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KOPRU AYAGI MODELI ETRAFINDAKI OYULMA VE BiRiIKME
DESENLERININ FOTOGRAMETRI VE YERSEL LAZER TARAMA
YONTEMLERI iLE INCELENMESI

OZET

Koprii ayaklar1 akarsular i¢ine insa edildiklerinde akim ¢evresinde, akimin izledigi
yola bagh olarak koprii ayaginin yerlestirildigi akarsu yataginda ve kum yiizeyinde
cesitli oyulma ve birikme bélgeleri olustururlar. Bu baglamda Istanbul Teknik
Universitesi Hidrolik Laboratuvari’nda kdprii ayagi modeli etrafinda olusan oyulma
ve birikme desenlerinin incelenmesi i¢in deneyler yapilmistir. Deney oncesinde diiz
bir yiizey haline getirilen kum, deney sirasinda gegen su akimi ile birlikte akim-yapi1
etkilesimine bagli olarak bir desen olusturmustur. Bu desen; koprii ayagi modeli
Oniinde diiz bir ylizey, model etrafinda oyulma konisi, oyulma konisi ilerisinde
birikme ve son boliimde de dalgali bir kum yiizeyi olarak meydana gelmektedir. Bu
desenlerin modelleri cikarilarak oyulma konisinin derinliginin, genisliginin, akim
dogrultusunda her iki yondeki egiminin, birikmenin seklinin, hacminin,
yiiksekliginin, ve son bdliimde olusan dalgali yapinin incelenmesi, modelin bosluklu
yapisinin akim ve yapay taban iizerindeki etkisinin anlagilmasi agisindan 6nemlidir.

Yukarida bahsedilen deneylere ait yiizey modellerinin incelenmesi i¢in yapilan
calismada yersel lazer tarayici ile elde edilen diisiik, orta ve yiiksek ¢oziiniirliikteki
nokta bulutlar1 ve fotogrametrik modelden iiretilen diisiik, orta ve yiiksek
¢ozintrlikteki nokta bulutlari; kriging, dogal komsuluk, lineer ve ters mesafe
agirliklt  enterpolasyon yontemleri ile enterpole edilerek yiizey modelleri
olusturulmustur.

Oncelikle veri ¢dziiniirliigiin yiizey modeli olusturulmasina etkisinin analizi i¢in her
iki yontemle elde edilen her bir ¢oziiniirliikteki nokta bulutlar1 yukarida agiklanan
yontemler ile enterpole edilmistir. Bu enterpolasyon sirasinda gridlerin baslangic
koordinatlar1 (X, Y, Z) ve grid araliklar1 (I mm) sabit alinmistir. Uretilen grid
noktalar1 kullanilarak Z eksenindeki farklardan karesel ortalama hata (KOH) hesabi
yapilmistir. Hesaplanan KOH degerleri ¢oziiniirliige ve enterpolasyon yontemine
bagli olarak 0.1 mm ile 0.8 mm arasinda degisim gostermektedir.

Daha sonra enterpolasyon yontemlerinin, veri tiriiniin ve farkli ¢oziintrliklerin
hacim hesabina etkisinin arastirilmasi igin, iki veri tlirlinde de, her bir enterpolayon
yontemi kullanilarak her bir c¢oziiniirlilkte sayisal yilikseklik modelleri (SYM)
tiretilmistir. Veri tiirli ve enterpolasyon yontemleri sabit tutularak referans diizleme
(9.000 m) gore hesaplanan hacimlerde ¢6ziiniirliigiin hacim hesabinda anlamli bir
farka neden olmadigi goriilmiistiir. Enterpolasyon yonteminin; calisma alaninda
bulunan dort farkl bolgedeki performansini gozlemlemek amaciyla her bir bolgenin
SYM’ler olusturulmus ve referans diizleme gore hacimleri hesaplanmig ve bolgeler
toplamindan gelen hacim degerleri, tiim yilizey kullanilarak yapilan hacim ile
karsilagtirilmistir. Dogal komsuluk ve lineer enterpolasyon ydntemleri ¢alismada
kullanilan diger iki yonteme gore farkliliklar gostermistir. Calismada kullanilan veri
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elde etme yontemleri kendi i¢inde ¢oziiniirliige ve enterpolasyon yOntemine gore
hesaplanan hacme bagl olarak kiyaslanmigtir. Her iki veri tiirii icin de dogal
komsuluk yonteminde hata miktarininin en yiiksek oldugu belirlenmistir.
Enterpolasyon yontemlerinin farkliligi her iki veri tiirii i¢in de kum yiizeyinin en
yiiksek ve en diislik kotlar1 arasinda en fazla 1 mm’lik bir farka sebep olmaktadir.
Veri tiirleri kiyaslandiginda ise fotogrametri yontemi en yiiksek kotu, yersel lazer
tarama yontemine gore 5 mm diisiik, en yiiksek kotu ise 4 mm yiiksek olarak
gostermektedir. Oyulma konisinin hacmi fotogrametri ve yersel lazer tarama
yontemleri arasinda ortalama olarak 450 cm?® (%4) farkli ¢ikmistir. Oyulma genisligi
ise her iki yonteme gore 0.3 mm farklilik gdstermistir. Oyulma konisinin akim
yoniinde olusan egimi ise veri elde etme yoOntemlerine yaklasik olarak %2’lik
farklilik gostermistir. Veri tilirleri kendi i¢inde kiyaslandiginda enterpolasyon
yontemlerinin egim hesabina etkisinin olmadigi gorilmiistiir. Yapilan deneylerde
laboratuvar kosullari, su akimindaki degisiklikler, kum 6zellikleri, deney 6ncesi kum
yiizeyinin diizlemsel farkliliklar1 gibi etkenlerden kaynaklanan hatalar g6z Oniine
alindiginda hem fotogrametri hem yersel lazer tarama Ol¢melerinden ve
enterpolasyon yontemlerinden kaynaklanan hatalarin goz ardi edilecek seviyede
oldugu diistliniilmektedir.
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THE INVESTIGATION OF SCOUR AND DEPOSITION PATTERN
AROUND PIER MODEL WITH PHOTOGRAMMETRY AND
TERRESTRIAL LASSER SCANNING

SUMMARY

When engineers design a structure, they have to consider the potential negative
effects of their design and take some precautions against them. Similar to other
engineering structures bridges cause significant changes near the structure. When a
bridge pier placed in a river significant changes may occur on the surface of the river
bed, near the structure because of change in the flow. To investigate these changes, a
set of experiments were conducted in an open flow channel in Istanbul Technical
University Hydraulics Laboratory.

The channel where the experiments were conducted is 26 m in length. In order to see
the scour pattern, by using a false bottom, a 3.5 m long sand pool was placed in the
middle of the channel. Before the experiments, the pier model was fixed to the
channel bed and the sand bottom was smoothed out. While the flow passed around
the pier model, a pattern on the sand bottom occurred because of the flow-body
interaction. This pattern was shown as four areas around the model. These four areas
are a smooth surface before the pier model, a conical scour hole around the pier
model, a deposition area after the pier model and a rippled area at the end of the sand
bottom. In order to understand the effect of porosity of the pier model on the flow
characteristics and the sand bottom pattern, three dimensional models were created
by using laser scanning and photogogrammetric method. From these models, scour
volume and scour depth, scour width, slopes of the scour hole on both flow
directions, shape and volume of the deposition were determined.

In the study, which was carried out for the analysis of surface models of the
abovementioned experiments; first, point clouds in low, medium and high
resolutions, which were produced through terrestrial laser scanning. Since the
channel was 2.5 high from the ground and the area around the channel was not
enough to set the terrestrial laser scanner, six different setup location were used as
station points. These six point clouds that was obtained from the terrestrial laser
scanner registered by using black and white targets, which were placed around the
working area. Secondly, point clouds in low, medium and high resolutions were
produced through photogrammetric models. In order to create photogrammetric
models from images seventy-five images were taken by using digital camera, which
has high resolution. Flight planning principal of aerial photogrammetry was used in
order to calculate base and band length and then these parameters were used while
obtaining images. The images of the working area were taken from 1.5 m height by
using 50 mm lens. The data obtained from these two methods were interpoled
through kriging, natural neighborhood, linear and inverse distance weighted
interpolation methods so that surface models were created.
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Firstly, point clouds in each resolution, which were produced through both methods,
have been interpoled through abovementioned methods for the analysis of the impact
of data resolution on the creation of surface model. During this interpolation, initial
coordinates of grids (X, Y, Z) and grid spaces (1 mm) have been fixed. Root-mean-
square error (RMS) calculation has been made from the differences in Z axis by
using the produced grid points. Calculated RMS values range between 0.1 mm and
0.8 mm based on resolution and interpolation method.

Then, numeric height models were produced in each resolution by using each
interpolation method in both data types in order to research the impact of
interpolation methods, data type and different resolutions on the volume calculation.
The data types were compared within themselves according to the volumes, which
were obtained from terrestrial laser scanning and photogrammetric methods. The
RMS of the average volume that was produced by photogrammetric method was 336
cm?®. The RMS of the average volume that was produced by terrestrial laser scanning
method was 329 cm?®. Data type and interpolation methods were applied and it has
been realized that resolution does not lead to any meaningful difference in volumes,
which are calculated in accordance with the reference plane (9.000 m).

In order to observe the performance of interpolation method in four different areas in
the working area, SYMs have been created for each area and their volumes have
been calculated in accordance with the reference plane; volume values obtained from
total area have been compared to the volume of the whole surface. Natural
neighborhood and linear interpolation methods have indicated differences compared
to the other two methods which are used in the study.

Data collection methods in the study have been compared within themselves based
on the volume which is calculated in accordance with the resolution and interpolation
method. It has been determined that error level is at the highest level in natural
neighborhood method for both data types. Difference between interpolations
methods lead to a difference of 1 mm at max. between the highest and the lowest
grades of sand surface for both data types.

When data types were compared, photogrammetric model shows the highest grade 5
mm lower and the lowest grade 4 mm higher in accordance with the terrestrial laser
scanning method. Volume of the scouring cone has differed in average 450 cm? (4%)
between photogrammetric and terrestrial laser scanning methods. Scour width has
differed as 0.3 mm compared to both methods.

When data types were compared within themselves, it was realized that there is no
impact of interpolation methods on the calculation of inclination. Inclination of
scouring cone in flow direction has differed as approximately 2 % compared to data
collection methods.

Profiles and cross-sections of the sand bottom according to the center of the
cylindrical pier model were created. These profiles and cross-sections were analyzed
according to both data type and interpolation method, then compared according to
height. The comparison showed that there were no significant differences for the
cross-sections while there were some differences between profiles between the two
methods. The reason behind the differences in the profiles were considered as the
difference of the heights, which were caused, by the method differences.

When errors in the experiments arising out of such factors as laboratory conditions,
changes in water flow, sand characteristics and planar differences of the sand surface

XX



prior to experiments were taken into consideration, it was thought that errors arising
out of both photogrammetric and terrestrial laser scanning measurements and
interpolation methods can be ignored.

Considering the results of the study, both photogrammetric and terrestrial laser-
scanning methods can be used for this kind of applications. For different
interpolation methods, photogrammetric and terrestrial laser-scanning methods
showed some differences. Yet, these differences were considered negligible.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Koprii ayaklar1 akarsular icine insa edildiklerinde akim c¢evresinde c¢esitli
degisikliklere yol acarlar. Bu degisiklikler, akimin izledigi yola bagli olarak koprii
ayaginin yerlestirildigi akarsu yataginda ve kum yiizeyinde ¢esitli oyulma ve birikme
bolgeleri olustururlar. Koprii ayagi ¢evresindeki oyulma bolgesi; derinligine bagh
olarak yap1 stabilitesinin bozulmasina sebep olur. Bu da kdpriiniin yikilmasina kadar
varabilecek hasarlara neden olabilir. Bu tarz hasarlarin 6niine gegebilmek amaciyla

oyulma ve birikmeyi azaltmaya odaklanan ¢alismalar yiiriitiillmektedir.

Bu amagla bitkilerle yapilan deneysel calismalarda, bitkilerdeki bosluklu yapinin
oyulmay1 azalttigi goriilmiistiir. Bu gézlemden yola ¢ikildiginda koprii ayaklarinda
da bosluklu bir yapiin olusturulmasinin oyulmayr azaltilabilecegi fikri ortaya

cikmistir.

Bu baglamda istanbul Teknik Universitesi Hidrolik Laboratuvari’'nda kdprii ayag
modeli etrafinda olusan oyulma ve birikme desenlerinin incelenmesi amaciyla
deneyler yapilmaktir. Bu deneyler; i¢ine 3.5 m uzunlugunda yapay bir kum taban
yerlestirilen 26 m wuzunlugundaki akim kanalinda gerceklestirilmistir. Deney
oncesinde diiz bir ylizey haline getirilen kum, deney sirasinda gegen su akimi ile
birlikte akim-yap1 etkilesimine bagli olarak bir desen olusturmustur. Bu desen; koprii
ayag1 modeli oniinde diiz bir ylizey, model etrafinda oyulma konisi, oyulma konisi
ilerisinde birikme ve son boliimde de dalgali bir kum yiizeyi olarak meydana

gelmistir.

Bu desenlerin modelleri ¢ikarilarak oyulma konisinin derinliginin, genisliginin, akim
dogrultusunda her iki yondeki egiminin, birikmenin seklinin, hacminin,
yiiksekliginin, ve son bdliimde olusan dalgali yapinin incelenmesi, modelin bosluklu

yapisinin akim ve yapay taban iizerindeki etkisinin anlasilmasi agisindan 6nemlidir.

Bu tez kapsaminda bu desenlerin incelenmesi amaciyla lazer tarama ve fotogrametri

yontemleri ile elde edilen veriler degerlendirilerek analiz edilmistir. Lazer tarama



yontemi i¢in lazer 1sminin gidis gelis siiresinin (time of flight) hesab1 ile calisan
yersel lazer tarayici, fotogrametrik degerlendirme igin ise yiiksek ¢oziiniirliiklii dijital
kamera ile elde edilen veriler kullanilmistir. Her iki yontemden farkli ¢oziiniirliikte
veriler elde edilmis ve farkli enterpolasyon yontemleri ile sayisal arazi modelleri
tiretilmistir. Sensdrlerin her ikisinden elde edilen diisiik, orta ve yiiksek ¢oziintirliikte
verilerden; ters mesafe agirlikli (IDW), kriging, dogal komsuluk (NN) ve lineer
enterpolasyon yontemleri ile ftretilmis SYM’lerinden gridler olusturulmustur.
Uretilen gridlerde derinlik (z) eksenindeki farkliliklar incelenerek her iki veri elde
etme yonteminde ve farkli interpolasyon yontemlerinde verinin ¢oziiniirliigiin SYM
tretiminteki etkisi arastinlmistir. Daha sonra her bir veri tiri ve her bir
enterpolasyon yontemi ic¢in optimum c¢oziiniirliikteki veri kullanilarak sayisal arazi
modelleri olusturulmus ve analiz edilmistir. Son olarak hidrolik agidan ele alinmasi

gerekli olan parametreler hesaplanarak aralarindaki farkliliklar incelenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Fan ve Atkinson (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, arazi ylizey ozelliklerinin
SYM dogruluguna etkisini incelemek amaci ile 3 farkli yiizey O6zelligine sahip
bolgeyi temsil eden yersel lazer tarama (YLT) olgme verileri degerlendirilmistir.
Leica Stanstation C10 lazer tarayici kullanilarak yapilan olgmeler egik, diiz ve
engebeli yiizey olmak tizere 3 farkl yiizeyde gergeklestirilmistir. Bu ¢alismaya gore
SYM fiiretiminde en ¢ok kullanilan veri yapilarindan biri diizensiz liggen agidir. Bu
uygulamada lineer enterpolasyon yontemi ile olusturulmus diizensiz iiggen ag1 veri
modeli kullanilmistir. Yiiksek ¢oziiniirliige sahip referans verisi (6rnegin YLT verisi)
icin daha karmagik enterpolasyon yontemi kullanilmasi amaci ile dengeleme islemi
yapilmistir. Yine bu c¢alismaya gére SYM dogrulugunun belirlenmesinde en ¢ok
kullanilan ~ yontem KOH yontemidir. SYM’lerin  dogruluk degerlerinin
belirlenmesinde incelenen iki hata bileseni SYM’leri olusturan noktalara atanan
yiikseklik degerlerindeki hatalar ve enterpolasyon hatalar1 olarak siralanmastir.
SYM’lerindeki hatalar genellikle bu iki bilesenin kombinasyonundan meydana
gelmistir. SYM’lerin dogrulugunun KOH cinsinden tanimi ile lineer regresyon
modelleri birbiri ile uyumlu sonuglar gostermistir. Her iki yonteme goére; YLT nokta
verisi yogunlugunun artmasi ile KOH degerleri de artmaktadir. Karesel ortalama hata

degerlerindeki farkliliklar ile ylizey karmasikliginin SYM’lerin dogruluguna



etkisinin 6nemli olabilecegi ongoriilmiistiir. Calismada engebeli yiizey dikkate alinan
diger tim ylizeyler (diiz ve egik yiizey) arasindan en zorlu olani olarak ortaya

konulmustur.

Jensen ve Mathews (2016) tarafindan yapilan c¢alisma Teksas merkezinde bulunan
Teksas Universitesi’ne ait olan Edwards platosunun yaklasik 15 hektar
biiyiikliigiindeki bir boliimiinde gerceklestirilmigtir. SfM (Structure from Motion -
Hareket Tabanli Yapisal Algilama) ile elde edilen goriintii bindirilmesi ve ¢alisma
alaninda yeterli kapsamanin saglanmasi i¢in ¢alisma alanina ait 1166 goriintli elde
edilmistir. SfM mozaiginin belirlenen cografi koordinat sistemine doniisiimi igin
goriintii alimindan once 8 adet YKN araziye tesis edilmistir. Tim YKN’lar1 Trimble
GeoXH GPS ile olgiilmiistiir. SfM ile elde edilen goriintii mozaiginden; nokta bulutu
Agisoft PhotoScan yazilimi ile otomatik olarak iretilmistir. Agisoft PhotoScan
yazilimi ile iretilen nokta bulutlar1 koordinatsiz ve Olgeksiz oldugundan nokta
bulutunun koordinatlar1 bilinen YKN’lar yardimi1 ile manuel olarak cografi
referanslandirilmas gergeklestirilmistir. Agisoft PhotoScan yazilimindan elde edilen
diisiik ¢oziintirliikli nokta bulutu yaklasik dokuz milyon nokta veya baska bir deyisle
metrakarede 198 nokta igermektedir. Ayni calismada, SfM ve LiDAR verisinden
SYM iiretmek amaci ile dogal komsuluk kullanilmig ve {iretilen modeller
karsilastirilmistir. GPS 6lgmeleri yapilan 16 noktanin, her iki veri tiirli i¢in tiretilen
SYM’ler iizerinde karsilik gelen noktalar ile arasindaki farklar hesaplanmistir. Buna
ek olarak LIDAR verisinden iretilen SYM, SfM verisinden iiretilen SYM’inden
cikartilarak diisey hatalarin calisma alanindaki konumsal dagilimi belirlenmistir.
LiDAR verisinden elde edilen noktalar calisma bdlgesine esit olarak dagilim
gosterirken, SfM veri setindeki noktalar ise yliksek yogunlukta kiimelenmis olup
caligma bolgesinin biiyiik bir bolimiinde bulunmamaktadir. Nokta ytiksekliklerinin
tahmininde SfM verisi LiDAR verisine gore yaklasik iki kat kadar hata icermektedir.
Yine bu ¢aligmaya gore model tahminleri arasindaki farklar ve LIDAR verisi ve SfM
verisi arasinda hesaplanan hatalar ¢ok kiigiiktiir ve farkli siniflandirma algoritmalari
veya sayisal arazi modeli ¢Oziiniirliigli gibi etkenlerden kaynaklanabilecegi
belirtilmistir. Belirli bir bolgede gerceklestirilen bu ¢alisma ile SfM ile elde edilen
nokta bulutu verisinin bitki Ortlisii olan bazi bolgelerde yiiksek dogruluklu SYM
tiretiminde kullanilabilecegi, kapali kanopi bolgelerinde ¢ok iyi sonu¢ vermedigi

ortaya konmustur.



Glenn ve arkadaslar1 (2016) enterpole edilmis SYM’lerinin dogruluklarinda; kesit
alinan yerin, alman kesitlerin araliklar1 ve enterpolasyon yontemlerinin etkisini
belirlemeye calismislardir. Lokal 6l¢cekte SYM’lernin arasinda derinlik ve yiikseklik
hatalarinin nasil dagildigini belirlemek amaci ile her bir yiizey boyunca yiikseklik
degisiminin KOH ve ortalama hatasi, yiizey alaninin plan alanina orani, su derinligi
varyasyonunun katsayist ve olusturulan yiizey modelleri arasindaki farklar
kullanilmstir. Calisma alanina ait veriler farkli enterpolasyon yontemleri ile
degerlendirilmistir. Kartezyen koordinatlara delaunay Ttg¢genlemesi ve dogal
komsuluk, cografi koordinatlara ise delaunay ticgenlemesi, kriging ve lineer
entertpolasyon yontemleri uygulanmistir. Topografik yiizeyler arasindaki farklarin
belirlenmesinde; SYM’inde birbirine karsilik gelen noktalarda yiikseklik farklarinin
SYM’ini iireten bir yazilim kullanilmistir. Bu c¢aligmada batimetri dogrulugunun
belirlenmesinde; enterpolasyon yonteminin, enterpolasyon yonteminde kullanilan
koordinat sisteminin sec¢ilmesinden daha az bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
SYM’leri karsilasilastirildiginda; kartezyen koordinatlarda delaunay tiggenlemesi ve
dogal komsuluk enterpolasyon yontemlerinin kisitli modelleme yetenekleri agikga
goriilmektedir. Uretilen SYM’ler karsilastirildiginda alinan kesitlerin konumu ve
enterpolasyon yontemlerinin anlamli bir farka sebep olmadigi calisma sonucunda

ortaya konulmustur.



2. KULLANILAN YONTEMLER

2.1 Lazer Tarama Teknoloji Tanim

Lazer tarama sistemleri, son yillarda olaganiistii gelismelere konu olmus ve siliphesiz
son bin yilda ortaya ¢ikan en onemli mekansal veri edinim teknolojisi haline

gelmistir (Shan ve Toth, 2008).

Lazer tarama, yiizey tabanli ii¢ boyutlu bir 6lgme teknigidir. Sistematik bir modelde
yapilan bir tarama sonucunda c¢ok miktarda nokta elde edilir. Ham verilerin
islenmesinden sonra ortaya ¢ikan nihai sonug; taranmis resimler, CAD modelleri, {i¢
boyutlu yiizey modelleri ve video animasyonlar1 olabilir. 3 boyutlu lazer tarayicilar,
mihendislik ve yapilar icin bina ve peyzaj ¢izimlerinin olusturulmasinda
kullanilmasinin yani sira tasarim, gelistirme, kalite kontrol ve hizli prototiplendirme

amaglari i¢in endistride de kullanilmaktadir (Boehler ve Marbs, 2004).

2.1.1 Lazer tarayici sistem geometrisi

Lazer tarayict sistemleri, lazer sensorleri ile nesne arasindaki mesafeyi lazer

1s1¢indan gonderilen ve alinan sinyaller yardimiyla hesaplamaktadir (Sekil 2.1).

A B
Vesic Obje
Lazer Telemetres _ 4 :
. i S ,,
T MU P S
Yansiyan smyal |
K1 '
I
T T T N ® T T T "

Sekil 2.4 : Lazer tarayici ile mesafenin hesaplanmasi.



Ayrica, lazer sensoriiniin merkezine gore hedef objenin 3 boyutlu koordinatlarini

hesaplamak i¢in diisey ve yatay agilar1 kaydetmektedir (Sekil 2.2).

Kaydedilen parametreler ile Ol¢iilen noktanin 3 boyutlu koordinatlari Denklem

2.1°de gosterilen bagintilar ile hesaplanir.

Xp =0, +R*cosO*cosa
Y, =0, + R*cosf*sinx (2.1)
Z, =0, +R*sing

Burada;

: Lazer tarayci ile obje arasindaki mesafeyi,
: Olgiilen nokta ile lazer tarayici arasindaki yatay aciyi,
: Olgiilen nokta ile lazer tarayici arasindaki diisey agiyr,
1 : Lazer tarayicinin bir st koordinat sistemindeki konumunu,
: Lazer tarayici ile Olgiilen noktanin 3 boyutlu koordinatini ifade

TOoO®L T

etmektedir.

A Z ® P(xy,z)
Z 4 Taraycl olgilen
koordinat R lazer tarama

sistera
y z, noktas:

o
1 4 r

Yer - X
Koordinat e Z,

sister O\ X
/7 L

Zy

. 'Y
Y,
X

Sekil 2.4 : Yersel lazer tarayici koordinat sistemi.

2.1.2 Lazer tarayici calisma prensipleri

2.1.2.1 Ucus siiresi esash lazer tarayicilar

Olgme cihazinin cisme olan egik uzakligmi tespit etmek icin kullanilan ugus siiresi
esasli yontem, lazer 1s1tniminin kisa bir titresiminin hedefe gidip gelmesi i¢in gerekli

zamani hassas olarak 6lgmektedir (Shan ve Toth, 2008).



Bir ayna tarama sistemi ve kaynak titresiminin anlik hizinin 6lgiilmesine iligkin
olarak es-eksenli geri donen 151k titresimi gecikmesi kullanilarak hareket siiresi ve
dolayisiyla yansima yiizeyine olan uzaklik Olgiilmektedir. Darbe biiyiikliigiinden
bagimsiz olarak darbenin geri doniis zamanini1 dogru sekilde tespit etmek igin sabit
boliim ayirict kullanilmaktadir. Darbe yiikseklik analizoriintin belirli bir zamant,
yiiksekligi gecis siiresi ile dogru orantili olarak degisen darbeye ara vermek igin,
basglama (laser darbe zamani) ve durma (geri dénen darbe zamani) araligina donisiir.
Bu darbe yiiksekligi bircok darbenin ortalamasi alinarak bulunmakta ve sonug

kontrol bilgisayar1 tarafindan sayisallastirilarak elde edilmektedir (Jarvis, 1983).

Isik hizin1 bilmek suretiyle; tarayicidan nesneye olan uzaklik, azimut, 151n agis1 ve

1sindan yayilan her bir noktanin konumu hesaplanabilmektedir (Slop ve Hack, 2004).

Ugus siiresi esaslt lazer tarayicilar ile uzaklik Denklem 2.2°de gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir (Sekil 2.3).

1
R==*c*t
2 (2.2)
R : Lazer tarayci ile obje arasindaki mesafe,
c : Isik hizi,
t : Lazer 1smninin gidis gelis siiresini ifade etmektedir.

Mesafe | 3

‘| '
L i ;
azer .l .I f 1 —
1..‘ /\ . e e o'l
" Tletilen Puls Zamam ‘f\/ - e
Lens \ -

/ Yans1yan Puls Zamani "
[ y‘l / /|
| y

Sensdr Hedef Obje

Sekil 2.4 : Ugus siiresi esasina dayali lazer tarayici ile mesafenin hesaplanmasi.



2.1.2.2 Faz farki esash lazer tarayicilar

Lazer siirekli sinyal iletir ve uzakligi lazer 1simina ait 1s1n yogunlugu modiilasyonu
veya siniisoidal sinyal gibi etkenlerle belirlenebilir. Sinusoidal sinyal, ugus siiresi
esasli lazerde oldugu gibi zaman gecikmesi yoluyla alinir. Ancak, sinyalin periyodu
bilinmektedir ve dolayisiyla hareket siiresi alinan ve iletilen sinyal arasindaki faz

farki ile dogru orantilidir (Wehr ve Lohr, 1999).

Faz farki esashi lazer tarayicilar ile mesafe Denklem 2.3’de gorildiigi gibi

hesaplanmaktadir (Sekil 2.4).

1 ¢
R==*c*—*T
5 o (2.3)
Denklem 2.2’deki esitlikte;
R : Lazer tarayici ve obje arasi mesafe,
o : Isik hiza,
@ : Faz fark,
T : Gonderilen dalga boyunu ifade etmektedir.
B Mesafe R
erici /’\ oo /\\,
/'/ 3
N
N
Alic s \\ ....... ‘ /’\ ............
\/ /
referans sinyal < e >
. Hedef
Faz Farki Olgmesi Obje

Sekil 2.4 : Faz farki esash lazer tarayici ile mesafenin hesaplanmasi.
2.1.2.3 Ucgenleme esash lazer tarayicilar

Uggenleme fikrinin esasi, bir yerine iki lazer 1511 olmasidir. Iki 1s1n iki ayr1 lazerle
veya tek bir lazerin 1smlarina ayrilmasiyla olusturulabilmektedir. Iki 1smn hedef

objesinde kesisir. Iki lazer 151 kaynagmnin konumu bilinmektedir. Iki 151



kesigmesiyle olusan ag1 dlgiilerek, hedef objesine olan uzakligi hesaplanabilmektedir

(Angelopoulou ve Wright, 1999).

Bir lazer kaynag: ilgili ylizeye bir 151k demeti yoneltir. Yiizeyden dagilan isik,

yoneltilen 151k 1s1n1na gore belirli bir noktada toplanir. Bu 151k pozisyon duyarli bir

detektor iizerine odaklanir. Bir referans baz uzunluguna (B) gore goreceli yoneltme

ve toplanma agilart (a ve b) bilgisi ile bir liggenin boyutlar1 (kosiniis teoremi) ve

dolayiyla bir ylizey tizerindeki noktanin koordinatlar (X, Z) tespit edilmektedir. Tiim

sekil ve c¢izelgeler ile bunlarin agiklamalar1 yazi bloguna gore ortali olarak

yerlestirilmelidir (Vosselman, G. ve Mass, H.G., 1999).

Ucgenleme esash lazer tarayicilar ile koordinatlar Denklem 2.4°de goriildiigii gibi

hesaplanmaktadir (Sekil 2.5).

X =Z*tan(x)
B B*f,
- p+ f, *tan(a)

Denklem 2.4’deki esitlikte;

X,z

B

: Olciilen noktanin koordinatlari,
: Baz uzunlugu,

: Kameranin odak uzakligi,

: Spot dedektoriin pozisyonu,

: Olusan tiggenin agist,

aies, I_I| il
Projekior
Baz | |
1 |I !r._l.l
|I-I ] 1 |
ccp |~ VLens

Sekil 2.4 : Uggenleme esasl lazer tarayici ile mesafenin hesaplanmas.

(2.4)



2.2 Fotogrametri Tanimi

Fotogrametri ASPRS tarafindan bir sanat bilimi olarak, fiziksel objelerin fotografik
goriintiilerini ve Orneklerini kaydetmek, 6l¢gmek ve yorumlamak suretiyle fiziksel
objeler ve ortamlar hakkinda giivenilir bilgi elde etme teknolojisi  olarak

tanimlanmaktadir.

Fotogrametri; genel olarak, goriintiiler ve diger bilgi kaynaklarindan yararlanarak
noktalarin  goreceli konumlarin1 belirlemek igin hassas Olgiimler  yapmayi
kapsamaktadir. Boylece objelerin uzakliklarini, acilarini, alanlarmi, hacimlerini,

yiikseltilerini, boyut ve seklini bulmak miimkiin olmaktadir (Wolf ve Dewitt, 2000).

2.2.1 Fotogrametri’nin matematiksel modeli

“Matematik model, cisim uzay koordinat sisteminde noktalarin fiziksel olusum
esaslarinin matematiksel ifadeler olarak gosterimidir. Kolinearite kosuluna gore,
cisim uzayindaki noktalar1 gdsteren 1sinlar resim c¢ekme makinesi izdiislim
merkezinden gercek resim diizlemine bir dogru boyunca izdisiiriiliir. Bu sekilde
olusan goriintiiler, yeniden insa probleminin ¢ézlimiinii iki adimda gergeklestirir. Ik
adim resim ¢ekme makinesi i¢ yOneltme parametrelerinin belirlenmesidir. Ikinci
adim ise dis yoneltme adimidir. Burada Xo, Yo, Zo koordinatlarina sahip istasyon
noktasindan o, ¢, y doniikliik degerleri ile ¢ekilen resimlerin cizim uzay koordinat
sistemindeki koordinatlarinin hesaplanmasi amaglanmistir. Cisim uzay koordinat
sistemi, noktalarin X,Y,Z cisim koordinatlarini, resim koordinat sistemi X, y, z resim
koordinatlarin1 gosteren sag el kartezyen koordinat sistemidir” (Sekil 2.6). (Duran,
2003)

Resim cisim koordinat doniisiimiinii ifade eden matematiksel baginti Denklem 2.5

gosterilmistir.

X, =% X, =X,
Yo=Yo [=k*D* Y, =Yg (2.5)
0-c Z,-Z,

Denklem 2.5’deki esitlikte;
Xp,Yp : Resim koordinatlart,

Xo,Yo : Resim ana nokta koordinatlari,
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c : Odak uzakligi,

k : Olgek faktori,

D : DOniisiim matrisi,

Xp,Yp,Zp : Cisim koordinatlari,

X0,Y0,Z0 : Izdiisiim merkezi koordinatlaridur.

k olgek faktorii olusan matematiksel bagintilarden yok edilirse Denklem 2.6’daki

matematiksel ifadeler elde edilir.

all(x B Xo) +a21(Y _Yo) + a31(Z _Zo)
a31(X - X0)+a32(Y _Yo)+a33(z _Zo)

f,=x-X,+cC

(2.6)
a, (X —Xy)+a,,(Y =Y,)+a,,(Z -Z,)

a3, (X = Xo) +a5,(Y =Y) +ay,(Z - Z)

f2 :y_yo+c

Sekil 2.4 : Fotogrametrinin matematiksel modeli.

2.2.2 Fotogrametri’nin simflandirlmasi

2.2.2.1 Hava fotogrametrisi

Hava fotogrametrisi, yeryiiziiniin bir boliimiiniin geometrisini sanal bir ortamda etkili

bir sekilde tekrar olusturmak igin genis boyutlu goriintilleri ve yer koordinat
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bilgilerini kullanir. Bu sanal ortamda, giivenilir yatay ve diisey dl¢limler yapilabilir
ve dogrudan konumsal bir veri dosyasi i¢ine kaydedilebilir veya derlenebilir.
Asagida belirtilen kosullar saglandigi zaman geleneksel yontemler ile hava fotografi
goriintiileri ile dogru 6l¢iimler kaydedilebilir: a) stereoskopik goriintii ¢iftleri (iki ya
da daha fazla st tiste binen fotograf) incelenecek olan objeyi igermesi. b) iist iiste
binen goriintiilerde tanimlanan en az ii¢ obje noktasinin X, y ve z, koordinatlart dogru
olarak bilinmesi c¢) fotograf ¢ekmek igin, kalibre edilmis kamera kullanilmasi olarak
ifade edilebilir (Matthews, 2008).

2.2.2.2 Yersel fotogrametri

Yersel fotogrametri, fotogrametri biliminin 6nemli bir koludur. Yeryiiziine
yerlestirilmis kameralarla elde edilen goriintiilerle ilgilenir. Kameralar tasinabilir,
tripodlar tizerine monte edilebilir, kulelere monte edilebilir veya diger 6zel olarak
tasarlanmis dayanaklara asilabilir. Yersel fotogrametride, kameralar genellikle
erigilebilir olarak konumlandirilir, bdoylelikle hava fotogrametrisindeki GPS
kontroliine benzer sekilde, istasyonlarin konumlarini belirlemek i¢in direkt dl¢timler
yapilabilir. Bazi yersel kameralarda, kameranin acisal doniikliikleri dogrudan
Olctilebilir ya da sabit bir deger olarak ayarlanabilir. Bu sayede dis yoOneltme
parametreleri dogrudan hesaplanabilir. Bu dis yoneltme parametreleri yersel
fotogrametri i¢in obje alanina kontrol noktalar1 yerlestirme gereksinimini tamamen
veya kismen ortadan kaldirabilir (Wolf ve Dewitt, 2000).Tim sekil ve gizelgeler ile

bunlarin a¢iklamalar1 yazi bloguna gore ortali olarak yerlestirilmelidir.

12



3. UYGULAMA

3.1 Verilerin Elde Edilmesi

3.1.1 Yersel lazer tarayici verilerinin elde edilmesi

Calismada kullanilan veriler, Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi Hidrolik
Laboratuvari’nda gergeklestirilen koprii ayagi modelinin su akimi {izerindeki etkisi
sonucunda kum yiizeyi tlzerindeki degisikliklerin incelendigi deneylerden elde

edilmistir (Sekil 3.1).

= —L. =5

Sekil 3.1 : Deneyin yapildig: kanal.

Kullanilan su kanali 26 m uzunlugunda, 0.98 m genisliginde ve 0.85 m
yiiksekligindedir. Kanalin iginde, 3.5 metre uzunlugunda, 1 m genisliginde
olusturulan kum yiizeyi caligma bolgesini olusturmaktadir. Calisma bdlgesine ait
degerlendirmede bulunmak amaciyla; ¢alisma bdlgesine ait veriler yersel lazer

tarama ve fotogrametri yontemleriyle elde edilmistir (Sekil.3.2).
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Sekil 3.2 : Deneyin yapildigi kanalin sanal gosterimi.

3.1.1.1 Yersel lazer tarayicinin teknik 6zellikleri

Yersel lazer tarama verileri Leica Geosystems tarafindan iiretilen Scanstation C10 ile

elde edilmistir (Sekil 3.3).

——mC

Sekil 3.3 : Calismada kullanilan Leica Scanstation C10 gorseli.
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Bu cihaz gonderilen lazer 1sininin gidis-gelis siiresini 6l¢erek caligmaktadir. Objeye
gonderilen her bir 1smin objeye olan mesafesi, objeye gonderilen ve objeden geri
donen 1smin gidig-gelis siiresi ile hesaplanir. Es zamanli olarak her bir 1sinin
kaydedilen yatay ve diisey acilar1 yardimiyla 3B nokta koordinatlar1 hesaplanarak
elde edilmis olur. Scanstation C10 saniyede 50.000 nokta dlgme kapasitesine sahip,
yatayda 360°, diseyde 270°’lik bir bolgeyi tarayabilen, 0.1 m-300 m arasinda 6lgme
yapabilme kapasitesine sahip bir 6lgme donanmmudir (Sekil 3.4). Cihaz 4 farkh
¢Oziiniirliikte tarama yapabilmektedir. Coziiniirliik secenekleri Cizelge 3.1°de
verilmistir.

Tee  Pusdmimkogp 0

%90'da 300 m; %18 albedoda 134 m (minimum menzil 0.1 m)
50,000 noktaisaniyeye kadar, maksimum anhk oran

Sekil 3.4 : Leica Scanstation C10 teknik 6zellikleri.

Cizelge 3.1 : Leica Scanstation C10 ¢oziiniirlikk segenekleri.

Coziiniirlik Yatay Aralik Diisey Aralik ~ Mesafe (m)

Secenegi (m) (m)
Diisiik 0.2 0.2 100
Orta 0.1 0.1 100
Yiiksek 0.05 0.05 100
En Yiiksek 0.02 0.02 100
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3.1.1.2 Deney verilerinin elde edilmesi

Calismanin ilk asamasinda, ¢alisma bolgesini olusturan 3.5 m?’lik kum yiizeyden
olusan alanin yersel lazer tarama yontemiyle modellenmesi amaglanmistir. Kum
yiizeyinde su akimi sebebiyle model ¢evresinde bir oyulma konisi ve model
arkasinda bir birikme bdlgesi olusur. Oyulma konisi ve birikme arasinda yersel lazer
tarayici ile veri elde edilmesi zor, yliksek egimli bir bolge olusur. Kanalin yerden
yaklasik olarak 2.5 m yukarida bulunmasindan ve etrafinda yersel lazer tarayicinin
kurulmasi i¢in kisitli bir bolge olmasindan dolay1 alt1 istasyon noktasindan tarama
yapilmasina karar verilmistir (Sekil 3.5). Istasyon noktalarmin bu etkiler goz dniinde

bulundurularak secilmesi ile veride eksiklik olmasinin 6niine geg¢ilmistir.

K101 K102
— AR S
EZINRNZ £
N Y ]
UL " .74 | e |
> =
(Z) — Konirol Noktasi
o [] — Lazer Tarayics
K103 ) —> Slindr
— — KumYozeyt
£ —> Gorog Alan
a) : i

Sekil 3.5 : Lazer tarama istasyon noktalarinin planlamasi (a), plana uygun verilerin
elde edilmesi (b).

Yersel lazer tarama yontemiyle elde edilen farkli yogunluktaki nokta bulutunun,
yiizey olusturmaya  etkisini arastirmak i¢in li¢ farkli ¢Oziiniirliikte tarama
yapilmistir. Bu amagla, deney alanina ait veri, her bir istasyon noktasinda diisiik, orta

ve yiiksek ¢oziiniirliikkle tarama yapilarak elde edilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 : Lazer tarayici istasyon noktasi 6rnegi.

16



Yersel Lazer tarama yontemiyle, farkli istasyon noktalarindan elde edilen verinin
birlestirilmesi amaciyla ¢aligma alanina siyah&beyaz hedefler yerlestirilmistir. Farkli

istasyon noktalarindan elde edilen nokta bulutlart kullanilan bu siyah-beyaz

hedefler kullanilarak Leica Cyclone yazilimiinda birlestirilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 : Lazer tarama verisi 0rnegi.

3.1.2 Fotogrametrik verilerin elde edilmesi

3.1.2.1 Dijital kameranin teknik 6zellikleri

Fotogrametrik degerlendirme i¢in kullanilan goriintiiler Nikon D800 dijital kamera
ile elde edilmistir. Calismada kullanilan kamera 36 megapiksel c¢oziiniirliige

(7360x4192) ve 35.9 x 24 mm sensor boyutlarina sahiptir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 : Calismada kullanilan dijital kamera gorseli.
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3.1.2.2 Deney verilerinin elde edilmesi

Calismanin ikinci agsamasinda deney alaninin fotogrametrik yontemle modellenmesi
amaclanmistir. Bu nedenle ¢alisma bolgesinin durumu ve konumu itibari ile goriintii
alimi; hava fotogrametrisindeki ucus planlamasi prensibine gore planlanmis ve
fotogrametrik calisma icin kullanilacak goriintiiler; hesaplanan baz ve serit
uzunluklarina bagli olarak elde edilmistir. Caligma alanina ait goriintiiler yaklasik
olarak 1.5 metre yiikseklikten 50 mm’lik sabit lens kullanilarak elde edilmistir (Sekil
3.9).

Elde edilen goriintiilerdan nokta bulutu iireten yazilimlar yiiksek ortli orani olan
goriintililer ile daha iyi performans gosterdigi i¢in enine ve boyuna ortii oran1 %80
alarak, baz, seritler arasi mesafe ve resim sayist hesaplanmistir. Hesaplanan

degerler Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cekilen goriintiiler degerlendirilmek tizere Agisoft PhotoScan yazilimina aktarilmig
ve gorilntiiler yazilimin sagladigi en yiiksek dogrulukla birlestirildikten sonra, kanal
icerisine tesis edilen iic YKN kullanilarak dondiiriilmiis, oOtelenmis ve
Ol¢eklendirilmistir. Agisoft PhotoScan yazilimi olusturulan 3B modelden nokta
bulutu iiretilmesine olanak saglamaktadir. Bu 6zelligi kullanilarak diisiik, orta ve

yiiksek olmak tizere ii¢ farkli yogunlukta nokta bulutu tiretilmistir.

I e

<§,— —=> Kontrol Noktasi
> Silindir
— —> Fotograf

— > Kum YlUzeyi

Sekil 3.9 : Fotograf ¢ekimi planlamasi (a), plana uygun goriintiilerin elde edilisi (b).
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Cizelge 3.2 : Hava fotogrametrisine gore hesaplanan goriintiileme plani.

Sensor Boyutu 35.9 mm * 24 mm
Odak Uzaklig1 50 mm
Resim Cekme Yiiksekligi ~1.5m
Arazinin Uzunlugu ~3.5m
Arazinin Genigligi ~Im
Boyuna Ortii Oran1 90%
Enine Ortii Oran1 90%
Baz Uzunlugu 0.108 m
Iki Serit Aras1 Mesafe 0.072 m
Sensor Boyutu 1.08 m*0.72m
Bir Serit icin Resim Sayist 3
Toplam Resim Sayis1 75

3.2 Yersel Lazer Tarama ve Fotogrametri Verilerinin Analizi

Yapilan c¢alismada yersel lazer tarayici ile elde edilen diislik, orta ve yliksek
¢Oziinlirliikteki nokta bulutlar1 ve fotogrametrik modelden iiretilen diisiik, orta ve
yiiksek ¢Oziintirliikteki nokta bulutlar; kriging, dogal komsuluk, lineer ve ters
mesafe agirlikli enterpolasyon yontemleri ile enterpole edilerek yilizey modelleri
olusturulmustur. Kullanilan enterpolasyon modelleri kisaca asagidaki gibi

agiklanabilir:

» Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon (IDW); Bilinen 6rnek noktalara ait
degerlerin yardimiyla Orneklenmeyen noktalara ait hiicre degerlerinin
belirlenmesi igin kullanilan bir enterpolasyon teknigidir. Ilgili hiicreden
uzaklasan ¢esitli noktalar gozetilerek ve mesafedeki artisa bagl olarak hiicre
degeri hesaplanir. Tahmin edilen degerler, komsu civardaki noktalarin
uzaklig1 ve biiyiikliigiiniin bir fonksiyonu olup, mesafenin artmasi ile tahmini
yapilacak hiicre lizerindeki 6nem ve etki azalir. Bu yontemde verilerin genel
dagilimi,  egilimi, anizotropi ve  kiimelenmesi gibi  Ozellikler
incelenmemektedir.  Verilerin  sadece yerel olarak degerlendirilip,
karsilagtirilmast  yapilmaktadir. IDW enterpolasyon yoOnteminin genel

denklemi Denklem 3.1°de gosterildigi gibidir (Basel ve dig, 2008).
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F(xy) =S wf,
i=1
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h, :\/(X_Xi)2 +(y_Yi)2 +(Z_Zi)2

W, =

(3.1)

Burada;

n: Daginik nokta sayisini,

fi: Orneklem noktalarini tanimlayan fonksiyonu,
wi: Nokta agirliklarina,

p: Kuvvet parametresini,

hi: Orneklem noktalar1 ile enterpole edecek nokta arasindaki ii¢ boyutlu

uzaysal mesafeyi tanimlar (Arslanoglu ve Ozgelik, 2008).

Kriging Enterpolasyon; Cevreleyen 6l¢iilmiis degerlerden agirliklari oraninda
yararlanarak bilinmeyen noktalara ait 6l¢iimleri kestirerek hesaplamak i¢in
kullanilan bir enterpolasyon teknigidir. Agirliklar, Olclilen noktalar ile
kestirilecek olan noktalar arasindaki mesafeye dayali olarak belirlenir ve tiim
alan i¢in bir ayarlama yapilir. Noktalar arasindaki uzakliklar ve yonlerin
olusturdugu uzaysal iliski dikkate alinarak veri yiizeyindeki degisimine
yonelik degerlendirmeler yapilmaktadir. Bu yontemde hem dogrudan 6l¢iim
degerleri hem de istatistiksel yontemlerden faydalanilarak oto korelasyon
olusturularak bunlara yonelik tahminler yapilmaktadir. Bir baska ifadeyle,
kisaca uzaysal enterpolasyon yapilmaktadir. Bu yontemde uzaysal iliskiler
kullanilarak tahminlerdeki hata oranlar1 ve ayni zamanda yaklasim

miktarlarini da test edilebilmektedir (Basel ve dig, 2008).

Kriging yontemi agirlikli ortalama yontemine benzer bir sekilde yakindaki
noktalardan daha fazla etkilenmeyi saglayan bir agirlik modeli kullanir.

Kriging yonteminin genel denklemi Denklem 3.2°de gosterildigi gibidir.
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ZP - Z\Nizi (3.2)
i=1

Burada;

Zp: P noktasinin aranan ondiilasyon degerini,

Wi: Zp nin hesabinda kullanilan her bir Zi ye karsilik agirlik degerlerini,
Zi: Zp nin hesabinda kullanilan noktalarin ondiilasyon degerleri,

n: Zp nin hesabinda kullanilan nokta sayisini tanimlar (inal ve Yigit, 2003).

Dogal Komsuluk Enterpolasyon (NN); Bir enterpolasyon noktasinin dogal
komsu koordinatlar1 belirlenmek istendiginde ilk olarak dayanak noktalari
ticgenlenir ve Voronoi diyagrami ¢izilir, ikinci asamada enterpolasyon
noktasina dogal komsu olan dayanak noktalar1 belirlenir. Enterpolasyon
noktasi ile komsu dayanak noktalarini birlestiren dogru parcalarinin kenar
orta dikmeleri yardimiyla enterpolasyon noktasinin Voronoi ¢okgeni bulunur.
Belirlenen bu ¢okgen ile daha 6nceden belirlenen Voronoi c¢okgenlerinin
kesisim alanlar1 enterpolasyon noktasinin dogal komsu koordinatlarint verir

(Yanalak, 1997).

Lineer Enterpolasyon; Uggenler aginda yaygm olarak kullanilan
enterpolasyon yontemi, lineer enterpolasyondur. Her bir iliggen egik diizlem
olarak kabul edilir. Arazi ylizeyinin diizlem {iggen parcalarinin toplamindan
olustugu diisiiniiliir. Yiiksekligi enterpole edilecek noktanin ig¢ine diistiigii
licgende lineer enterpolasyon uygulanmir. Uggen elemanlarda yapilan lineer
enterpolasyon, aslinda agirlikli ortalamadan farkls bir islem degildir. Uggenin
3 kose noktasina ait z degerlerinin ortalamasi alinmaktadir. Herhangi bir kdse
noktasina ait z degerinin agirlig1 ise enterpolasyon noktasinin o kdseye gore

lokal koordinatidir (Yanalak, 1997).

Oncelikle veri ¢dziiniirliigiiniin yiizey modeli olusturulmasia etkisinin analizi igin

her iki yontemle elde edilen her bir ¢oziiniirliikteki nokta bulutlar1 yukarida agiklanan

yontemler ile enterpole edilmistir. Bu enterpolasyon sirasinda gridlerin baslangic

koordinatlar (X, Y, Z) ve grid araliklar1 (1 mm) sabit alinmistir. Bu sayede her bir

coziinlirliikte; sabit diizlemsel koordinatlara (X, Y) sahip grid noktalarinda farkl
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¢oziinlirliik i¢in farkl yilikselik degerleri elde edilip edilmedigi irdelenmistir. Her bir

enterpolasyon yontemi i¢in ayni noktaya ait ylikseklik degerlerinin aritmetik

ortalamasi1 alinmis ve her ii¢ ¢oziiniirliikteki verinin bu ortalamadan sapmalari

asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmustir:

Ziow,i,jk T Zmed,ijk T Zhigh,i,jk

Zorti,jk — 3

Denklem 3.1°deki esitlikte;
[ : Veri elde etme yontemini
J : Yiizey enterpolasyon yontemini

k : Grid nokta numarasini gostermektedir.

(3.1)

Bu sapma degerlerine bagli olarak KOH hesaplanmis ve Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 : Yikseklik farklarinin KOH.

Veri No Veri Tiirl Coziintirlik Yontem KOH (mm)
1 Fotogrametrik Diisiik IDW 0.2
2 Fotogrametrik Orta IDW 0.1
3 Fotogrametrik Yiiksek IDW 0.2
4 Fotogrametrik Diistik Kriging 0.2
5 Fotogrametrik Orta Kriging 0.1
6 Fotogrametrik Yiiksek Kriging 0.2
7 Fotogrametrik Diistik NN 0.2
8 Fotogrametrik Orta NN 0.1
9 Fotogrametrik Yiiksek NN 0.2
10 Fotogrametrik Diisiik Lineer 0.2
11 Fotogrametrik Orta Lineer 0.2
12 Fotogrametrik Yiiksek Lineer 0.1
13 YLT Diisiik IDW 0.5
14 YLT Orta IDW 0.4
15 YLT Yiiksek IDW 0.4
16 YLT Diisiik Kriging 0.7
17 YLT Orta Kriging 0.6
18 YLT Yiiksek Kriging 0.6
19 YLT Diisiik NN 0.7
20 YLT Orta NN 0.6
21 YLT Yiiksek NN 0.6
22 YLT Diisiik Lineer 0.8
23 YLT Orta Lineer 0.7
24 YLT Yiiksek Lineer 0.7

Yukaridaki tablodan da goriilecegi tizere; veri c¢Oziinlirligiinin; her bir

enterpolasyon yontemi ile liretilen grid noktalarmin yiiksekliklerinin ortalamadan
sapmalarimin KOH farklarinda anlamli bir etkisi olmamaktadir. Bu durum sapmalarin
normal dagilim gostermesi ile agiklanabilir. Her ii¢ ¢Oziniirliikteki yersel lazer

tarayict verisinin kriging yontemi ile enterpole edilmis grid noktalarinin yiikseklik

23



degerlerinin, ortalama yiikseklik degerlerinden sapmalarinin dagilimi asagida 6rnek

olarak verilmektedir (Sekil 3.10-11-12).

45 T T T

x10%

Sekil 3.10 : Yiiksek ¢oziiniirliik verilerinin ylikseklik degerlerinin ortalama degere
gore sapmalari.

45 T T T

x10%

Sekil 3.11 : Orta ¢oziintirliik verilerinin yiikseklik degerlerinin ortalama degere gore
sapmalari.

45 T T T

102

Sekil 3.12 : Diisiik ¢oziiniirliik verilerinin ylikseklik degerlerinin ortalama degere
gore sapmalari.

Diger enterpolasyon yontemleri i¢in de benzer sonuclar elde edilmistir. Bu nedenle
caligmanin ilerleyen boliimlerinde, hacim analizi hari¢ diger analizler, her iki yontem

ile tiretilen yliksek ¢oziiniirliikteki veriler lizerinde gergeklestirilmistir.
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3.2.1 Hacim analizleri

Her iki veri tiirii i¢in her bir ¢oziiniirliikte yukarida agiklanan enterpolasyon
yontemleri ile yiizey modelleri iiretilmis ve hacim analizleri yapilmistir. Calisma
alanini olusturan kum yiizeyi farkli geometride bolgeler icermektedir. Bu bolgeler;
diiz, oyulma, birikme ve dalgali bolge olmak iizere dorde ayrilmis ve Sekil 3.13°te

gosterilmistir.

Sekil 3.13 : a) Tiim ylizey, b) diiz bolge, c) oyulma bolgesi, d) birikme bdlgesi, e)
dalgal1 bolge.

Enterpolasyon yontemlerinin farkli geometriye sahip bolgelere etkisini aragtirmak

i¢cin hacim analizleri tiim yiizeyin yani sira, bu farkli geometrideki bolgeler igin ayri

ayr1 da yapilmistir. Hacim hesaplari, iiretilen biitiin ylizeyler i¢in ortak alinan

referans diizelenime (9.000 m) gore yapilmis ve Cizelge 3.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.4 : Tiim yiizeyin ve bolgelerin referans diizleme gore hacim hesaplari.

Veri Veri Coziiniirlik Yiizey Uretim Tim Yiizey Diiz Oyulma Birikme Dalgali Bolgeler Tiim Yiizey-
No Tiri Yontemleri (cmd) Bolge Bolgesi Bolgesi Bolge Toplami Bolge Farki (cm?®)
(cm?) (cmd) (cm?) (cm?®) (cmd)
1 Foto Diisiik IDW 547063 96147 109196 125862 215844 547049 14
2 Foto Orta IDW 547007 96133 109192 125853 215815 546993 14
3 Foto Yiiksek IDW 546985 96139 109203 125820 215809 546971 14
4 Foto Diisiik Krigging 547065 96147 109198 125862 215844 547051 14
5 Foto Orta Krigging 547007 96133 109192 125853 215815 546993 14
6 Foto Yiiksek Krigging 546985 96139 109203 125820 215809 546971 14
7 Foto Diisiik NN 546319 95883 108934 125561 215448 545827 492
8 Foto Orta NN 546263 95870 108931 125553 215420 545774 489
9 Foto Yiiksek NN 546242 95876 108942 125520 215414 545753 489
10 Foto Diusiik Lineer 547033 96047 109102 125843 215813 546804 229
11 Foto Orta Lineer 547002 96035 109109 125842 215806 546792 211
12 Foto Yiiksek Lineer 546983 96054 109123 125817 215800 546794 189
13 YLT Diisiik IDW 541941 97131 109575 123528 211692 541927 14
14 YLT Orta IDW 541837 97233 109620 123276 211693 541823 14
15 YLT Yiiksek IDW 541860 97263 109635 123290 211658 541847 14
16 YLT Diusiik Krigging 542033 97145 109600 123556 211718 542019 14
17 YLT Orta Krigging 541855 97239 109616 123281 211705 541841 14
18 YLT Yiiksek Krigging 541872 97267 109631 123292 211668 541859 14
19 YLT Diisiik NN 541264 96850 109326 123252 211322 540749 514
20 YLT Orta NN 541119 96975 109356 122979 211313 540624 495
21 YLT Yiiksek NN 541137 97004 109373 122996 211280 540652 485
22 YLT Diisiik Lineer 541867 96958 109463 123476 211583 541480 388
23 YLT Orta Lineer 541847 97226 109522 123203 211676 541627 220
24 YLT Yiksek Lineer 541875 97261 109555 123265 211660 541741 134
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Enterpolasyon yontemlerinin, veri tiiriiniin ve farkli ¢éziliniirliiklerin hacim hesabina

etkisinin arastirilmasi igin;

» Her bir veri tiirliniin, her bir ¢oziiniirliikte ve her bir enterpolasyona yontemi
ile referans diizleme gore hacim degerleri hesaplanmis ve Cizelge 3.5°te

gosterilmistir.

» Fotogrametrik yontem ile elde edilen verilerin, her bir ¢oziiniirlik ve
enterpolasyon yontemi ile referans diizleme gore hacim degerleri hesaplanmis

ve Cizelge 3.6°da gosterilmistir.

» Yersel Lazer Tarama yontemi ile elde edilen verilerin, her bir ¢oziintirlik ve
enterpolasyon yontemi ile referans diizleme gore hacim degerleri hesaplanmig

ve Cizelge 3.7°de gosterilmistir.

Hacim hesaplarinda kullanilan referans diizlemi Sekil 3.14’te gosterilmektedir.

Sekil 3.14 : Hacim hesaplarinda kullanilan referans diizlemi.

Fotogrametri yontemi ile elde edilen ii¢ ¢oziiniirliikteki (diisiik, orta ve yiiksek)
verilerden sirastyla IDW (Sekil A.1), Kriging (Sekil A.2), NN (Sekil A.3) ve Lineer
enterpolasyon (Sekil A.4) ile iiretilen SYM’leri eklerde gosterilmistir.

YLT yontemi ile elde edilen ii¢ ¢ozilniirliikteki (disiik, orta ve yiiksek) verilerden
sirastyla IDW (Sekil A.5), Kriging (Sekil A.6), NN (Sekil A.7) ve Lineer
enterpolasyon (Sekil A.8) ile liretilen SYM’leri eklerde gosterilmistir.
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Cizelge 3.5 : Fotogrametri ve YLT yontemleri ile hesaplanan hacimlerin ortalamasina gére KOH hesabi.

Yiizey Uretim

Ortalama

Veri No Veri Tiirli  Coziiniirlikk Vontermleri Hacim (cm?®) Deger (cm?) Vv w KOH (cm?®)
1 Foto Diisiik IDW 547063 544269 2794 7806696 2636
2 Foto Orta IDW 547007 2738 7495311
3 Foto Yiiksek IDW 546985 2716 7375735
4 Foto Diisiik Kriging 547065 2796 7816682
5 Foto Orta Kriging 547007 2738 7494914
6 Foto Yiksek Kriging 546985 2716 7375896
7 Foto Diisiik NN 546319 2049 4200312
8 Foto Orta NN 546263 1994 3975968
9 Foto Yiiksek NN 546242 1972 3889865

10 Foto Diusiik Lineer 547033 2764 7638337
11 Foto Orta Lineer 547002 2733 7469511
12 Foto Yiiksek Lineer 546983 2714 7366625
13 YLT Diistik IDW 541941 -2329 5423266
14 YLT Orta IDW 541837 -2432 5914817
15 YLT Yiiksek IDW 541860 -2409 5802836
16 YLT Diisiik Kriging 542033 -2237 5002067
17 YLT Orta Kriging 541855 -2414 5828007
18 YLT Yiiksek Kriging 541872 -2397 5744824
19 YLT Diisiik NN 541264 -3006 9034553
20 YLT Orta NN 541119 -3151 9927415
21 YLT Yiiksek NN 541137 -3132 9809253
22 YLT Diisiik Lineer 541867 -2402 5768762
23 YLT Orta Lineer 541847 -2422 5866110
24 YLT Yiiksek Lineer 541875 -2394 5731785
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Cizelge 3.6 : Fotogrametri yontemi ile hesaplanan hacimlerin ortalamasina gére KOH hesabi

Veri No Veri Tiirii Céziiniirlik Y%iyte[rﬁfrlfn '?;;'J)” DS;‘?'?;“I;) v W KOH (cm?)
1 Fotogrametri Diistik IDW 547063 546830 -234 54634 336
2 Fotogrametri Orta IDW 547007 -177 31488
3 Fotogrametri Yiksek IDW 546985 -156 24188
4 Fotogrametri Diisiik Krigging 547065 -236 55473
5 Fotogrametri Orta Krigging 547007 -177 31463
6 Fotogrametri Yiiksek Krigging 546985 -156 24197
7 Fotogrametri Diistik NN 546319 511 260958
8 Fotogrametri Orta NN 546263 566 320723
9 Fotogrametri Yiiksek NN 546242 588 345782

10 Fotogrametri Diisiik Lineer 547033 -203 41391
11 Fotogrametri Orta Lineer 547002 -173 29837
12 Fotogrametri Yiiksek Lineer 546983 -154 23669

29



Cizelge 3.7 : YLT yontemine gore hesaplanan hacimlerin ortalamasina gore KOH hesabi.

Veri No Veri Tiirli  Coziiniirlikk Yg?ﬁerrﬁ?riim Hacim (cm?®) Dgéiarl?{;nn?S) v (cm®) wv (cmd) KOH (cm?®)
1 YLT Diisiik IDW 541941 541709 -232 53600 329
2 YLT Orta IDW 541837 -128 16452
3 YLT Yiiksek IDW 541860 -151 22922
4 YLT Diisiik Krigging 542033 -324 104831
5 YLT Orta Krigging 541855 -146 21369
6 YLT Yiiksek Krigging 541872 -163 26723
7 YLT Diistik NN 541264 445 198423
8 YLT Orta NN 541119 590 348659
9 YLT Yiiksek NN 541137 572 326802

10 YLT Diisiik Lineer 541867 -158 25117
11 YLT Orta Lineer 541847 -138 19127
12 YLT Yiiksek Lineer 541875 -166 27620
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3.2.2 Yiizey geometrisi analizleri

Hidrolik analizlerin ger¢eklestirilmesi i¢in gerekli olan; kum yiizeyinin en yliksek ve
en diisiik kotlari, oyulma konisinin hacmi, oyulma konisinde akim ydniinde olusan
egim ve oyulma genisligi parametreleri {retilmistir. Ek olarak olusturulan
yiizeylerde; silindir merkezinden gecen enkesit ve boykesitler {iretilmis ve analiz

edilmistir.

Oyulma konisinin derinligi koprii ayagi modelinin stabilitesini etkiler. Kum
yiizeyinin en yiiksek kotu da bosluklulugun akim tizerindeki etkisini ifade ettigi i¢cin
onemlidir. Bu nedenle bu parametreler iiretilen ylizey modelleri iizerinden

hesaplanmis ve Cizelge 3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.8 : En yiiksek ve en diisiik kotlar.

VeriNo  VeiTuw  Crem  Fpikeck  EnDisik
Y ontemi
1 Fotogrametrik IDW 8.887 8.718
2 Fotogrametrik Kriging 8.887 8.717
3 Fotogrametrik NN 8.887 8.717
4 Fotogrametrik Lineer 8.887 8.717
5 YLT IDW 8.892 8.714
6 YLT Kriging 8.892 8.713
7 YLT NN 8.892 8.714
8 YLT Lineer 8.892 8.714

Oyulma konisinin hacmi ve oyulma genisligi koprii ayagr modelinin akim tizerinde
yarattig1 degisikligin boyutlarini ve koprii ayagi model capinin etkisini ifade ettigi
i¢in hesaplanmistir. Oyulma konisinin hacmi tiretilen modellerde ortak bir referans
diizleme (8.815 m) gore hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Her bir veri tiirii ve

enterpolasyon ile iiretilen SYM’leri eklerde gosterildigi gibidir (Sekil B.1-8).

Oyulma genisligi ise oyulmanin basladigr yerden itibaren silindir merkezinin
bulundugu diizlemde 6l¢iilmiis ve Sekil 3.15’te gosterilmistir. Elde edilen degerler
Cizelge 3.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.15 : Oyulma genisligi.

Cizelge 3.9 : Oyulma hacmi ve genisligi.

_ Yiizey ?(yéjr:gf Oyulma
Veri No Veri Tiirt Uretim : Konisi
Y Ontemi Hacmi Genisligi (cm)
(cm®)
1 Fotogrametrik IDW 10205.6 53.5
2 Fotogrametrik Kriging 10205.9 53.5
3 Fotogrametrik NN 10206.0 53.5
4 Fotogrametrik Lineer 10209.2 53.5
5 YLT IDW 10658.3 53.8
6 YLT Kriging 10652.8 53.8
7 YLT NN 10655.1 53.8
8 YLT Lineer 10659.8 53.8

Oyulma konisinde akim yoniinde olusan egim, modelin bosluklu yapis1 sebebi ile
model igerigindeki kiiclik silindirlerin arasindan gegen su akiminin miktarini ifade
eder. Bu egimin azalmasi silindirler arasindaki bosluklulugun arttigin1 gosterir. Akim
yoniinde olusan egimin belirlenebilmesi i¢in silindir merkezi ile ayn1 diizlemde olan
ve oyulma konisi igerisinde kalan noktalardan lineer regresyon ile dogru gegirilmis
ve bu dogrunun egimi hesaplanmis ve Sekil 3.16’da gosterilmistir. Hesaplanan egim

degeleri Cizelge 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.16 : Yersel lazer tarama verisi ile oyulma konisinde akim yoniinde

hesaplanan egim ornegi.

Cizelge 3.10 : Oyulma konisinde akim yoniinde olusan egim.

Yiizey
Veri No Veri Tiiri Uretim Egim (%)
Y ontemi
1 Fotogrametrik IDW -56.52
2 Fotogrametrik Kriging -56.52
3 Fotogrametrik NN -56.52
4 Fotogrametrik Lineer -56.52
5 YLT IDW -58.87
6 YLT Kriging -58.93
7 YLT NN -58.88
8 YLT Lineer -58.85

tretilmistir.

Yapay kum havuzu boyunca koprii ayagi modelinin merkezinden gegirilen boykesit;
akim bilesenlerinin koprii ayagr modeli etkisi ile modelin hangi bdlgesinde nasil
degistiginin anlasilmasi agisindan Onemlidir. Olusturulan kum ylizeyi modelleri

tizerinden her bir enterpolasyon metoduna gore silindir merkezi boyunca boykesit
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Koprii ayagr modeli merkezinden akim dogrultusuna dik olarak alinan enkesit
oyulma konisinin nasil bir yayilim gosterdiginin anlagilmasina yardimer olur. Bu
sayede de akim bilesenlerinin, modelin yan kismindaki hareketinin anlasilmasini
saglar. Olusturulan kum ylizeyi modelleri {izerinden her bir enterpolasyon metoduna

gore silindir merkezi boyunca enkesit liretilmistir ve Sekil 3.17’°de gosterilmistir.

8.90
[ e -’\_AJ_,,__.F,-’ R
I e
8.80 -
™ =
it YLT Verisi
\u
) o - Fotogrametri Verisi
s .
8.70 | | | | I | I | >
— — — - —h — — - - - -
o o o o 5] o o o o o o
o - - - - - — - - - -
© o = N w n o » ~ o0 ©
5 3] n 3] 3] [ 5] 3] o L) 3]

Sekil 3.17 : Silindir merkezi boyunca IDP yontemi ile olusturulan yiizey lizerinden
tiretilen enkesitler.

Veri elde etme yonteminin ve enterpolasyon yonteminin; boykesit ve enkesit iiretimi
tizerindeki etkisinin analizi i¢in Uretilen boykesitler ve enkesitler ilizerinde 5 mm
aralikla noktalarin yiikseklik degerleri hesaplanmistir. Her bir veri elde etme
yonteminde her bir enterpolasyon yontemi birbirleriyle ve her bir enterpolasyon
yonteminde veri elde yontemi birbiriyle karsilastirilmistir. Boykesitte bazi farklar
goriilmesine karsin enkesitte anlamli farklara rastlanmamaistir. Bu nedenle boykesitte

yapilan karsilastirmalara ait degerler, Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12°de gosterilmistir.

Cizelge 3.11 : Enterpolasyon yontemine gore veri elde etme yontemlerinin

kiyaslanmasi.
. )(u;ey Karsilastirilan En Yiiksek KOH
Veri No Uretim -
) . Y ontemler Fark (mm) (mm)
Yontemleri

1 IDW Fmog(rﬁ_rpe”" 11.0 3.8
2 Kriging Fmog(rﬁ_rpe”" 115 3.9
3 NN Fmog(rﬁ_rpe”" 115 3.9
4 Lineer ~ ~Orogrametri 11.8 3.9
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Cizelge 3.12 : Veri elde etme yontemine gore enterpolasyon yontemlerinin
birbirleriyle kiyaslanmasi

En

(mm)
1 Fotogrametrik IDW-Kriging 2.5 0.1
2 Fotogrametrik IDW-NN 2.1 0.2
3 Fotogrametrik IDW-Lineer 4.6 0.3
4 Fotogrametrik Krigging-NN 1.5 0.1
5 Fotogrametrik  Krigging-Lineer 4.0 0.3
6 Fotogrametrik NN-Lineer 2.5 0.1
7 YLT IDW-Kriging 2.5 0.5
8 YLT IDW-NN 2.6 0.4
9 YLT IDW-Lineer 4.1 0.6
10 YLT Krigging-NN 2.2 0.2
11 YLT Krigging-Lineer 4.1 0.4
12 YLT NN-Lineer 1.9 0.3
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan calisma, koprii ayagi cevresinde su akimi nedeniyle olusan desenlerin
fotogrametri ve yersel lazer tarama yontemleri ile diisiik, orta ve yiiksek
¢Oziiniirliikte verilerinin elde edilmesini ve bu verilerden SYM’lerinin iiretiminde

farkli enterpolasyon yontemlerinin karsilastirilmasini amaglamistir.

Coziiniirligiin etkisini belirlemek amaciyla her bir veri tiiriiniin, her bir ¢ozintirliigi
ile kriging, dogal komsuluk, lineer ve ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemleri
kullanilarak SYM’ler iiretilmis ve bu modellerden iiretilen grid noktalar1 kullanilarak
Z eksenindeki farklardan KOH’lar hesaplanmistir. Hesaplanan KOH degerleri
¢Oziiniirliige ve enterpolasyon yontemine bagli olarak 0.1 mm ile 0.8 mm arasinda
degisim gostermektedir. Bu degisimler irdelendiginde caligmanin amacina gore

¢Oziiniirliige bagli anlaml bir degisimin olmadig1 ifade edilebilir.

Calismada kullanilan enterpolasyon yontemlerinin SYM iiretimine etkisini incelemek
amaciyla her bir enterpolayon yontemi kullanilarak her bir ¢oziintirliikte SYM’ler
iiretilmistir. Uretilen bu modellerin referans diizleme (9.000 m) gore hacimleri
hesaplanmistir. Veri tiirli ve enterpolasyon yontemleri sabit tutularak hesaplanan
hacimlere goére ¢Ozilniirliiglin hacim hesabinda anlamli bir farka neden olmadigi
gOriilmistiir. Ayrica; her bir veri tiirlinlin, her bir ¢oziiniirliige ve enterpolasyon
yontemine gore hesaplanan hacim degerlerinin ortalamasina gore oransal KOH’sinin

%0.5 oldugu belirlenmistir.

Enterpolasyon yoOnteminin; ¢alisma alaninda bulunan dort farkli bolgedeki
performansin1 gozlemlemek amaciyla her bir bolgenin SYM’leri olusturulmus ve
referans diizleme (9.000 m) gore hacimleri hesaplanmistir. Bolgeler toplamindan
gelen hacim degerleri, tiim yiizey kullanilarak yapilan hacim ile karsilagtirilmistir.
Dogal komsuluk ve lineer enterpolasyon yontemleri diger iki ydntem ile

kiyaslandiginda; hacimde farkliliga sebep oldugu gézlemlenmistir.

Calismada kullanilan veri elde etme yontemleri kendi i¢inde ¢oziiniirliige ve

enterpolasyon yontemine gore hesaplanan hacme bagli olarak kiyaslanmistir.
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Fotogrametri ydnteminden elde edilen ortalama hacim degerinin KOH’s1 336 cm?
(%0.06), yersel lazer tarama yonteminden elde edilen ortalama degerin KOHs1 329
cm® (%0.06) olarak hesaplanmustir. Her iki veri tiirii icin de dogal komsuluk

yonteminde hata miktarininin en yliksek oldugu belirlenmistir.

Hidrolik analizlerin yapilabilmesi i¢in gerekli olan parametrelerin veri tiirii ve
enterpolasyon yontemine gore degisimleri incelenmistir. K&prii ayagt modelinin
stabilitesine etki eden, kum yiizeyinin en yiiksek ve en diisiik kotlar1 her iki veri
tiirlinde ve her bir enterpolasyon yontemine gore hesaplamistir. Enterpolasyon
yontemlerinin farkliligi her iki veri tiirii icin de en fazla 1 mm’lik bir farka sebep
olmaktadir. Veri tiirleri kiyaslandiginda ise fotogrametri yontemi en yiiksek kotun,
yersel lazer tarama yontemine gore 5 mm diisiik, en diisiik kotun ise 4 mm yiiksek

oldugu belirlenmistir.

Oyulma konisinin hacmi fotogrametri ve yersel lazer tarama yontemleri arasinda
ortalama olarak 450 cm3 (%4) farkli ¢ikmistir. Oyulma genisligi ise her iki yonteme
gore 0.3 mm farklilik géstermistir. Oyulma konisinin akim yoniinde olusan egimi ise
veri elde etme yontemlerine yaklasik olarak %2’lik farklilik gdstermistir. Veri tiirleri
kendi icinde kiyaslandiginda enterpolasyon yontemlerinin egim hesabina etkisinin

olmadig1 goriilmiistiir.

Silindir merkezi referans alinarak iiretilen enkesit ve boykesitler veri tiiriine ve
enterpolasyon yontemine gore 5 mm araliklarla yiikseklik degerlerine gore
kiyaslanmustir. Uretilen enkesitte anlamli farklara rastlanlmanmustir. Boykesitte ise
veri elde etme yoOntemleri arasinda farkliliklarin bulundugu goriilmistiir. Bu
farklarin; veri elde etme yontemlerinin yiikseklik verisinde ortaya c¢ikardig

farklardan kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

Yapilan deneylerde laboratuvar kosullari, su akimindaki degisiklikler, kum
ozellikleri, deney Oncesi kum yiizeyinin diizlemsel farkliliklar1 gibi etkenlerden
kaynaklanan hatalar g6z 6niine alindiginda hem fotogrametri hem yersel lazer tarama
Ol¢gmelerinden kaynaklanan hatalarin g6z ardi1 edilebilecek seviyede oldugu
diistiniilmektedir. Yapilan analizlere gore sonuclar gbéz Oniine alindiginda hem
fotogrametri hem yersel lazer tarama verilerinin s6z konusu uygulama icin

kullaniminin uygun oldugu degerlendirilmektedir. Her iki veri tiirii farkh
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enterpolasyon yontemlerine gore bazi farkliliklar gostermis olsa da bu farkliliklar

oransal olarak kiiciik degerlerdir.

Yapilan ¢alismada elde edilen veriler kum ylizeyinin tamamini kapsamakta ve veri
biitlinliigiinii saglamaktadir. Enterpolasyon yontemlerinin olusturulan SYM’lerine
etkisi veride bosluklar oldugu zaman ortaya c¢ikacagi degerlendirilmektedir.
Enterpolasyon yontemlerinin etkisinin aragtirilmasi i¢in veri yogunlugu diisiik veya
bosluk bulunan nokta bulutu verilerin kullanilmasinin daha uygun olacagi

distiniilmektedir.

Yapilan deneylerde veri biitiinliigliniin saglanmast amaciyla YLT ile alt1 istasyon
noktasindan tarama yapilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde ii¢ istasyon
noktasindan tarama yapilarak veri biitiinliigiiniin saglanabilecegi anlasilmistir.
Tarama isleminin tek bir istasyon noktasinda, diisiik ¢oziiniirliikte ti¢ dakika, orta
¢Oziiniirliikte yedi dakika, yiiksek ¢oziiniirliikte yirmi sekiz dakika slirdliglii goz
oniinde bulunduruldugunda; tarama yapilan istasyon noktalarinin azaltilmasi veri

elde ediniminde harcanan zamanda biiyiik tasarruf saglayacaktir.

Fotogrametrik degerlendirmede kullanilacak olan goriintiiler, hava fotogrametrisinde
oldugu gibi, yaklasik olarak es diizlemde, kanaldan 1.5 m yiikseklikte ve 50 mm’lik
lensi bulunan dijital kamera ile elde edilmistir. Calisma alanimi olusturan kum
yiizeyinde bozulmaya sebep olabilecegi icin fotogrametrik degerlendirmede
kullanilacak olan ii¢ adet kontrol noktast kum ylizeyinin disina yerlestirilmistir.
Kameranin konumu, kullanilan lens, kontrol noktalarinin sayist ve konumu;
fotogrametrik veri elde edilmesinde dogrulugu etkileyen faktorlerdir. Yapilan
calisma sonucu elde edilen verilerden yola ¢ikarak, fotogrametrik degerlendirme icin
kullanilacak olan goriintiilerin, odak uzaklig1 daha kisa olan bir lens ile yapilmasi ve
goriintiilerin elde edilme konumunun degistirilerek daha fazla kontrol noktasi
icerecek sekilde goOriintii alinmasi gerektigi disiintilmektedir. Sekil 5.2°de
gosterildigi  gibi  planlanan  gOriinti  alimmin  daha uygun  oldugu

degerlendirilmektedir.

Bu tez kapmasinda yapilan ¢aligmada kullamlan kum yiizeyi verisi iTU Hidrolik
Laboratuvari’nda uygulanan deneylerden bir tanesine aittir. Ilerleyen siirecte yapilan
deneylerin her birinde, bu calismada kullanilan veri elde etme yontemleri yukarida

verilen Oneriler g6z Oniinde bulundurularak tekrardan karsilastirilacaktir. Yapilmasi
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planlanan ¢aligmalar ile hesaplanacak hidrolik parametreler arasindaki farkliliklarin

azalacag1 diisiiniilmektedir.

Bu calisma icin, her iki veri elde etme yontemi kullanilan yazilim, donanim ve
harcanan zaman olarak kiyaslandiginda fotogrametri yontemi bir adim One
cikmaktadir. Kullanilan yersel lazer tarayicinin yazilim ve donanim maliyeti,
kullanilan fotogrametrik yazilim ve dijital kameranin maliyetinin ¢ok {istiindedir.
Ayrica veri elde etme siireleri kiyaslandiginda yersel lazer tarayici ile veri elde

edilmesi, goriintii alimina gore ¢ok daha fazla zaman almaktadir.
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EKLER

EK A: YLT ve Fotogrametri yontemleri ile diisiik, orta ve yliksek ¢ozliniirliikle elde
edilen verilerden her bir enterpolaston yontemi ile tiim yiizeye ait SYM’ler.

EK-B: YLT ve Fotogrametri yontemleri ile diisiik, orta ve yiiksek ¢oziiniirliikle elde
edilen verilerden her bir enterpolaston yontemi ile oyulma konisine ait SYM’ler.
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Sekil A.1 : Fotogrametri yontemi ile elde edilen diisiik, orta ve yiiksek (soldan saga) ¢oziintirliiklii verilerden IDW enterpolasyonu
kullanilarak iiretilen SYM’leri.
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Sekil A.2 : Fotogrametri yontemi ile elde edilen diisiik, orta ve yiiksek (soldan saga) ¢oziiniirliiklii verilerden kriging enterpolasyonu
kullanilarak iiretilen SYM’leri.
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Sekil A.3 : Fotogrametri yontemi ile elde edilen diisiik, orta ve yiiksek (soldan saga) ¢oziiniirliiklii verilerden NN enterpolasyonu kullanilarak
iretilen SYM’leri.
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Sekil A.4 : Fotogrametri yontemi ile elde edilen diisiik, orta ve yiiksek (soldan saga) ¢oztiniirliiklii verilerden lineer enterpolasyonu
kullanilarak iiretilen SYM’leri.
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Sekil A.5: YLT yontemi ile elde edilen diisiik, orta ve yiiksek (soldan saga) ¢oziiniirliiklii verilerden IDW enterpolasyonu kullanilarak
iretilen SYM’leri.

49



111,

114

110§
109,5

1091

101 101,5 101 101,5 101 101,56

Sekil A.6 : YLT yontemi ile elde edilen diisiik, orta ve yiiksek (soldan saga) ¢oziiniirliiklii verilerden kriging enterpolasyonu kullanilarak
tiretilen SYM’leri.
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Sekil A.7 : YLT yontemi ile elde edilen diisiik, orta ve yiiksek (soldan saga) ¢oziiniirliikli verilerden NN enterpolasyonu kullanilarak iiretilen
SYM’leri.
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Sekil A.8 : YLT yontemi ile elde edilen diistik, orta ve yiiksek (soldan saga) ¢oziiniirliiklii verilerden lineer enterpolasyonu kullanilarak
tiretilen SYM’leri.
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1 B.1 : Fotogrametri yontemi ile elde edilen diisiik, orta ve yiiksek (asagidan

yukartya) ¢oziliniirliikli verilerden IDW enterpolasyonu kullanilarak iiretilen

Seki

oyulma konisine ait SYM’leri.
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Sekil B.2 : Fotogrametri yontemi ile elde edilen diisiik, orta ve yliksek (asagidan
yukartya) ¢oziiniirliikli verilerden kriging enterpolasyonu kullanilarak iiretilen
oyulma konisine ait SYM’leri.
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Sekil B.3 : Fotogrametri yontemi ile elde edilen diisiik, orta ve yliksek (asagidan
yukartya) ¢oziiniirliiklii verilerden NN enterpolasyonu kullanilarak {iretilen
oyulma konisine ait SYM’leri.
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Sekil B.4 : Fotogrametri yontemi ile elde edilen diisiik, orta ve yliksek (asagidan
yukariya) ¢oziintirliklii verilerden lineer enterpolasyonu kullanilarak tiretilen
oyulma konisine ait SYM’leri.
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Sekil B.5 : YLT yontemi ile elde edilen diisiik, orta ve yiiksek (asagidan
yukariya) ¢oziiniirliiklii verilerden IDW enterpolasyonu kullanilarak tiretilen
oyulma konisine ait SYM’leri.

57



01,1 1012 1013

1014

1015

- 8,84
-8,83
- 8,82
- 8,81
-8,8

8,79

Sekil B.6 : YLT yontemi ile elde edilen diisiik, orta ve yiiksek (asagidan
yukariya) ¢oziintirlikli verilerden Kriging enterpolasyonu kullanilarak tiretilen

oyulma konisine ait SYM’leri.
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Sekil B.7 : YLT yontemi ile elde edilen diisiik, orta ve yiiksek (asagidan
yukartya) ¢oziiniirliikli verilerden NN enterpolasyonu kullanilarak {iretilen
oyulma konisine ait SYM’leri.
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