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Giiniimiizde modern él¢me sistemleri arasinda yer alan insansiz Hava Araglari (IHA)’ lar, son
zamanlarda bir¢ok kulanim alanlar1 oldugu gibi karayolu projelerinde de kullanilmaktadir.
Karayolu projelerinde, proje gilizergahi yatay (aliyman-kurb) ve diisey (profil-boykesit)
hatlarinin geometrik elemanlarinin hesaplanmasi ve sonrasinda toprak hareketi olarak da
ifade edilen kazi dolgu miktarlarinin (kiibaj) belirlenmesi, proje altlig1 olan sayisal halihazir
haritalarin dogrulugu ve hassasiyeti ile dogrudan iliskilidir. Bu ¢alismada insansiz Hava Araci
ile elde edilen verilerden karayolu projelerine altlik olan giizergah haritalarinin (seritvari)
yapimina yonelik bir arastirma yapilmistir. Calisma alani olarak Karayollar1 5.Bolge
Miidiirliigii yol aginda bulunan Mersin-Findikpinari il Yolu proje giizergahinin yaklagik 2 km
lik bir kesimi kullanilmistir. Calisma alaninda belirlenen giizergahin yaklasik 100 m sag ve 100
m solunda 200 m genisliginde bir koridorda énceden belirlenen ucus plani1 dogrultusunda iHA
ile 195 m yiikseklikte %70 enine, %85 boyuna bindirmeli goriintiiler alinmistir. Bu
gorilintiilerin fotogrametri teknikleriyle degerlendirilmesi sonucu belirlenen koridorun
Sayisal Arazi Modeli ve Gilizergah Haritasi tretilmistir. Calisma alanin 6nceden yersel
yéntemle elde edilen yiiksek dogruluklu 1/1000 &lgekli halihazir haritasi ile [HA fotogrametri
yontemi ile liretilen halihazir haritasi arasinda belirlenen ortak bir alanda 6rnek karayolu
projesi uygulamasi ile hacim hesabi yapilmis olup ¢alima alani igerisinde farkl iki alanda kesit
kontrolii yapilarak her iki yontemle tiretilen SAM (Sayisal Arazi Modeli) karsilagtirilmistir.
Ayrica referans olarak kullanilan YKN'na ilave olarak sahada detay noktalar1 koordinatlari
RTK GPS teknigi ile odlciilerek tiretilen ortofoto haritanin konum dogrulugu ve iki yontem
arasinda yaklasik maliyet karsilastirmasi yapilmistir.
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ABSTRACT

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), which are among the modern measurement systems today,
have been used in highway projects as well as many areas of use recently. In highway projects,
the calculation of the geometric elements of the horizontal (aliyman-curb) and vertical
(profile-long-section) lines of the project route, and then the determination of the excavation
filling amounts (cubage), also expressed as soil movement, directly with the accuracy and
precision of the digital existing maps is related. In this study, a research has been carried out
for the production of route maps (strip data) that are the basis for highway projects from the
data obtained by the Unmanned Aerial Vehicle. Approximately 2 km of the Mersin-
Findikpinari Provincial Road project route, located in the road network of the 5th Regional
Directorate of Highways, was used as the study area. In line with the pre-determined flight
plan, 70% transverse and 85% longitudinal superimposed images were taken with the UAV at
an altitude of 195 m in a 200 m wide corridor approximately 100 m to the right and 100 m to
the left of the route determined in the study area. As a result of the evaluation of these images
with photogrammetry techniques, a Digital Terrain Model and Route Map of the determined
corridor were produced. In a common area determined between the high-accuracy 1/1000
scale baseline map of the study area obtained by the terrestrial method and the baseline map
produced by the UAV photogrammetry method, the volume calculation was made with the
application of a sample highway project. DTM (Digital Terrain Model) has been compared. In
addition to the YKN used as a reference, the location accuracy of the orthophoto map produced
by measuring the coordinates of the detail points in the field with the RTK GPS technique and
an approximate cost comparison between the two methods were made.
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1. GiRis

Ulasim genel olarak yolcularin ve esyalarin yer
degistirmesi  olarak  tamimlanmaktadir.  Ulasim
yollarindan birisi olan karayolu ise yolcularin ve
esyalarin giivenli, hizli, konforlu bir sekilde tasinmasi
icin trafik akisina imkan saglamak ilizere kamunun
yararlanmasina ag¢ik olan arazi seritleri, kopriiler,
tiineller, her tiirlii sanat yapilari, korum yapilari ve diger
alanlardir (Yakar, 2011; Hamal, 2022; Kabadayi, 2022).
Karayollar1 gecmiste oldugu gibi giiniimiizde toplumlarin
kalkinmalarina refaha ulasmalarinda biiyik pay:
bulunmaktadir (Yakar ve Dogan, 2017; 2019; Yigit vd,,
2020). Biytik bir yatirimla gergeklestirilen bu sistemin
iilke ekonomisine katkida bulunabilmesi karayolu
glizergahinin uygun secilmesine, yapim, bakim ve
isletme masraflarinin diisiik olmasina baghdir (Ulvi vd.,
2019; Kaya vd., 2019; Erdogan vd., 2021). Bu bakimdan
karayolunu kullananlara onu teskil eden dgelerinin ¢ok
iyi etlid edilmesine ve bilinmesine ihtiya¢ vardir (Yakar
vd., 2010; Yilmaz & Yakar, 2008) .

Ulasim Miihendisligi (Yol Miihendisligi) son
zamanlarda karayolu projelendirme ve yapim
konularinda ele alindiginda kendi basina bir bilim dali
olarak goriilmektedir (Yilmaz, 2010; Yakar vd., 2015). Bu
yoniiyle yol(ulasim) miihendisligi; Harita miihendisligi,
insaat miuhendisligi jeoloji ve jeofizik, cevre
miithendisligi, sehir planlamasi gibi bilim dallarinin ve
mesleklerin temel miihendislik bilgilerini kullanan bir
miithendislik bilim dalidir (Yakar, 2008; Yakar & yilmaz,
2009; Ulvi vd., 2020; Yigit ve Ulvi, 2020).

Harita ve Harita Miithendislik hizmetleri tiim yatirim
ve mithendislik hizmetlerinin altyapisin
olusturmaktadir. Karayolu projelerinde de harita
mithendislerinin yogun ve o6nemli islevleri vardir.
Glizergah etidi, sayisal halihazir harita {retilmesi,
aplikasyon  (piketaj), yol platformunun teskil
edilmesindeki tiim asamalarda arazi ¢alismalarinda,
halihazir haritalarin tamamlanmasina miiteakip uygun
yazilimlar kullanilmak suretiyle uygulama projesi
calismalarinda (plan, profil, enkesit, kiibaj hesab1 vb.)
ofis calismalarinda gérev almaktadirlar.

Karayolu projelerine altlhk olarak kullanilan
halihazir hartalar yaklasik 200 m genisliginde bir
koridoru kapsayan lizerinde dere, tepe, yol, ENH, vs.
yapilarin gosterildigi seritvari haritalardir. S6z konusu
halihazir haritalarda karayolu proje giizergahlarinda
kritik arazi kesiti olarak tanimlanan dere, hendek, sev vs.
kesitlerin gercek araziyi yansitmasi ve toprak hacim
miktarlarinin dogru hesaplanmasi icin halihazir harita
sayisal yukseklik modeli hassasiyetinin yiiksek
dogrulukta olmas1 énem arz etmektedir (Yimaz vd.,
2008; Kok, 2019; Hamal vd., 2022)

Karayolu giizergah haritalarinin ve sayisal arazi
modelinin iretiminde, genellikle iscilik yogunluklu
geleneksel yersel yontemler ya da klasik hava
fotogrametrisi kullanilmaktadir (Alptekin vd., 2020a;
2020b; Unel vd, 2020). Bu yéntemlerin yaninda
giiniimiizde ileri teknoloji uzaktan kumanda edilebilen
IHA (Insansiz Hava Araclarinin) kullamilmasi zaman ve
isgiici bakimindan da degerlendirildiginde 6nem arz
etmektedirler.

Karayolu insan eliyle insanliga yapilan en 6nemli
altyapr yatirimlarindan birisidir. Insanoglunun ortak
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mekani, toplumlarin ileriye yolculugudur. Yollarin tarihi
ilk insanla baslar, gecmisten gelecege dogru geliserek
uzar gider. Bu nedene yol bir iilkenin kalkinmasina,
toplumun sosyo-ekonomik gelisimine temel olusturan en
onemli altyapidir.

Karayollarinda 6zellikle daglik ve girilemeyen sik
ormanlik alanlarin isabet ettigi giizergahlarda IHA
teknolojisinin kullanilmas1 kisa siirede az maliyetle
harita iiretilmesine olanak saglamaktadir.
Karayollarinda IHA’ lar; proje giizergahlarinin sayisal
halihazir haritalarinin iretilmesi, heyelan alanlarinin
haritasinin tretilmesi, kavsak alanlarinin haritasinin
iiretilmesi vb. uygulamalarda sik¢a kullanilabilmektedir.

Ziba ve Yilmaz (2019), yaptiklar1 ¢alismada (iHA)
insansiz hava araci kullanarak Cankir1 Belediyesi yol
¢alismasi kapsamin da 1/1000 6l¢ekli bir seritvari harita
iiretilmistir. Bu tretim esnasinda yer kontrol ve baz
noktalar1 i¢in GPS olarak TOPCON GR3, hava fotografi
verisi elde etmek icin IHA olarak Dji Phontom 4pro,
dengeleme islemi icin AgiSoft, ¢izimde ise Leica
Photogrammetry  Suite  ve  Microstation  V8i
kullanilmigtir. {HA ile yapilan 6lgiim sayesinde fazla
detayli yapilarin haritalanmasinda fotografik verilerin
kolaylik sagladig1 goriilmiistiir. Maliyet degerlendirmesi
yapilarak yersel o6l¢iim tekniklerinin séz konusu
haritanin {retilmesinde yliksek maliyet getirdigi
sonucuna varimistir. Dogruluk bakimindan inceleme
yapilmasi icin arazide RTK yontemi ile yapilan kontrol
Olciileri ve harita lizerinden yapilan dlgiiler
kullanilmistir. Konum dogrulugu icin gerekli detay
alimlar1 yapay yapilardan alinirken, kot dogrulugu icin
arazi alanindan bos kot okunmustur. Bu verilerin
kiyaslanmasi sonucunda, y koordinatlarinda (saga) +1,5
cm hata bulunurken, x koordinatlarinda (yukari) +1 cm
hata bulunmustur. Ortalama konum hatasi ise +1,25 cm
bulunmustur. Ayrica ortalama kot hatasinin #1,2 cm
oldugu gorilmiistiir.

Seki vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada hacim (kiibaj)
hesaplamalarinda jeodezik ve fotogrametrik
yontemlerin kullanildigindan, teknolojinin gelismesiyle
birlikte IHA” nin hacim hesaplarinda kullanabilirligini
arastirmistir. Calismada Mayis 2016 ve Kasim 2016
tarihlerinde yapilan yersel oOlglimlere paralel olarak
Insansiz hava araci (iHA) kullanilarak fotogrametrik

yontemle Ol¢iimler de gergeklestirilmistir. Yersel
6lciimler GPS ile yapilmistir. Fotogrametrik dlgtimlerde
ise IHA (DJI Phantom 3 Pro) kullanilmstir.

Fotogrametrik ol¢climler sonucu Mayis ayinda yer
ornekleme aralig1 (GSD) 4.18 cm, Kasim ayinda ise 3.95
cm olmustur. Fotogrametrik o6lgim sonuglarinda
toplanan verilerin degerlemesi yapilarak Mayis ve Kasim
aylarinda 507 m3 kaz1 61000 m3 dolgu degerlerine
ulasilmistir. Ulasilan sonuglar yiizey karsilastirmalari
yapilarak fotogrametrik 6lciimlere paralel yapilan yersel
Olciimlerle karsilastirilmis ve yersel 6l¢iimlerle tutarh
sonuclara ulasildig goriilmistiir.

Erdogan (2016), yaptig1 calismada Insansiz Hava
Araglariyla elde edilen verilerden seritvari harita
yapimina yonelik bir arastirma yapmistir. Calisma alani
olarak Karayollar1 3. Bolge Miidiirliigii cevre yolu projesi
iizerinde yaklasik 2 km’lik bir giizergah sec¢mistir. Bu
glizergah lizerinde Insansiz Hava Arac (IHA) ile 70m
yukseklikten %70 bindirme ile goriintiiler alinmistir. Bu
goriintiilerin degerlendirilmesiyle elde edilen Sayisal
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Yiikseklik Modelinden (SYM) yaralanarak halihazir
harita olusturmustur. Bu c¢alisma icerisinde yiiksek
dogrulukta elde edilen halihazir harita ile 1/10001ik
fotogrametrik olarak iiretilen halihazir harita tizerinden
ortak bir glizergah belirlemistir. Belirlenen gilizergahta
en kesitler tretilerek kazi dolgu hacmi ve farklan
arastirilmistir. Ayni zamanda 100 m x 100 m’lik alan
icerisinde 20 m araliklarla grid ag1 olusturmustur. Bu
alanda farkli yiikseklik ve farkli bindirme oranlarinda
goruntiiler alinarak nokta konum dogrulugu arastirmasi
da yapmustir.

Toprak (2014), yaptifi c¢alismada Fotogrametrik
Tekniklerin 1HA'lar ile miihendislik projelerinde
kullanilabilirliginin tespit edilmesini arastirmistir. Bu
projelerin iiretimine yeni bir soluk katacak ve bu teknik
ile daha kisa zamanda, daha hassas ve diistik maliyetler
ile miihendislik projeleri iretilebilecegi sonucuna
varmistir. Calismada, 1HA ile Fotogrametrik Teknikler
kullanilarak, Afyonkarahisar ili Merkezinde Halihazir
Harita Uretimi, Hacim Hesabi ve Ortofoto Harita Uretimi,
Konya ili Beysehir Ilcesinde Kiiltiirel Miraslarin
Dokiimantasyonu ve Mersin ili Silifke Ilcesinde
Arkeolojik Dokiimantasyon seklinde farkli miihendislik
projelerinin iiretildigi bahsedilmis olup, bu ¢alismada,
gelisen teknolojinin bize sunmus oldugu [HA'larin
Fotogrametrik Teknikler ile birlikte, farkli miihendislik
projelerinin iiretiminde kullanilabilirligi arastirilmis ve
sonuca varimistir.

Karayolu proje glizergah geometrik elemanlar: ana
hatlariyla Yatay Geometri (Plan), Diisey Geometri
(Profil), dever ve enkesit den olusmaktadir. Tiim bu
geometrik  elemanlarin  belirlenmesi ve gerekli
hesaplamalarin (kazi dolgu hacim hesaplari, yatay diisey
kurp hesaplari, dever vs.) proje glizergah hattinin
belirlenmesi ve sayisal halihazir haritasinin iiretilmesi
icin oncelikle 1/25000 o6l¢ekli koridor etiidii giizergahi
plan profil calismasi yapilmaktadir (Sekil 1).
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S‘ekili 1. 1/25000 olcekli kofidor etiildii giizergahi plan
profili

Kesinlesen 1/25000 olcekli glizergah planinin
sayisal halihazir harita alimi (Etiit) tamamlandiktan
sonra 1/1000 olgekli yatay hat c¢alismasi yapilir.
Giizergah Yatay hatti, Aliyman (dogrusal eksen) ve Kurp
(dairesel egri) den olusmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. 1/1000 Olgekli Giizergah Yatay Hatti

Proje diisey hatti, yatay 6lgek 1/1000, diisey dlgcek
1/100 olacak sekilde sayisal arazi modeli olusturulmus
yatay eksen boyunca diisey kurblarin (genellikle
parabolik sekilde ac¢ik ve Kkapali olarak) tanjant
pargalarinin birlesiminden olusmaktadir.

Profil alt satirinda sirasi ile, kirmizi kot, siyah kot,
kilometraj, yatay geometri, diisey geometri ve dever
bandi bulunmaktadir (Sekil 3).

KM = 41+280.00
Kot = 259.50
SK = 360.00
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R=1000.00
YATAY GEOMETRI Lc= 476.73

DUSEY GEOMETRI $K= 360.00

‘ DEVER

Sekil 3. Diisey Profil

Dever; yatay kurplarda tasitlarin hizlarindan dolay:
meydana gelebilecek merkezka¢ kuvvetini yenmek
araglarin devrilme ve kaymalarimi 6nlemek igin yol
platformuna verilen egimdir (Sekil 5). Devlet ve il yollar
icin kabul edilir maksimum dever %8’dir. Kar ve don’un
etkili oldugu bolgelerde % 6, proje tasarim hizinin 30
km/s ve daha diisiik oldugu bolgelerde % 4 alinir (KGM,
2022)

Sekil 5. Yatay kurpta dever [URL-1]

Enkesit; Yol govdesi tabakalar1 ve elemanlarinin
yeterli genislikte bir arazi kullanimim1 da kapsayacak
sekilde yol eksenine dik diisey diizlem ile ara kesitidir
(Sekil 6).
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Bir karayolu enkesiti karayolu kapasitesini ve
giivenligini etkileyen 6nemli bir eleman olup, trafik
seritleri, banket, refiij, listyap1. Hendek ve yarma ve dolgu
sevlerinden olugsmaktadir. Herhangi bir karayolunda
uygulanacak enkesit tipinin secimi yolun sinifina, trafik
hacmine, topografik yapisina ve tasarim hizina baghdir.

Sekil 6. Yol Enkesiti

Sevli Plan; Proje glizergahi yatay ve diisey hattinin
(kirmizi kotunun) tamamlanmasindan sonra
uygulanacak olan enkesit tipine goére modellenerek
harita diizlemi iizerinde gosterimidir (Sekil 7).

Yarma Sevi
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Sekil 7. Sevli Plan

Kiibaj; Karayolu proje gilizergahlarinda giizergah
boyunca belirli araliklarda (20 m) enkesit alanlar
kullanilarak topragin sikisma, kabarma degerleri de
dikkate alinarak hesaplanan kazi dolgu hacmi miktaridir
(Uysal vd., 2015)

Karayolu projelerinde hacim hesabinda enkesitler
yardimi ile alan hesabi yapilirken esitlik (1) ‘de verilen
ortalama alanlar formiiliinden yararlanilir.

V=[(F1+F2)/2]*L1+[(F2+F3)/2]*L2+....[(Fi+Fi+1))/2*Li (§8)
iki kesit arasindaki dolgu ve yarma hacminin
hesaplanabilmesi i¢in yol gévdesinin yarmadan dolguya
gectigi ve yarma ve dolgunun sifir oldugu kabul edilen
gecis  noktasmnin  kesitlere olan  uzakliklarinin
hesaplanmasi gerekir (Yakar & Fidan, 2019).

2. MATERYAL VE YONTEM

Son yillarda gelisen ve degisen ileri teknolojiler
sayesinde fotogrametrinin sivil kullanicilar tarafindan da
uygulamaya baslamasi ile bir¢ok haritacilik uygulamalari
fotogramerik yontemler ile yapilmaktadir. ileri teknoloji
IHA da hava fotogrametrisi uygulamalarinda énemli bir
platformdur (Hamal vd., 2020; Ceylan ve Uysal, 2021).

61

Hava fotogrametrisinde kullanilan platformlardan
uydular ve wucgaklarin yaninda son zamanlarda
fotogrametrik veri elde etmede IHA larin iizerine entegre
edilen metrik olmayan dijital kameralar sayesinde hava
fotogrametrisi uygulamalar1 daha kolay hale gelmistir
(Yakar ve Yilmaz, 2008; Yakar vd., 2009).

Gilinimiizde bir¢ok farkli amag icin kullanilabilen
[HA’lar fotogrametri icin de tasiyict platform olarak
kullanilmaktadir. Ugak, helikopter, octocopter veya
zeplin Geklinde farkli ucus sartlarina sahip bir¢ok
[HA’dan bahsetmek miimkiindiir (Ulvi, 2017; Hamal vd.,
2021)

Bu calismada sekil 8’ de gosterildigi iizere Inansiz
Hava Araci (IHA) ve IHA iizerine entegre edilmis metrik
olmayan dijital kameralar kullanilmis olup YKN ‘lerin
jeodezik oOl¢limler ile koordinatlarinin belirlenmesi i¢in
GNSS cihazlar1 temin edilmistir (Sekil 9).

2.1. Calisma Alam

Calisma alani olarak Karayollar1 5.Bolge Mudiirligi
yol aginda bulunan Mersin-Findikpinari il Yolu proje
glizergahinin yaklasik 2 km lik bir kesimi kullanilmistir
(Sekil 10).

Sekil 10. Calisma Alan1 goriintimi
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Calisma alaninda poligon taslarina ilave olarak
51ladet YKN noktalar: tesis edilmis olup bunlarin 23
Adedi Dengelemede,51 adedi ise ortofoto dogruluk
analizinde check (kontrol) notalari olarak kullanilmistir.

Karayolu proje glizergahlarinda toprak
hareketlerinin (kazi dolgu miktarlar1)) birbirini
dengeleyebilmesi icin arzu edilen arazi topografyasi
dalgali arazi yapisidir. Bu nedenle ¢alisma alani olarak bu
calismada elde edilecek olan SAM (Sayisal Arazi Modeli)’
nin toprak hareketi degerlendirmesinde (kazi-dolgu )
daha dogru karsilastirma yapilabilmesi icin Mersin
Findikpinar 11 Yolunun ézellikle dalgali arazi yapisina
sahip bu kesimi tercih edilmistir.

Arazi calismalari oncesinde uygulamada

kullanilacak IHA (Déner Kanath) , dijital kamera (IHA’ya
entegre), GNSS cihazi ve IHA ile elde edilen fotograflarin
degerlendirilmesinde yer kontrol noktalar: olarak tesis
edilecek olan (bez branda ve ¢izgi boyas: )
edilmistir (Sekil 11).

temin

Sekil 11. Yer Kontrol Noktasi Tesisleri bruniiml'j

YKN’lerin koordinatlandirma islemi, GNSS alicisi
Satlab GPS cihaz1 ve 2 m sabit yiikseklikte jalon
kullanilarak sahada istiksaf asamasinda bulunan ve 5
adet poligon noktasinin koordinatlar1 (ITRF Datumunda
kesin koordinat) esas alinarak RTK GPS teknigi ile
gerceklestirilmistir (Sekil 12).

-

Sekil 12. YKN Olgiilmesi isiemi

RTK-GPS teknigi ile elde edilen YKN’ lerin arazi
koordinatlar1 EK 1’ de verilmistir.

2.2. Ugus

Ugus islemine gecilmeden oOnce arazide ucus
planlamas1 yapilmistir. Ugus Planlamasi Sekil 13’ te
gosterildigi tizere arazide Pix4d Capture programinda
maniiel olarak hazirlanmistir. Bu planlamada yer
ornekleme araligi (YOA) 5 cm/piksel, ucus yiiksekligi
195 m %70 enine ve %85 boyuna bindirmeli 414 adet
[HA ile fotograf c¢ekimi yapilmistir. Calisma alani
koridorunda ugus planina gore ucgus stiresi yaklasik 30
dakika stirmiistiir.
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Sekil 13. Pix4d Capture Ucus Plani
2.3. Agisoft ve Ortofoto Harita Uretimi

Agisoft PhotoScan yazilimi yiiksek c¢oziinirlikte
orto-goriintii ve son derece detayli DEM ve poligonal
model  olusturulmasina  olanak saglayan  bir
fotogrametrik degerlendirme yazilimi olup tam otomatik
is akis1 ozelligine sahiptir [URL-2].

Yazilim, JPEG, TIFF, PNG gibi bir¢ok formatlar
desteklemektedir. GeoTiff, xyz, Google KML, Wavefront
OBJ, VRML, COLLADA ve PDF gibi ¢ok farkli formatlarda
cikt1 trinler saglamakta olup fotogrametrik ve CBS
acisindan kolay islenebilir ¢iktilar saglayabilmektedir
(Uysal vd., 2015; Aktas vd., 2016; Alptekin vd., 2019)

Agisoft PhotoScan programu ile ortofoto olusturmak
icin asagidaki islem adimlar1 uygulandi.

Agisoft PhotoScan programi ile ortofoto olusturmak icin
asagidaki islem adimlar1 uygulanir.

e Program calistirildiktan sonra Workflow
sekmesi altinda bulunan Add Photos sekmesi
tiklanir ve resimlerin bulundugu dosya komutu
kullanilarak resimler segilir.

e Daha sonra Workflow meniisi altinda Align
Photos sekmesi ile yiiklenen resimler siralanir.

e Buislemden sonra YKN ler import edilerek YKN
isaretleme islemi gerceklestirilir. Isaretleme
yapilirken ekrandaki bayrak isareti hassas
olarak YKN iizerine getirilir.

Bu ¢alismada dengelemede proje alanina uygun
(homojen) dagilimda tesis edilen bulunan 23 adet YKN
noktasi kullanilmis olup dengeleme sonucu sekil 14’ te
verilmistir.

o  Workflow meniisii altinda bulunan Build Dense
Cloud sekmesi ile yogun nokta bulutu islemi
gerceklestirildi.

e Bir sonraki islem olarak nokta bulutu
iiretildikten sonra iiretilen bu noktalardan
iicgen model olusturularak ¢alisma alaninin kati
modeli elde edildi. Bu islem Workflow meniisi
altinda bulunan Build Mesh sekmesi ile
gerceklestirildi.

e Kati model olusturulduktan sonra kati modele
resim giydirme islemi (Build Texture) sekmesi
ile gergeklestirildi.
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Fig. 4. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
23 0.849538 1.0087 0.616859 1.31878 1.45592
Table 4. Control points RMSE.

X - Easting, Y - Northing, 7 - Altitude.

Sekil 14. 23 Adet YKN Dengeleme Sonucu Raporu

Goriuntisi

Sayisal Yukseklik Modeli (DEM); Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM), dogal kaynaklar ve sehirlerin
yonetiminden, miihendislik 6l¢melerine kadar birgok
uygulamanin olmazsa olmazi konumundadir. (Erten vd.,
2018) Diger bir ifade ile DEM; Bir arazi yiizeyini 3
boyutlu olarak tanimlayan ve araziye ait ylikseklik
verilerinden elde edilmis bir sayisal modeldir [URL-3].

e Resim giydirme isleminden sonra (Build DEM)
sekmesi ile ¢alisma alaninin sayisal ytikseklik
modeli olusturuldu.

e Sonraki islem olarak
gerceklestirildi

ortofoto  liretimi

[ ]
Bu islem icin Agisoft Workflowmeniist altinda bulunan
Build Orthomosaic sekmesi kullanildi (Sekil 15).

Sekil 15. Agisoft Calisma Alani Orthomosaic Olusturma
Meniisu

2.4. Ortofoto Harita Dogruluk Degerlendirme

Ortofoto harita dogruluk degerlendirmesinde
calisma alanina uygun dagilimda homojen olarak tesis
edilen 51 adet YKN noktasina ilave olarak ¢alisma alani
icerisinde 30 adet detay noktalar1 kullanilmistir. Bu 30
adet detay noktasinin se¢iminde arazide mevcut bina
koseleri, duvar noktasi, yol ortasi cizgi detaylari vs.
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noktalar kullanilmistir. Bu 30 adet detay noktasinin
koordinatlart YKN noktalarin da oldugu gibi GNSS
alicilart ile RTK 6l¢ii yontemi ile elde edilmistir.

Ortofoto  haritanin  hassasiyeti koordinatlara
baghdir. Arazide o6lgiilen 51 adet YKN ve 30 adet detay
noktasinin koordinatlari kesin koordinatlar olarak kabul
edilmistir. Bu noktalarin Ortofoto harita koordinatlar
NetCAD yazilimi kullanilarak elde edilmistir.

RTK GPS yontemi ile elde edilen ve kesin
koordinatlar olarak kabul edilen noktalar ile ortofoto
harita koordinatlari karsilastirilmistir. Karsilastirmada X
ve Y yoniindeki hatalar;

Vy = Xj, — X (2)

Vy =Yg — Y (3)

mx= i [vijx] (4)

my=+ [ (5)
[Vyvy]

my=+ - (6)

mp=1 m,% + mJZ, (7)

esitlikleri ile hesaplanmistir.

Bu 81 adet noktanin kesin koordinatlari, ortofoto
haritadan elde edilen koordinatlar ve bu iki koordinatlar
arasindaki farklar Ek 2 ve Ek 3’te verilmistir.

Esitlik 4, 5 ve 6 kesin noktalar ve ortofoto harita
koordinatlar1 arasinda hesaplanan karesel ortalama
hatalar ve nokta konum dogrulugu Tablo 1’ de

verilmistir.

Tablo 1. Karesel Ortalama Hatalar

Ort. Konum

Karesel Ort. Hata (cm) Hatas (cm)

Nokta m m m
Sayisi * Y 0
81 2.76 2.64 3.81

2.5. Leica Photogrammetry Suit ve (SAM) Uretimi

Leica Photogrammetry Suit (LPS) programi,
fotogrametrik proje uygulamalarinda temiz ve sezgisel
bir arayiize sahip 6grenimi ve kullanimi kolay
ticari kodlu bir yazilimdir [URL-4]. Fotogrametrik
uygulamalarda dogru, hassas ve hizli iretim
yapilabilecek arag¢lar saglayan yazilimdir. LPS yazilimi
diinyada en genis format yelpazesine sahip yazilimdir.
Gerek uydu goriintiileri gerekse herhangi bir kaynaktan
gelen hava fotograflari LPS i¢inde kullanilabilir [URL-5].

Sayisal Arazi Modeli; (SAM) yeryuzi
topografyasinin herhangi bir béliimiine iliskin konum ve
yukseklik bilgisiyle olusturulmus, o bolgeyi tiim arazi
detaylariyla yansitan 3 boyutlu sayisal bir modeldir.
Diger bir ifade ile SAM arazi lizerindeki dogal ve yapay
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unsurlar (binalar, orman vb. alanlar.) ¢ikarildiktan sonra
kalan ¢iplak yer yiizeyini belirtmektedir. Sayisal Arazi
Modeli de dahil olmak iizere [HA ile veri iiretimi,
multimedia cografi bilgi sistemleri i¢in gerekli 3D veri
altyapisinin olusturulmasina da hizmet etmektedir
(Karkinlhi vd., 2015)

Bu c¢alismada Agisoft Photoscan programi le
dengelemesi yapilan goriintilerin (¢izime hazir hale
getirilen) sayisallastirilmasi sekil 16’ da gosterildigi
tizere LPS yazilimi ve bu yazilim ile entegre eszamanl
calisan Microstation V8 programi ile gerceklestirilmistir.
Ayrica araziyi yansitan DTM noktalari manuel olarak
iretilmistir.

Sekil
goruntusu

16. Calisma Alan1 Stereo Kiymetlendirme

2.6. MicroStationV8i (inroads)

MicroStation V8I programi diinyanin en biiyiik
tasarim firmalarindan birisi olan BENTLEY Systems
tarafindan gelistirilen ticari kodlu bir yazilimdir [URL-6].

MicroStation V8i yaziliminin;

e (Cizim Uretimi, verimliligi

e Yapilandirilmus is Akislari, icerik

e Tasarimda iletisim kolayliklari,
diizeltme secenekleri

¢ 3 Boyutlu Modelleme gibi giiclii ve basit yanlari
bulunmaktadir.

kontrol ve

Inroads; Microstation V8i karayolu projelendirme
modiilli, uluslararasi miihendislik camiasinda birgok
kullaniciya sahip olan bir programdir. Ulkemizde bir¢cok
proje firmasi genel goriinimi sekil 17° de gosterilen
Microstation inroads modiilii ile tasarimlar yapmakta ve
Karayollar1 Genel Miidiirligii tarafindan da yaygin olarak
kullanilmaktadir.

$-tnadnd ' (e

Sekil 17. Microstation V81 InRoads yazihm1 genel
gorunumu.
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2.7. Karayolu Giizergah Projesi Ornegi ve Kiibaj
(Hacim) Hesab1

Bu calismada sayisal halihazir 2014 yilinda yersel
yontemle iretilen Mersin Findikpinari il Yolu’nun
calisma alanini kapsayan kesiminde yaklasik 1.5 km lik
bir giizergahin her iki yontemde ftretilen sayisal arazi
modelleri kullanilarak proje gilizergahinin kiibaji (Kazi
Dolgu miktarlar1) belirlenmistir. Bu o6rnek proje
calismasinda MicroStation V8 programi altinda calisan
inroads (Yol Projeledirme Modiilii) kullanilmistir.

Karayolu proje giizergah geometrik elemanlar1 ana
hatlariyla; Yatay Geometri (Plan), Diisey Geometri
(Profil), dever ve enkesit den olusmaktadir. Bu ¢alismada
aynt guzergaha ait ayni tasarim parametreleri
kullanilarak yersel yontemle iiretilen SAM (Sayisal Arazi
Modeli) ve IHA Foftogrametisi yéntemi ile iiretilen SAM
kullanilmistir.

Yersel Yontemle iiretilen SAM kullanilarak elde
edilen proje giiergahinda 107682.456 m3 kazi hacmi,
75908.986 m3 dolgu hacmi hesaplanmis olup 31773.469
m3 kazi fazlasi bulunmaktadir. IHA Fotogrametisi
yontemi ile iiretilen SAM kullanilarak elde edilen proje
gilizergahinda 108951.136 m3 kazi1,74768.338 m3 dolgu
hacmi hesaplanmistir. Uygulama sonucunda elde edilen
toprak ileri miktarlar1 hesaplanmis olup karsilastirma
sonuglari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kaz1 Dolgu Miktarlar1 Karsilastirmasi

Yersel .
(SAM) [HA (SAM)

107686.456

Farklar

Yarma Hacmi

(m?) 108951.136

1268.68

Dolgu Hacmi

(m3)

Farklar
Yiizdesi

(Yersel
Yarma)

75908.98 74768.338 -1140.648

%1

Farklar
Yiizdesi

(Yersel
Dolgu)

%2

Calisma alani igerisinde her iki yontemle {iretilen
sayisal arazi modelleri kullanilarak drnek uygulamasi
yapilan  karayolu  proje  glzergahinin  profil
karsilastirmasi Sekil 18’ de gosterilmistir

Yersel Yntem lle Uretlen Harita (SAM)nin
Kulaniididi Giizergah Diigey Hatt

IHA Fotogrametrisille retllen Harita (SAM)nin
Kullanildid Gizergah Digey Hatl

/

A

Sekil 18. Giizergah Profili Goriintiisi
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Ayrica, ¢alisma alanimi igerisinde yine farkli iki
alanda Sekil 19’ da gosterilen birinci arazi alani ile sekil
20’de gosterilen ikinci arazi alaninda, 100 m lik bir arazi
kesitinin 20 m araliklarla boykesit profilleri alinarak her
iki  yontemle iretilen SAM  karsilagtirilmistir.
Gayrimeskun alanda secilen birinci kesit alanina ait
profiller Sekil 21’de, profil alt satir bilgileri ise Sekil 22’
de gosterilmistir.

L 40 I M e T uad TG G

-

L5

att1 Gorintiisi-1

Yersel Profil

Sekil 21. 100 m lik Ornek 1. Arazi Kesitinin iki
sistemdeki profili

Ikinci kesit alam1 olarak mevcut yol platformu
tizerinde bir kesim sec¢ilmistir (Sekil 20). Bu alanin
secilmesinin nedeni sert ve diiz satihl ylizeylerde zemin
kotlarinin daha hassas olmasi gerektigidir. Ik olarak
ornek kesit alan1 1 de oldugu gibi 100 m lik bir arazi
kesitinin 20 m araliklarla boykesit profilleri alinarak her
iki yontemle iiretilen SAM kullanilarak karsilastiriimistir.
Mevcut yol platformu ftizerinde segilen 2. Kesit hatti
tizerinde 20 m araliklar ile 5 adet noktanin kot 6l¢iimii
P.55 referans alinarak GPS RTK teknigi ile 11.11.2021
tarihinde sahada él¢iilmiistiir (Sekil 23).
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Sekil 22. Ornek 1. Arazi Kesitinin ki Sistemdeki Profil
Alt Satin

rnek 2. Arazi Kesitinin

lgtimi

Arazide GPS teknigi ile 6lciilen kotlar ile [HA sayisal
arazi modelinden lretilen kotlar arasindaki farklar Tablo
3’ de verilmistir.

Tablo 3. Kesit 2 Hatt1 Uzerindeki Noktalarin Kotlari ve
Farklar

Kesin [HA (SAM) Farklar
Nokta No Kotlar (m)  Kotlar1 (m) (cm)
1 580.258 580.218 4
2 581.478 581.529 -5
3 583.069 583.025 4
4 584.019 584.053 -3
5 584.925 584.973 5
6 585.972 585.953 2

2.8. Yersel Harita ve IHA Fotogrametrisinin Maliyet
Yoéniinden Karsilastirilmasi

Calisma alaninin halihazir harita {retiminde
kullanilan iki farkh yéntem (IHA Fotogrametrisi ve Yersel
Yontem) arasinda maliyet degerlendirmesi yapilmis
olup, Doner kanath [HA kullanilarak tiretilen haritanin
maliyet hesaplamalarinda hesap yontemi olarak daha
once yapilan benzer bir ¢alisma olan “ (Ulvi A., 2015
Metrik Olmayan Dijital Kameralarin Hava
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Fotogrametrisinde Yakin Resim Calismalarda (Yere
Yakin Yiiksekliklerde) Kullanilabilirligi Uzerine Bir
Calisma) ” konulu Doktora tezi baz alinmistir.

Déner kanath [HA Sisteminin maliyeti 40000 TL dir.
IHA ’nin bir iist modeli yaklasik ii¢ y1l sonra ¢iktig1 hesap
edilmistir. Bu ¢ yil icerisinde yaklasik yiiz ugus
yapilacagi hesap edilerek yiiz ugus sonrasinda
amortisman gideri sat1 alma maliyetidir.

I[HA nin bu projedeki bir saatlik ucus maliyeti
=[Satin Alma Maliyeti / (100x1)].Buradaki 1 rakami
calisma alaninda saat biriminde ugus siiresidir. Bu
formiille gore IHA'min bir saatlik ucus maliyeti =
[40000/(100x1)]= 40 TL'dir.

Bu calismada 51 adet YKN tesis edilmistir. 26 adet
YKN tesisinde Karayollar1 Genel Miidiirligiiniin
kullandig yol ¢izgi boyasi kullanilmistir. 25 adet YKN
tesisi i¢cin de (50 cm*50 cm) ebatlarinda bez brandalar
kullanilmistir. Burada harcanan 25 adet YKN tesisinde 5
kg boya kullanilmis olup 1 kg boyanin maliyeti 10 TL.dir.
Bu boyanin 1 adet YKN maliyeti ise; (10x5)/26 = 1.92 TL
dir. Kullanilan 1 adet bez brandanin maliyeti ise 25 TL.
dir.

Calisma alaninin fotograflanmasi ¢alismasinda 414
adet fotograf cekilmistir. Bu fotograflar 4 adet lipo pili
sarz edip iki adet ugus yapilarak elde edilmistir. Bir pilin

Tablo 4. Doner Kanath iHA Fotogrametrisi Yaklasik Maliyet

satin alma maliyeti 625 TL dir. Bir fotografin ¢ekim
maliyeti ise [((625x4)/100) /414 ]= 0.06 TL dir.

Yetkili saticilardan alinan yazilim lisans fiyatlar
incelendiginde [URL-7]. Fotograflarin degerlendirildigi
Agisoft yazilim maliyeti 3500%’d1r. Dolarin kur fiyat1 8.80
TL olarak disiintildiigiinde yaklasik fiyat1 3500x8.80 =
30800 TL’dir. Yazilimin bir iist versiyonunun ii¢ yilda
ciktig1 ongoriilerek amortisman degeri hesaplanmistir.
Bu ii¢ yil igerisinde yiiz ugusluk degerlendirme yapilacagi
hesap edilerek yazilimin bir saatlik degerlendirme
maliyeti; [30800/(100x24)]= 12.83 TL dir.

Stereo kiymetlendirmenin yapildigi  yazilimin
maliyeti 12000$ dir. 01.10.2021 tarihinde T.C.Merkez
Bankasi Dolar Kur Fiyat1 8.80 TL olarak diisiiniildiigiinde
yaklasik fiyat1 12000x8.80 = 105600 TL dir. Yazilimin bir
ist versiyonunun ¢ yilda ¢ktigi 6ngorilerek
amortisman degeri hesaplanmistir. Bu ti¢ y1l icerisinde
yliz ucusluk degerlendirme yapilacagl hesap edilerek
yazillmin  bir saatlik kiymetlendirme maliyeti;
[105600/(100x24)]= 44 TL dir.

TMMOB 2021 yili asgari miithendislik tcreti briit
maast 5750 TL tzerinden giinlik miihendis iicreti ;
5750/20 (gin) = 287.50 TL dir.

Bu hesaplamalarin sonucunda déner kanath IHA
yaklasik maliyeti Tablo 4 ’ de verilmistir.

Personel Ucus Yaziim  Hizmet Hizmet
Siire  Personel . .. . ..
. Ucreti Ucreti Ucreti Miktar: Ucreti
Islem (Saat) Sayis1 Y (TL)
(TL) (TL/Saat) (TL/Saat) (Adet) (TL/Adet)
1 Aracg Kirasi 24 1 250 250
2 Ucus 1 1 287.50 48 335.50
3  Ucus Planlamasi 1 1 287.50 287.50
YKN Tesis
4 4 1 287.50 26 1.92 337.42
(Boya)
YKN Tesis
5 2 1 287.50 25 25 912.5
(Bez Branda)
6  Fotograf Cekim 414 0.06 24.84
7 Dengeleme 24 1 287.50 12.83 595.42
8 Kiymetlendirme 24 1 287.50 44 1343.5
9 Biitiinleme 24 1 287..50 12.83 595.42
Toplam 4682,10

Calisma alaninin dalgali arazi yapisina sahip
olmasindan dolay1 yersel halihazir harita iiretimine 10
adet poligon tasi tesisi yapilmistir. Poligon tasi piyasa
degeri 30 TL dir. Nakliye degeri ise 10 TL dir.1 adet
poligonun nakliye degeri.,, 100/10=10 TL dir. Buna gore
1 adet poligon tasinin tesisi nakliye dahil 30+10=40 TL
dir.

2021 yili briit asgari tlicret degeri 3577.50 TL.dir.
Aylik 20 giin lizerinden 1 asgari {icretli is¢inin bir giinliik
ticreti;3577.50/20=178,87 TL dir.
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TMMOB 2021 yili asgari miithendislik {icreti briit
maast 5750 TL {zerinden giinlik miihendis {icreti;
5750/20 (gilin) = 287,50 TL dir.

Yetkili saticilardan alinan yazilim lisans fiyatlar
incelendiginde; (Bu degerlendirmede NetCAD yazilimi
esas alinmistir.) yazilimin degeri 24000 TL dir. Yazilimin
bir st versiyonunun ¢ yilda c¢ktifi ongoriilerek
amortisman degeri hesaplanmistir. Bu ti¢ yil icerisinde
yliz degerlendirme yapilacagi hesap edilerek yazilimin
bir saatlik maliyeti; [24000/(100x8)] = 30 TL dir.

Bu hesaplamalarin sonucunda Yersel yontem
yaklasik maliyeti Tablo 5.” de verilmistir.



Tiirkiye Insansiz Hava Araclart Dergisi- 2022; 4(2); 58-72

Tablo 5. Yersel Yontem Halihazir Harita Alimi Yaklasik Maliyet

Personel Yazilim Hizmet Hizmet
. Siire Personel . . .
Islem Ucreti Ucreti Miktar: Ucreti Y (TL)
(Saat) Sayisi1
(TL) (TL/Saat) (Adet) (TL/Adet)
1 Aracg Kirasi 120 2 2500
Istiksaf ve
16 1 287.50 575
Kanava
Poligon
3 16 2 178.87 10 30 1015.48
Tesis
Arazi
4 . 40 3 178.87 2683.05
Olciimii
Tersimat
5 40 2 287.50 30 2875
ve Cizim
Toplam 9648,53

3. SONUCLAR VE ONERILER
3.1. Sonuglar

Calisma alani igerisinde SAM karsilastirmasinda 11k
olarak yaklasik 1,5 km lik bir giizergah proje giizergahi
olarak belirlenmistir. Yatayda ve diiseyde karayolu
geometrik standartlar1 esas alinarak ornek proje
giizergahinin  uygulamasinda  MicroStation  V8i
yazillmmin Inroads (yol projelendirme Modiilii)
kullanilmistir. Proje c¢alismasinda yersel yodntemde
34968 nokta kullamlarak iretilen SAM ve IHA
Fotogrametrisi teknigi ile 85816 nokta kullanilarak
tiretilen SAM kullanilmistir.

Ornek proje calismasinda yersel yéntem SAM
kullanildiginda 107682.456 m3 yarma, 75908.986 m3
dolgu, IHA SAM kullamldiginda 108951.16m3
yarma,74768.334 m3 dolgu miktarlari elde edilistir. Frak
ylzdeleri yerse yonteme gore kiyaslandiginda yarma
miktarinda %1, dolgu miktarinda %2 lik bir fark
bulunmustur. Elde edilen sonuglar daha 6nce benzer
calismalar ile karsilastirildiginda; Dalgali arazi yapisina
sahip alanda gergeklestirilmis bir diger ¢alismada ise
kazi hacmindeki fark %11,3, dolgu hacmindeki fark %-
1,1 olarak bulunmustur (Tercan, 2017) Benzer baska bir
calismada ise karayolu ¢alisma alaninda 3 adet toprak
yiginina ait hacimler incelenerek farklarin %8-16
arasinda oldugu gorilmiistiir (Siebert & Teizer, 2014).

ikinci kiyaslama yéntemi olarak olarak calisma
alanin icerisinde iki farkli kesiminde noktada 20 m
aralilarla 100 m uzunlugunda belirlenen kesit hattinin
MicroStation Inroads yazilminda boykesiti (profili) elde
edilmistir. Ilk kesit alan1 calisma alaninda gayrimeskun
bir alanda egimli bir arazi kesiti segilmistir (Sekil 19.)
ikinci kesit alam olarak da sert satthli mevcut yol ekseni
lizerinde bir alan se¢ilmistir (Sekil 20). Birinci kesit hatt1
yersel ve IHA SAM kiyaslamasi sonucunda kesit noktalari
arasindaki kot farklarinin 15-20 cm araliginda oldugu
goriilmiistiir. Ikinci kesit hatt1 sonucunda ise farklarin 2-
5 cm araliginda oldugu gorilmiistir. Bu sonuglar
irdelendiginde kesit noktalar1 kot farklar1 Karayollar
“Yersel ve Fotogrametrik Harita Mithendislik Hizmetleri
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Islerine Ait Teknik Sartnamesi” ne gore kabul edilebilen
degerlerdir.

Agisoft Photoscan yazilimi ile iretilen ortofoto
haritanin dogruluk degerlendirmesinde ¢alisma alam
icerisinde tesis edilen YKN noktalar1 ve bu noktalara
ilave olarak arazide GPS RTK o6l¢ti teknigi koordinatlari
elde edilen 30 adet toplamda 81 adet nokta
kullanllmistir.  Bu 30 adet detay noktalarin
belirlenmesinde ¢alisma sahasinda mevcut bina kdseleri,
duvar noktasi, yol ortasi cizgi detaylar1 vs. noktalar
kullanilmistir. Kesin koordinatlar olarak kabul edilen bu
noktalarin NetCAD yazilimi kullanilarak ortofoto harita
tizerindeki koordinatlari belirlenmistir.

Ortofoto harita dogruluk degerlendirmesinde
kullanilan bu noktalarin karesel ortalama hatalar1 ve
ortalama konum hatalari my = + 2,76 cm, mx = £2,64 cm
ve mP = % 3,81 cm olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar
irdelendiginde hesaplanan degerlerin; BOHHBUY
(Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yonetmeligi)’e gore ve Karayollar1 Yersel ve
Fotogrametrik Harita Mithendislik Hizmetleri islerine Ait
Teknik Sartname de belirtilen detay 6lgme dogrulugu
bashigi altinda belirlenen hata simirmin (+ 7 cm)
icerisinde kaldig1 goriilmiistiir.

Yaklasik 50 ha lik bir alana sahip ¢alisma alaninin
halihazir harita iiretiminde yersel yoéntem ve IHA
Fotogrametrisi arasinda maliyet degerlendirmesi
yapilmistir. Déner Kanathh IHA kullanilarak iiretilen
haritanin yaklasik maliyeti 4682,10 TL, yersel yontemle
iiretilen haritanin yaklasik maliyeti ise 9648,53 TL olarak
bulunmustur.

3.2. Oneriler

Karayolu giizergah projelerine althk olusturan
halihazir  haritalarin  klasik  (geleneksel) yersel
yontemlere iretilmesi durumunda o6zellikle daglik ve
girilemeyen alanlarda can ve mal giivenligi agisindan
tehlike olusturmaktadir. Bu durum zaman kaybina neden
olmakla beraber ve yiiksek maliyetler de getirmektedir.
Ayrica  karayolu  proje  giizergahlarinda  [HA
fotogrametrisi teknigi ile elde edilen SAM (Sayisal Arazi
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Modeli)’ nin, yersel yontemler ile iretilen halihazir
haritanin SAM Kkarsilastirmas1 ile ortofoto harita
dogruluk  degerlendirme  sonuglarinin istenilen
hassasiyette oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, diger
miihendislik alanlarinda oldugu gibi IHA teknolojisi ile
harita iiretilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Bu calisma kapsaminda yapilan uygulamalar (SAM
iiretimi, ortofoto harita) sonucunda [HA sistemlerinin
yersel yontemle harita iretimine alternatif olarak yaygin
olarak kullanilmasi  gerekmektedir. Ancak IHA
sistemlerinin ugus siireleri bakimindan smirli olmasi,
olumsuz hava kosullarindan etkilenmesi ve uygulamaya
konu alanlarin genis oldugu durumlarda veri boyutunun
fazla olacagi bu durumun goriintii degerlendirme ve veri
depolama problemleri birlikte olusturacagi
diisiintildiigiinde IHA sistemleri bu anlamda bir
dezavantaj olarak goriilebilmektedir.

Bir¢ok harita temelli miihendislik projelerinde
oldugu gibi karayolu projelerinde de iiretilen haritalarin
minimum siirede, disik maliyette ve istenilen
hassasiyette olmasi arzu edilmektedir. Bu c¢alisma
sonucunda da gorildigi gibi kisa siirede diisiik
maliyette ve kabul edilebilir hassasiyette sonuglar elde
edildiginden son zamanlarda harita iiretiminde ileri
teknoloji IHA’ lar yaygin olarak kullamilabilmelidir.
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EKLER

1. Referans poligonlar ve arazide isaretlenen YKN'lerin koordinatlari

N.No | Y(m) X(m) Z(m)

P.47 | 629192.33 | 4076867.09 | 563.638
P.49 | 629252.79 | 4077196.01 | 555.499
P.50 | 629292.52 | 4077389.80 | 561.465
P.52 | 629115.57 | 4077499.54 | 557.774
1 629132.66 | 4076891.48 | 563.373
2 629324.28 | 4076923.39 | 537.954
3 629184.88 | 4077032.64 | 573.031
4 629355.62 | 4076978.28 | 535.577
5 629410.71 | 4077069.28 | 534.648
6 629185.66 | 4077097.26 | 580.128
7 629157.76 | 4077175.23 | 576.199
8 629418.83 | 4077135.43 | 533.754
9 629379.95 | 4077172.32 | 538.675
10 629307.20 | 4077153.32 | 547.006
11 629135.28 | 4077325.36 | 576.886
12 629168.19 | 4077328.43 | 574.014
13 629343.42 | 4077311.65 | 543.304
14 629283.30 | 4077385.12 | 561.454
15 629053.08 | 4077442.25 | 581.962
16 629290.14 | 4077458.06 | 548.622
17 629270.95 | 4077511.89 | 535.383
18 629215.01 | 4077558.56 | 533.044
19 628871.47 | 4077758.78 | 581.702
20 628880.61 | 4077820.18 | 575.162
21 628965.99 | 4077840.01 | 569.249
22 628909.85 | 4077939.79 | 576.980
23 629260.72 | 4076693.59 | 558.589
24 629357.19 | 4076718.64 | 571.440
25 629287.25 | 4077054.22 | 557.871
26 629147.56 | 4076668.16 | 545.981
27 629219.40 | 4076636.68 | 544.122
28 629193.33 | 4076655.00 | 546.210
29 629273.73 | 4076779.93 | 562.621
30 629193.84 | 4076818.38 | 552.668
31 629237.03 | 4076842.24 | 561.664
32 629226.94 | 4076906.37 | 556.459
33 629243.67 | 4076953.20 | 557.547
34 629276.91 | 4077057.80 | 557.789
35 629258.42 | 4077139.78 | 557.022
36 629252.79 | 4077196.01 | 555.499
37 629187.08 | 4077434.69 | 554.262
38 629236.86 | 4077432.63 | 551.291
39 629125.63 | 4077504.67 | 552.151
40 629096.26 | 4077536.48 | 551.964
41 628960.61 | 4077685.15 | 546.342
42 628958.27 | 4077635.00 | 542.978
43 629004.20 | 4077753.39 | 550.416
44 629038.45 | 4077836.17 | 555.396
45 628983.13 | 4077880.08 | 562.812
46 629009.42 | 4077930.61 | 558.474
47 629183.68 | 4078001.03 | 543.018
48 629029.18 | 4078027.46 | 576.321
49 629108.54 | 4078137.40 | 584.258
50 629154.75 | 4078208.14 | 589.107
51 629317.90 | 4077408.37 | 557.525
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2. YKN Koordinatlar: ve Farklarn 1

Kesin Koordinatlar Ortofoto Koordinatlar Farklar Karesi
NoktaNo | Y(m) X(m) Y (m) X(m) Vy(cm) | Vx(cm) | VyVy VxVx
YKN1 629132.662 4076891.486 629132.643 4076891.456 -1.9 -3 3.6 9.0
YKN2 629324.288 4076923.389 629324.274 4076923.413 -1.4 2.4 2.0 5.8
YKN3 629184.877 4077032.641 629184.856 4077032.674 -2.1 3.3 4.4 10.9
YKN4 629355.625 4076978.283 629355.619 4076978.308 -0.6 2.5 0.4 6.3
YKN5 629410.709 4077069.284 629410.722 4077069.296 1.3 1.2 1.7 1.4
YKN6 629185.662 4077097.259 629185.645 4077097.306 -1.7 4.7 2.9 22.1
YKN7 629157.765 4077175.230 629157.734 4077175.201 -3.1 -2.9 9.6 8.4
YKN8 629418.835 4077135.429 629418.826 4077135.462 -0.9 3.3 0.8 10.9
YKN9 629379.955 4077172.316 629379.946 4077172.321 -0.9 0.5 0.8 0.2
YKN10 629307.196 4077153.321 629307.188 4077153.342 -0.8 2.1 0.6 4.4
YKN11 629135.280 4077325.365 629135.310 4077325.384 3 1.9 9.0 3.6
YKN12 629168.190 4077328.433 629168.183 4077328.440 -0.7 0.7 0.5 0.5
YKN13 629343.421 4077311.652 629343.42 4077311.666 -0.1 1.4 0.0 2.0
YKN14 629283.296 4077385.124 629283.286 4077385.129 -1 0.5 1.0 0.3
YKN15 629053.086 4077442.252 629053.126 4077442.291 4 3.9 16.0 15.2
YKN16 629290.138 4077458.057 629290.138 4077458.057 0 0 0.0 0.0
YKN17 629270.946 4077511.889 629270.926 4077511.927 -2 3.8 4.0 14.4
YKN18 629215.006 4077558.556 629215.036 4077558.596 3 4 9.0 16.0
YKN19 628871.468 4077758.779 628871.421 4077758.749 -4.7 -3 22.1 9.0
YKN20 628880.609 4077820.186 628880.572 4077820.243 -3.7 5.7 13.7 32.5
YKN21 628965.997 4077840.013 628965.988 4077840.033 -0.9 2 0.8 4.0
YKN22 628909.851 4077939.786 628909.886 4077939.810 3.5 2.4 12.3 5.8
YKN23 629260.723 4076693.589 629260.693 4076693.620 -3 3.1 9.0 9.6
YKN24 629357.195 4076718.644 629357.185 4076718.622 -1 -2.2 1.0 4.8
YKN25 629287.254 4077054.217 629287.229 4077054.247 -2.5 3 6.2 9.0
YKN26 629147.559 4076668.158 629147.516 4076668.179 -4.3 2.1 18.5 4.4
YKN27 629219.404 4076636.682 629219.435 4076636.706 3.1 2.4 9.6 5.8
YKN28 629193.325 4076655.001 629193.315 4076655.016 -1 1.5 1.0 2.2
YKN29 629273.732 4076779.926 629273.72 4076779.937 -1.2 1.1 1.4 1.2
YKN30 629193.843 4076818.383 629193.835 4076818.389 -0.8 0.6 0.6 0.4
YKN31 629237.030 4076842.243 629237.029 4076842.244 -0.1 0.1 0.0 0.0
YKN32 629226.944 4076906.368 629226.921 4076906.391 -2.3 2.3 5.3 5.3
YKN33 629243.670 4076953.199 629243.664 4076953.206 -0.6 0.7 0.4 0.5
YKN34 629276.908 4077057.795 629276.908 4077057.795 0 0 0.0 0.0
YKN35 629258.423 4077139.784 629258.407 4077139.795 -1.6 1.1 2.6 1.2
YKN36 629252.790 4077196.010 629252.771 4077196.035 -1.9 2.5 3.6 6.3
YKN37 629187.084 4077434.692 629187.063 4077434.661 -2.1 -3.1 4.4 9.6
YKN38 629236.859 4077432.632 629236.819 4077432.612 -4 -2 16.0 4.0
YKN39 629125.626 4077504.673 629125.556 4077504.651 -7 -2.2 49.0 4.8
YKN40 629096.261 4077536.479 629096.164 4077536.495 -9.7 1.6 94.1 2.6
YKN41 628960.609 4077685.159 628960.584 4077685.167 -2.5 0.8 6.3 0.6
YKN42 628958.273 4077635.000 628958.25 4077634.998 -2.3 -0.2 5.3 0.0
YKN43 629004.203 4077753.390 629004.173 4077753.402 -3 1.2 9.0 1.4
YKN44 629038.453 4077836.176 629038.429 4077836.203 -2.4 2.7 5.8 7.3
YKN45 628983.128 4077880.080 628983.095 4077880.053 -3.3 -2.7 10.9 7.3
YKN46 629009.422 4077930.612 629009.392 4077930.652 -3 4 9.0 16.0
YKN47 629183.684 4078001.030 629183.715 4078001.065 3.1 3.5 9.6 12.3
YKN48 629029.181 4078027.460 629029.140 4078027.471 -4.1 1.1 16.8 1.2
YKN49 629108.538 4078137.401 629108.513 4078137.423 -2.5 2.2 6.2 4.8
YKN50 629154.753 4078208.142 629154.714 4078208.110 -3.9 -3.2 15.2 10.2
YKN51 629317.898 4077408.371 629317.893 4077408.385 -0.5 1.4 0.3 2.0
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3. Detay Kontrol Noktalarinin Koordinatlari ve Farklari

Kesin Koordinatlar Ortofoto Koordinatlar Farklar Karesi
D1 629194.644 4076835.389 629194.683 4076835.339 3.9 -5 15.2 25.0
D2 629235.42 4076826.42 629235.429 4076826.358 0.9 -6.2 0.8 38.4
D3 629233.307 4076825.532 629233.332 4076825.525 2.5 -0.7 6.3 0.5
D4 629233.025 4076820.65 629233.037 4076820.578 1.2 -7.2 1.4 51.8
D5 629230.967 4076819.672 629230.966 4076819.664 -0.1 -0.8 0.0 0.6
D6 629242.347 4076824.849 629242.285 4076824.879 -6.2 3 38.4 9.0
D7 629239.853 4076823.8 629239.839 4076823.831 -1.4 3.1 2.0 9.6
D8 629230.371 4076933.316 629230.407 4076933.346 3.6 3 13.0 9.0
D9 629232.067 4076938.113 629232.117 4076938.12 5 0.7 25.0 0.5
D10 629239.788 4076958.302 629239.796 4076958.349 0.8 4.7 0.6 22.1
D11 629246.477 4077011.679 629246.538 4077011.711 6.1 3.2 37.2 10.2
D12 629247.449 4077015.451 629247.455 4077015.448 0.6 -0.3 0.4 0.1
D13 629254.657 4077195.132 629254.682 4077195.164 2.5 3.2 6.3 10.2
D14 629254.804 4077198.634 629254.811 4077198.648 0.7 1.4 0.5 2.0
D15 629270.778 4077186.702 629270.805 4077186.644 2.7 -5.8 7.3 33.6
D16 629282.577 4077188.925 629282.612 4077188.948 3.5 2.3 12.2 5.3
D17 629286.566 4077189.689 629286.548 4077189.69 -1.8 0.1 3.2 0.0
D18 629267.718 4077294.006 629267.702 4077294.002 -1.6 -0.4 2.6 0.2
D19 629026.115 4077886.525 629026.095 4077886.517 -2 -0.8 4.0 0.6
D20 629027.505 4077887.908 629027.508 4077887.891 0.3 -1.7 0.1 2.9
D21 629028.103 4077887.347 629028.105 4077887.367 0.2 2 0.0 4.0
D22 629028.811 4077888.047 629028.818 4077888.067 0.7 2 0.5 4.0
D23 629028.273 4077888.639 629028.293 4077888.643 2 0.4 4.0 0.2
D24 629029.684 4077890.018 629029.687 4077890.005 0.3 -1.3 0.1 1.7
D25 629024.351 4077888.257 629024.358 4077888.255 0.7 -0.2 0.5 0.0
D26 629027.958 4077891.774 629027.962 4077891.768 0.4 -0.6 0.2 0.4
D27 628980.854 4077869.624 628980.863 4077869.635 0.9 1.1 0.8 1.2
D28 628985.748 4077865.66 628985.767 4077865.667 1.9 0.7 3.6 0.5
D29 629060.142 4078064.241 629060.145 4078064.258 0.3 1.7 0.1 2.9
D30 629064.498 4078071.295 629064.493 4078071.282 -0.5 -1.3 0.3 1.7
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