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(0)//

Yersel lazer tarayicilarin yeralti yapilarindaki deformasyonlarin belirlenmesi amaciyla kullaniminin
son yillarda hizla artmasiyla bu alandaki bilimsel ¢alismalarda buna paralel olarak artmaktadir. Bu
calismalardan biri de lazer tarayici ile elde edilen nokta bulutu verileri tizerinden alinan kesitlerden
iizerinden yapilan deformasyon ¢alismalaridir. Nokta bulutu iizerinden alinan Kkesitler tizerindeki
binlerce veriden analiz yapmanin zorlugundan dolay: kesiti en iyi temsil eden kesit model olusturma
yontemi son yillarda bir ¢ok arastirmanin konusu olmaktadir. Bu ¢alismada da yersel lazer tarayici
ile taranmis olan bir yeralt1 galerisinde nokta bulutu verileri {izerinden alinan kesitler iizerinden k-
ortalamalar makina 6grenme algoritmasi yeni bir kesit modeli olusturulmus ve bu kesit model
izerinden deformasyon analizleri yapilmistir. Yapilan analizler mevcut yontemlerden olan
meshlenmis ylizeyler {lizerinden yapilan analizlerle karsilastirilmis ve gelistirilen ydntemin
ustiinliikleri ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Yersel Lazer Tarayici, Kesit Analizi, Deformasyon Analizi, K-ortalamalar Algoritmasi

Abstract

The scientific studies on determination of deformations for underground structures by terrestrial
laser scanner have been developing with the increasing of the usage of terrestrail laser scanners in
underground structures. One of the most known research subject is the determination of deformation
from the cross-sections which derived from point clouds acquired by terrestrail laser scanners.
Because of the difficulty of proccessing the thousand of points on cross sections developing a best-fit
cross-section model from raw data has been studied by many researchers in recent years. In this
study first a new cross-section model has been developed by using k-means clustering machine
learning algorithm from a raw point cloud data then deformation analyses have been carrried out on
these models. Also mesh models have been created from point cloud data and a standard deformation
study have been performed on mesh models. The deformation results of k-means algorithm and mesh
models have been compared and advantage of k-means algortihm has been revealed
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1. Giris

Yeralti bosluklarinin olusturulmas1 amaciyla
yapllan kazilar sirasinda agilan  bosluk
etrafindaki gerilmelerin degisimi sonucunda
kaya kiitlesinde deformasyonlar meydana
gelmektedir. Meydana gelen bu
deformasyonlarin dogru bir sekilde belirlenmesi
hem kurulan destek sisteminin verimli olarak
calisip calismadigini test etmek hem de yeralti
boslugunun durayliligin1 belirlemek acisindan
oldukca 6nemlidir.

Yeralti bosluklarinda meydana gelen
deformasyonlar1 6lgmek amaciyla halen serit
ekstansonmetreler kullanimi siirerken [1]
ozellikle daha biyiik kazilar i¢in total station
(elektronik takeometre) adi verilen optik dl¢lim
aletleri kullanimi da yaygin bir sekilde devam
etmektedir [2,3]. Son yillarda 3 boyutlu yersel
lazer tarayicilar da (YLT) yeralti deformasyon
belirleme calismalari konusunda
deneyimlenmeye bagslamistir. Bu deneyimler
sonucu YLTlerin deformasyon ol¢iimleri
amactyla kullanilmasi konusunda basaril
sonuclar elde edilmistir. YLTlerin yeralti
deformasyonlarini belirleme amaciyla
kullanilmasindaki en biyiik avantaji, biiylik
alanlarda 6l¢iim sirasinda milyonlarca nokta
konumunu ¢ok hizli bir sekilde elde etmesi ve
milimetre  seviyesinde  hassas  ol¢limler
yapabilmesidir. YLTler, total stationlarin aksine
nokta bazli analizler yerine noktalardan
olusturulan  modeller  {izerinden  analiz
yapabilmeyi olanakl kilmistir.

YLT ile yeralti bosluklarinda meydana gelen
deformasyonlarin belirlenemesi amaciyla bir
¢ok arastirmaci gerek 3B nokta bulutundan
olusturulan modeller {izerinden, gerekse bu
modellerden olusturulan Kkesitler iizerinden
degerlendirme yaparak yeni yaklasimlar
gelistirmiglerdir [1,4-9].

YLT verileri ile yeralti bosluklarinda meydana
gelen deformasyon analiz yontemlerinden biri
de 3B modeller tizerinden alinan kesitlerden bu
kesiti geometrik sekle uyumu ¢alismalaridir. Bu
geometrik sekil uyum calismalar1 dzellikle
dairesel kesitli yeralt1 kaz1 agikliklari i¢in halen
izerinde bir ¢ok arastirmacinin g¢alistigl bir
konudur. YLT verileri ile yapilan analizlerde
kimi zaman meydana gelen deformasyon
miktarinin nokta bulutu ¢dziinirligiinden daha
kiiciik olmasi, arastirmacilar: bu sekilde kesit
modeli olusturma ¢abasina itmistir.

Lindenberg vd. 2009'da yaptif1 ¢alismada
dairesel bir tiinel kesitinden alinan YLT
verilerinden belirli bir kalinlikta silindirik
modeller olusturmus ve bu modeller iizerinden
deformasyon analizi yapmistir [10].

Delaloye 2012, YLT verilerinden olusturulan
yeralt1 boslugu modelleri {izerinden kesit alarak
bu Kkesitleri istatistiksel bir method olan eliptik
uyum modeli kullanarak yeniden olusturmus ve
deformasyon analizlerini yine bu modeller
tizerinden gerceklestirmistir [11].

Nuttens vd. 2014’te yaptig1 calismada ise TBM ile
acilan beton kapli tren yolu tiinelinde YLT ile
yapilan olciimlerden tiinelin 3B nokta bulutu
modeli olusturulmus ve ardindan bu model
silindirik bir modele oturtulmus ve yeni model
lizerinden deformasyon analizleri yapilmistir
[12].

Xie ve Lu 2017’de yaptig1 ¢alismada, dairesel
acilan karayolu tiinelinde arastirmacilar yeni bir
3B algoritma gelistirerek tiinel kesitini dairesel
bir modele uyumlamis ve bu modeller tizerinden
deformasyon analizi yapmislardir[13].

Bu yapilan ¢alismalarin tamaminda TLS
Olgimlerinden alinan nokta bulutu verileri farkl
yaklasimlarla yeniden modellenmis ve modeller
tizerinden deformasyon analizleri yapilmistir.
Burada asil hedef kazi boslugunu temsil
edebilecek en iyi geometrik  modeli
olusturmaktir. Olgiim hassasiyetine bagli olarak
YLT ile alinan veri setlerinden olusturulan
kesitlerde onbinlerce ¢ boyutlu nokta
bulunmaktadir. iki farkli tarihte gereklestirilmis
yeraltt aciklilign YLT olglimleri ham veri
analizlerinde en ufak kaya pargalarinin diismesi
gerilmeler dolayisiyla meydana gelen
hareketleri karakterize ettigi yanilgisina neden
olabilmektedir. Bu ylizden ozellikle
puriizliligin yliksek oldugu maden galerileri
gibi yeralti kazilarinda agilan boslugun
durayliliginin  takibi igin ham veriler
kullanilarak kesitler olusturulmasi ve bu
kesitlerden c¢esitli yontemlerle modellerinin
olusturulmas1 yaklasimlar1 amaglanmaktadir.
Yapilan model uyumu c¢alismalarin tiimiinde
ama¢ kesiti en iyi temsil eden modelin
kurulmasidir. Bu cercevede yapilan ¢alismalar
yersel lazer tarayicilarin yeralti agikliklarinin
defromasyonun ve duraylililigin belirlenmesi
lizerinde son bilimsel yaklagimlardir.

Bu c¢alismada da o6rnek bir maden ocagi
galerisinden yersel lazer tarayici ile elde edilmis
3 boyutlu ham nokta bulutu verilerinden kesit
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analizi yapabilmek icin makina 06grenme
algoritmasi kullanilarak tam dairesel olmayan
bir kesit icin kesit model iiretilmesi ve bu model
tizerinden deformasyon analizi yapilmasi
amagclanmistir. Bu cercevede YLT verilerinden
kesiti temsil edecek daha piiriizsiiz bir kesit
model olusturmak amaciyla makina 6grenme
algoritmasi olan K-Ortalamalar kiimeleme (K-
means Clustering) algoritmasi kullanilmistir.

2. K-Ortalamalar Kiimeleme Algoritmasi

Kiimeleme bir veri y18in1 igerisindeki verilerin
belirli yakinlik Kkriterlerine gore kiimelere
ayrilmas1 islemine denmektedir. Kiimeleme
isleminde her kiime icerisindeki verilerin
benzerligi yiiksek, farkli kiimelerin icindeki
verilerin birbirleri arasindaki benzerlik diisiik
olmalidir [14,15].

K-ortalamalar algoritmasi ise en basit ve en
yaygin kullanilan kiimeleme yontemidir. K-
ortalamalar algoritmasi girdi parametresi olarak
k adet eleman alir ve n adet veriden olusan veri
setini k adet kiimeye boler [16]. Burada amag
daha 6ncede belirtildigi gibi, kiimelerin, kiime i¢i
benzerliklerinin en yiiksek ve kiimeler arasi
benzerliklerininen diisiik olmasini saglamaktir.
Kiime benzerligi, kiimenin agirlik merkezi olarak
kabul edilen bir nesne ile kiimedeki diger
nesneler arasindaki uzakliklarin ortalama degeri
ile 6l¢iilmektedir [17-19].

K-ortalamalar algoritmasinin genel mantig1 n
adet veri nesnesinden olusan bir veri kiimesini,
giris parametresi olarak verilen k adet kiimeye
béliimlemektir.

K-ortalamalar denklem (1)'deki amag
fonksiyonu miminize eden boéliimleyici bir
kiimeleme algoritmasidir [20] ;

n k
J X V)= Z D} €))

i=14=dj=1

k: kiime sayis,
n: nesne sayisl
Dl-zj = nesneler ile kiilme merkezi arasi uzaklik

Kiimeleme analizlerinde uzaklik normu olarak
genelde o6klid uzakligi kullanilsa da, Chebychev
uzakligi, Manhattan uzaklik formiilii, Sorensen
uzaklig1 gibi uzaklik hesaplama yontemleri de
kullanilmaktadir [21].

K-ortalamalar algoritmasi asagidaki adimlardan
olusmaktadir:

1) Rastgele k adet merkez veri serine

atanir(Sekil 1a).

2) Bu merkez noktalari ile veri noktalar1 arasi
uzaklik bir matris olusturularak hesaplanir.

3) K adet merkez noktasi ile veri noktalari en
kisa olacak sekilde k adet kiime olusturulur ve
yeni kiime merkez noktalar1 bu kiimelerin orta
noktasina atanir (Sekil 1b-1c).

4) Daha sonra aym islem tekrar tekrar
gergeklestirilir (Sekil 1d-1g).

5) Kiime degistiren veri noktasi yoksa veya
belirlenen tekrarlama sayisina ulasilidginda
islem durdurulur(Sekil 1h-1i).

K-ortalamalar
adimlarina dair
verilmistir.

algoritmasinin
akim semasi

hesaplama
Sekil 2’de
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Sekil 1. K-ortalamalar algoritmasi hesaplama adimlari (k=2 i¢in) [22]

Kiime merkezi

l

Verilerin Kime H
. ot ayir
kime degistiren Y Son
merkezine veri
mesafesi var mi?

|

En kisa mesafeye)
gore kimeleme

Sekil 2. k-ortalamalar algoritmasi akim semasi
(23]

3. Materyal ve Metot

Yeralt1 bosluklarinda meydana gelen
deformasyonlarin belirlemesinde kesit
analizleri icin yeni bir model olusturulmasi
amaciyla yapilan calismaya veri elde etmek
amacityla metalik bir madene ait bir yeralti
galerisinde iki farkli tarihte YLT ol¢limleri
yapimistir. 08.11.2017 ve 10.04.2018
tarihlerinde 6l¢iimleri yapilan galeri yaklasik 3,8
m yiikseliginde ve 4.2 m genislige sahiptir.
Olgtimler Leica Scanstation 2 model 300 m 6l¢iim
yarigcapina sahip 50.000 m/s 6l¢lim hizina sahip,
yatayda 360° diiseyde ise 270° goriis acisinda
sahip YLT ile yapilmistir (Sekil 3). Ol¢iim
hassasiyetini arttirmak amaciyla galeride YLT
olciimi tek seferde yapilmayip 3 istasyon
kurularak 3 ayr1 noktadan yapilmistir. 3 ayri
6lcim  istasyonundan alman  Olgiimleri
birlestirmek icin her o6l¢ciimde, 6l¢iim alanin
icerisine ytiksek c¢oziintirliiklii hedef noktalar:
konulmus, bu noktalar ayrica taranmis ve bu
hedef noktalarin koordinatlari yeralti réper
noktalarindan  tasinan  koordinatlar  ile
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konumlandirilmistir. Boylelikle 3 ayr1 noktadan
yapilan o6l¢limler sonucu olusturulan 3 ayri
nokta bulutu bu hedefler vasitasiyla
birlestirilerek galerinin nokta bulutundan

olusan 3B modeli olusturulmustur. Birlestirme
sonucunda ilk 6l¢iimdeki birlestirme hatasi 4,2
mm ikinci dl¢limde ise birlestirme hatas1 3,5 mm
olarak belirlenmistir. YLT ile yapilan veri alma ve
ham verilerin islenmesi ¢alismalarinin tamami
Leica cyclone 3B nokta bulutu isleme yazilimi ile
gerceklestirilmistir.

Sekil 3. Yeralt1 YLT dl¢timii

Nokta bulutu verilerinden her iki tarihe ait
yeraltinin 3B modeli olusturulduktan sonra her
iki model koordinatalar1 vasitas: ile iist liste
cakistirllmistir.  Ardindan  galeri modelini
olusturan nokta bulutu verilerinden ii¢gen
meshler olusturulmus ve kesit iizerinde
deformasyon belirlemek amaciyla galeride
calismanin yapildig1 47 metrelik béliimde tiggen
meshler lizerinden her 5 m’de bir olmak tizere
galeri eksenine dik 10 adet kesit alinmistir (Sekil
4).

kesit

Sekil 4.
hatti(6l¢ceksiz)

Meshlenmis galeri ve

Meshler tizerinen alinan kesitler iizerinde galerli
¢eperinin genislemesi veya daralmasina gore
deformasyon analizi yapilmistir. Ardindan

calismaya konu olan kesit modelleri yaratmak
icin nokta bulutu verileri lizerinden Kkesit
kalinhigr 10 cm olacak sekilde ayni hat tizerinde
ayni konumlardan tekrar kesitler alinmistir.

Allnan bu kesit verilerinden k-ortalamalar
kiimeleme algoritmasi ile yeni bir kesit modeli
olusturmak ve bu model iizerinden deformasyon
analizi yapmak amaciyla Matlab 2018b ¢ok
paradigmali hesaplama yazilimi ve programlama
dili ile kod yazilmis, kesit modeller ve ardindan
deformasyon analizleri bu yazilan kod
vasitasiyla yapimistir. K-ortalamalar
algoritmasiyla kesit modeli olusturulurken 15-
16m olan galeri kesiti ¢evresinde k-ortalamalar
algoritmasinda kiime sayist 100 olarak
belirlenerek her 15cm’de bir burdaki nokta
verilerini temsil eden bir nokta segilmesi
hedeflenmistir. Algoritma her 15 cm igerisindeki
verileri temsil eden en iyi konumu bulduktan
sonra, o konuma gercek yersel lazer taraciyl
verileri icinden en yakin veri secilmis ve kesitin
15 cm lik kismini temsil eden noktasi olarak
belirlenmistir(Sekil 5a). 10 cm kalinhigina sahip
nokta bulutu Kkesiti bu sekilde k-ortalamalar
algoritmasi kullanilarak 100 noktali bir kesit
modele doniistiiriilmiistiir (Sekil 5b).

Farkli iki zamanda ayn1 noktadan alinan nokta
bulutu kesitleri k-ortalamalar algoritmast ile 100
noktali kesit modele doniistiirtildiikten sonra bu

modeller ilizerinde deformasyon  analizi
gerceklestirilmistir. Deformasyon analizler
yapilirken o6ncelikle 1. o6l¢lim {izerinden

olusturulan kesitte secilen herhangi bir noktanin
kesit merkezinden wuzakhgr o6klid mesafesi
yontemi ile hesaplanmis (d1), devaminda ikinci
6l¢iimden olusturulan kesit modelde 1.6l¢limde
secilen noktaya en yakin nokta bulunarak bu
noktanin merkezden uzaklig1 yine oklid mesafesi
yontemi ile hesaplanmistir ve deformasyon
miktar1 olarak da birinci hesaplanan nokta ile
ikinci hesaplanan noktanin farki alinmistir (Sekil
6). Buislemler yine Matlab 2018b’de kesit model
olusturmak i¢in kodlara ilaveten yazilan kodlarla
gerceklestirilmistir.

711



DEU FMD 21(63), 707-717, 2019

‘\e
@
ST E
A9\ ° o
N 0% o
R -
AY e ons¥e sz N oAV,
I i WY
*‘ ? ':. ..;:
. J
. .:‘“ ...:.
o®
£ ® ::.. s:.:'o
oo o
8 A %
| |® & s
s sM'o::.'.tmxw:w.%t:’j
g a
C
o8 .
c K, A
S 0§ s &
= 5 :
=9 5 3
3® © -: 3
20 £ B :
028 p
=E8 ¢
& S x < $
s S F :
® c : :
E o = ."'oconub -...-n.-..n.-.u-...,...-o,n..O'.
t o'
g b)

Sekil 5. a)10 cm kesit kalinligina sahip nokta
bulutu b) Kesitten k-ortalamalar algoritmasi ile
olusturulan kesit model 6rnegi
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Sekil 6. Galeride meydana gelen

deformasyonun hesaplanmasi

4. Bulgular

Galerilerde meydana gelen deformasyonlar:
gelistirilen daha piirtzstiz bir kesit model
tizerinden belirlemek amaciyla yapilan bu
calismada 47 m’lik galeri hatti boyunca her 5
m’de bir alinan 10 adet birinci dl¢lim tarihine ait
ve 10 adet de aymi noktalardan alinan ikinci
Ol¢lim tarihine ait kesitlerde oncelikle meshleme
yoluyla yiizey olusturulmus ve ayni noktadan
alman farkli tarihlere ait mesh Kesitlerin
yluzeyleri arasindaki en Kkisa mesafeler
defomasyon miktari olarak belirlenmistir. Daha
sonra ayni konumda nokta bulutu iizzerinden
alinan 10cm kalinhigindaki kesitler tizerinde k-

ortalamlar algoritmas1 uygulanmis daha
piriizsiiz bir kesit model olusturularak bu
modeller iizerinde deformasyon analizleri

yapilmustir. Ornek bir kesit iizerinde yapilan
islemler Sekil 7a-7c’de verilmistir.

Nokta bulutu iizerinden alinan kesitlerde 6l¢iim
acisi,nokta bulutu yogunlugu, tarama yiizeyinin
yluksek pirtzligi gibi sebepler nedeniyle
tarama ylzeylerinde karanlikta kalan bazi
bolgelerden dolay1 galeri kestinin tamamen
kapanmadigr  gorilmistir. Ayrica nokta
bulutlarinin islenmesi sirasinda galeri tavaninda
bulunan havalandirma ekipman hatt1 da galeri
boyunca temizlenmis ve bu ytlizde Sekil 7a’da
goriildiigii gibi galerin hatti boyunca sol iist
kisimda bir miktar verinin olmadig1 alan mevcut
kalmistir. Meshlenmis kesitlerde bu bosluklarin
biiyiikk bir kismi tahminleme yontemi ile
birlestirilmisken olusturulan kesit modellerinde
bu bosluklar 6zellikle bos birakilip bu kisimlar
analiz dig1 tutulmustur.
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Sekil 7. a) nokta bulutu lizerinden alinan kesit 6rnegi b)meshlenmis kesit lizerinden alinan kesit
ornegi c) k-ortalamalar algoritmasi ile iiretilmis kesit model.

Hem mesh Kkesitler {izerinde hemde k-
ortalamalar yontemi ile yapilan analiz
sonucunda bulunan pozitif (kesitte daralma) ve
negatif  (kesit  genislemesi)  maksimum
deformasyon degerleri Tablo 1'de verilmistir.
Tablodaki degerler incelendiginde iki farkl
yontem ile yapilan analiz degerlerinin bir
kisminin birbirine ¢ok yakin bir kismininda
oldukca farkli oldugu goriilmiistiir. Bu biiyiik
farklarin nedeni incelendiginde bu farklarin bir
kisminin kesitte nokta bulutu verisinin yetersiz
oldugu yerlerde liggen meshler ile olusturulan
yizeylerin varligindan ve bu yiizeylerin
karsilastirilmasi sonucu elde edilen verilerden
olustugu gorilmiistiir. Tablo 1'de koyu renkle
gosterilmis olan degerler nokta bulutu verisinin
olmadig yerlerde olusturulan meshler iizerinde
yapilan analizlere ait sonuglardir. Bir diger

nedeni ise yine iiggen meshleme ile ylizey

olusturulurken  yapilan  enterpolasyondan
kaynaklandigi nokta bulutu verilerinden
olusturulan  kesit gbéz Oniine alinarak

belirlenmistir. Bahsedilen farklarin nedeni Sekil
8 lizerinden tartisildiginda Sekil 8a’da ham nokta
verileri kesitinde kirmizi daireler igerisinde
goriilen bolge nokta bulutu verisi bulunmazken,
Sekil 8b’de liggen meshler ilizerinden alinan
kesitte yiizey olusturulmus bu kisimda kesitin
birlestirildigi ve deformasyon analizinin
yapildig: goriilmektedir.
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Tablo 1. Deformasyon analizleri sonucu mesh analizi ve k-ortalamalar algoritmasi yontemleri ile bulunan maksimum deformasyon degerleri
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Kesitte Maksimum Genisleme (m) +

Kesitte Maksimum Daralma (m) -

Kesit
(m) Tavan Taban Sag Duvar Sol Duvar Tavan Taban Sag Duvar Sol Duvar
mesh  k-ortt mesh  k-ortt mesh k-ortt mesh k-ortt mesh k-ortt mesh k-ort mesh  k-ort. mesh  k-ort.
0 0.104 0.021 0.000 0.000 0.133 0.000 0.025 0.040 0.277 0287 0.292 0120 0.155 0.046 0.025 0.000
5 0.039 0.029 0368 0369 0.167 0.043 0438 0420 0.146 0.000 0.065 0.061 0.062 0.032 0.000 0.000
10 0.092 0.046 0.187 0.194 0.018 0.048 0.569 0472 0.162 0.000 0.039 0.085 0.102 0.021 0.000 0.000
15 0.049 0.000 0.032 0.020 0.131 0.027 0.049 0.013 0.129 0.016 1.033 1.062 0.086 0.011 0.023 0.000
20 0.096 0.052 0.186 0.147 0.056 0.025 0.099 0.058 0.268 0.224 0.096 0.093 0.022 0.021 0.074 0.058
25 0.091 0.045 0.114 0.089 0.100 0.053 0.072 0.047 0.024 0.056 0.125 0.133 0.088 0.080 0.053 0.034
30 0.118 0.028 0.084 0.065 0.331 0.052 0.022 0.016 0.016 0.000 0.256 0.078 0.156 0.011 0.046 0.075
35 0.065 0.058 0.011 0.000 0.099 0.006 0.199 0.020 0.115 0.000 0.049 0.088 0.028 0.011 0.028 0.032
40 0.126  0.052 0.000 0.000 0.059 0.040 0.104 0.025 0.026 0.000 0328 0351 0.000 0.000 0.032 0.029
45 0.058 0.048 0.043 0.060 0.051 0.065 0.009 0.000 0.055 0.004 0.148 0.156 0.312 0.011 0.059 0.028
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) o1
X3 7% xq0 *7
556 A -”{tz&?, £
497787 497788 497789 4.9779 497791 497792
X - axis x10%

Sekil 8. Meshleme ve k-ortalamalar algoritmasi ile yapilan analizler arasindaki farklarin nedeni

Ayn1 bolgede Sekil 8c’de gosterilen k-
ortalamalar modelinde ise bu kisim yine bos
kalmis olup bu bolgede herhangi bir analiz
mevcut degildir. Ayni sekilde Sekil 8a’da siyah
daire icerisinde gosterilen kisimlarda galeri
¢eperinin i¢ kisminda ekipmanlardan dolay1
nokta bulutunda mevcut olan yogun nokta
bulutu meshleme islemi sirasinda yapilan
enterpolasyon sonucu hatali bir model
olustururken Sekil 8c’de goriilen Kkesit bu

c)
manipulatif verilerden en az gsekilde
etkilenmistir.
4. Tartisma ve Sonug¢
Yeralti bosluklarinda meydana gelen

deformasyonlarin belirlenmesi bu bosluklarin
duraylihigimmin saglanmasi icin olduk¢a 6nem
tasirken gelisen teknoloji ile bu calismalar daha
hassas yapilir hale gelmistir. Yersel lazer
tarayicilarin bu alanlarda kullanimi ise oldukca
yeni olmakla beraber bu yontemle elde edilen
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verilerin degerlendirilmesi konusunda yapilan
arastirmalar son yillari 6nemli ¢calismalarindan
biri olmustur. Yapilan bu ¢alismada sonucunda
da gorilmistir ki deformasyon belirleme
amaciyla yeralt1 verilerinden elde edilen nokta
bulutlar: iizerinden tiggen meshleme yapilarak
bu modeller iizerinden analiz yapmak
manipulatif = deformasyon  verileri  elde
edilmesine neden olmustur. Bu yéntem yerine
kesit model olusturmak amaciyla kullanilan k-
ortalamalar yonteminin galeri kesitini daha iyi
yansittiglt ve deformasyon analizlerine daha
uygun oldugu goriilmiistiir. Galeri kesitinde
gerek daralma gerekse genislemenin gorildiigi
bolgelerde mesh modeller lizerinde yapilan kesit
analizi sonucu bulunan degerler k-ortalamlar
yontemi ile bulunan degerlere goére ¢ogu zaman
daha biiylik degerler olmaktadir. Bunun nedeni
olarak da ylizeyler olusturulurken
enterpolayson sonucu veri olmayan yerlerde
sanal veriler olusmasidir. K-ortalamalar yontemi
ile yapilan kesitler ham nokta bulutu verileri ile
karsilastirildiginda kesit modeller uyusmakla
beraber k-ortalamalar ile olusturulan nokta
bulutu verileri ham nokta bulutlarina gére daha
piiriizsiiz bir kesit olusmasini saglamakta ve bu
sayede Kkesit iizerinden yapilan deformasyon
analizlerinin dogrulugunu arttirmaktadir.

Tesekkiir

Bu ¢alismaya esas olan k-ortalamalar algoritmasi ile kesit
model olusturularak yeralti deformasyonlarinin analizi
TUBITAK BIDEB-2219 “Yurt Disi Doktora Sonrasi
Arastirma Burs Programi” kapsaminda gergeklestirilen
“Yeralt1 bosluklarinda meydana gelen deformasyonlarin
yersel lazer tarayici o6lgtimleri ile degerlendirilmesinde
yeni algoritmalarin gelistirilmesi” konu bashkl ¢alismada
gelistirilen algoritma ile iiretilmistir. Yazar desteklerinden
dolay1 TUBITAK Bilim Insam Destekleme Daire
Bagkanligina tesekkiirlerini sunmaktadir.
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