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Yiksek dogruluk ve hassasiyette sayisal arazi modeli Uretmek, karayolu projelerinde yatay ve disey gizergahin
saglikli sekilde belirlenmesi ve toprak isi miktarinin hesaplanmasi icin énemlidir. Nispeten ucuzlayan ve farkli yete-
neklerden olugan dlgme ekipmanlarini tagiyabilen insansiz hava araglar (iHA), 6zelikle calisma kosullarinin zor ol-
dugu topografik olarak dalgali ve daglik arazilerde sayisal arazi modelinin Gretiminde kullanilabilecek ¢ok etkili fotog-
rametrik sistemlerdir. Literatiirde, karayolu mihendislijinde insansiz hava araglarinin performansini degerlendiren az
sayida galisma oldugu icin IHA sistemleri uygulama projelerinde test ediimelidir. Bu ¢alismada, GNSS-IMU destekli
bir IHA ve yersel yéntem kullanilarak 1500 metrelik karayolu koridorunun sayisal arazi modeli Uretilmistir. Test kara-
yolu koridorunda yatay ve disey glizergah calismasi yapilmig, en kesitler ve profiller alinmis ve toprak isi miktarlari
hesaplanmistir. iki yéntemden elde edilen sayisal arazi modelleri genellikle értiismektedir. iki ydntem arasinda toprak
isi miktarinin hesabinda toplam yarma miktarinda %11, dolgu miktarinda %1 fark belirlenmistir. Elde edilen sonuglar,
IHA fotogrametrisinin fotogrametrik élglimlere engel bir detay icermeyen dalgall ve daglik arazi yapili karayolu kori-
dorlarinda sayisal arazi modelinin Uretiminde ve toprak isi miktarinin belirlenmesinde oldukca etkili oldugunu gdster-
mektedir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Araci, Fotogrametri, Sayisal Arazi Modeli, Karayolu Projesi, Toprak isi Miktari

Evaluation of Digital Terrain Model Obtained with Unmanned Aerial Vehicle
in Roadway Projects: Bucak-Kocaaliler Roadway Example

ABSTRACT

Obtaining the digital terrain model with high accuracy and precision is crucial for healthily determining the horizontal
and vertical route and calculating earthwork amount in highway projects. Unmanned aerial vehicles (UAVS), which
are relatively inexpensive and capable of carrying different measuring capabilities, are very effective photogrammet-
ric systems that can be used in the production of digital terrain models, especially in the topographically undulating
and mountainous terrain where working conditions are difficult. In the literature, there are few studies evaluating the
performance of unmanned aerial vehicles in roadway engineering, so the UAV systems should be tested on the im-
plementation projects. In this study, digital terrain model of 1500-meter roadway corridor was produced by using an
UAV supported by GNSS-IMU and a terrestrial method. In the test roadway corridor, horizontal and vertical route
works were done, cross sections and profiles were taken and the amounts of earthwork were calculated. The digital
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terrain models obtained from the two methods are overlapped in general. In the calculation of the earthwork amount
between the two methods, 11% difference for the total cutting amount, and 1% difference for the filling amount were
determined. The results show that the UAV photogrammetry is very effective in the production of the digital terrain
model and in the determination of earthwork amount in roadway corridors which have undulating and mountainous

terrain and have no objects that prevent photogrammetric surveys.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Photogrammetry, Digital Terrain Model, Roadway Project, Earthwork Amo-
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GiRiS

Hava fotografciliginin sonucu olarak askeri amaglarla
ortaya c¢ikan, geleneksel yersel 6lgme ydntemlerine
gore oldukga hizli ve hassas veri elde edebilen fotog-
rametri yontemi, ginimuzde askeri ve sivil uygulamala-
rin yanisira birgok farkli alanda kullanim olanagina
kavusmustur. Yiksek irtifa ugaklari ve ylksek ¢ozinir-
lige sahip kameralar kullanilarak fotogrametride harita
uretimi amaciyla genis 6lgim sahalarinda veri toplan-
maktadir (Karkinli ve ark., 2015). GPS alicilari, mikro
islemciler, jiroskoplar, kamera sistemleri, kiigtk olcekli
sensor ve elektronik iletisim ekipmanlarinin maliyetleri-
nin dismesi ile uzaktan kumanda edilebilen insansiz
hava araglarinin (IHA) kullanimi artmaya baglamistir.
Sivil uygulama alanlarinda ¢ok sayida kullanici igin
maliyet ve zaman rekabetgi alternatifler sunan ve satin
alma bedelleri diisiis egiliminde olan IHA fotogrametri
sistemleri ile oldukga dislk maliyetli yiksek konumsal
ve zamansal ¢ozlnurlige sahip 3B veri elde edilmek-
tedir (Eisenbeiss ve Sauerbier, 2011; Karkinli ve ark.,
2015).

Sayisal arazi modeli, insan yapisi detaylari ve bitki
Ortlisu gibi detaylarin olmadigi giplak yer yuzeyi olarak
tanimlanmaktadir (Hohle, 2009). Sayisal arazi modeli
karayolu projelendirme surecinde yatay ve disey gu-
zergahin saglikh bir sekilde belirlenmesi ve yapim mali-
yetlerini dogrudan etkileyen toprak isi miktarinin hesap-
lanmasinda ciddi bir 5Gneme sahiptir. Araziyi tasvir eden
nokta sayisinin fazla olmasi arazi yizeyinin daha dogru
ve saglikli belirlenmesini ve gercede daha yakin hacim
hesaplanmasina olanak saglamaktadir.

Tirkiye'de karayolu projelerinde altlik olarak kullanilan
sayisal arazi modeli ve harita Uretiminde iscilik yogun-
luklu GPS, total Station gibi geleneksel yersel yontem-
ler ya da klasik hava fotogrametrisi kullaniimaktadir.
Yersel yOntemler topografyaya ve hava kosullarina
bagh olarak zaman kaybini ve yuksek maliyeti berabe-
rinde getirmektedir. Yersel ydntemlerin insan ve insan-
dan kaynakh hatalari barindirmasi, araziyi temsil eden
nokta sayisinin araziyi yeterince tasvir edememesi
sayisal arazi modelinde ve hacim hesabinda hatalara
sebep olmaktadir. Klasik hava fotogrametri sistemleri
¢ok genis olmayan detay aliminda, zaman-maliyet
dengesinde olumsuzluk ve kismen yuksek 6lgu hatalari
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icermektedir. Bu nedenle, uygun maliyetlerle tasarlana-
bilen, araziyi tasvir eden yuksek dogrulukta ve hassasi-
yette ¢ok sayida nokta Uretebilen IHA fotogrametri sis-
temleri, sayisal arazi modeli Uretiminde ve toprak isi
miktarinin hesaplanmasinda ciddi bir alternatif sunmak-
tadir.

IHA sistemleriyle elde edilen 3B veri cok sayida disip-
linde vyeterli dogruluk ve hassasiyet saglamaktadir.
Ancak, ugus surelerinin kisitlihgi, asiri rizgar kosullari-
na karsi dayaniksizlik, yiksek egim agilari ve ortisme
oranlarinin saglanmasinda karsilasilan sorunlar, ¢ok
genis ve uzun alanlarda g¢ekilen goériintl sayisinin fazla
olmasina bagh olarak dengeleme slrecindeki karma-
siklik IHA sistemlerinin olumsuzluklari olarak sayilabilir.

Literatiirde, IHA sistemleri kullanilarak cevresel kirliligin
belirlenmesi (Messinger ve Silman, 2016), tarimsal
uygulamalar (Ortiz ve ark., 2015; Sugiura ve ark., 2016;
Yu ve ark., 2016), arkeoloji (Dubbini ve ark., 2016;
Jorayev ve ark., 2016; Lozano ve Alonso, 2016), 3B
harita Uretimi ve modellemesi (Eisenbeiss, 2009; Re-
mondino ve ark., 2011; Hudzietz ve Saripalli, 2011;
Bulatov ve ark., 2011; Karkinli ve ark., 2015) gibi farkli
disiplinlerde ¢ok sayida arastirma yiruttilmektedir.

Yol mihendisligi disiplininde IHA sistemlerinin uygula-
malarina odaklanan ¢ok az sayida arastirma bulunmak-
tadir (Metni ve Hamel, 2007; Rathinam ve ark., 2008;
Zhang ve Elaksher, 2011; Siebert ve Teizer, 2014;
Vilarino ve ark., 2016). Metni ve Hamel (2007) yapilarin
ve koprilerin bakimi, korunmasi ve izlenmesi igin IHA
sistemlerinin kullanilabilirligini arastirmislardir. Rathi-
nam ve ark. (2008) boru hatlari, yollar, kdpruler, kanal-
lar ve elektrik hatlari gibi dogrusal yapilarin otonom iHA
tabanl gorintilenmesi problemini irdelemigler ve dog-
rusal yapilari algilamak igin bir kapali devre kontrol
algoritmasi geligtirmislerdir. Zhang ve Elaksher (2011)
kirsal yol ylzey tehlikelerinin 3B degerlendiriimesi icin
IHA tabanli gériintileme sistemi tasarlamislardir. IHA
sistemi olarak ataletsel navigasyon sistemi (INS), kure-
sel konumlama sistemi (GPS) alicisi ve basit bir kame-
ra sisteminden olusan bir helikopter kullanmislardir.
Tasarlanan bu IHA sistemiyle asfalt olmayan (kaplama-
siz) yol goruntilerini elde etmislerdir. Sonug olarak bir
goruntl isleme algoritmasi ile yol gukuru ve tekerlik izi
gibi bozulmalarin 3B modelini Uretmiglerdir. Siebert ve


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/ataletli%20seyr%C3%BCsefer%20sistemi

Karayolu Projelerinde insansiz Hava Araci ile Uretilen Sayisal Arazi Modelinin Degerlendirilmesi: Bucak-Kocaaliler Yolu Ornegi

Teizer (2014) Ug boyutlu harita verilerini otonom ve hizli
olarak elde etmek igin bir IHA sistemi tasarlamislardir.
Bu sistemin performansini yol yapim sirecindeki bir
kazi alaninda ve yuksek hizli tren yapim slrecinde test
etmiglerdir. Elde edilen sonuglar yapim c¢alismalari
siirecinde IHA sistemlerinin geleneksel yersel yéntem-
lere ciddi bir alternatif oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu calismada amag; IHA fotogrametrisinin karayolu
projelendirmede sayisal arazi modeli tretimi ve toprak
isi miktarinin hesaplanmasinda kullanilabilirliginin aras-
tinimasidir. IHA fotogrametrisi ile topografik olarak
dalgali ve daglik arazi yapisina sahip karayolu koridor-
larinda yuksek dogruluk ve hassasiyette 3B nokta ve
sayisal arazi modeli Uretilmesi ve toprak isi miktarinin
daha hassas olarak hesaplanmasi, gelecekte yapilacak
calismalara énemli bir zemin olusturacaktir.

MATERYAL VE YONTEM
Calisma Alani

Bu galismada, Bucak-Kocaaliler il Yolu'nda 1500 met-
relik bir kesim ¢alisma koridoru olarak secilmistir (Sekil
1). Secilen karayolu kesimi yatay ve disey guzergahin
belirlenmesinde bazi sinirlamalara sahip tepelik, kis-
men algcalma ve ylkselmelerin oldugu dalgali arazi
yapisina kismen de daglik arazi yapisina sahiptir. Tar-
kiye genelinde topografik yapinin genel olarak daglk ve
dalgall arazi yapisina sahip olmasi dikkate alindiginda
calisma yapilan yol kesiminin dalgal ve kismen daglhk
topografik yapiya sahip olmasi tim Turkiye'yi temsil
etmesi agisindan 6nemlidir.

SUTGULER

KEMER KIZILKAYA ARK Karacacren
5 4RSP

KOCAALILER

Calisma Alam
37 BESK%NAK

Sekil 1. Calisma Yapilan Karayolu Koridoru
Olgme Ekipmanlari

Sayisal yukseklik modeli ve ortofoto goérintinin dreti-
minde kullanilacak géruntilerin elde edilmesinde Ma-
vinci Sirius Pro marka otonom insansiz hava araci kul-
laniimistir (Sekil 2). Mavinci Sirius Pro, 120 cm uzunlu-
gunda, kamera ile agirligi 2.7 kg, 163 cm kanat agiklik-

ll, maksimum 50 dakika ugus yapabilen, 65 km/sa ka-
rakteristik dliz ugus suratine sahip, elapor koépukten
yapilmis GPS-IMU ve otopilot destekli bir insansiz hava
araci sistemidir. Bu sistem yatayda 10 mm+1.0 ppm,
diseyde 15 mm+1.0 ppm GNSS RTK (gergcek zamanl
kinematik) o6lgim dogruluguna sahiptir. Gorintilerin
cekilmesi ve kaydedilmesi amaciyla 16 mp ¢6zinUrlik-
14, APS-C CMOS sensorli, XF 18 mm f/2 R lense sahip
Fuji X-M1 marka kamera kullaniimigtir (Sekil 3) (Mavin-
ci, 2017).

Sekil 3. Fuji X-M1 Kamera (Mavinci, 2017)

Yer kontrol noktalarinin konumlarinin belirlenmesi igin
Olgiim ¢alismalarinda RTK 6lgim dogrulugu yatayda 10
mm+1.0 ppm, diseyde 15 mm+1.0 ppm olan Topcon
Hyper V GNSS cihazi, yer kontrol noktalarinin yiksek-
liklerinin belirlenmesi i¢cin geometrik nivelman odlgimle-
rinde 0.2 mm &lgiim hassasiyetli Leica-LS 10 elektronik
dijital nivo kullaniimistir. Geleneksel yersel ydntemle
Olgim calismalarinda reflektoérll 6lgim hassasiyeti 1.5
mm+2 ppm reflektérstiz 6lgim hassasiyeti 2.0 mm+2
ppm olan Leica FlexLine TS09 plus lazerli total station
cihazi kullanilmigtir.

Yontem

Kamera 6zellikleri, ugus yuksekligi, ugus hizi ve ortus-
me oranlari gibi bilgilerin tanimlandigi fotogrametrik
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ucus planlamasi (Sekil 4) ve similasyon islemleri Ma-
vinci Desktop yazilimi ile yapilmistir. Ugus yuksekligi
160 metre, boyuna 6rtiisme orani %85, enine Ortiisme
orani %65 olarak belirlenmistir. Ugus slresince test
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karayolu koridorunun 420 adet yilksek c¢6zunurlikld
gOruntisu elde edilmistir.

Sekil 4. Ugus Planlama Sireci

Blok dengeleme islemi ve yersel detay alim dlgumlerin-
de kullanilmak utzere yer kontrol noktalari test karayolu
koridoruna dagitiimistir. Ugus koridorunda georeferans-
lama ve dogruluk kontroll i¢in 6 adet yer kontrol nokta-
siI tesis edilmis ve statik 6lgme yontemi kullanilarak yer

kontrol noktalarinin konumlari, geometrik nivelman
yontemiyle kotlari hesaplanmistir. Yer kontrol noktala-
rinin (ITRF 96 datumu-3 derece) koordinatlari Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Yer Kontrol Noktalarinin Koordinatlari

Nokta | Epok: 2005 Datum: ITRF 96 Elipsoid: GRS
No 1980
Y X H (Ortometrik)

P.1 561529.515 | 4142466.879 742.235
P.2 | 561645.826 | 4142324.641 732.079
P.3 | 561862.572 | 4142021.885 726.807
P.4 | 562023.493 | 4142035.293 728.699
P.5 562180.783 | 4141812.431 707.377
P.6 562333.589 | 4141737.318 710.371

Geo-referanslandiriimis 3B nokta bulutunun elde edil-
mesi amaciyla fotogrametrik veri islemek gerekmekte-
dir. Fotogrametrik yontemler 3 boyutlu verinin gerigati-
mi icin iki boyutlu goérintl dizilerinden yararlanmakta,
kamera kalibrasyon parametreleri olan i¢ (odak uzakli-
g1, ana nokta konumu, distorsiyon) parametreleri ve dis
(kamera konum ve oryantasyon) parametrelere gerek-
sinim duymaktadir (Besdok ve Kasap, 2006).

Goruntilerin islenmesinde kullanilan SFM (Shape From
Motion) yontemi, 3 boyutlu gerigatim igin gerekli kame-
ra kalibrasyon parametrelerini bilgisayarli gérme disipli-
ninde gelistirilen algoritmalar araciigiyla dogrudan
birbiri ile 6rtisen goruntilerden hesaplamaktadir. Ana-
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liz edilmek istenen sahnenin 3 boyutlu geometrisi, go-
rintd kayit anindaki bakis agilarinin farkhhigindan ya-
rarlanilarak en az iki resimde bulunan eslenen detay
noktalariyla trigonometrik olarak ¢ézilmektedir (Karkinli
ve ark., 2015; Besl ve Mckay,1992). Bu islem sonucun-
da lokal bir koordinat sisteminde eglestirilebilen nokta
sayisinca 3 boyutlu nokta bulutu Uretilmektedir. Yer
kontrol noktalarinin eklenmesi ile bu nokta bulutu geo-
referanslandiriimakta ve optimize edilerek dogrulugu
artinimaktadir. Optimizasyon iglemi igin genellikle 1sIn
demetleri ile blok dengeleme yéntemi tercih edilmekte-
dir. Nokta bulutuna bagh olarak sayisal yikseklik mo-
deli ve 3 boyutlu ag modeli olusturulmakta ve olusturu-
lan ag modeli ile ortofoto Gretimi gergeklestiriimektedir.
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IHA fotogrametri yéntemine ait temel iglem adimlari
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verilmistir (Sekil 5).

Yer Kontrol Noktalarinin Tesisi ve Olcimi

y

Ugus Planlamasi ve Hava Fotograflarinin Alinmasi

v

Gorintl Esleme ve Oryantasyonlarin Hesaplanmasi

v

Georeferanslama ve Optimizasyon

y

3B Yuzey Hesaplama ve Doku Haritalama

L

Yizey Gorsellestirme ve Analiz

Sekil 5. IHA Fotogrametrisi Temel islem Adimlari

Bu calismada, IHA sistemi ile alinan goriintilerin is-
lenmesi, SFM (Shape From Motion) algoritmasini kul-
lanan, Rus Uretici Agisoft LLC tarafindan gelistirilen
PhotoScan yazilimi kullanilarak gercgeklestirilmistir.
PhotoScan, SFM algoritmasini uygulayarak goérintuler-
den 3B modelin gericatimina olanak saglamaktadir.
PhotoScan ile gériintiilerin igslenmesi siirecinde IHA ile
elde edilen fotograflar yazilma yuklenmekte ve fotog-
raflarda diizeltme yapilmaktadir. Fotograflarin dizeltil-
digi bu asamada PhotoScan her bir resim i¢in kamera
konum ve oryantasyonlarini hesaplamakta ve nokta
bulutu modelini Gretmektedir. Yodun nokta bulutu Gre-
timinden sonra 3B poligonal model (mesh) Uretimi ve

doku haritalama (texture) gerceklestiriimektedir. Sonug
olarak renklendiriimis nokta bulutu, sayisal ylkseklik
modeli ya da bir ortofoto Uretiimektedir (Agisoft Pho-
toScan, 2017).

BULGULAR VE TARTISMA

Agisoft PhotoScan yaziliminda, georeferanslama ve
blok dengeleme sonucunda GNSS cihazi ile CORS-
RTK ydntemiyle o6lctilmus yer kontrol noktalarindaki
hata miktarlari Tablo 2’de verilmigtir.

Tablo 2. Yer Kontrol Noktalarinda Gergeklesen Hatalar

Nokta Hata Miktari (m

No Ay AX Az
P.1 -0.0320 0.0399 0.0013
P.2 -0.0247 0.0363 0.0356
P.3 0.0311 -0.0235 0.0020
P.4 0.0336 -0.0570 -0.0201
P.5 0.0413 0.0427 -0.0086
P.6 -0.0177 0.0340 0.0159

Toplam 0.0310 0.0402 0.0030

Fotogrametrik yer kontrol noktalarinin dagilimi her za-
man uniform olarak araziye uygulanamaz. Ayrica de-
gerlendirme noktalarinin yer kontrol noktalarindan
uzakhigi sonu¢ dogrulugunu etkilemektedir. Ugus yuk-
sekliginin degiskenligi, yer kontrol noktalarinin sayisi ve
dagilhimi, degerlendirilen noktanin bu noktalara uzakhg,
Olgl sayisi (g6zlemlenen noktanin kapsandigi gérinta
sayisina goére dedisir) ve goruntl koordinatlarinin dog-
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rulugu yer kontrol noktalarinin ve diger detay noktalari-
nin dogrulugunu etkileyen faktorlerdir.

Bu calismada, yer kontrol noktalarinin, uguslar sonu-
cunda elde edilen fotograflarda isaretlenmesiyle fotog-
raf esleme islemi yapildiktan sonra 102.391,712 adet
renklendiriimis 3B nokta bulutu dretilmistir. Calisma
koridorunun 160 metre ugus ylksekliginde 5.4 cm
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mekansal ¢6zunurlUkllu ortofoto goruntlsu (Sekil 6) ve uretilmistir.
11.1 cm ¢6zUnarlukla sayisal yukseklik modeli (Sekil 7)

Sekil 6. Ortofoto Gorintl, Yer Kontrol Noktalari ve Proje Ekseni

I 863.63m
681.817m
Sekil 7. Sayisal Yikseklik Modeli
1500 metrelik test karayolu koridorunda Sekil 6’da su- glzergah calismasinda (profil), kirmizi kot yiksek dol-
nulan yatay eksen (mavi gizgiler aliyman, kirmizi gizgi- gu ve derin yarmalar c¢ikacak sekilde tasarlanmis ve

ler yatay kurp bilgisini ifade etmek Uzere) ylksek dolgu boyuna edim %2-%4 araliginda belirlenmistir (Sekil 8,
ve derin yarmalar ¢ikacak sekilde tasarlanmistir. Disey Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12).
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Yatay-dlgsey glzergah calismasi, hacim hesaplari ve
hacim hesaplarinda kullanilan sayisal arazi modelleri
Micro Station v8i inroads yazilimi kullanilarak gergek-
lestiriimistir. 1500 metrelik karayolu koridoru boyunca
iki ydntemden elde edilen sayisal arazi modellerine ait
profiller Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil
12’de sunulmustur.

KILOMETRE

SIYAHKOT (Iha)

Sekil 9. Km:0+300-0+600 Arasi Profil
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KM = 0+900.000
KOT = 718,000
SK = 400.00

KILOMETRE

SIYAH KOT (lha )

SIYAHKOT (Y

KILOMETRE

SIYAHKOT (iha )

Sekil 12. Km:1+200-1+500 Arasi Profil

Sekil 8, Sekil 9, Sekil 11, Sekil 12’de belirlenen yol
ekseninde iki yontemden elde edilen sayisal arazi mo-
dellerinin birbiriyle ortistigu belirlenmistir. Tablo 3 ve
Tablo 4’te gorildigu gibi iki yontemden elde edilen
toprak isi miktarlari arasinda 6nemli derecede fark be-
lirrenmemistir.
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Sekil 10’da (Km:0+600-0+900) belirlenen yol ekseninde
iki ydntemden elde edilen sayisal arazi modeli ve top-
rak isi miktari kismen ortismektedir (Tablo 3-4). Bu
kesimde arazi yapisi daglk olup fotogrametrik alima
engel bir durum (sik ormanlik, yogun bitki ortlisti) s6z
konusu degildir. Sayisal arazi modelinde en belirgin
farkin oldugu yol ekseninin gectigi Km: 0+770-0+830
arasindaki kesimde; dere yatagi ve dere Ust kotunda
arazide Olgim risklerine bagh olarak yersel yontemle
Olcum calismalari yeterli ve dogru olarak yapilamadigi
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icin IHA fotogrametrisi ile bu kesimde elde edilen sayi-
sal arazi modeli ile hesaplanan toprak isi miktari daha
dogru ve hassas belirlenmistir.

Bu galismada projesi hazirlanan 1500 metrelik karayolu
koridorunda [HA sistemi ile yersel géntem arasinda
toplam yarma miktarinda 12502.45 m*, dolgu miktarin-
da 499.174 m?® fark belirlenmis olup sayisal degerler
Tablo 3 ve Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 3. Hesaplanan Yarma Miktarlari

Yarma (m?)
Proje Km IHA Yersel Fark % (Fark)
(IHA-Yersel)
0+000-0+300 23604.99 23114.46 490.53 2.1
0+300-0+600 640.86 607.54 33.32 5.2
0+600-0+900 68155.06 57045.78 11109.28 16.3
0+900-1+200 15446.49 14763.08 683.41 4.4
1+200-1+500 3047.72 2861.81 185.91 6.1
Toplam 110895.12 | 98392.67 12502.45 11.3
Tablo 4. Hesaplanan Dolgu Miktarlari
Dolgu (m?)
Proje Km ; Fark %
IHA versel | (jHA-versel) | (Fark)
0+000-0+300 3212.925 3117.654 95.271 2.97
0+300-0+600 20317.337 20780.056 -462.719 -2.28
0+600-0+900 0.002 0 0.002 0
0+900-1+200 7754.506 8132.631 -378.125 -4.8
1+200-1+500 12408.467 12162.07 246.397 1.9
Toplam 43693.237 | 44192.411 -499.174 -1.1

Test karayolu koridorunda genel olarak iki yéntem ara-
sinda toplam yarma (Tablo 3) ve toplam dolgu miktari
(Tablo 4) hesabinda birbirine yakin sonuglar elde edil-
mistir.

iki yontem, iki ayri kesimde yol platformu, hendek, sev
alti, sev Ustini kapsayacak sekilde 30 metrelik bir
kesitte karsilagtirimistir (Sekil 13-14). iki yéntem ara-
sinda sert satihli zeminlerde Km:0+012- 0+018’de 2-6
cm (Sekil 15), 8-12 cm (Sekil 16) kot farki tespit edil-
mistir. Yersel ydntemle sev alti, sev usti (0+000-0+012
ve 0+022-0+030), hendek (0+019-0+021) gibi arazideki
detaylarin daha belirgin ve dogru dlculmesinden dolayi
bu ydntemin daha dogru sonuglar verdigi belirlenmistir
(Sekil 15-16).
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Sekil 13. Km:0+310’da Test Koridoru
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KILOMETRE

SIYAH KOT (iha)

SIYAH KOT ( Yersel )

Sekil 15. Km:0+310’da yol ekseninden bir kesit
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KILOMETRE

SIYAHKOT (iha)

SIYAH KOT ( Yersel )
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Sekil 16. Km:1+110’da yol ekseninden bir kesit

Ulkemizde IHA sistemlerinin karayolu projelendirmede
sayisal arazi modelinin Uretimine ait yonetmelik ve
teknik sarthamelerinde herhangi bir madde mevcut
degildir. IHA sistemlerinin, dalgal ve daglik arazi yapil
fotogrametrik alima engel bir detayin olmadidi karayolu
koridorlarinda ortofoto goértintli ve sayisal harita Gretim
surecinde kullanilmasi igin Karayollari Genel Mudurlu-
girnce Karayollari Yersel ve Fotogrametrik Harita isle-
rine ait Teknik Sartnamesinde dizenleme yapilmasi
gereklidir. Bu sartnamede kamu ve 6zel sektérde bulu-
nan karayolu muhendislerinden olugsan bir komisyon
kurulmak suretiyle diizenleme yapilmasi dnerilmektedir.
Turkiye'de bu kapsamda yakin is niteliginde degerlendi-
rilebilecek iller Bankasi A.S. Genel Mudirligu ozel
teknik sartnamesi (ilbank, 2016) ve 6zellikle karayolu
uzmanlari gérusleri dogrultusunda Karayollari Yersel ve
Fotogrametrik Harita islerine ait Teknik Sartnamesinde
“Karayolu Olgmelerinde insansiz Hava Araglarinin Kul-
laniimasi” bashgi altinda bir bolim hazirlanmalidir. Bu
boélimde dikkate alinmasi gereken oneri ana maddeler
asagida siralanmigtir.

e 1/1000 olcekli seritvari halihazir haritalarin ve sayi-
sal arazi modellerinin Uretiminde fotogrametrik yon-
tem olarak insansiz Hava Araglari kullanilabilir.

e Hava fotografi ¢cekiminde GNSS-IMU destedi be-
nimsenmelidir (ilbank, 2016).

e Cekilen bu fotograflarin yoneltme islemlerinde klasik
fotogrametrik (havai) nirengi (aerial triangulation)
yontemleri veya Kinematik- GNSS destekli ya da
olanak var ise GNSS-IMU destekli fotogrametrik ni-
rengi yéntemleri kullanilabilir (ilbank, 2016).
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Sivil Havacilik Genel Mudirliga tarafindan yayinla-
nan “insansiz Hava Araci Sistemleri Talimat” nda
(SHGM, 2016) belirtilen kriterler saglanmalidir (il-
bank, 2016).

Proje sahasindaki Tutga, C1, C2, C3 noktalarinin
disinda proje sahasini kapsayan her 1/1000 olgekli
paftaya en az 2 nokta disecek sekilde idarenin uy-
gun goérdugu sikhkta yeteri kadar yer kontrol noktasi
(YKN) tesis edilecektir. YKN noktalari C4 derece
nokta hassasiyetinde dlgllecek olup bu noktalarin
ortometrik kotlari ana nivelman oélgiisinde geometrik
nivelman ile veya lokal geoid ile belirlenecektir.
(YKN lerin zemin cinsleri boru, ¢ivi veya poligon be-
tonu olacak sekilde tesis edilecek ve ugus Oncesi
kanat boyamalari yapilacaktir) (ilbank, 2016).
Degisken odak uzakligina sahip objektifler ya da
balik géz(i tipi objektifler kullanilamaz (ilbank, 2016).
Hava fotografi ¢ekiminde en az 12MP ¢6zUnUrlUkIU
kamera kullanilimalidir (ilbank, 2016).

Fotograf Olgekleri kapsaminda; sayisal (dijital) ka-
meralarda 1 (bir) piksel ¢dzindrlik arazide ortalama
8 cm’ye karsilik gelecektir. Analitik, sayisal (dijital)
kameralarla resim c¢ekimlerinde boyuna bindirme
orani en az % 80, enine bindirme orani en az % 60
olmaldir. Ugusun planlanan bindirme oranlarindan
sapmas! bu oranlarin % 10’unu gegemez (ilbank,
2016).

Fotograf c¢ekimi kapsaminda; ugus gorevi, ugus
planina uygun olarak bulutsuz bir havada, yerel 6gle
zamanindan yaklasik iki saat énceki ve sonraki za-
man araliginda gerceklestirilir. Fotograf ¢ekimi ara-
sinda ginesin yukseklik agisi 30° den daha buyuk
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olmalidir. Uguslarin planlanan bigcimde gergeklesti-
rilmesi icin GPS denetimli, ugus sisteminden de ya-
rarlanilir. Fotograf ¢ekim noktalarinin planlanan du-
rumdan olan farklar fotograf &lcedginde 2 cm'yi
gegmemelidir. Kamera ekseninin disey dogrultudan
sapmalari da 5 gradi gecmemelidir (ilbank, 2016).

e 1/1000 Olgekli harita yapimi sonrasinda Uretilecek
ortofoto goérintulerinin piksel boyutunun arazideki
karsiligi maksimum 10 cm. olacaktir (ilbank, 2016).

e BOHHBUY ve Karayollari Yersel ve Fotogrametrik
Harita islerine ait Teknik Sartnamesinde yer alan
uygun herhangi bir 6lgme teknigi kullanilarak (RTK
GNSS ya da Total Station) kapsamli bir arazi butiin-
lemesi yapilacaktir. Bu kapsamda IHA fotogrametri
yontemiyle yeterli dogrulukta dl¢iimesi zor olan de-
taylarin (menfez, hendek, képri, duvar, enerji iletim
hatti-yol kesisimlerinde telin yoldan yiksekliginin be-
lilenmesi gibi) ve sert satihli zeminler gibi karayolu
projeleri icin 6nemli detaylarin daha dogru ve has-
sas cikarilmasi igin IHA fotogrametri yonteminin
yersel yontem ile desteklenmesi gereklidir.

SONUGLAR VE ONERILER

Karayolu projelendirmede sayisal arazi modelinin ve
toprak isi miktarinin saglikli bir sekilde belirlenmesi
blylik 6nem arz etmektedir. Son zamanlarda satin
alma maliyeti disis egiliminde olan IHA sistemleri ile
araziyi tam olarak tasvir edebilen hassas ve ¢ok sayida
nokta uretilebilmekte ve dolayisiyla ger¢cege daha yakin
hacim ve ylizey hesaplanabilmektedir.

Bu calismada, SFM (Shape from motion) algoritmasi
kullanilarak iHA sistemi ile elde edilen gérintller is-
lenmis ve karayolu koridorunun 5.4 cm mekénsal ¢6zu-
narltkld ortofoto géruntist ve 11.1 cm ¢6zUnurlikld
sayisal yiikseklik modeli elde edilmistir. IHA sistemi ile
arazi Uzerinde daha fazla élgl imkani olmasi arazinin
daha detayli modellenmesine olanak saglamaktadir.
Kaliteli 6lci adedi arttigi icin sayisal arazi modelinin
dogrulugunun artmasi olasiligi yiikselmektedir. iki yon-
tem arasinda toprak igi miktarinin hesabinda toplam
yarma miktarinda %11, dolgu miktarinda %1 fark belir-
lenmistir. IHA fotogrametrisinin topografik olarak dalgali
ve daglik arazi yapili ve fotogrametrik alima engel bir
detayin olmadi§i karayolu koridorlarinda ortofoto goé-
rintl ve sayisal arazi modeli Uretiminde ve toprak isi
miktarinin hesabinda kullanilacagini géstermektedir.

Bu galismada ele alinan, karayolu projelendirmede IHA
sistemi ile sayisal arazi modeli Uretiminin ve toprak isi
miktari hesabinin ylksek dogruluk ve hassasiyette
yapilmasi gelecekte yapilacak calismalara 6nemli bir
zemin olusturacaktir. IHA sistemlerinin dalgali ve daglk
arazi yapisina sahip karayolu koridorlarinda kullaniima-
sI ile zaman kaybi ve toplam maliyet azalacak, arazide
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detay Olgim calismalarinda is¢i calistirimadigi igin is
kazalar da azalacaktir. Ancak, ugus surelerinin kismen
sinirli olmasi, asiri rizgar sartlarina karsi1 dayaniksizlik,
ortisme oranlarinin saglanmasinda karsilasilan prob-
lemler, ¢ok genis ve uzun 6lgim koridorlarinda gekilen
gorunti sayisinin fazla olmasina bagh olarak dengele-
me siirecindeki karmasiklik IHA fotogrametri sistemle-
rinin olumsuzluklari olarak sayilabilir. Ayrica, IHA fotog-
rametri yontemiyle yeterli dogrulukta élgliimesi zor olan
menfez, hendek, kdpri, enerji iletim hatti-yol kesisimle-
rinde telin yoldan ylksekliginin belirlenmesi gibi karayo-
lu projeleri i¢cin 6nemli detaylarin daha dogru ve hassas
cikariimasi ve 6zellikle sert satihli zeminlerin fotogra-
metrik ydontemle dederlendirmesinde olasi kot hatalarini
elemine edebilmek icin IHA fotogrametri ydnteminin
yersel ydntem ile desteklenmesi gereklidir.

IHA sistemlerinin, dalgal ve daglik arazi yapil fotogra-
metrik alima engel bir detayin olmadigi karayolu kori-
dorlarinda ortofoto goérinti ve sayisal harita Uretim
surecinde kullanilmasi igin Karayollari Genel Midurlu-
§irnce Karayollari Yersel ve Fotogrametrik Harita isle-
rine ait Teknik Sartnamesinde dizenleme yapilmasi
gereklidir.

Yaklasik maliyet hesabi yapmak igin hesap parametre-
leri olarak, yer kontrol noktalarinin istiksafi, tesisi, GPS
oturumu, nivelman o6lgtmleri, detay alimi, ugus sureci,
ugak yipranma payi ve bakim giderleri, yemek, konak-
lama, yakit giderleri, teknik personel ve ofis calisma
giderleri ve zaman dikkate alinmistir. iki yéntem bu
parametreler dikkate alinarak degerlendirildiginde, ka-
rayolu élgmelerinde IHA yénteminin arazinin topografik
durumuna bagli olarak (diz, dalgali, daglik arazi) %30-
40 arahginda yersel yonteme goére daha ekonomik
oldugu sdylenebilir.
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