012575 4478708.687 479862.549 1012.641 -0.5 -0.9 -6.6
D10 4478671812 479528.828 1010522 4478671.831 479528.816 1010.466 -1.9 12 55
D11 4478688.983 479660.547 1012.424 4478688.991 479660.543 1012.430 -0.9 05 -0.6
D12 4478712.104 479362.009 995.665 4478712.110 479362.005 995.764 -0.5 04 -9.9
D13 4478647714 479348.826 1005.264 4478647.730 479348.828 1005.334 -1.6 -0.3 7.0
D14 4478693595 479270.305 966.580 4478693.560 479270.310 966.556 35 0.5 24
D15 4478573.259 479294.762 995.717 4478573.258 479294.772 995.715 02 -1.0 02
D16 4478419.920 479202.601 989.390 4478419.929 479202.602 989.371 -0.9 -0.1 19
D17 4478443.166 479402.875 1040.307 4478443.230 479402.881 1040.338 -6.4 | -0.6 3.1
D18 4478482.963 479438.393 1040.728 4478483019 479438.391 1040.721 5.6 | 0.2 07
D19 4478585.026 479435.504 1025.813 4478585041 479435.503 1025.854 -1.5 0.1 -4.1
D20 4478419.920 479358.233 1026.176 4478419.950 479358.241 1026.147 -3.0 -0.8 238
D21 4478599.023 479532.618 1037.194 4478599.045 479532.597 1037.210 2.2 2.1 -16
D22 4478445.331 479521.313 1040.582 4478445.360 479521.290 1040.566 -2.9 2.2 16
D23 4478447746 479592.796 1041412 4478447781 479592.787 1041411 -35 09 0.1
D24 4478542.499 479604.262 1049.454 4478542537 479604.239 1049.484 -3.8 23 -3.0
D25 4478603.416 479690.794 1039.162 4478603.443 479690.776 1039.203 2.7 18 -4.1
D26 4478579.941 479700.572 1039.823 4478579.968 479700.561 1039.820 2.7 11 02
D27 4478512.810 479687.452 1040.682 4478512.819 479687.439 1040.683 -0.9 13 0.1
D28 4478612.440 479777.433 1030517 4478612.447 479777.431 1030.558 -0.6 0.2 -4.1
D29 4478613.485 479825.890 1030.175 4478613.489 479825.888 1030.259 -0.4 0.2 -8.3
D30 4478533.801 479785.789 1046.476 4478533.805 479785.782 1046.552 -0.4 038 -7.5
D31 4478440.959 479802.407 1045.883 4478440947 479802.395 1045.917 13 12 -3.3
D32 4478424.907 479871586 1032.170 4478424848 479871589 1032.161 03 09
D33 4478333.409 479759.776 1031.035 4478333.366 479759.756 1030.994 43 19 41
D34 4478402.166 479685.261 1042.190 4478402.170 479685.245 1042.232 -0.4 16 -4.2
Isaretlenmis hiicreler beklenen degeri,yatayda: 4cm diiseyde: 6cm, asan degerlerdir.
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Cizelge 6.5 GNSS ve IHA Konum Fark Cizelgesi (P.3)

3. Periyot PROGRAM-GNSS
N.No GNSS PROGRAM FARKLAR (cm)
Yukari Saga Yukseklik Yukari Saga Yukseklik Yukari Saga Yukseklik
D1 4478854.187 479396.790 960.466 4478854.175 479396.796 960.459 1.1 -0.6 0.7
D2 4478852.395 479493.510 973.713 4478852.383 479493.510 973.693 12 0.1 2.0
D3 4478818.068 479452.625 977.609 4478818.058 479452.626 977.630 1.0 -0.1 -2.1
D4 4478809.542 479593.074 986.369 4478809.535 479593.068 986.386 0.7 0.7 -1.7
D5 4478932.485 479667.586 954.409 4478932.476 479667.586 954.421 0.9 0.0 -1.2
D6 4478845.619 479747.685 973.880 4478845.602 479747.687 973.919 1.8 -0.2 -3.9
D7 4478788.984 479843.401 990.724 4478788.968 479843.416 990.732 1.6 -15 -0.8
D8 4478719.630 479783.644 1012.362 4478719.615 479783.656 1012.366 15 -1.2 -0.4
D9 4478708.678 479862.537 1012.567 4478708.658 479862.556 1012.526 2.0 -1.9 4.1
D10 4478671.819 479528.830 1010.518 4478671.803 479528.830 1010.538 1.6 0.0 -2.0
D11 4478688.985 479660.552 1012.421 4478688.971 479660.556 1012.428 15 -0.4 -0.7
D12 4478712123 479362.021 995.654 4478712.115 479362.034 995.664 0.8 -1.3 -1.0
D13 4478647.718 479348.827 1005.257 4478647.697 479348.835 1005.248 2.1 -0.8 0.9
D14 4478693.592 479270.305 966.574 4478693.598 479270.333 966.625 -0.5 -2.7 -5.2
D15 4478573.252 479294.766 995.719 4478573.245 479294.776 995.746 0.7 -1.0 -2.7
D16 4478419.926 479202.603 989.373 4478419.925 479202.613 989.392 0.1 -1.0 -1.9
D17 4478443.164 479402.880 1040.294 4478443.154 479402.893 1040.276 1.0 -1.2 17
D18 4478482.964 479438.394 1040.705 4478482.949 479438.399 1040.688 15 -0.5 17
D19 4478585.025 479435.498 1025.801 4478585.015 479435.509 1025.796 1.0 -1.2 0.4
D20 4478419.916 479358.234 1026.161 4478419.904 479358.242 1026.160 1.2 -0.9 0.1
D21 4478599.024 479532.613 1037.177 4478599.014 479532.618 1037.193 1.0 -0.5 -1.6
D22 4478445.337 479521.329 1040.530 4478445.329 479521.345 1040.540 0.8 -15 -1.0
D23 4478447.759 479592.772 1041.281 4478447.745 479592.788 1041.279 13 -1.6 0.2
D24 4478542 .475 479604.248 1049.385 4478542.465 479604.256 1049.375 1.0 -0.8 0.9
D25 4478603.418 479690.792 1039.135 4478603.409 479690.784 1039.134 0.9 0.8 0.1
D26 4478579.944 479700.569 1039.803 4478579.938 479700.567 1039.795 0.6 0.1 0.8
D27 4478512.795 479687.435 1040.625 4478512.785 479687.439 1040.642 1.0 -04 -1.7
D28 4478612.443 479777.435 1030.503 4478612.431 479777.436 1030.518 1.1 -0.1 -1.5
D29 4478613.490 479825.895 1030.166 4478613.468 479825.909 1030.148 2.2 -14 1.8
D30 4478533.787 479785.787 1046.429 4478533.761 479785.805 1046.440 2.6 -1.8 -1.2
D31 4478440.901 479802.457 1045.750 4478440.869 479802.465 1045.738 3.2 -0.9 12
D32 4478424.910 479871.591 1032.153 4478424.916 479871.584 1032.161 -0.6 0.7 -0.9
D33 4478333.409 479759.777 1031.020 4478333.408 479759.794 1031.080 0.2 -1.7 -6.0
D34 4478402.155 479685.240 1042.161 4478402.148 479685.246 1042.193 0.7 -0.6 -3.2
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3 PERIYOTA AIT GNSS VE iHA KONUM FARK GRAFIKLERI

cm n cm . cm up
o ONSS-O- WA+ PARK (i 0. cm Mk 1.4 cm) —+ GNSS-O- IHA—+— FARK (Min. 0.6 cm | Mak. 0.8 cm) —+ GNSS-O- IHA—#~ FARK (Min. 0.7 cm | Mak. 2.9 can}
] ] 6
4 4 4
© 5 ©
E 8 8
: Ay Ay y Ay
0 048 1 186 0 0.45 1 166 ) 0.46 1 166
om n om . om w
—4— GNSS-C- IHA—#— FARK (Min. 0.2 om | Mak. 1.2 cm) —4 GNSS-C- IHA—#— FARK (Min. 0.1 om | Mak. 0.6 cm) —+— GNSS-C- IHA —#— FARK (Min. 0.5 om | Mak. 2.0 cm)
© -
El -
Ay Ay Ay
0 046 1 166 ) 0.46 1 186 0 0.48 1 166
cm n cm e cm up
o GNSS-O A% FARK (i, 02 m  Mak 1.0 cm) o] T NSO IHA s~ FARK(Min. 0.1 cm Mek. 0.8 cm) —+ GNS3-O- IHA—*- FARK (Min. 0.9 cm | Mak. 29 cm)
6 6 5
4 - 4+
& r r
- E 8
Ay Ay Ay
0 045 1 166 0 045 1 166 ) 046 1 166
n o e om up
—+~ GNSS-C- IHA—#— FARK (Min. 07 cm | Mk 72 cm) —+ GNSS-G- IHA—%~ FARK (Min. 0.6 om | Mak. 1.1 cm] 4+~ GNSS-O- IHA—# FARK (Min. 0.6 om | Mak. 1.7 cm]
8 Ll t
o1
2
- At 4 =
© © ©
] ar ]
Ay Ay Ay
0 0.46 1 166 ° 0.48 1 166 0 0.46 1 166
cm n m e om up
—+ GNSS—G- IHA —+— FARK (Min. 0.2 cm | Mak. 0.9 cm) =+ GNSS—G- IHA —#— FARK (Min. 0.0 cm | Mak. 0.8 cm) =+ GNSS-C- IHA —#— FARK (Min. 1.2 cm | Mak. 6.7 em)
Ay
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3 PERIYOTA AIT GNSS VE iHA KONUM FARK GRAFIKLERI

cm n

—+ GNSS-C- IHA —#— FARK (Min. 0.2 cm | Mak. 1.8 cm)

8

0 0.46 1 166
om n
g} T GHSSO- HA—%- FARK (Min. 04cm | Mk 16 cm)

Ay

Ay

4 ]
5 i
8 1

0 0.46 1 1.66

cm n

—+ GNSS-O- IHA —#— FARK (Min. 0.3 cm | Mak. 1.5 em)

6

4

2

.

8 oF

2

4

r

E

=
o
&

Ay

—+ GNSS-O- IHA — %~ FARK (Min. 0.5 cm | Mak. 2.0 cm)

Ay

em n

—+ GNSS-O- IHA —%- FARK (Min. 1.1 cm | Mak. 1.9 cm)

Ay

cm °

—+ GNSS-G- IHA —#- FARK (Min. 0.0 cm | Mak. 0.4 cm)

Ay

K
0 0.46 1 166
om e
—+ GNSS-O- IHA—%— FARK (Min. 0.5 cm | Mak. 3.2 cm)
6

Ay

— GNSS-G- IHA —=— FARK (Min. 0.1 cm | Mak. 1.2 em)

Ay

cm °

—+ GNSS-O- IHA —=— FARK (Min. 0.7 cm | Mak. 1.9 cm)

Ay

—+ GNSS-O- [HA —%— FARK (Min. 0.0 cm | Mak. 1.5 cm)

Ay

om up

—+ GNSS-C- IHA—— FARK (Min. 3.6 cm | Mak. 5.0 cm)

A
o 046 1 1.66 Y
em up
—+ GNSS—O- IHA —%— FARK (Min. 0.8 cm | Mak. 3.1 cm)
L3
3
]
- A
0 0.46 1 1.66 v
om up
—+— GNSS-O- IHA—%- FARK (Min. 0.4 cm | Mak. 7.4 cm)
8 .~
28~
6 Pt
2%
-
Bor—__
e S S ———
-2
4
6
-8/
Ay
0 046 1 1.66
cm up
-4
A
o 0.46 1 166 Y
cm up
—4 GNSS—C- IHA —% FARK (Min. 2.0 cm | Mak. 5.5 cm)
Ay
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3 PERIYOTA AIT GNSS VE iHA KONUM FARK GRAFIKLERI

cm e

cm n
g Tt GNSS-O- IHA—4= FARK (Min. 0.4 cm | Mak. 1.5 cm)
6

—4 GNSS—O- IHA —#— FARK (Min. 0.1 cm | Mak. 0.5 cm)

cm up

—+ GNS5-CO- IHA—#- FARK (Min. 0.5 cm | Mak. 0.7 cm}

2 &S 2 2
-
& ©
2 8 8
Ay Ay Ay
0 046 1 166 0 046 1 1.66 o 0.46 1 1.66
om n om . om w
—4 GNSS-—C- IHA—#— FARK (Min. 0.1 om | Mak. 0.8 cm) —4 GNSS-C- IHA—#— FARK (Min. 0.4 om | Mak. 1.3 cm) ‘r- ﬁ;i;@@n—t\mxmm 0.om | Mak. 9.9 cm)
~ >~
] 6 ]
4 4 4
2
2
4 - -
-
El - 2
0 046 1 i ) 0.46 1 IRl 0 0.46 1 o
cm n cm e cm up
o]~ NSO A4~ FARKMin. 0.0 cm | Mak. 21 cm) g| - GNSS-O- IHA—s- FARK (Min. 0.3 o Mak. 26 cm) 4+ GNSI-O- IHA—®- FARK Min. 09 ¢m [ Mak. 7.2 om)
6 6
a 4
2
gap-mmmm oo
2
4 -+
r r
- E 8
0 045 1 I 0 045 1 e N ) 046 1 T
n o e om up
—+ GNSS—G- IHA —#— FARK (Min. 0.1 cm | Mak. 3.5 cm) L —+ GNSS—G- IHA —#— FARK (Min. 0.5 cm | Mak. 2.7 cm) —4#— GNSS-O- IHA —#— FARK (Min. 0.1 cm | Mak. 5.2 cm)
N % %
K 8 ]
0 0.45 1 e Y ) 0.4 1 N 0 1 T
cm n m [} om up
—+ GNSS—G~ IHA—+— FARK (Min. 0.2 cm | Mak. 0.9 cm) —+ GNSS—G~ IHA—# FARK (Min. 0.5 cm | Mak. 1.0 cm) —+— GNSS~C- IHA—#— FARK (Min. 0.2 cm | Mak. 2.7 cm)
6 6 [
-2 2F -2
-4 -4 4
r 1 r
8 8 K
0 046 1 o ) 0.46 1 el 0 0.46 1 T
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3 PERIYOTA AIT GNSS VE iHA KONUM FARK GRAFIKLERI

cm n cm e cm up
8 —+ GNSS O~ HA —#— FARK (Min. 0.1 cm | Mak. 0.9 cm) 8 —+ GNSS O~ HA —#— FARK (Min. 0.1 cm | Mak. 1.0 cm) 8 —+ GNSSO- IHA—#%- FARK (Min. 0.2 cm | Mak. 1.9 cm)
[ 6 6
4 4 4
4 4 4
£l ] £l
8 8 -8
[] 0.45 1 ] 166 Ay [] 046 1 1.66 Ay o D.allﬁ 1 166 Ay
cm n cm e om up
8 =+ GNSS—C- IHA —#%— FARK (Min. 1.0 cm | Mak. 6.4 cm) =+ GNSS—C- IHA —#%— FARK (Min. 0.5 cm | Mak. 1.2 em) 8 —+— GNSS—C- IHA —#— FARK (Min. 0.8 cm | Mak. 3.1 cm)
8=z IBITel s e
4 oot
2 S
~
B e Th e
2 o
4
£l £l £l
8 8 8
0 0.46 1 1.66 Ay o 0.46 1 1.66 A)' 0 0.46 1 1.66 A
cm n cm e cm up
8 4= GNSS-O- IHA —% FARK (Min. 0.2 cm | Mak. 5.6 cm) 8 =+ GNSS-O- IHA —% FARK (Min. 0.2 cm | Mak. 1.5 cm) 8 4= GNSS-O- |HA —#= FARK (Min. 0.4 cm | Mak. 1.7 cm)
E3 6
£l -8 -8/
Ay Ay Ay
0 046 1 166 0 .46 1 1.6 o 0.46 1 166
n em e cm up
—+— GNSS-G- IHA—%— FARK (Min. 0.0 cm | Mak. 1.5 cm) —4— GHSS—- HA—4— FARK (Min. 0.1 cm | Mak. 1.2 cm) —+ GNSS-O- IHA —#— FARK [Min. 0.4 cm | Mak. 4.1 cm)
6 13 6
4 4
2
2 o
-2
a
£
e
Av o |I 1.5‘5 i
e n m 0 em up
g T GHSS-O MA—s- FARK(Min. 12 cm | Mak.32cm) —4— GNSS-G- HA—%— FARK (Min. 0.8 om | Mak. 1.9 cm) —4— GNSS-O- IHA —4— FARK [Min. 0.1 cm | Mak. 29 cm)
6 Eld £l
E ] -2 L]
0 0.46 1 1.66 Ay L] 0.46 1 1.66 Ay 0 0.46 1 1.66 Ay
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3 PERIYOTA AIT GNSS VE iHA KONUM FARK GRAFIKLERI

cm

n

—+ GNSS-C- IHA —%- FARK {Min. 1.0 cm | Mak. 2.2 cm)

cm

Ay

—+= GNSS-O- IHA—%- FARK (Min. 0.8 cm | Mak. 5.8 cm)

cm

n

—+ GNSS-G- IHA —#— FARK (Min. 1.3 cm | Mak. 4.7 em)

em "
—+ GNSS-O- IHA —#~ FARK (Min. 1.0 cm | Mak. 4.1 cm)
6
4
2
2
a0
2
4
%
-8
Ay
) 0.46 1 166 ¥
cm n
—+ GNSS-O- IHA— %~ FARK (Min. 0.8 cin | Mak. 2.7 cm)
6
F)
-8
A
] 046 1 166 Y

cm °

—+= GNSS-C- IHA —%- FARK (Min. 0.5 cm | Mak. 21 cm)

cm °

—+= GNSS-O- IHA —%- FARK (Min. 1.5 cm | Mak. 2.2 cm)

cm e

— GNSS-G- IHA —#— FARK (Min. 0.8 cm | Mak. 1.6 cm)

cm °

Ay

—+= GNSS-O~ IHA —#~ FARK (Min. 0.8 cm | Mak. 3.2 cm)

E

—+= GNSS-O- IHA —%— FARK (Min. 0.8 cm | Mak. 1.8 cm)

8
L]
4
L i b T
——————— -
Y -
a8 T S "
b~ i
I NI ©
4
5
8
) 0.48 1 186

Ay

Ay

cm up
ol ‘GNSS-O- IHA —=- FARK (Min. 1.0 cm | Mak. 1.6 cm)
6
4
-4
6
-8
A
o 046 1 1.66 v
cm up
s =+ GNSS~O- IHA —#— FARK (Min. 0.7 cm | Mak. 1.6 cm)
Ay
em w
— GNSS-O- IHA —a— FARK (Min. 0.1 cm | Mak. 3.5 cm)
Ay
cm up
—4= GNSS-O- IHA —%— FARK (Min. 0.9 cm | Mak. 4.8 cm)
®
4
2 T ——a
3 ——a
a 0t
2
4
%
Kl S
PN A
0 0.46 1 166 ¥
cm up
—4— GNSS-O- HA —#- FARK (Min. 0.1 cm | Mak. 4.1 cm)
6
A
[] 0.46 1 166 d
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3 PERIYOTA AIT GNSS VE iHA KONUM FARK GRAFIKLERI

m
© n

—+ GNSS-C- IHA —%- FARK (Min. 0.6 cm | Mak. 2.7 cm)

Ay

] 046 1 166
cm n
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6
4

cm n

Ay
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Ay

-
E
] 046 1 156
em n
—+ GNSS-O- IHA — %~ FARK (Min. 0.4 cm | Mak. 2.2 cm)
6
4

b & b

Ay

cm n

—4= GNSS-0- IHA —#- FARK (Min. 0.4 cm | Mak. 2.6 cm)

D30

°
o
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4

Ay
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Ay
0 045 1 1.66 Y
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6
4 1
%
K
Ay
0 0.48 1 168 Y
cm

—+ GNSS-O- 1A —=~ FARK (Min. 0.1 cm | Mak. 0.6 cm)

Ay
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—+= GNSS-O- [HA —#- FARK (Min. 0.2 cm | Mak. 1.4 cm)

Ay

—+ GNSS-O- |HA —%— FARK (Min. 0.8 em | Mak. 2.3 em)

Ay

cm up

—+ GNSS~O~ IHA —%— FARK (Min. 0.2 cm | Mak. 0.8 ¢m)

A
0 0.46 1 1.66 v
cm up
—4— GNSS-O- HA —#— FARK (Min. 0.1 cm | Mak. 1.7 cm)
6
4
2“. . -
R
2 k‘\.@___
- S —y
L] S~
Ay
1] 0.46 1 166
om w
—+ GNSS-O- IHA —%— FARK (Min. 1.0 em | Mak. 4.1 cm)
6
5|
-8
A
o 0.46 1 1.66 ¥
cm up
—+- GNS5-Og IHA —#~ FARK (Min. 1.8 cm | Mak. 8.3 cm)
e R
L= <
4
2
]
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2
4
3
A
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+= GNSS-O- IHA —#= FARK (Min. 1.2 cm | Mak. 8.4 cm)
e
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3 PERIYOTA AiT GNSS VE iIHA KONUM FARK GRAFIiKLERIi

cm n

—+ GNSS-G- IHA —%- FARK (Min. 1.3 cm | Mak. 3.2 cm)

—+— GNSS-G- HA —%- FARK (Min. 0.2 cm | Mak 4.3 em)

—+ GNSS-O- IHA —#~ FARK (Min. 0.4 cm | Mak. 3.1 cm)

Ay
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Ay
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6.6.2 Hiz degerlerinin ve enterpolasyon haritalarinin karsilagtirilmasi

IHA fotogrametrisi ve GNSS ile 3 periyot koordinat degerleri elde edilen noktalarin,
kalman filtreleme teknigi ile hiz degerleri hesaplanmis ve noktalarin hiz degerlerinin
ANLAMLI yada ANLAMSIZ oldugu 0=0,05 giiven araliginda tio2095 = 1,66 test
degerine gore belirlenmistir. Daha sonra GNSS o6lcllerinden elde edilen hiz degerleri,
IHA fotogrametrisi ile elde edilen hiz degerleri ile karsilastirilmistir. IHA fotogrametrisi
sonucu elde edilen Grlnlerin(ortofoto ve SYM) GSD degeri 20 mm/piksel oldugundan
bolgede tespit edilmesi hedeflenen hiz degerleri 20 mm/ay ve Uzeri olarak belirlenmistir.
Bu sebeple GNSS ile elde edilen Anlamh hiz degerlerinden 20 mm/ay ve (zeri hiz
degerine sahip olan noktalar, THA fotogrametrisi ile elde edilen hiz degerleri ile

karsilastirilmak {izere secilmis ve bu noktalar Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 GNSS ile Elde Edilen Hiz Degerleri (v > 20 mm/ay olanlar)

Nokta No GNSS ile Elde Edilen Hiz Degerleri (v > 20 mm/ay olanlar)
Vonss(mm/ay) | s(mm/ay) T degeri | Karar
Yukari ve Saga Bilesenleri Yoniinde
D2 -n 32.1 4.53 7.08 ANLAMLI
D3 -n 26.2 4.66 5.63 ANLAMLI
D4 -n 60.8 412 14.76 ANLAMLI
D5 -n 28.6 4.23 6.77 ANLAMLI
D24 -n -18.8 3.68 5.1 ANLAMLI
D24 -e -21.0 4.21 4.98 ANLAMLI
D31 -n -30.1 3.66 8.18 ANLAMLI
D31 -e 39.0 411 9.49 ANLAMLI
D34 -n -19.8 3.62 5.48 ANLAMLI
Yiikseklik Bileseni Yoniinde
D04 -up -21.4 6.58 3.24 ANLAMLI
D22 -up -33.5 6.4 5.23 ANLAMLI
D23 -up -70.1 7.18 9.77 ANLAMLI
D24 -up -65.7 6.02 10.93 ANLAMLI
D25 -up -23.3 5.97 3.9 ANLAMLI
D27 -up -42.6 6.58 6.48 ANLAMLI
D30 -up -38.4 6.5 5.9 ANLAMLI
D31 -up -80.2 5.89 13.63 ANLAMLI
D34 -up -334 5.63 5.93 ANLAMLI
Giiven aralig1 0=0,05 ve test degeri t=1,66dir. T >t = ANLAMLI | T <t=ANLAMSIZ
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GNSS olgiimlerinden elde edilen hiz degerleri ile karsilastirilmak tizere, bu noktalara

karsilik gelen THA fotogrametrisi ile belirlenmis hiz degerleri secilmis ve Cizelge 6.7’de

verilmistir.
Cizelge 6.7 IHA Fotogrametrisi Ile Elde Edilen Hiz Degerleri
THA Fotogrametrisi ile Elde Edilen Hiz Degerleri
Nokta No —
Vina(mm/ay) | s(mm/ay) | T degeri | Karar
Yukari ve Saga Bilesenleri Yoniinde

D2 -n 21.26 14.33 1.68 ANLAMLI

D3 -n 13.15 14.33 0.92 ANLAMSIZ

D4 -n 40.41 14.33 2.82 ANLAMLI

D5 -n 17.24 14.33 1.7 ANLAMLI
D24 -n -28.88 14.33 2.02 ANLAMLI
D24 -e 0.68 14.33 0.05 ANLAMSIZ
D31 -n -41.35 14.33 2.89 ANLAMLI
D31 -e 35.36 14.33 2.47 ANLAMLI
D34 -n -27.08 14.33 1.89 ANLAMLI

Yiikseklik Bileseni Yoniinde

D4 -up -9.55 16.05 0.59 ANLAMSIZ
D22 -up -19.6 14.05 1.72 ANLAMLI
D23 -up -55.33 16.05 3.45 ANLAMLI
D24 -up -52.93 16.05 3.3 ANLAMLI
D25 -up -14.78 16.05 0.92 ANLAMSIZ
D27 -up -23.53 16.05 1.67 ANLAMLI
D30 -up -41.91 16.05 2.61 ANLAMLI
D31 -up -64.9 16.05 4.04 ANLAMLI
D34 -up -28.38 16.05 1.77 ANLAMLI

Giiven araligi =0,05 ve test degeri t=1,66’dir. T >t=ANLAMLI | T <t= ANLAMSIZ

Bu iki tablo(Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7) karsilastirilmis ve su sonuglara ulagilmistir;

e Yukar ve Saga bilesenleri yoniinde, GNSS ile yapilan 6l¢iimlerde hiz degerleri
anlamh ¢ikmis olan D2 —n, D4 —n, D5 —n, D24 —n, D31 -n, D31 —e ve D34-n
isimli noktalarin IHA ile yapilan dl¢iimlerinde de hiz degerleri anlamh ¢ikmustir.
D3 —n ve D24 —e noktalar1 ise GNSS ile anlamh hiz degerlerine sahipken IHA ile
hiz degerleri anlamsiz bulunmustur. Hiz degerleri GNSS ile anlamh IHA ile
anlamsiz bulunan 6lgller Cizelge 6.9°da isaretlenmistir.

e Yikseklik bileseni yoniinde, GNSS ile yapilan 6l¢iimlerde hiz degerleri anlaml
¢ikmis olan D22 —up, D23 —up, D24 —up D27 —up, D30 —up, D31 —up, D34 —up
isimli noktalarin THA ile yapilan dlciimlerinde de hiz degerleri anlamli ¢ikmustir.
D4 —up ve D25 —up noktalar1 ise GNSS ile anlamh hiz degerlerine sahipken IHA
ile hiz degerleri anlamsiz bulunmustur. Hiz degerleri GNSS ile anlamh [HA ile

anlamsiz bulunan 6lgller Cizelge 6.9°da isaretlenmistir.
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e Uc bilesen (yukari, saga ve yiikseklik) yoniinde de hiz degerleri GNSS ile
anlamh, THA ile anlamsiz ¢ikan noktalarin ayhk hiz degerlerinin 30 mm/ay’n
altinda oldugu saptanmis ve hiz degeri 30 mm/ay’dan fazla olan noktalarda hiz

degerleri her iki yontem(GNSS ve IHA) ile de anlamli olarak tespit edilmistir.

Daha sonra GNSS ve IHA ile elde edilen hizlarin farklar1 hesaplanmis ve bu farklarin
sifira esit olmadigi(Cizelge 6.9) tespit edilmistir. 1.5xGSD degerinin altinda hiz degeri
belirlenen noktalarda hizlarin GNSS i¢in anlamli oldugu belirlenirken bir kisminm IHA
icin anlamsiz oldugu belirlenmistir. Bu durumda, hiz degerleri hem GNSS hem de
[HA’da anlamli kestirilen ve hiz degerleri 1.5xGSD(30 mm/ay)’nin iizerinde oldugu
gozlenen noktalar istatistik testlere tabi tutulmus ve bu degerlerin esit kabul edilip
edilemeyecegine dair kararlar yine Cizelge 6.9’da ortaya konulmus ve yapilan islemler

asagida aciklanmustir:

Standart sapmalariin Kareleri(S?) ve serbestlik dereceleri(f) sirasiyla, Siua® = 44 mm?
fina=102 ve Scnss® = 36 mm? fenss=102 olan iki 6l grubu, t dagilimmma gore
degerlendirilmis ve hiz degerlerinin esit kabul edilip edilemeyecegine karar verilmek
istenmistir. Oncelikle bu testin yapilabilmesi icin bu 6l¢ii gruplarmna ait iki varyans
degerinin birbirlerine esit olup olmadig: test edilmis ve buna yonelik bazi hipotezler

ortaya atilmistir. Buna gore:
Hy = E(Siga) = E(Sgnss) sifir hipotezi ve
Hg = E(Siga) # E(Sgnss) karsit hipotezi olusturulmustur.

F-dagiliminin a=0,05 i¢in tek yanli F1.,f1.2) gliven sinirlar1 g6z 6niine alindiginda;

= Sk 44 mm?
F =28 = =T =122 (6.1)
SGNSS 36 mm

olarak bulmakta ve F(o0.95,102,102) = 1,38 olmaktadir.

Buna gore F < Fg95102102) oldugundan Sina? ve Senss’ arasindaki fark rastlantisaldir
ve Hy = E(Siys) = E(Sgnss) hipotezi gegerli kabul edilmistir. Bu durumda iki varyans

yerine iki 6l¢u grubu icin ortak bir varyans belirlenebilmektedir. Ortak varyans ngi:

Sfya X fina* Sénss * fanss 44 x 102+36 x 102
Sqi =4 = =40 mm? (6.2)
9 figat fGnss 204
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olarak bulunmustur. Bu asamada artik GNSS ve IHA ile elde edilen hiz degerlerinin esit
kabul edilip edilemeyecegine dair istatistiki bir test uygulanabilmektedir. Oncelikle, Vi
= [HA i. nokta hiz degeri Vi®N = GNSS i. nokta hiz degeri olmak izere; H, =

E(VIHA) = E(VENSS) sifir hipotezi ve Hyg = E(V/H4) % E(VEVSS) Karsit hipotezi

olusturulmustur.
d, = ViGNSS _ ViiHA (6.3)
Sczlh = gzl'(QVGNSS + Qyina) (6.4)

|VL-GNSS— ViIHA|

test buyukligi t = (6.5)

Mah

esitliklerine gore hesaplamalar yapilmis, t204,095= 1.66 bulunmustur. Tim ¢ degerlerinin
t degerinden kiigiik (£ < t) olmas1 nedeniyle teste tabi tutulan tim noktalardaki hiz
degerleri esit kabul edilmis ve aym noktalarda gozlemlenen GNSS ile IHA hiz
degerlerindeki farkliliklarin rastlantisal oldugu sonucuna varilmigtir. Karar ve sonuglar

Cizelge 6.9’da verilmistir.

GNSS ve THA ile elde edilen koordinatlardan hesaplanmis olan hiz degerlerinin birbirine
esit kabul edilebilecegi istatistiksel testlerle ortaya konulmakla beraber bu iki degerin ne
oranda tutarli olduguna dair hesaplamalar da yapilmistir. Burada RMSE(Root Mean
Square Error) ve VAF(Variance Account For) indisleri kullanilmigtir. RMSE degerinin
sifira ve VAF degerinin 100 e yaklasmas1 GNSS ile IHA arasindaki dl¢iimlerin birbiri ile
uyusumunun st diizeyde oldugunu gostermektedir. Esitlik 6.6°’da RMSE ve VAF
hesabini gosterir formiiller verilmistir Esitlik 6.6’da N 6lgii sayis1 olmakla beraber y
GNSS ile elde edilen hizlar, y’ ise IHA ile elde edilen hizlardir. (Grima & Babuslka,
1999)

1 ’ - Y
RMSE = \gz’ivzl(y ~y')? VAF =|[1- %} x100 (6.6)

Cizelge 6.8 GNSS ve IHA Hiz Degerlerine Ait RMSE ve VAF Indisleri

indis Yatay Diisey Yatay+Diisey
RMSE (cm) 1.2 1.3 1.2
VAF 98 84 91

Cizelge 6.8°de goriilecegi iizere GNSS ve IHA olgiimleri sonucu yapilan hiz

kestirimlerinden aylik hiz degeri 20 mm ve {izeri olan noktalar i¢in yatayda 1.2 cm,
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diiseyde 1.3cm ve yatay+diisey de 1.2 cm RMSE degeri bulunmustur. VAF degerleri ise
yatayda 98 diiseyde 84 ve yatay+diisey’de 91 olarak bulunmustur.

Sonug olarak, 20 mm/piksel GSD degerine sahip IHA verileri ile Hizl1 Statik yontemi

kullanilarak elde edilmig GNSS verilerinden elde edilen hiz degerlerinden 30 mm/ay
altinda kalan noktalarda yiizde yliz uyusum elde edilemezken, 30 mm/ay ve iizeri hiz
degerine sahip tiim noktalarda ITHA ve GNSS birbirini dogrulamis ve dngoriilen “THA
Fotogrametrisi ile 1.5XGSD ve iizeri hiz degerlerine sahip deformasyonlar izlenebilir.”

varsayimi dogrulanmistir.
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Cizelge 6.9 GNSS ve IHA Hiz Degerlerinin Esit Kabul Edilip, Edilemeyecegine Dair Degerlendirmeler

GNSS || IHA GNSS iHA ¥
— p— Hiz Farklar1 (mm/ay) | Qv Qv Sdn (mm) t
N.No Yukar1 ve Saga Bilesenleri Yoniinde KARAR
Vanss (mm/ay) Karar Vina (Mm/ay) KARAR (Vonss - Vina) (GNSS) | (IHA) Séi = 40mm? | t=1.66
D2n 32.1 Anlamli 21.26 Anlamli 10.8 1.530871 | 10.951 22.34 0.48 | Hizlar Esittir
D3n 26.2 Anlamh 1315 |  Anlamsz |
D4n 60.8 Anlaml 40.41 Anlamli 20.4 1.263683 | 10.951 22.1 0.92 | Hizlar Esittir
D5n 28.6 Anlamh 17.24 Anlamli 114 1.333637 | 10.951 22.17 0.51 | Hizlar Esittir
D24n -18.8 Anlamh -28.88 Anlamli 10.1 1.009441 | 10.951 21.87 0.46 | Hizlar Esittir
D24e -21 Anlamh 0.68 ‘ Anlamsiz ‘
D31n -30.1 Anlamh -41.35 Anlamli 11.3 0.999592 | 10.951 21.86 0.51 | Hizlar Esittir
D31e 39 Anlaml 35.36 Anlamli 3.7 1.258762 | 10.951 22.1 0.17 | Hizlar Esittir
D34n -19.8 Anlaml -27.08 Anlamli 7.2 0.976759 | 10.951 21.84 0.33 | Huzlar Egittir
NN Yiikseklik Bileseni Yoniinde Hiz Farklan QveNSs Qvi“A Sdh [ N
Vanss (mm/ay) Karar Vina (Mm/ay) KARAR (Vonss - Vina) (GNSS) | (IHA) Séi = 40mm? | t=1.66
D4up -21.4 Anlamh 955 | Anlamsiz |
D22up -33.5 Anlaml -19.6 Anlamli 13.9 3.052821 | 12.7925 25.18 0.55 | Hizlar Esittir
D23up -70.1 Anlaml -55.33 Anlaml 14.8 3.834452 | 12.7925 25.79 0.57 | Hizlar Esittir
D24up -65.7 Anlamh -52.93 Anlamli 12.8 2.694939 | 12.7925 24.89 0.51 | Hizlar Esittir
D25up 233 Anlamh 1478 | Anlamsiz |
D27up -42.6 Anlaml -23.53 Anlaml 19.1 3.219691 | 12.7925 25.31 0.75 | Hizlar Esittir
D30up -38.4 Anlaml -41.91 Anlamli 3.6 3.149688 | 12.7925 25.25 0.14 | Hizlar Esittir
D31up -80.2 Anlamh -64.9 Anlamli 15.3 2.582068 | 12.7925 24.8 0.62 | Hizlar Esittir
D34up -334 Anlaml -28.38 Anlaml 5 2.357765 | 12.7925 24.62 0.2 Hizlar Esittir

Not: Kirmuz1 ile isaretlenmis &lgiiler hiz degerleri GNSS ile anlamhi THA ile anlamsiz bulunan noktalardir. Ayrica £ < t ise Vgyss = Viga Kabul edilebilir.
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Bolim 6.6’da bu kisma kadar yapilmis olan tum karsilastirmalar nokta bazli yapilmistir.
Bu karsilagtirmalar tiim noktalarn iki yontem(GNSS ve IHA) arasindaki konum
farklarina ve hiz degerlerine bakilarak yapilmistir. Konum farklarinda tiim noktalar
(34 Adet) karsilastirmaya dahil edilmistir. Hiz karsilastirmalarinda ise GNSS ile
hesaplanan hizlar sonucu Anlamli bulunan, hiz degeri 20 mm/ay ve daha tzerinde olan
noktalar karsilastirmaya dahil edilmis olup tez ¢alismasinda gelistirilen yOntemin
giivenirligini  birebir test etmeyi amaglamistir. GNSS ile takip edilmis ve
20 mm/ay altinda bulunmus hizlarin karsilastirilmaya alinmamasinin nedeni, GSD degeri
20 mm/piksel olan IHA Fotogrametrisi triinlerinden 20 mm/ay hizinin altinda ki konum

hareketlerinin izlenebilir olamayacagidir.

Bu kisimda ise tiim deformasyon noktalarmn iki yontem ile (GNSS ve IHA) 6lgiilen
koordinatlarindan kestirilmis hiz degerlerinden, gelistirilmis olan program yardimiyla,
“Biharmonik Spline Enterpolasyonu” yontemi kullanilarak enterpolasyon haritalar
olusturulmus ve bu enterpolasyon haritalarinin korelasyon degerleri MATLAB yardimi

ile hesaplanmustir.

Sekil 6.30° de goriilecegi lizere Yukari(N) bileseninde olusturulmus enterpolasyon
haritalar1 kiyaslanmis ve korelasyon degeri 0.8719 olarak bulunmustur. Sekil 6.31°de ise
Saga(E) bileseninde olusturulmus enterpolasyon haritalar1 kiyaslanmis ve korelasyon
degeri 0.7147 olarak bulunmustur. Sekil 6.32’da ise Yukari(UP) bileseninde
olusturulmus enterpolasyon haritalar1 kiyaslanmis ve korelasyon degeri 0.8649

bulunmustur.

Yine tiim deformasyon noktalarmin iki ydntem ile (GNSS ve IHA) olgiilen
koordinatlarindan kestirilmis olan hiz degerleri ile ArcGIS programinda “Dogal
Komsuluk” yontemi kullanilarak enterpolasyon haritalar1 ulusturulmus ve bu

enterpolasyon haritalarinin, korelasyon degerleri ArcGIS yardimai ile hesaplanmustir.

Sekil 6.33°da goriilecegi tlizere Yukari(N) bileseninde olusturulmus enterpolasyon
haritalar1 kiyaslanmis ve korelasyon degeri 0.94492 olarak bulunmustur. Sekil 6.34’de
ise Saga(E) bileseninde olusturulmus enterpolasyon haritalar1 kiyaslanmis ve korelasyon
degeri 0.73894 olarak bulunmustur. Sekil 6.35’de ise Yukari(Up) bileseninde
olusturulmus enterpolasyon haritalar1 kiyaslanmis ve korelasyon degeri 0.88292 olarak

bulunmustur.
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Yapilan enterpolasyon haritalarindan MATLAB yardimi ile elde edilen tiim korelasyon
degerleri Cizelge 6.10’da bir 0zet tablosu olarak sunulmustur. Tabloya gore ortalama
korelasyon degerleri Yukar1 —n bileseninde 0.9218, Saga —e bileseninde 0.7504 ve
Yikseklik —up bileseninde 0.8743 olarak bulunmustur. Cizelge 6.10’da Sar1 ile
isaretlenmis olan yontemler yukarida detaylari incelenmis olan Biharmonik Spline
Enterpolasyonu(V4) ve Dogal Komsuluk Enterpolasyonu(Natural)’dur. Bunlardan “V4”
enterpolasyon yontemi ile iiretilmis enterpolasyon haritalari Sekil 6.37-6.38-6.39 ve
“Natural” enterpolasyon yontemi ile Uretilmis enterpolasyon haritalar1 Sekil 6.40-6.41-

6.42°de verilmistir.

Cizelge 6.10 Enterpolasyon Haritalar1 Korelasyon Sonuglari

Enterpolasyon Korelasyon Degerleri (r)
Yontemi Yukari —n Saga —e Yiikseklik —up
V4(Spline) 0.8719 0.7147 0.8649
Nearest 0.9121 0.7759 0.8410
Cubic 0.9403 0.7677 0.8825
Natural 0.9444 0.7431 0.8947
Linear 0.9403 0.7508 0.8884
Ortalama 0.9218 0.7504 0.8743

Cizelge 6.10°da goriilecegi lizere korelasyon degeri en az olan Saga —e bilesenidir. Bunun
sebebi Saga —e bileseni yoniinde GNSS ile anlamh bulunan bir ¢ok noktanin hiz
degerinin 20 mm/ay’dan kiiciik olmasidir. GSD(20 mm/piksel) degerine gore hesaplanan
ve bu galisma i¢in 20 mm/ay olarak kabul edilen bir sinir mevcuttur. Bu sinirin altinda
kalan hizlarin, bu calismada kullamlan GSD degeri gdz &niine alindiginda, THA
Fotogrametrisi ile deformasyon takibi agisindan takip edilebilir olmadigi belirtilmistir.
Bu sebeple bu degerler ile olusturulan enterpole hiz haritalarinda GNSS ile IHA arasinda

korelasyon degerleri diismektedir.
Toplam 34 adet deformasyon plakasinin 6l¢iilmesi sonucu elde edilen hiz degerlerinden:

e Yukar1 —n bileseni yoniinde 34 noktanin 7 tanesinin GNSS ile hesaplanan hiz
degeri, bu calisma igin IHA ile de takip edilebilir deger olarak varsayilan, 20
mm/ay hiz degerinin iizerindedir.

e Saga —e bileseni yoniinde 34 noktanin 2 tanesinin GNSS ile hesaplanan hiz
degeri, bu calisma igin IHA ile de takip edilebilir deger olarak varsayilan, 20

mm/ay hiz degerinin tizerindedir.
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e Yukar1 —n bileseni yoniinde 34 noktanin 9 tanesinin GNSS ile hesaplanan hiz
degeri, bu ¢alisma icin IHA ile de takip edilebilir deger olarak varsayilan, 20

mm/ay hiz degerinin iizerindedir.

Bu bilgiler 1s131nda bakildiginda, GSD degeri 20 mm/piksel olarak tasarlanmis [HA
Fotogtamertisi yontemi ile konum degisim hizlart 20 mm/ay ve iizeri olan noktalarin

deformasyonlari rahatlikla izlenebilmektedir, ara sonucuna rahatlikla ulasilabilmektedir.

Bolim 6.6 boyunca deformasyon noktalarmin konum farklari, hiz degerleri ve
enterpolasyon haritalar1 arasinda yapilan karsilastirmalar sonucu olarak asagidaki

sonuclara ulagilmistir.

1. Konum farklar1 karsilastirilan tiim noktalarda, THA fotogrametrisi ile GNSS
sonuglar1 arasinda 904.25’lik bir sapma orani elde edilmistir. Yukart -n
bilesenindeki konum farki en fazla 6.4 cm bulunurken, Saga —e bileseninde 3.2
cm ve Yukseklik —up bileseninde 9.9 cm olarak bulunmustur.

2. THA fotogrametrisi ile GSD (bu ¢alisma i¢in 20mm/piksel) degeri miktar ile
1.5xGSD (bu ¢alisma i¢in 30mm/piksel) arasindaki deformasyonlar yiizde yiiz
basart ile izlenemezken, 1.5xGSD ve lizeri deformasyonlarin izlenmesinde yiizde
yliz basarili sonuglar elde edildigi gozlemlenmistir. Bu baglamda GNSS
kullanilarak hiz biiytikligii 30 mm/ay ve {izeri olan, istatistiksel testler sonucu
anlamh oldugu ortaya konulan tim noktalarda, ITHA ile de hiz degerleri
istatistiksel testler sonucu anlamli bulunmustur.

3. GNSS ile IHA verilerinden elde edilen hizlardan 20mm/ay ve Uizeri olan hizlar
dikkate alindiginda, GNSS wverileri dayanak alinarak, RMSE ve VAF
sonuclarma(Cizelge 6.8) gore IHA ile elde edilen konum bilgilerinin dogrulugu
veya bir diger ifadeyle gercek konumu belirleme (kestirim) kapasitesi yiiksektir.
(IHA fotogrametrisi iiriinlerinin GSD degerleri 20 mm/piksel’dir. Cikarim bu
deger baz alinarak yapilmistir.)

4. Bu c¢alisma i¢in GNSS ve IHA sonuglar arasinda yaklasik %70 - %95 oranlar

arasinda korelasyon gergeklestigi gdzlemlenmistir.
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ENTERPOLE HIZ HARITALARI VE KORELASYONLARI

GNSS

4.4789

4.4788

4.4787

4.4786

4.4785

4.4784

4.793 4.794 4.795

4.796

iHA
lelgrtgrrél « 106
4.4789
4.4788
4.4787
4.4786
4.4785
J 4.4784
4797 4798 3 4793 4794 4795
%10°

Hizlar(cm)
a

4.796 4.797 4.798
x 10

Matlab Korelasyon Testi Sonucu : 0.87190
Tur: Biharmonik Spline Enterpolasyonu (V4)

Sekil 6.30 Biharmonik Spline Enterpolasyonu(V4) ve Korelasyon Degerleri — N Bileseni
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ENTERPOLE HIZ HARITALARI VE KORELASYONLARI

GNSS

iHA

4.4789

4.4788

4.4787

4.4786

4.4785

4.4784

4.793

4.794 4.795

4.796

lelargcr;) E

4.4789

4.4788

4.4787

4.4786

4.4785

4.4784

4.797 4.798

%10

4.793

4.794 4.795

5

4.796

4.797

4.798

Hizlar{cm)
3

%10

Matlab Korelasyon Testi Sonucu : 0.71470
Tur: Biharmonik Spline Enterpolasyonu (V4)

Sekil 6.31 Biharmonik Spline Enterpolasyonu(V4) ve Korelasyon Degerleri — E Bileseni
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ENTERPOLE HIZ HARITALARI VE KORELASYONLARI

GNSS

iHA

4.4788

4.4787

4.4786

4.4785

4.4784

Up

Hizlar(cm)

2
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4.4788

4.4787

4.4786

4.4785

4.4784

4.793

4.794 4.795

4.796

4.797 4.798

x10

4.793

4.794 4.795

5

4.796

4.797

4.798

Hizlar(cm)
2

%10

Matlab Korelasyon Testi Sonucu : 0.8649
Tir: Biharmonik Spline Enterpolasyonu (V4)

Sekil 6.32 Biharmonik Spline Enterpolasyonu(V4) ve Korelasyon Degerleri — UP Bileseni
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ENTERPOLE HIZ HARITALARI VE KORELASYONLARI

47925070 479500 777070 479750770700
1 1 1

GNSS -N GNSS
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4478750 000
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4478500 77
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1
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1
4795007000
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4

4478750 "

447850077

4478500 "

1
479230 (0000

-4
T
479480 000000

LI
4797307700

Sekil 6.33 Dogal Komsuluk Enterpolasyonu ve Korelasyon Degerleri -N Bileseni.
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ENTERPOLE HIZ HARITALARI VE KORELASYONLARI
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Sekil 6.34 Dogal Komsuluk Enterpolasyonu ve Korelasyon Degerleri -E Bileseni.
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ENTERPOLE HIZ HARITALARI VE KORELASYONLARI
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Sekil 6.35 Dogal Komsuluk Enterpolasyonu ve Korelasyon Degerleri -UP Bileseni.
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6.6.3 D.35 plakasimin degerlendirilmesi

Bolim 6.6’da belirtildigi tizere, D35 isimli plakanin bulundugu bdlgede kiitle
hareketlerinin P.1 ve P.2 periyotlar1 arasinda diger plaka noktalarina gore ¢ok daha fazla
oldugu saptanmis ve bu nokta ile ilgili degerlendirmenin ayrica yapilmasinda fayda
goriilmistiir. Bu noktada serbest arama yontemi kullanilmig ve bu nokta program
yardimiyla dnsel bir konum bilgisi verilmeden kullanilan serbest arama yontemi ile takip
edilmistir. Noktaya ait 3 periyota ait GNSS ve IHA konum ve konum fark grafikleri Sekil
6.43°de verilmistir.

3 Periyota Ait GNSS ve I[HA Konum ve Konum Fark Grafikleri
m n m e m up
—— GNSS-O- HA
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2 / 2 2
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Sekil 6.36 D.35 Nok. Ait 3 Periyot GNSS ve IHA Konum ve Konum Fark Grafikleri

D.35 noktasinda 1. Periyot ve 2. Periyot zaman araliginda Yukari—n ve Yukseklik—-up
bilesenleri yoniinde sirasiyla 321 cm ve -105 cm, Saga —e bileseni yoniinde ise -4 cm yer
degistirme meydana gelmistir. D.35 noktasina ait kayma haritas1 Sekil 6.44’de ve GNSS
ile IHA Fotogrametrisi yontemiyle bulunan koordinatlar ile farklar1 Cizelge 6.10°da
verilmistir. D35 noktasinda, Periyot 1 ve Periyot 2 Olglimleri arasinda gegen zaman
igerisinde “Yukar1” ve “Yiikseklik” bilesenlerinde ani bir kopma gergeklestiginden D35
noktasinda gergeklesen bu hareketin stirekliligi tespit edilememistir. Bu ylizden nokta igin
hiz degerlerinin saglikli olarak kestirilemeyecegi diistiniildiigiinden Kalman Filtreleme
Teknigi bu noktaya uygulanmamistir ve sadece konum karsilastirilmalar1 yapilmastir.

Toplamda yaklasik 338 cm’lik bir kayma 10 cm’lik bir sapma ile belirlenmistir.
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D.35 Kayma Haritasi

4.479017 |

4.479016 ["

4.479014

4.479013

4.479012

4.479011

4.47901

4.79528 4.79529 4.7953 4.79531 4.79532 4.79533 4.79534 4.79535
5
%10

Sekil 6.37 D.35 Noktasina Ait Kayma Haritas1

Cizelge 6.11 D35 Nok. Ait Koordinat Farklar1 ve Periyodik Konum Degisimleri

1. Periyot
- GNSS PROGRAM FARKLAR (cm)
Saga Yukart Yukseklik Saga Yukar1 Yukseklik Sag. Yuk. Yuk.
D35 | 47953158 | 44790102 | 938.014 | 47953158 | 4479010.1 | 938.044 01 41 2.9
2. Periyot
D35 | 47953158 | 44700133 | 937.047 | 47953154 | 44700133 | 690 | 36 | 07 [ 57
3. Periyot
D35 | 47953158 | 44700134 | 937.005 | 47953156 | 44700134 | 936.950 19 | 09 | 45
Konum Degisimleri (cm) Konum Degisimleri Farklari (cm)
P2-P1 0 318 97 -4 321 -105 4 3 9
P3-P2 0 3 -1 0 3 1 0 0 0
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Calisma alan1 Amasya ili merkez Eliktekke Koyt mevkiinde olup, bu bolgede ¢alismakta
olan mermer firmalar1 tarafindan dokiim sahasi olarak kullanilmaktadir. Yapilan
dokimler sonucunda meydana gelen ve “Fimar, Emmioglu ve Alternatif Mermer A.S.’ye
Ait Amasya Mermer Ocagi Dokiim Sahasi Sevlerinde Deformasyonlarin Jeodezik
Yontemle Izlenmesi ve Degerlendirilmesi” projesi kapsaminda GNSS yéntemi ile ortaya
konulan deformasyonlar, IHA Fotogrametrisiyle de tespit edilmeye calisilmistir. Elde
edilen sonuglar GNSS ile tespit edilen deformasyonlar ile kiyaslanmis ve gelistirilmis

olan algoritmanin ve yazilimin giivenilirligi test edilmistir.

Bu caligmada 12-13 Temmuz, 26-27 Temmuz ve 01-02 Eyliil 2018 tarihleri arasinda Ug¢
periyot olarak THA ucuslar1 yapilmistir. Ugus planlamalari, GSD degerleri 1.2 ila 2
cm/piksel olacak sekilde 85 metre yiikseklikten yapilmistir. Bu uguslar ve verilerin
degerlendirilmeleri sonucu 2 cm/piksel GSD degerine sahip ortofoto haritalar ve SYM’ler
elde edilmistir. Elde edilen bu Urunler, bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilmis olan
yazilim yardimu ile degerlendirilmistir. GNSS-IHA konum farklar1 dikkate alindiginda
IHA fotogrametrisi icin beklenen hata degerlerini -yatayda 1-2 GSD=2-4 cm ile diiseyde
1-3 GSD = 2-6 cm (Pix4D, 2018)- asan nokta sayist 1. Periyot 6l¢timleri igin Yukart
bileseninde iki adet (D.17, D.22) Saga bileseninde sifir adet ve Yukseklik bileseninde
Uc adet (D.12, D.13) olarak; 2. Periyot dl¢ciimleri i¢in Yukari bileseninde ti¢ adet (D.17,
D.18) Saga bileseninde sifir adet ve Yukseklik bileseninde bes adet (D.8, D.12, D.13,
D.29, D.30); 3. Periyot &lgiimleri igin ise hata sinirini agsan nokta tespit edilmemistir. Bu
durumda hata smirini agan nokta yiizdeleri Yukari bileseninde %4.9 , Saga bileseninde
%0 ve Ykseklik bileseninde %7.8 olarak belirlenmis ve ortalama %4.2 hata oraninin
kabul edilebilir diizeyde oldugu sonucuna varilmistir. ITHA Fotogrametrisi sonucu,
gelistirilen program yardimu ile, elde edilen verilerden ve GNSS 6lgtimleri sonucu elde
edilen verilerden yaralanilarak Kalman  Filtreleme Teknigi ile hiz degerleri
hesaplanmistir. GNSS yontemi ile hesaplanan anlamli hiz degerleri IHA fotogrametrisi
yontemi ile hesaplanan hiz degerleri ile istatistiksel(t-testi, f-testi, RMS, VAF) yontemler
kullanilarak karsilastirilmistir. Sonugta 1.5XGSD(bu uygulama icin 30 mm/ay) iizeri hiz
degerleri igin IHA fotogrametrisi ile elde edilen hiz degerlerinin GNSS ydntemi ile elde

edilen hiz degerlerine esit kabul edilebilecegi istatistik testler sonucunda goriilmiistiir.
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Daha sonra iki yontemle elde edilen alansal deformasyon sonuglarini karsilagtirmak igin,
GNSS ve IHA yontemi sonuglarindan, Biharmonik Spline Enterpolasyonu
(MATLAB® V4 griddata method) ve Dogal Komsuluk Enterpolasyonu kullanilarak
enterpole haritalar olusturulmustur. Olusturulan enterpole haritalarinin kolerasyon
degerleri hesaplanmis ve bu degerler karsilastirilmistir. GNSS ve IHA ydntemlerinden
elde edilen Enterpolasyon Hiz Haritalar1 Sekil 5.51...56’da verildigi tizere bu
Enterpolasyon Hiz haritalari, ortalama %75-%92 arasinda korelasyonlu bulunmustur.
Gelistirilmis olan yazilim igin varsayilan enterpolasyon yontemleri olarak tanimlanan
Biharmonik Spline Enterpolasyonunun ve Dogal Komsuluk Enterpolasyonunun diger

enterpolasyon yontemleri ile karsilastirildigi sonuglar ise Cizelge 6.10°da verilmistir.

Bu yapilan ¢calismanin 15181nda diyebiliriz ki izlenilen deformasyon biiytikliiklerine uygun
olarak uretilen ortofotolar ve SYM’ler kullanilarak IHA Fotogrametrisi ile de
deformasyon izlenebilmektedir. Uygun drtnler Gretebilmek igin ise ucus Oncesi yer
kontrol noktalarinin dagilimlarinin topografyaya uygun ve élgtimlerinin oldukca hassas
yapilmas1 gerekmektedir. Yer kontrol noktalarindan bir kismi ¢alisma alaninin etrafini
cevreleyecek sekilde tesis edildikten sonra bir kismi ise Olgiilmek istenen alanin
toografyasini yansitacak sekilde tesis edilmelidir. En ideal yer kontrol noktasi tesisi hem
topografyay1 yansitan hem de geometrik olarak alana homojen yayilmis olarak tesis
edilenlerdir. Sadece uygun YKN tasarimui istenilen hassasiyeti saglamak a¢isindan yeterli
degildir. Sonug Urunlerinin istenilen kalitede alinabilmesi igin yapilacak uguslarda da
dikkat edilmesi gereken hususlar mevcuttur. Cekilecek olan fotograflarin net olmasi ve
optik kaynakli bozulmalarin asgari seviyede tutulmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de ugus
yapilacagi giin; hava sartlari, ugus saati, ugus planlamasi(ugus yiiksekligi, hiz1 vb.) ve
kullanilan donanimlarin buna uygun olmasi gerekmektedir. Uguslarin; riizgarsiz veya az
riizgarli, bulutsuz -yani mimkin oldugunca 1sik siddetinin yani aydinlanmanin
degiskenlik gostermedigi- havalarda, 6gle saatlerinde gblge boylarinin en kisa oldugu
zamanlarda yapilmasi gerekmektedir. Kullanilan donanimlarin da titresimleri
engelleyecek sekilde tasarlanmis olmasi gerekmektedir. Fotograflarda titresimden
kaynakli olusacak bulanikliklar ve ucus esnasinda giinesin bulut arkasina girmesi sonucu
aydinlanma miktarinda olusan anlik degisimler, sonug iiriinlerini dogruluk agisindan

olumsuz etkileyen en 6nemli faktorlerdendir.

Ugus planlamasi yapilirken sonug iirline etki edecek dnemli faktorlerden birisi de ugus

yukseklikleri ve kamera lens oOzellikleri olmaktadir. Ugus yiikseklikleri ve lens odak
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uzakliklar1 dogrudan yer orneklem araligini etkileyeceginden dolayr amaca yonelik
olarak belirlenmelidir. Sonug iiriinde elde edilmek istenen ¢oziiniirliigiin daha da iistiinde
bir yer &rneklem araligi planlanmalidir. Ornegin, elde edilecek olan ortofoto haritalarin
¢cOziinlirligliniin 2 cm/piksel olmasi isteniyorsa eger ugus planlamasi en azindan 1.5
cm/piksel ¢oziiniirliigiinde bir GSD verecek sekilde ayarlanmalidir. Bunlarin yani sira
bindirme oranlart ugus yapilacak alanin topografik ozelliklerine bagli olarak tercih
edilmelidir. Topografyanin engebesinin arttig1 bolgelerde bindirme oranlarinin artirilmasi
gerekmektedir ayrica farkli agilardan uguslar yapilmasi da daha dogru bir SYM

uretilebilmesi agisindan 6nemli olmaktadir.

Sonug olarak IHA Fotogrametrisi yontemi kullanilarak deformasyonlarin izlenebilitligi
ortaya konulmus ve bu amaca yonelik gelistirilen yontemin basarili ve gelistirilebilir
olduguna karar verilmistir. Fakat yontemin dogru ve tutarli ¢alismasi i¢in beklenen
deformasyon miktarlarina gore dogrulugu artiracak onlemeler ve uygun GSD degeri
planlamas1 yapilmas1 gerekmektedir. Gergeklestirilen bu tez calismasinda IHA
fotogrametrisi yontemi kullanilarak istenilen siklikta deformasyon plakalari tesis edilmek
suretiyle 1.5xGSD ve Uzeri hiz degerine sahip alansal deformasyonlarin basarili bir

sekilde izlenebilecegi gozlemlenmistir.
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