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INSANSIZ HAVA ARACI FOTOGRAMETRISI UYGULAMASI iLE
INSAAT PROJESI IMALAT DURUMUNUN ARASTIRILMASI

OZET

Insanligin varolusundan itibaren toprak ve su ile iliskisi her zaman yasamin énemli
bir pargasi olmustur. Insanlarin sahip olduklar1 arazilerin sirlarinin belirlenmesi,
dagitilmasi, islenmesi ve diizenlenmesi ile su toplama alanlarinin bulunmasi ve bu
alanlara yakinliklarinin bulunabilmesi i¢in yapilan analiz ¢aligmalarina altlik olmasi
amaciyla Olgme gereksinimi olusmus ve bu gereksinimin yerine getirilmesi
sonucunda haritalar iiretilmeye baslanmustir.

Teknolojinin gelismesine paralel olarak Olgme sistemleri de gelismis ve Olgme
uygulamalarinin elektronik cihazlara adaptasyonu ile yeni yontemleri ortaya
cikarmigtir. Bu gelismeler sayesinde proje maliyetlerinden tasarruf edilmesi, proje
stiresinin kisaltilmasi ve proje ekibinin daha verimli kullanilmasi hedeflenmistir.
Teknolojik gelismeler yersel 6lgme cihazlarmin gelismesinin yaninda fotogrametri
ve uzaktan algilama alanlarinda da ¢ok biiyiik ilerlemelerin yasanmasini saglamistir.
Hava fotograflarinin ve uydu goriintiilerinin otomasyon siirecinde uygun yazilimlar
kullanilarak degerlendirilmesi ile farkli 6lgeklerde topografik ve tematik harita
tretimi yapilabilmektedir. Gilinlimiizde de devam eden gelismeler 1s1ginda
fotogrametri ve uzaktan algilama uygulamalarinda ulasilan dogruluklar yersel
yontemlerle yapilan uygulamalarda ulasilan dogruluklara yaklagmaktadir.

Bu tez caligmasinda, Insansiz Hava Araglari (IHA) yardimyla elde edilen
goriintiilerin mithendislik projelerindeki imalat durumu kontrollerinin yapilabilmesi
adina degerlendirilmesi ve bulunan sonuglarin irdelenmesi gerceklestirilmistir.
Degerlendirme sirasinda, yerylizii ile iliskilendirilen goriintillerden ¢alisma
bolgesinin mekansal modeli iiretilmis, nokta bulutlar1 ile 3 boyutlu dijital yiikseklik
modeli olusturulmus, hacim hesaplar1 yapilmis ve ortofotolar tiretilmistir.

Calismaya konu olan miihendislik projesi, Afrika kitasinin en hizli gelisen
ekonomilerinden biri olan Etiyopya’da, yapimi devam eden 392 km uzunlugundaki
Awash — Kombolcha - Hara Gebaya (AKH) demiryolu hattinin Faz 1 (KM 0+000 —
KM 270+500) kisminin insaati kapsaminda bulunmaktadir. Calisma kapsaminda,
calismaya konu olan projede kazi-dolgu miktarinin hesaplanmasi 6zelinde toprak
hareketlerinin belirlenmesi, sahada yapilan {iretimlerin izlenmesi ve arazi
calismalariyla elde edilen verilerin dogrulugunun arastirilmasi igin IHA fotogrametri
uygulamasit yapilmig ve uygulama sonucu toplanan ham verilerin iizerinde
fotogrametrik degerlendirme ¢alismasi gerceklestirilmistir.

Tezin uygulama kismi {i¢ bolimden olusmaktadir. Tezin uygulama kisminin ilk
bolimiinde, RAW, JPEG formatlarinda elde edilen goriintiilere iliskin bilgiler
verilmis ve bu goriintiilerin elde edilme sirasindaki kamera konumunun belirlenmesi
ve doniikliklerinin giderilmesi islemleri gerceklestirilmistir. Resim ¢ekme
konumunun belirlenmesinde gercek zamanli kinematik Global Konum Belirleme
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Sistemi  (RTK GPS) go6zlemleri, kamera doniikliiklerinin belirlenmesinde
Eylemsizlik Olgme Birimi (IMU) verileri kullanilmistir. Ayrica, Yer Kontrol
Noktalarmin (YKN) goriintiilerde isaretlenmesi ile diizenlenme islemleri de
uygulamanin birinci boliimiinde ele alinmaktadir.

Uygulamanin ikinci bolimii, ilk bolimde gergeklestirilen analiz ve diizenlemeler
sonucu iretilen gorlintller iizerinde havai nirengi ile dengeleme iglemlerinin
yapilmasini igermektedir. Havai nirengi ¢alismalar1 yapilirken ii¢ farkli adim
izlenmistir. Birinci adim sadece ger¢ek zamanli kinematik Global Konum Belirleme
Sistemi (RTK GPS) verileri, ikinci adim yalniz yer kontrol noktalari, {i¢iincii adim
ise hem RTK GPS verisi hem de yer kontrol noktalarinin tamaminin dengelemeye
katilmas1 seklinde gergeklestirilmistir. Ug farkli adimda dengelemenin yapilmasinin
amaci, RTK GPS verileri ile yer kontrol noktalarinin hem kendi aralarinda hem de
birbirleriyle olan uyumunun denetlenmesidir. Dengeleme sonucunda goriintiilerin
birlestirilmesi, yeryiizii ile c¢akistirilmasi, yiikseklik modeli ve ortofotolarin
tiretilmesi islemleri yapilmustir.

Uygulamanin son boliimiinde ise ugusla ayni tarih ve bolgede araziden GPS ve yersel
6lcme teknikleri ile elde edilen iiretimi tamamlanmis hacim sonuglari raporu ile proje
smirlart igerisinde IHA fotogrametrisi yontemiyle olusturulan dijital yiizey modelinin
karsilastirilmast yapilmistir. Projenin dizayn asamasinda hesaplanan ve imalat
sonucu IHA uygulamasi ile giincel durumu arastirilan toprak hareketi
karsilastirmalarinda kullanilan projenin baslangicindaki dijital ylizey modeli de hava
fotogrametrisi yontemiyle iiretilmistir.

Tez calismasinda yapilan uygulama ve elde edilen sonuglarin, diinya genelinde
yapilan insaat projelerinde uygulanabilecek tiim IHA fotogrametrisi ¢alismalarina
referans olusturacagi ve bu projelerde uygulanan yontemlere yeni bir vizyon getirip
katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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AN ANALYSIS OF THE PRODUCTION STATE OF A CONSTRUCTION
PROJECT WITH THE UNMANNED AERIAL VEHICLE
PHOTOGRAMMETRY APPLICATION

SUMMARY

Since humanity ever existed, the relation between soil and water has been an
important part of our lives. There has also been a need for measuring in order to
establish a basis for determining, dividing, rearranging existing land borders and
water-saving areas as well as studies near such areas, and this need has paved the
way for the emergence of maps.

As technology advances, measuring systems have simultaneously been developed
and by integrating them into electronic devices, it has been attempted to save money,
equipment and most importantly, time. Aside from local measurement systems, great
developments have been achieved in the field of remote sensing and
photogrammetric mapping. By evaluating aerial and satellite images using
appropriate software during automation process, topographic and thematic mapping
on different scales can be achieved. Using advanced computer software, these
measurements have been evaluated to test their accuracy and thanks to these data,
engineers have come up with maps which are almost as accurate as local
measurement systems.

Photogrammetry is a field of art which is used in many different disciplines and
changes as technology advances. On account of the fact that it is used in various
disciplines, photogrammetry is divided into categories such as the number of images
which are used in the analysis process, the analysis method, the location where the
image is taken, the magnitude of the object and the discipline.

Depending on the location where the image is taken, photogrammetry has two
categories; terrestrial and aerial photogrammetry. Terrestrial photogrammetry is a
technique which is applied on the earth and around the earth. Aerial
photogrammetry, on the other hand, is a mapping technique that is used in order to
take high-altitude images, where it is not possible to reach by terrestrial methods so
that it enables engineers to map wide landscapes with ease. In other words, terrestrial
photogrammetry is preferred only when aerial photogrammetry is not used because it
is too hard to take images, analyze images and gather information about wide
landscapes by means of it and when it is not economic or special matters are taken
into account.

Depending on the number of images used during the analysis, photogrammetry is
broken into two branches which are single and double-image photogrammetry.
Single-image photogrammetry is a technique by which image plans and image
mosaics are designed. Double-image photogrammetry, also known as stereo
photogrammetry, is a technique by which three-dimensional information is gathered
by means of image pairs where there are common coverage areas.
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Based on the analysis method, photogrammetry consists of four methods. Graphical
photogrammetry is an analysis method which is used for direction and length
measurements and perspective map production. Analog photogrammetry is a method
by which three-dimensional models of images that are taken by using double-image
photogrammetry are created and by which objects are analyzed by means of
schematic techniques. Analytical photogrammetry is a method in which electronic
and computer systems are utilized in addition to mathematical methods and analog
photogrammetry. Finally, digital photogrammetry is a method in which stereo
images, which are converted into digital forms, are automatically analyzed via
computer software.

Of all the methods mentioned above, the aerial photogrammetry method yields
results by making use of stereo photogrammetry and digital photogrammetry
methods.

In this thesis study, a point cloud has been developed so as to analyze the
photographs taken with the help of Unmanned Aerial Vehicles (UAVS), their
integration with the topography and evaluation, magnitude calculation, production
controls and ortophotos have been produced to create a basis for digital surface
models and provide visual support for the project.

In this thesis study, as a result of the analysis of the photographs taken with the help
of drones, their integration with the topography and evaluation, a point cloud for
product controls; a digital surface model for volume and other mathematical
calculations; ortophotos for visual reference for the project have been developed.

In the scope of this study, an ongoing railway project in Ethiopia, which is one of the
fastest developing economies in the African continent, has been made use of. This is
a 392-km railway project, which is going on along the Awash-Kombolcha-Hara
Gebaya line. This railway line consists of two phases. In the first phase, in order to
render the cut-fill and construction fields within a range of KM 0+000 — KM
270+500 area controllable, photogrammetric studies have been conducted. In the
application part of the thesis, because of the excessive number of photos and the data
size of these photos, some parts of the photogrammetric studies, which were done in
the AKH project, have been utilized.

The application part consists of three parts. In the first part of the application, the
GPS data, which were acquired through real-time kinematic measurements, have
been integrated into the raw photos. Additionally, thanks to these GPS data, the
photos have been stabilized. In the final part of the section, by marking the GCPs, the
photos have been placed on the topography.

In the second part of the application, on the data that were acquired through the
editing in the first part, aerial triangulation and balancing as well as quality-control
processes have been done. During the aerial triangulation studies, three different
methods have been used in order to find out the best result. These three methods
include only the RTK GPS data, only ground control points, and the utilization of all
the RTK GPS data and ground control points for stabilization. The main purpose of
these methods is to ensure the stabilization of the photos and to control the harmony
between both the RTK GPS data and ground control points and each other. As a
result of all these steps, by combining the photos, one single surface has been
created. Finally, through this surface, a point cloud, a digital surface model and
ortophotos have been developed.

xXxii



In the final part of the application, the report, which was about the photogrammetric
study that was conducted, has been compared with the report that was filed where the
field study was done. This comparison has been done with volume calculations. In
addition, the surface model, which was designed at the beginning of the AKH project
by making use of photogrammetric methods, has been utilized in calculations for
checking. It is believed that the methods, which were used and the results that were
encountered in this study, will provide a theoretical background and contribute to the
worldwide photogrammetric studies concerning constructional projects.
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1. GIRIS

Insanoglu varolusundan bu yana yasamak icin hava kadar énemli olan toprak ve su
ile iligki igerisindedir. Bu iliskinin verimli ve adil olabilmesi adina arazi paylagima,
arazi toplulastirilmasi, sulama kanallari, barajlar, yerlesim alanlari, yollar gibi toprak
ve su ile ilgili olan bir¢cok alanda yapilacak diizenleme calismalari i¢in bdlgenin
Ol¢iilmesine ve bu Olciiler sonucunda nesnelerin kusbakis1 grafiksel gosterimine

gereksinim duymustur.

Olgme islemi, kavramsal olarak yeryiizii iizerindeki dogal ve insan yapimi olan tiim
yapilarin konumlariin ve boyutlarinin belirlenmesi ile elde edilen sayisal bilgilerden
olusur. Olgme islemi sonunda, dl¢iilen ayrintilarin gorsellestirilmesi igin belirli bir
oranda Ol¢eklendirilerek daha biiyiik veya daha kiiciik 6lgekte ¢izimleri olusturulur.
Bu 6lgekli ¢izimlere harita denir. Bilinen en eski haritanin M.O. 6200 yilinda Sekil
1.1°de goriilen Catalhdyiik bolgesine ait oldugu ve yazinin M.O. 3000’de bulundugu
kabul edilir ise haritanin yazidan Once var oldugu gorilmiistiir. Bu durum,
insanoglunun yasadigr bolge hakkinda bilgilenmesi i¢in haritasini olusturmasinin

yadsiamaz bir gereklilik oldugunu ispatlamaktadir (Bilgi, 2007).

Sekil 1.1 : Catalhoytik sehir plani.

Haritalarin dretilmesi i¢in yersel 6lgme yontemleri ile fotogrametri ve uzaktan
algilama yontemleri kullanilir. Yersel yontem, GPS/GNSS alicilari, total station,
nivo, teodolit gibi O6l¢gme aletleri ile a¢i, uzunluk ve koordinatlarin GSlgiilmesi
islemlerinden olugsmaktadir. Bu yontemde, her bir nesnenin bilgileri ayr1 olarak kayit

edilir. Fotogrametri, Olglilecek bolgenin kus bakist veya perspektif olarak



fotografinin ¢ekilmesi ve bu fotograflarin 6zel donanimlar ve yazilimlar yardimi ile
yorumlanmast islemidir. Ayrica fotogrametride, objelerden yayilan manyetik
enerjinin kayit edilmesi ile de 6lgme yapilabilmektedir. Uzaktan algilama ise daha
¢ok uydu kaynakli verilerdir ve fotogrametri gibi fiziksel temas olmadan bdlgenin

ozelliklerinin elde edilmesi islemidir.

1.1 Fotogrametrinin Tanimi ve Gelisimi

Fotogrametri, kelime kokeni olarak Yunanca’dan dilimize ge¢mis olup, 151k anlamina
gelen Photos, bir seyin ¢izilmesi anlamina gelen Gramma ve 6lgme anlamina gelen
metron kelimelerinden olugmaktadir (Yasayan ve dig, 2011). Genel olarak objelerden
yayilan ve fotograf karesinin igerisindeki objelerin ¢evrelerinden yansiyan i1ginlarin
olusturduklar1 goriintiilerin iizerinde dl¢gmelerin yapilmasi ve giivenilir bilgilerin elde

edilmesi bilimi veya sanatidir [URL-1].

Fotogrametri tarihsel agidan fotogrametri dort farkli donemde incelenmektedir.

1.1.1 Fotograf bulunmadan 6nceki gelismeler

Fotogrametrinin optik temellerinin atildigi bu donemde ilk bulus olarak karanlik
odada yapilmis olan kiiciik bir delikten gecirilen 15181n ters goriintii olusturmasi
bulusudur. Daha sonra Alhazen (ibn-i Heysem) Sekil 1.2°de resmedildigi iizere,
karanlik odada kiiciik bir delikten gegen 15181 ters goriintii olusturdugunu
gozlemlemis ve bu gozleme ek olarak keskin goriintiiniin deligin kiigiilmesiyle

iliskili oldugunu ifade etmistir.

Sekil 1.2 : Karanlik oda gozlemi.



Zamanla bilgi ve teknolojinin gelismesi ile Leonardo da Vinci optik izdiisim
diisiincesini 6ne siirmiis ve Albrech Diirer’in bunu perspektif kurallari ile gelistirip
perspektif izdiisiimii bulmustur. Sonrasinda Johannes Kepler stereoskopiyi
tanimlamis ve Jacopo Chimenti ayni tarihlerde stereoskopik ¢izimi gergeklestirmistir.
Bu gelismelerin 1s1¢inda F.Kapellar 1726 yilinda ilk kez ¢izim {izerinde 6lgme
bilgisini kullanmistir (Yasayan ve dig, 2011).

1.1.2 Fotografin bulunmasi sonrasi gelismeler

Fotograf kelimesi koken olarak incelendiginde fotogrametri gibi Yunanca
kelimelerden olusur. “Phos” 151k ve “Graphien” yazim anlamlarina gelen iki
kelimenin birlesiminden meydana gelmistir. Sekil 1.3’te goriilen ilk fotograf 1827
yilinda Joseph Nicephore Niepce tarafindan 8 saatlik bir pozlama siiresinde elde
edilmistir (Marangoz, 2013).

Sekil 1.3 : Cekilen ilk fotograf.

Fotografin  bulunmasindan sonra  Guido  Schreiber diinyanin  havadan
goriintiilenebilecegini 6ne slirmiis ve konu hakkinda teorik caligmalar yayinlamistir.
Akabinde 1839’daki Hippolyte Bayard’in pozitif goriintii elde etmis ve 1840’ta
Frangois Jean Arago fotografin topografik harita yapiminda kullanilmasini
saglamistir. Ilk stereoskopik baskilar 1844 yilinda David Brewster tarafindan

stereoskobu icat etmesi ile gerceklesmistir.



Gelisen fotografik 6lgme tekniklerinin mihenk taslarindan olan Aime Laussedat’un
topografik harita yapiminda yersel fotograflart kullanmasi sayilir (Marangoz, 2013).
Urettigi  Metrographie admi verdigi plangete haritalar1 ile mevcut haritalari
karsilastirmis ve yontemin kabul edilmesinde biiyiik katki saglamustir. icat ettigi
fotogrametrik aletler ve bu aletlerle gelistirdigi teknikleri iconometry (goriintii dlgme
teknigi ve bilimi) olarak adlandirmistir. Fotogrametri kavraminin literatiire girmesi
1855’te cografyact Kersten’in kullanmasi ve Albert Meydenbauer’in 1867°de

uluslararasi resmiyete kazandirmasi sayesinde olmustur.

Sebastian Finsterwalder 1888’de hafif bir fototeodolit gelistirdi ve yersel
fotogrametri ile ilk Alp buzullarinin 6l¢imiinii ve haritasin1 yapti. Cift resim
fotogrametrisinin ilkelerini tanimladi ve analitik fotogrametrinin temellerini att1.
Sonrasinda 1893°te C.B. Adams bindirmeli fotograf ¢ekme hipotezini gelistirdi ve
1897°de Theodor Scheimpflug’un ucurtma ve balon fotograflarinin stereo
cekilebilmesi adina yaptigr “Optik-Mekanik Cakistirma” ¢aligsmasina 6n ayak oldu.

Daha sonra optik izdiisiimlii stereo degerlendirme diisiincesini ortaya koydu.

20.yy’a gelindiginde insan goziiniin iki boyutlu olan fotografi li¢ boyut gormesi i¢in
uzay modelini formiilize etmesi ve bunun sonucu olarak Carl Pulfrich’in 1901°de icat
ettigi stereokomparatdr, ayni tarihlerde Henry Fourcade bu aleti iizerine ¢aligmasi ii¢
boyuta gecisteki Onemli gelismelerdendir. 1908°’de E.V. Orel’in Sekil 1.4’te
gosterilen ve mekanik degerlendirme aleti olan stereo-autograf’t gelistirmesi,
esyiikselti egrili harita yapiminin otomatiklestirilmesi anlamindaki ilk adim olarak

kabul edilir (Yasayan ve dig, 2011).

Sekil 1.4 : Stereo-autograf.



Yersel fotogrametri ile yapilan ¢alismalar eger diiz veya az engebeli arazilerde ise,
dogruluk oranmin diistiigii ve hatalarin arttig1 goriilmiistiir. Fotogrametrinin degerini
artiran esas gelisme resmin havadan c¢ekilmesi ile baslamis ve bu sayede
topografyanin tiim detaylarinin goriilmesi saglanmistir. 1855°te ilk hava fotografi
Sekil 1.5’te goriilen ve Nadar olarak taninan Fransiz fotografci Gaspard Felix
Tournachon tarafindan balon ile yerden 80 m. havalanarak Sekil 1.6’daki fotograf

¢ekilmistir (Baumann, 2001).

Sekil 1.6 : Nadar’in balondan ¢ektigi ilk hava fotografi.

1903’te Julius Neubranner 70 gr. agirligindaki fotograf makinelerini hava fotografi
cekmek icin Sekil 1.7°deki gibi giivercinlere sabitlemistir ve bunun sonucunda Sekil

1.8deki sekilde fotograflar elde edilmistir.



Sekil 1.8 : Giivercin yardimiyla ¢ekilen bir hava fotografi.

1906°da G.R. Lawrence San Francisco’nun depremden sonraki halini analiz etmek

adina yedi ugurtmaya asili kamera ile Sekil 1.9°daki hava fotografini ¢ekmistir.

Sekil 1.9 : 1906 depremi sonrasinda San Francisco’nun durumu.

Birinci Diinya Savagsi sirasinda gelistirilen motorlu ugaklar ile diigman sahasi ve
askeri konuglanmanin goriilebilmesi adina hava fotograflar1 sistematik olarak
kullanilmaya baslanmistir. 1915°de Oskar Messter tarafindan gelistirilen otomatik
film kamerasi ve 1917°de Sherman Fairchild’in savas sirasinda kullanim igin tiretmis

oldugu ilk hava kamerasi ile seritsel resimlerin ¢ekilmesine olanak saglanmistir.



[k sivi yakitli roket 1926 yilinda Sekil 1.10°da goriilen Dr. Robert H. Goddard
tarafindan bulunmus ve firlatilmis, akabinde 1929 yilinda firlatilan ikinci rokete

fotograf makinesi eklenerek roketten Sekil 1.11°deki ilk hava fotografi alinmistir

(Yasayan ve dig, 2011).

Sekil 1.11 : Roketten ¢ekilen ilk hava fotografi.



1.1.3 Klasik fotogrametri donemi

Ikinci Diinya Savasi sonrasi savasin etkilerinin ge¢mesi ve iilkelerin gelismeleri
sebebiyle haritalara ihtiya¢ duyulmus ve bunun i¢in bugiinde halen kullanilan analog
stereo degerlendirme yontemleri uygulanmistir. 1948’de Harry Kelsh fotogrametrik

harita yapimi i¢in Sekil 1.12°deki Kelsh ¢izicisini tasarlamistir.

Sekil 1.12 : Kelsh ¢izicisi.

Bu donemde fotogrametri, teori, teknik ve degerlendirme yontemleri agisindan
oldukca gelistirilmis ve sayisal haritalar olusturulmaya baslanmistir. Ortofotolar

klasik donemin en 6nemli Uiriinlerinden sayilir.

Fotogrametri haricinde haritacilik agisindan 6nemli bir 6lgme yontemi olan uzaktan

algilama da uydularin uzaya yerlestirilmesiyle gelistirilmeye baglanmistir.

1.1.4 Cagdas fotogrametri donemi

Glintimiizde de devam eden bu donem, teknolojinin ve {iretimin hizla artmasi ile
birlikte ortaya ¢ikan bilgi a¢higinin kapatilmasi adina gelisen sayisal fotogrametrik
sistemleri igermektedir. Yiiksek ¢oziintirliiklii ve distorsiyonu azaltilmis fotograflar
elde edilmesi ile birlikte uguslarin daha seri, dengeli ve diisiik maliyetli olarak
yapilabilmesi adina yeni aletler gelistirilmistir. Bunun yaninda iiretilen sayisal
fotogrametri  verilerinin  biiylik boyutlara ulagmasi sonucunda bilgisayar

teknolojisinin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Gii¢lii donanim ve yazilimlarin



gelistirilmesi ile bu donem fotogrametrinin az zamanda ¢ok biiylik ilerleme

kaydedildigi donemidir.

Sayisal fotogrametrinin {istiin taraflarindan bahsetmek gerekirse,

Sayisallastirma, veri toplama ve gorsellestirme islemleri tamamiyla otomatik

bir sekilde bilgisayar ortaminda gergeklestirilmektedir.

Ulagilmak istenen bilgilerin iiretilmesi, Ote yandan iiretilen bu bilgilere
ulasilmasi diger yontemlere gore ¢cok daha hizlidir. Bu yoniiyle CBS projeleri

icin ¢ok degerli bir yontemdir.

Olusturulan iirtinler ve ortaya ¢ikan bilgiler deformasyon, bozulma veya

kaybolma gibi durumlardan uzaktir ve orjinal haliyle kalmaktadir.

Cekilen fotograflar goriintii isleme ve zenginlestirme teknikleriyle
netlestirilebilmektedir. Diger fotogrametrik yontemlerde fotograf cekildigi
gibi kaldig1 i¢in bu durum biiyiik avantaj yaratmaktadir.

Fotograf bindirilmesi ve sonucunda ortaya ¢ikan stereo fotograflarda
analizlerin yapilabilmesi ¢ok daha kolaylasmistir. Bu sayede arazi {lizerinde

bulunan obejelere ait yiikseklik bilgisine de rahatlikla ulasilabilmektedir.

3 boyutlu dijital yiizey modeli birden fazla kisi ile gozlik yardimiyla
izlenebilmektedir. Diger fotogrametrik yontemlerde bir kisiden fazlasi

izleyememektedir.

Gerekli iglemler bilgisayar ortaminda yapildigi icin yakinlastirma ile
uzaklastirma rahattir ve bu sayede verilere ait ayrintili bilgilere ulasmak daha

kolaydir.
Veriler ve tirtinler HDD igerisinde saklandigi i¢in yer kaplamazlar.

Kullanicilarin  ¢ok rahat kullanabilecegi yazilimlar iretildigi igin artik

operatorler de ¢cok hizli bir sekilde analizlere adapte edilebilmektedir.

Ayrica, her sistemde oldugu gibi sayisal fotogrametrinin de bazi zayifliklarindan

bahsetmek miimkiindiir. Bunlar,

Analiz ve islemlerden sonuglarin hizlica alinabilmesi i¢in ¢ok giicli

donanimlara ihtiyag vardir.



Bazi uygulamalarda hesaplara girmemesi gereken objeler el ile (manuel)

olarak silinmektedir. Bu durum da biraz zaman kayb1 olusturmaktadir.

Cikt1 alinmasi gerektiginde, veri kalitesinin kagida yansitilmasi icin iyi bir

ciziciye (plotter) ihtiya¢ duyulmaktadir.

Operatoriin - her zaman gozlikle c¢alismasi gerektiginden dolayr goz

yorgunlugu ve goz bozulmasi rahatsizliklarina yol agabilmektedir.

Giliniimiizde insansiz hava araglar1 ve bu araglara adapte edilen yiiksek ¢oziiniirliikli

kameralar sayesinde yapilan ugus planlar1 dogrultusunda topografik veriler hassas bir

sekilde algilanmaktadir.

1.2 Amag ve Kapsam

Insansiz hava araglari, giiniimiizde fotogrametrik alimlarin &nemli bir arac1 haline

gelmis ve bircok farkli alanda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. insaat

islerinde maliyet hesaplarinin desteklemesi ve imalat durumunun takip edilmesi

adina referans olabilecek bu tezin amaci;

Proje takibini ve ofis ile saha arasindaki koordinasyonu gelistirmesi,
Araziden alinan imalat verilerinin dogrulugunun arastirilmas,

Insansiz Hava Araglari’nin hava fotogrametrisinde nasil kullanilabilecegi ve

ne tiir lirlinler vererek hangi problemlere ¢6zlim olabileceginin arastirilmast,

Gelecekte yapilacak fotogrametrik kiibaj caligmalarina pilot uygulama

olmasidir.

1.3 Metodoloji

1- Literatiir arastirmast;

Hava fotogrametrisi,

Ugus planlari,

Hava kameralari,

[HA’larmn fotogrametrideki yeri,

Fotograflarin degerlendirilmesi asamalarindan olugmaktadir.
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2- IHA ile yapilan bu tez calismasmin uygulama kisminda yapilan fotogrametrik

calisma;
e Yazilimin secilmesi,
e Pilot bolgenin secilmesi,
e IHA ile fotogrametrik alimin yapilmasi,

e (Goriintiilerin yer kontrol noktalar1 ve RTK GPS wverileri yardimiyla

diizenlenmesi,
e Dogruluk kontrolleri,
e Karsilastirmanin yapilacagi sonug iiriinlerin iiretilmesi,

e Arazi verileri ile karsilagtirilmasi agamalarindan olusmaktadir.

1.4 Hipotez

Projenin yapilacagi bolgede oOncelikle kesif yapilir ve daha sonra tasarimin
diisiiniildigli araziye ait mekansal veriler toplanir. Tasarim asamasinda kazi, dolgu
planlarinin belirlenmesi ve buna bagli olarak kiibaj hesaplarinin yapilmasi islemleri
uygulanir. Tasarim asamasindan gegen bir altyapi veya {listyap1 projesinin sahada
uygulanmasi sirasinda hesaplanan kiibaja yakin degerler olmasi beklenemez. Ciinkii,
sahadaki toprak degerlerinin kotii olmasi, ariyet ocaklarinin kurulmasi ve oralardan
kazilan malzemenin dolguda kullanilmasi hafriyat isini arttirmaktadir. Bunun disinda
projenin gectigi bolge igerisinde kurulan mobil santiyeler, baglant1 yollar1 gibi ekstra
hafriyat islemleri yani ekstra kiibajlar ¢ikmaktadir. Bu islemler, sahada islerin hizl
ilerlemesi adina kepge veya kamyon hesabi ile yapilmaktadir ve genellikle hafriyatlar
gereginden fazla gosterilerek hakedislere bu sekilde yansitilmasi gibi istenmeyen
durumlar ortaya cikarabilmektedir. Bu durumlarin 6niine ge¢gmek ve proje sinirlari
icerisindeki tiim yapilarin ve toprak hareketlerinin rahatca goriilebilmesi adina
insansiz hava araglari ile fotogrametrik ¢alismalar yapilmaktadir. Hem hizli hem de
maliyeti az olan bu yontem ile arazi durumu kontrolii, arazi modelleri olusturulmasi
ve kiibaj hesaplar1 rahat¢a yapilabilmekte ve gilincel durumun takibi yiiksek
dogrulukta gergeklestirilebilmektedir.

Yapilan bu tez calismasi ile ilgili yukarida bahsedilen hipoteze ait teorik bilgiler
verilecek ve bu teorik bilgiler uygulama ile desteklenecektir.
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2. HAVA FOTOGRAMETRISI

Fotogrametri, teknoloji ile birlikte degisen ve ¢ok farkli disiplinlerde kullanilan bir
bilimdir. Farkli disiplinlerde kullanilmasindan dolay1 fotogrametri, degerlendirmede
kullanilan resim sayisi, degerlendirme yontemi, fotograf g¢ekilen konum, obje

biiyiikliigii ve uygulama alanina bagli olarak siiflandirilir.

Fotograf cekilen konuma gore fotogrametri, yersel ve hava fotogrametrisi olarak
ikiye ayrilir. Yersel fotogrametri, yeryiiziinde veya yeryiizli yakinlarinda g¢ekilen
fotogrametri teknigidir. Hava fotogrametrisi ise yersel c¢ekim teknikleriyle
ulagilamayan bolgelerin yerden yiiksekten cekimlerinin yapilarak genis alanlarin
rahatca haritalanabildigi 6zel bir haritalama teknigidir. Diger bir deyisle, yersel
fotogrametri fotograf c¢ekmenin, fotograf degerlendirmesinin ve genis alanlarin
bilgilerinin {iretilmesinin zor olmasi nedeniyle yalnizca hava fotogrametrisinin
kullanilamadigi, ekonomik olmadigi veya 6zel konularin oldugu durumlarda tercih

edilir.

Degerlendirme sirasinda kullanilan resim sayisina gore fotogrametri tek ve cift resim
fotogrametrisi olarak ikiye ayrilir. Tek resim fotogrametrisi, metrik bilgiler ile foto
plan ve foto mozaiklerin iiretildigi yontemdir. Cift resim fotogrametrisi bir diger
adiyla stereo fotogrametri, ortak Ortli alanlarinin bulundugu fotograf ciftlerinin

kullanilmasi ile ii¢ boyutlu bilgilerin tiretildigi yontemdir.

Degerlendirme yontemine gore fotogrametri dorde ayrilir. Grafik fotogrametri,
fotograflar lizerinden dogrultu ve uzunluk 6l¢meleri ile perspektif harita tiretimi igin
kullanilan bir degerlendirme yontemidir. Analog fotogrametri, ¢ift resim
fotogrametrisi  kullanilarak c¢ekilmis fotograflarin {i¢ boyutlu modellerinin
olusturuldugu ve objelerin ¢izimsel yollarla degerlendirildigi bir yontemdir. Analitik
fotogrametri, matematiksel yontemler ile analog fotogrametriye ek olarak elektronik
ve bilgisayar sistemlerinin kullanildig1 yontemdir. Son olarak sayisal fotogrametri ise
sayisal forma doniistiiriilmiis stereo goriintiilerin tamamen bilgisayar ortami

kullanilarak otomatik degerlendirme islemlerinin uygulandig1 yontemdir.
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Hava fotogrametrisi yontemi, bahsedilen bu yontem ve tekniklerden stereo

fotogrametri ve sayisal fotogrametri yontemlerini kullanarak sonuglar iiretir.

2.1 Hava Fotogrametrisinde Kullanilan Ekipmanlar

Hava fotogrametrisi kullanildigr bolge ve amaca gore yerden belirli ylikseklikte
cekilen fotograflar iizerinde yapilan dlgme ve degerlendirmelerin kullanildigi bir
yontemdir. Bu fotogrametri yonteminde hem fotograf ¢ekmede hem de fotograf

cekilen makinenin entegre edildigi 6zel araglar kullanilir.

2.1.1 Balonlar

[k hava fotografinin cekildigi ve fotogrametride kullamldig: aractir. Balon, 1sitilmis
hava veya hafif bir gaz yardimi ile ugabilen bir hava tasitidir. Balondan ilk hava
fotografinin ¢ekilmesi Sekil 2.1°de tasvir edilen Nadar tarafindan ¢ekilmistir. Balon
kullanilarak yapilan ilk fotogrametrik calisma ise bataklik bolgesinde bulunan bir
arazinin iki balondan alinan fotografi ile S. Finsterwalder tarafindan 1903 yilinda
yapilmistir. Balonlarin fotogrametri i¢in avantaji, maliyetinin az olmasina ragmen iyi
bir hassasiyete sahip olmasidir. Bunun yaninda dezavantaji riizgarla siiriiklenmesi ve
yalnizca diiseyde kontrol edilebilmesidir. Bu durumda istenen a¢1 ve bindirmelerinin

projeye uygun olabilmesi i¢in uygun hava sartlarinin beklenmesi gerekmektedir.

Sekil 2.1 : Nadar tarafindan balondan ¢ekilen ilk hava fotografinin tasviri.
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2.1.2 Zeplinler

Zeplinler bir diger deyisle hava gemileri, motorlar1 sayesinde itme kuvvetini
kullanarak yol alan, havada yonlenmesini saglayan diimeni olan, alt kisminda yolcu
kabini bulunan ve Sekil 2.2°de gosterilen balonlardir. Motorlar1 sayesinde istenilen
yonde ilerleyebilmesi ve hava basincini kullanmasiyla yiiksekliginin ayarlanabilmesi

fotograf ¢ekimi agisindan dnemli 6zellikleridir.

Sekil 2.2 : Hava fotografi ¢ekerken zeplinin havadaki goriiniimii.

2.1.3 Sabit kanath ucaklar

Ugaklar, Sekil 2.3’te gosterildigi lizere kanat, kuyruk ve motor sistemiyle havada
istenilen yiikseklikte ve yonde hareket edebilen bir hava tasitidir. Havadan veri
toplayacak olan ucgagin, uguslarin gerceklesecegi bolgeye, kalkis ve inis yapabilecegi
yere ve ihtiya¢ duyulan kalite ve hassasiyeti karsilayabilecek sisteme gore modifiye
edilmis olmas1 gereklidir. Ek olarak kameranin monte edilecegi yuva, tiim ucus
operasyonlarini kontrol edecek ve konum bilgisi toplayacak GPS ve IMU sistemleri
bulunmalidir. Bunun haricinde gyro stabilize sistemi de riizgar ve tlirbiilans gibi
etkilerin azaltilmasi ile bu etkilerin kameraya iletilmemesini saglayarak iyi kalitede

goriintii alinmasini saglamaktadir.
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Sekil 2.3 : Hava fotogrametrisi i¢in gerekli verilerin toplandigi ve kaydedildigi ugak.

2.1.4 Ucurtmalar

Ucgurtmalar, Sekil 2.4’te gosterilen ve hafif malzemeden yapilan, riizgar kuvveti ile
bagli bulundugu ipin olusturdugu kuvvet etkilesimi sonucu havada asili kalabilen

aractir. Balonlara benzer olarak maliyeti azdir ve hava durumuna bagli olarak

kullanim1 yapilmaktadir.

Sekil 2.4 : Hava fotografi ¢ekerken ugurtmanin havadaki goriiniimii.
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2.1.5 Model helikopterler

Radyo kanallarinin uzaktan kumanda yardimiyla yonetilmesi ile model helikopter
araclarinin kontrolii saglanir. En az 5 kanali olmak zorundadir. Bu kanallar hareket
i¢in verilen gaz, diimen, egim, ylikseklik, kanat¢ik ve kuyruk kontrolii i¢in gereklidir.
Sekil 2.5’te gosterilen model helikopterlerin kuvvetli manevra yetenegi sayesinde

istenilen ag1 ve dontikliikler kolayca saglanabilmektedir.

]

u;

—_—

Sekil 2.5 : Model helikopter.
2.1.6 Sabit kanath dronlar

Sabit kanatli dronlarin Sekil 2.6’da goriildiigli gibi hava siirtiinmesini etkisiz kilmak
icin ince kanatlar1 vardir ve ayrica havada hizlanabilmesi i¢in i¢ten yanmali motoru
veya elektrik motoruna sahiptir. Dronun kontrolii kanatlarinin igerisinde bulunan
kontrol yiizeyleri sayesinde yapilir ve bu ylizeyler ile dronun yiikseklik, dolasma ve
yon kontrolii saglanir. Diger bir deyisle, kontrol ylizeyinde bulunan elemanlardan
asansOr denilen ve yiikseklik belirleyici olan ara¢ yanal eksen kontroliinii, kanatgiklar
denilen ve dolagsmada gorevli ara¢ boyuna eksen kontroliinii, diimen denilen ve rotay1

kontrol eden arag ise diisey ekseni kontrol eder (Eisenbeif3, 2009).

Sabit kanatli dronlarin en 6nemli avantaji, basit bir yapiya sahip olduklar1 i¢in bakim
ve onariminin kolay olmasi ile bu basit yapinin etkili aerodinamigi sayesinde hizli
ucus saglamasi ve bu sayede daha genis alanlar 6lgebilmesidir. Bir diger avantaji ise
motor gereksinimi olmadan dogal siiziilme yeteneklerinden kaynakli ucus
karakteristigidir. Ek olarak, yiiklii sensorleri az giic ile uzun mesafelerde

tasiyabilmesi de sabit kanatli dronlarin avantajlarindandir.

Sabit kanatli dronlarin dezavantaji olarak kalkis pisti veya firlaticiya ihtiyaci olmasi
sayilabilir. Ayrica, riizgarhh havalarda dengeli hareket edememesinden dolay: sabit

hareket istenen uygulamalarda yeterli verimi gosterememesidir.
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Sekil 2.6 : Sabit kanatli dron.

2.1.7 Doner kanath dronlar

Helikopterlerin giiniimiizde gelistirilmesiyle ortaya ¢ikan multikopterler sayesinde
aracin kontrol ve stabilizasyonu rahatca saglanmaktadir. Yaygin olarak 3 pervaneli
(tricopter), 4 pervaneli (quadcopter), 6 pervaneli (hexacopter), 8 pervaneli
(octocopter) ve nadiren 12 ve 16 pervaneli olarak kullanilir. Sekil 2.7°de goriilen
dronun kontrolii, itme kuvveti varyasyonundan ve pervanelerden olusan tork ile
saglanir. Havada sabit bir sekilde durabilmesi i¢in 6n ve arka pervanelerin dengeli

itme giicii ve torku olmasi gereklidir (Eisenbeil3, 2009).

Doner kanatli dronlarin en biiyiik avantaji, kalkis ve inisini diisey olarak
gerceklestirebilmesidir. Bu sayede kalkis ve inis i¢in herhangi bir platforma ihtiyag
duymamaktadir. Ek olarak, etrafinda donebilme ve kivrak manevra ile uzun siire

odaklanilmasi gereken yerlerdeki sabit durus kabiliyetidir.

Doner kanatli dronlarin dezavantaji, kompleks mekanik ve elektronik yapiya sahip
olmasi ile karmagsik bakim ve onariminin olmasidir. Ayrica, yavas hareket etmesi ve
kisa ugus mesafesi nedeniyle bolgeyi lgmek i¢in fazlaca inis kalkisa ihtiyag duymasi

ve boylece operasyonel zaman ve biitgeyi arttirmasidir.

Sekil 2.7 : Doner kanatli dron.
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2.1.8 iHA’larin siniflandirilmasi

Yukarida bahsedilen hava fotogrametrisinde kullanilan ve hava fotograflarinin
alindig1 araglarin bolgenin hava kosullari, kendi agirhigi ve tasiyabildigi agirlik,
motor durumu, ugabildigi uzaklik, dayaniklihlk ve manevra kabiliyeti gibi
faktorlerinin goz oniline alinmasi ile kullanilacagi uygulama ve ortam sartlarina bagh
olarak dogru sekilde se¢ilmesi ¢ok onemlidir. Bu faktorlerin gz oniine alinmasi ile

asagidaki Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2 olusturulmustur.

Cizelge 2.1 : [HA lari motor durumu ve hava karsisindaki agirligina gore
siiflandirilmasi.

IHA Tipi  Havadan Hafif =~ Esnek Kanathh  Havadan Agir  Doner Kanatl

Sabit Kanatli
Motorsuz Balon Yelken Kanath Planorli Pervaneli
Motorsuz Yamag Parasiitii
Motorsuz Ugurtmalar
Motorlu Zeplin Yamag Parasiitii Pervaneli Tek Pervaneli
Motorlu Jet Motorlu Ortak Eksenli
Motorlu 4 Pervaneli
Motorlu Cok Pervaneli

Cizelge 2.2 : Dronlarin cinsine ve uygulama kosullarina gore siniflandirilmast.

[HA’ nin Cinsi Menzil Dayaniklilik Hava Kosullarina Manevra
Bagimlilik Kabiliyeti
Balon 0 *x 0 0
Zeplin 0 e 0 0
Parasiit/Ucurtma ** ** 0 *
Sabit Kanath Parasiit *x * * *
Pervaneli&Jet Motorlu ** ** * *
Pervane ** * 0 *
Tek Pervaneli * * * **
Ortak Eksenli * *x * **
4 Pervaneli 0 0 0 **
* * * **

Cok Pervaneli

Cizelge 2.2°de “*” gosteriminin sayist dronlarin verilen kosullara kars1 digerlerine
oranla daha 1yi oldugunu ve “0” gosterimi ise o kosulda dronlarin hi¢ 1yi olmadigin

gostermektedir.

2.1.9 Hava kameralari

Hava fotogrametrisinde kullanilan kameralar metrik kameralardir. Bu kameralarin
objektifleri hatasiz sayilabilecek nitelikte olup ¢ok sayida mercek igermektedir. Bu

sayede izdiisiim merkezinden gegen 1sinlar sapmaya ugramadan direkt olarak resim
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diizlemine diiserler. Ortalama olarak fotogrametride kullanilan bir hava kamerasinin

distorsiyon hatasi yaklasik olarak 5 mikrondur.

Hava fotogrametrisinde kullanilan kameralar iki ana gruba ayrilir. Bunlardan biri

analog kameralar digeri ise yaygin olarak kullanilan dijital kameralardir.

2.1.9.1 Analog kameralar

Analog hava kameralar1 fotograf diizleminde bulunan bir film, filmin bulundugu
magazin boliimii, objektif, odak diizlemi, diyafram, obtratiir ve filtrenin bulundugu
kamera konisinden olusur. Hava fotogrametrisinde diizgiin fotograflar alinabilmesi
icin kamera aski diizeni ve kamera altligmin bulunmasi gereklidir. Fotograflarin
diistiigii filmin bulundugu boliim olan magazin bdliimiinde vakum sistemiyle filmin
diizlestirilmesi, obtratoriin agilmasiyla fotografin alinmasi ve yeni filmin fotograf
diizlemine getirilmesi islemleri yapilir (Yasayan ve dig, 2011). Sekil 2.8’de
gosterilen analog kameralarin otomatik olarak arka arkaya resim ¢ekebilmesi onemli

bir 6zelligidir.

Sekil 2.8 : Analog hava kamerasi.

Kameralarin hava fotograflar1 ¢ekilirken ugagin yiiksekligine, hizina ve fotograf
alinacak alanin bliytikliigline gore poz siiresinin ayarlanmasi gereklidir. Poz siiresinin
ayarlanabilmesi i¢in hava kameralarinda 15181n ge¢mesini kontrol eden merkezsel
obtratiirler bulunur. Stereo fotograflarin elde edilebilmesi intervalometre adi verilen
0zel bindirme diizenleyicileri ile saglanir. Bu 6zel alet kameraya baglantili olarak
ekran gorevi yapar bu sayede fotograf alinacak araziyi gdrmeyi miimkiin kilar.
Arazinin akig hiz1 ile fotograf kenarmin boyu arasinda oran kurularak istenilen

fotograf bindirmeleri yapilir.
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Fotogrametride genellikle kullanilan kameralarin goriis agist 60° oldugu i¢in bu
kameralar normal agili kameralar olarak alinir. 60° den kiiclik kameralar dar agili
kameralar, 60° — 90° arasinda olan kameralar genis agili kameralar, 90° den biiyiik
olanlar ¢ok genis a¢ili kameralar olarak adlandirilmaktadir. Bu durumda genis ve ¢ok
genis acili kameralar ile calismak, proje alaninin daha az sayida fotografinin
cekilmesi, fotograflarin hizli sekilde diizenlenmesi ve modellenmesi durumlarindan
otiirii ekonomik agidan fayda saglamaktadir. Fakat bu durumun dezavantaji ise genis
bolgelerin alinmasindan dolay1 dogrulugu diisiik olan veriler ve 6lii alanlarin fazlaca
olmasidir. Sekil 2.9 kamera agiklik agilari ile asal uzakligi ve fotograf boyutlari

arasindaki bagitilar1 gdstermektedir.

_Y2s

Lano</2- T

Sekil 2.9 : Kamera acgiklik agisi.

Proje alaninda fotografi alinacak alan (F) ve ucus yiiksekligi (h) ile fotograf asal
uzakligr (c) arasinda asagidaki 2.1 ve 2.2 bagmtilari vardir. Sekil 2.10 ise bu

bagintilar1 gorsel olarak betimlemektedir.

Fi_ (2) 2

F, ) (2.1)
h _a
hz - C; (22)

th

(@)

Sekil 2.10 : Asal uzaklik, ucus yiiksekligi ve fotograf cekilen alan aras1 baginti.
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2.1.9.2 Dijital kameralar

Dijital kameralar diger bir deyisle sayisal kameralar, filme ihtiya¢ duymadan ve film
banyo islemine gerek olmadan direkt olarak hafizasina veya bilgisayar ortamina
aktarabilen kameralardir. Giiniimiizde analog kameralarin yerini dijital kameralar
almig ve bu durum fotogrametri alaninda teorik kurallar ve iiretim siireci ile ilgili
bazi kavramlari degistirmistir. Dijital kameralar, c¢ok bantli fotograflar elde
edebilmesi sayesinde farkli veri gruplarinin olusturulmasina ve farkli disiplinlerde
kullanilmasina olanak saglanmaktadir. Dijital kameralarin resim Kkalitesinin
arttirllmasi ile degisik formatlarda (megapiksel) ve boyutlarda (megabayt) fotograflar
alimmaya baslanmigtir. Bu durum ile detaylarin belirlenmesi ve isaretlenmesi

kolaylagmastir.

Dijital kameralar, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de gosterildigi gibi ¢ergeve (matris) ve hat
tarayict kameralar olarak ikiye ayrilir. Bunlardan ¢ergceve kameralar1 sayisal

cergeveye sahip olup fotogrametri isleminde en ¢ok kullanilan kameralardir.

Sekil 2.11 : Dijital ¢ergeveli kamera.

Hat tarayicilar ise proje bolgesini paralel hatlar seklinde tarayarak veri toplarlar.
Dijital kameralarda kullanlan CCD algilayicilar ile bu taramalar yapilmaktadir.

Ayrica bu kameralar ileri, nadir ve geri bakis mekanizmasina sahip olabilirler.

Sekil 2.12 : Hat tarayici kamera.
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2.2 Insansiz Hava Araclar

Insansiz hava araglari (IHA) adindan da anlasilacag: iizere ucus ekibi olmadan,
aerodinamik ugus prensiplerine gére otomatik veya yari otomatik ugabilme 6zelligine
sahip olan araglardir (Saripalli, 2003). IHA lar ilk olarak 1. Diinya Savasi sirasinda
askeri kesif, gdzetleme, haritalama ve saldir1 amaci ile kullanilmistir. IHAlar genel
olarak uzaktan kumandali ara¢ anlamina gelen drone adi ile anilirlar. Gelisen
teknoloji ve paralelinde yapilan arastirmalar ile IHA’lar fotogrametriye tam anlami
ile adapte edilmis ve en genis yelpazede kullanilan hava fotogrametrisi araci

olmustur. IHA lar tiirlerine gore asagidaki sekilde siniflandirilir.

» Govde tipine gore;
* Doner kanatli (Rotary wings),
= Sabit kanath (Fixed wings),

» Havada kalis siiresine gore;
» Uzun siire havada kalabilen (Long endurance) > 3 saat,
» Orta siire havada kalabilen (Med-Endurance) 1 saat ila 3 saat arasi,
= Kisa siire havada kalabilen (Short Endurance) < 1saat,

» Veri toplama bi¢imine gore;
= Yersel kaynakli GPS sistemi,

» Gergek zamanl kinematik 6l¢me (GPS-RTK/PPK) kaynakli sistemler.

2.2.1 [HA’larn yapisi

[HA lar, insanli hava tasitlarinin kiigiiltiilmiis bir modeli oldugu i¢in genel anlamryla
aym fiziksel yapiya sahiptirler. [HA’larin insanli hava tasitlarindan farklari kokpit

yapist ve kontrol sistemidir.

Govde: THA modellerinde degisen fakat genel olarak her birinde varolan kokpit,
pencere, kanat veya pervane gibi araglarin bulundugu yapidir. Bu yapida ayrica

kamera, sensor gibi ekipmanlarinda eklendigi yiik tasima boliimii bulunur.

Gii¢c kaynag1 ve platform: Gii¢ kaynag olarak kii¢iik THA’larda daha ¢ok lityum
polimer bateri kullanilmakta iken biiyiik IHA’larda klasik motor kullanmaktadir.
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[HA lar kalkis ve inis icin el yontemi ile, bolgede kurulan veya var olan platform ile

veya herhangi bir platforma ihtiya¢ duyulmadan kullanilabilirler.

Bilgi islem: Onceleri analog olarak kontrol edilen IHA’lar giiniimiizde ucus
kontrolorii veya otopilot adi verilen bir bilgisayar yardimi ile ugus planina sadik bir

ucus gergeklestirmektedirler.

Sensorler: Kullanilacak alanin ve toplanacak verinin yapisi ve kalitesine gore
sensorler IHA’lara eklenmektedir. IMU ve GPS alicisi yardimiyla IHA’nm
pozisyonu ve hiz ile ilgili bilgilerin alinmas1 disinda, 6zel sensorlerin kullanilmasi

ile meteorolojik verilerin toplanmasi da saglanabilir.

Aktiiatorler: IHA’larda bulunan aktiiatorler, motorlara bagl olarak elektronik hiz
kontrolii, askeri amacl silahlar, yiik tagima, 1siklandirma ve hoparlor gorevlerinde

kullanilan parcalardir.
Yazilim: Otopilotun ugus planina uygun hareket etmesini kontrol eder.

Dongii kontrol prensibi: Dongiiler agik ve kapali dongii olarak ikiye ayrilirlar. Agik
dongiilerde kontrol sinyalleri sensdrden herhangi bir geri doniis alinmadan saglanir.

Kapali1 dongiilerde ise geri doniisler alinarak sensor hareketleri diizenlenir.

fletisim: IHAlarda sikga rastlanan iletisim teknigi radyo frekanslaridir. Bu frekanslar
anten yardimu ile dijitale gevrilir ve otopilot yani IHA’da bulunan bilgisayar sistemi
ile iletisim saglamaktadir. Radyo sinyalleri sayesinde, IHA’lar otopilot kontrol
istasyonlarindan gerekli diizeltmeler ve degerleri alarak i¢ diizeltmesini yapabilir.
Ayrica, uzaktan kontrol imkani ile proje takibini yapan ekibin IHA havada iken ucus

prensiplerini degistirmesine yardimci olur.

Tiim bu yapilar [HA’larin kullamlabilirliligini ve projelere olan uyumunu

arttirmaktadir.

2.2.2 THA fotogrametrisi

[HA sistemlerinin ve veri isleme yazilimlarmin hizli gelisimi ile artan kabiliyetler
sayesinde farkli uygulama Ornekleri karsimiza ¢ikmaktadir. Ornek olarak; biiyiik
Ol¢ekli harita yapimi, askeri ¢aligmalar, arkeolojik alanlara ait uygulamalar, orman
alanlarina yonelik uygulamalar, tarimsal uygulamalar, afet yonetimi ve roleve

caligmalar1 sayilabilir.
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2.2.3 THA fotogrametrisinin avantajlari ve kullanim sinirlari

Proje gereksinimlerine bagli olarak insansiz hava araci ve faydali yiikseklik

secimleri,
e Proje amaci ve biiytikliigii,
e Topografya ve meteorolojik kosullar,
e llgili sivil havacilik mevzuat,
e Hedeflenen dogruluk ve hassasiyet degerleri,
e Proje stiresi ve biitcesi,
e Beklenen sonug iiriinler
kriterleri g6z 6nilinde bulundurularak yapilmaktadir.

IHA sistemlerinin fotogrametri alaninda kullanilmas: ile asagidaki avantajlardan

bahsetmek miimkiindiir.
e Mevsimsel kosullardan daha az etkilenme,
e Ulasilamaz ve riskli goriilen bolgelere ulasabilme,
e Operasyonel kolaylik,
e Diisiik yatirim ve isletim maliyeti,
e Yiiksek konum dogrulugu,
e Hizli veri isleme,
o Olgeklenebilirlik.
[HA sistemlerinin kullanim sinirlaria bakilirsa;
e Riizgar hizinin arttig1 durumlar,
e Toz bulutu, puslu ve yagmurlu havalar,
e Dogal veya yapay olarak kapanan bolgeler,
e Limitli yiikleme kapasitesi,

gibi anlik ve araca bagl olarak degisebilen zorlu sartlarda havada kalma siiresi,

dogruluk ve resim kalitesi azalmaktadir.
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2.3 Ucus Planlar

Hava fotogrametrisinin énemli adimlarindan biri fotograf ¢ekilecek proje alaninin,
ucus yiksekliginin ve bindirmelerin belirlenip ugus rotasinin planlanmasidir. Ugus
planinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle kullanilacak kameraya ve ¢ekilecek
fotograflarin 6l¢egine karar verilmesi gereklidir. Kameralar, proje alanindaki kirsal
ve sehir yerlesimi durumlar ile proje gerekliliklerine bagli olarak belirlenir. Fotograf
Olcegi ise fotogrametrik degerlendirme yontemi, projenin amaci ve istenilen
dogruluga gore belirlenir. Fotograflarin 6lgekleri pratik olarak asagidaki 2.3 bagintisi

ile bulunur.

mr = 200Vmk (2.3)

Asagidaki Cizelge 2.3’te harita (mk) ve fotograf (mr) Olcegi ile biiylitme oram

(mr/mk) ornekleri verilmistir.

Cizelge 2.3 : Olgek ve biiyiitme oram drnekleri.

Olgek Tipi
mk 1000 2000 5000 10000 25000 50000 100000
mr 6000 9000 14000 20000 32000 45000 65000
mr / mk 6.0 4.5 2.8 2.0 1.3 0.9 0.6

Ugus planlar1 hazirlanirken topografya biiylik 6nem tasir. Eger arazi kotlar diizgiin
sekilde degisiyor ise ucus yiiksekligi arazi ile ayni oranda degistirilebilir. Ek olarak,
topografyanin uygun oldugu durumlarda proje kolayligi agisindan kuzey-giiney veya
dogu-bat1 yoniinde paralel cizgilerle planlar hazirlanir. Sekil 2.13’te 6rnek bir ucus
plani verilmistir. Burada kirmizi ile gosterilen ¢izgi proje sinirin1 gostermekte iken

sar1 ile gosterilen cizgiler ucus rotasini gostermektedir.

Sekil 2.13 : Ugus plan1 6rnegi.
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2.4 Hava Fotograflar: ve Degerlendirme Yontemleri

Hava fotograflar1 arazinin kusbakisi goériiniimii hakkinda bilgi sahibi olmak ve ¢
boyutlu tasarimlar ile bolge 6zelliklerini incelemek i¢in 6nemli bir veri tiirtidiir.
Haritalarda olgekler tamsay1 degerleri alinirken fotograflarda bu deger herhangi bir
say1 olabilir. Olgek, Sekil 2.14’te belirtilen kamera asal uzaklig1 (c), yiikseklik (h),
arazideki uzunluk (d) ve resimdeki uzaklik (d") ile bagint1 2.4’teki sekilde hesaplanir.

Hd
7

o

Arazi d Hg N

Sekil 2.14 : Fotograf 6l¢egi.

Mr=— =9
r=—=o-= (2.4)

Fotograf ¢ekim islemi bitirildikten sonra fotograflardaki kamera ekseninin konumu
degerlendirme icin 6nemlidir. Kamera ekseni diisey konumda iken cekilen fotograf
diisey fotograf (y=0¢, pratikte y=5¢), yatay konumda iken ¢ekilen fotograf ise yatay
fotograf (y=100¢) adin1 alir. Fakat pratikte diisey fotograf alma islemi tam olarak

gerceklesmez ve kamera ekseni Sekil 2.15’teki gibi dogrultudan bir miktar sapar.

Sekil 2.15 : Kamera ekseni ve ¢ekiil dogrultusu.
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Kamera ekseni y=5¢ dan biiylik olan fotograflara egik fotograf adi verilir. Sekil
2.16°da gosterildigi bicimde egik fotograflar alinirken fotograf 6l¢egi, nadir uzaklig
ve nesnenin fotograftaki konumuna gore degisir.

Nl
] /

(KE)

Sekil 2.16 : Egik fotograf.

Egik fotograf durumda olgek hesaplanirken asagidaki 2.5, 2.6 ve 2.7 esitlikleri

kullanilir.
_c
M=3 (2.5)
d=t-cost (2.6)
(o h
" cos(v+1) (2.7)

Yukaridaki esitlikler birlestirilir ve diizenlenir ise asagida bulunan bagint1 2.8 ortaya

¢ikmaktadir.

C .
M = o (cosv —sinv - tanT) (2.8)

Ug boyutlu uzaydaki noktalarin bir diizleme diisiiriilmesinde ii¢ cesit izdiisiim ele
alinir. Sekil 2.17°den de goriilecegi lizere merkezsel izdiistim, fotograflar igin

kullanilan izdiisiim ¢esididir.
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Merkezsel izdiigiim

o
Paralel izdiisiim Dik izdiisiim
A
A B
B
d % c
c B
X
A c
B
\ B.
c
c

c'

izdusim duzlemi A HARITA

FOTOGRAF

Sekil 2.17 : izdiisiim gesitleri.

Hava fotograflar1 i¢in ¢ekim yapilirken bazi sartlarin ¢ekime uygun olmasi
gerekmektedir. Bunlarin bazilar1 atmosferik, bazilar1 insan yapimi olan kosullardir.

Fotograf ¢ekimi sirasinda;

e Gokyliziiniin bulutsuz olmast ve giinesli bir havanin olmasi1 Kkaliteli
fotograflar alinmasini kolaylastirir. Giin igerisinde gilinesin yiiksekligi ve

aydinlattig1 ag1 (>30°) da 6nem tagimaktadir.

e Fotograf ¢ekilen arazi iizerinde kar Ortiisii, arag, agac ve yapraklar gibi araziyi

kapatacak durumlarin olmamasina 6zen gosterilmelidir.

Fotograf ¢ekimi i¢in yukarida bahsedilen gerekli sartlarin saglanmasi disinda
¢ekimde kullanilacak olan fotograf makinesinin kalibrasyonunun yapilmasi ve proje
icin uygunlugunun kontrol edilmesi gerekmektedir. Kalibrasyon, fotograf g¢ekilen
makinanin fotograf alma ve fotograf lizerinde yapilacak olan 6lgme islemlerinin
dogrulugu icin biiyilkk éneme sahiptir. U¢ boyutlu uzayda bulunan ve geometrik
degerleri bilinen bir objeye yapilan gozlemler ile makinanin kalibrasyonunun
yapilmasina fotogrametrik kalibrasyon denilmektedir. Ek olarak, kameralarin teknik
Ozellikleri ve diger gerekli parametreleri igeren raporlara kalibrasyon raporu
denilmektedir. Raporda, i¢ yoOneltme parametreleri, mercek distorsiyon hatasi

degerleri ve ¢oziiniirliilk hakkinda bilgiler yer almaktadir.

I¢ yoneltme elemanlar1, kameranin asal (odak) uzakligi (c) ve asal noktanin konumu

(x0,y0) degerleridir. Sekil 2.18’de gosterildigi gibi, asal noktanin konumu ve resim
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cergevesi isaretlerinin koordinatlar1 ile fotograf koordinat sistemi olusturulur ve

gerekli doniisiim islemleri ile fotograf ile arazi gecisleri saglanir.

Resim dizlemi / % (o} lzdlistim (projeksiyon ) merkezi
P : Arazi noktasi
H’ . Asal nokta
N’ : Nadir noktasi
” c . Asal uzaklik
N\ H'OH : Asal eksen (Alim ekseni)
1\ -
‘. \\ P’OP : lzdisim dogrusu
REERN (N . Fokal Nokta
\\\

Arazi duzlemi

Sekil 2.18 : Resim diizlemi ile arazi diizlemi arasindaki durum.

Coziniirlik diger bir deyisle objektifin ayirma giicii degerleri, harita iizerinde

milimetrede ayirt edilebilen nesne ile ifade edilir.

Distorsiyon hatas1 degerleri, obje diizleminden gelen 1s1n1n objektife giriste ve ¢ikista

mercek hatasindan dolayr Sekil 2.19°da gosterildigi gibi farkli agilarda olmasi ile Ar

kadar farkli bir yerde meydana gelmesinden olusur.

Olusan Goruntii
.+ Noktasi (a")
Cilay A
Diigiim o
Giris Diigiim Noktasi Noktas1 L2

) vai(lezll Gorunti
X g I | Noktas1 (a)

Optik Eksen 1“‘ = Al o2y %

o |

Objektif

Obje Noktasi

Sekil 2.19 : Distorsiyon hatasi.

Distorsiyon hatasinin sonucu olarak, r kayikligi cap dogrultusunda ve buna dik
dogrultuda iki bilesenden olusur. Cap dogrultusunda olan distorsiyon hatasi
bilesenine 1s1nsal (¢apsal) distorsiyon (Ar), buna dik olan dogrultudaki bilesene ise

tegetsel distorsiyon (At) adi verilir. Tegetsel distorsiyon degeri yaklasik olarak 2-
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3um oldugu i¢in uygulama sirasinda hata degeri olarak kabul goérmez. Isinsal
distorsiyonun giderilmesi i¢in Sekil 2.20’de gosterilen test alaninda kalibrasyon testi
uygulanir ve 2.9°daki matematiksel esitlik hesaplanir. Matematiksel esitlikte yer alan
r degeri capsal uzaklik, K degerleri ise 1smsal distorsiyonun polinomsal

katsayilaridir.

.
oi\/:l>o . . ° [ o@)o
.

4
L] . . . . . . . .
(]
.
.
.
.

4

3 . . L] . . . . .
\

Sekil 2.20 : Isinsal distorsiyon test alani.
Ar=K;-1r°+ K, 1r°+K;z -1’ (2.9)

Distorsiyon hatalar1 giderilerek diizeltilmis x ve y koordinatlarint bulmak igin Sekil
2.21°de gosterildigi gibi goriintii noktasindan asal noktaya olan r mesafesi hesaplanir

ve 2.10 ile 2.11 esitlikleriyle bulunan Ar degerinin hesaplanmasi igin isleme dahil

olur.
¥
Ar
Ay
AXx
v
Y=Yo
» X
H X'XO

Sekil 2.21 : Isinsal distorsiyon ile diizeltilmis koordinatlar arasindaki iligki.

r= J(X —X0)? + (y — yo)? (2.10)
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Ar Ax Ay

r X—X Y—Yo

(2.11)

Buradan yola c¢ikarak diizeltilmis koordinatlar 2.12 ve 2.13 bagmtilar1 ile

hesaplanarak bulunur.
— Ar
X = (X —Xo) (1 - T) (2.12)

_ Ar

y=(y—yo) (1 - T) (2.13)
Kalibrasyon islemleri iki ii¢ yilda bir tekrarlanir ve kamera kalibrasyon raporlar
yenilenir.

Kalibrasyon raporu haricinde fotograflar degerlendirilirken Sekil 2.22°de gosterilen
dis yoneltme parametreleri de 6nemli bir etkendir. Bu parametreler sayesinde arazi

koordinat sistemi ile resim koordinat sistemi paralel duruma getirilme islemi yapilir.

Zg

Sekil 2.22 : Dis yoneltme parametreleri.

Dis yoneltme parametrelerinin iki elemant mevcuttur ve bu elemanlar ile arazi

koordinat sistemi resim koordinat sistemine paralel duruma getirilir.

e Arazi koordinat sistemine gore izdlisim (perspektif) merkezi koordinatlari
(XOIYOIZO)1

e Arazi koordinat sistemi ile resim koordinat sistemi arasindaki dontiklikler
(0,9,%).

Bu bahsedilen koordinat ve doniikliikler, fotograf cekimi yapilan hava aracinda

bulunan GPS ve IMU verileri kullanilarak bulunur.

Hava fotograflar1 ¢ekilirken proje bdlgesini sistematik bir sekilde Ortmesi, ugus

planina goére hareket etmesi ve paralele yakin fotograflarin ¢ekilmesi
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amaclanmaktadir. Hava araci ile ucus hatti boyunca ¢ekilmis fotograflarin tiimiine
kolon, birden fazla paralel kolondan ¢ekilmis fotograflarin tiimiine ise blok adi

verilir.

Sekil 2.23’de goriilen fotograflarin birbirinin {istiine gelen yani birbirini 6rten kismi
yiizde olarak ifade edilen bindirme oramidir. Gene ayni Ornekten goriilebilecegi
tizere, bir kolonda art arda gelen fotograflarin ortak alanina boyuna bindirme veya
ileri bindirme, kolonlar aras1 fotograflarda olusan ortak alana ise enine bindirme veya

yan bindirme adi verilir.

B B |. Kolon
L«i.g—:_;;.——— l—0— |-0—340- - o}—— o] —o-} - o

2. Kolon

3. Kolon

S —
Sekil 2.23 : Baz uzakligi (B) ve kolonu ile olusan bir blok 6rnegi.

B baz uzaklig1 fotografta b, A kolonlar arasi uzaklik fotografta a ile gosterilir ve mr

Olgek faktorii de 2.14, 2.15, 2.16 ve 2.17°de esitliklere konur ise;

b=s-(1-p) (2.14)
B=mr-s-(1—p) (2.15)
a=s-(1-q) (2.16)
A=mr-s-(1—q) (2.17)

bagintilar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu esitliklerde p boyuna indirme ve q enine bindirme oranlaridir. Bu oranlar standart

bir harita iiretiminde p=%60, q=%20 olarak alinir.

Sekil 2.24°te ve bagint1 2.18’de bir kolon iizerindeki fotograflar aras1 baz uzakligi ve

boyuna bindirme iliskisi gosterilmistir.
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Sekil 2.24 : Baz ve boyuna bindirme iliskisi.

p=1- 2 (2.18)
Bu esitliklere ek olarak gz bazi denilen (>15 cm) ve insanin {i¢ boyutlu gérmesi i¢in
gerekli olan bu uzaklik degeri sabit oldugundan, fotografi cekilen nesneden
uzaklasildik¢a derinlik duyarliligl azalir. Baz uzaklig: ile ugus yiiksekligi (h) oram
bagint1 2.19°daki esitlik ile bulunur ve standart harita tiretiminde bu oran 1/3 < B/h <
4/3 arasindadir.

B_s
= d-p (2.19)

Fotogrametrik alim yapilirken art arda ¢ekilen iki fotograf arasindaki ¢ekim siiresi

(dt), ugagin hiz1 (v) ve baz uzakligina (B) gore asagidaki 2.20 bagintisiyla hesaplanir.

B

dt = " (2.20)

Poz siiresi otomatik olarak ayarlanir fakat objektifin agik kalma siliresince ugak
hareket edecegi ig¢in goriintii yiirimesi olur. Bu olayda fotograf gekilen alanda
bulunan noktasal bir nesnenin fotograf iizerinde ¢izgisel bir karsiligi meydana gelir.
Goriintii yiirtimesi (ds), 6l¢ek (mr), hiz (v) ve zaman (dt) ile bagint1 2.21°deki sekilde
formiilize edilir.

1
ds=—-V-dt (2.21)
mr
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Sekil 2.25’te gosterilen goriintli yiirtimesi, goriintii yiiriimesi giderici kamera diizeni
kullanilarak ara¢ hizi ile ilgili degisimleri, riizgar ve sarsinti gibi etkenler elimine

edilmeye caligilir.

-

L]
¥ ¥}
" "

pe (@ pe ()

Sekil 2.25 : Goriintii yliriimesi.

Yukarida bahsedilen islemler kamera ile ortamin hazirlanmasi ve fotograf ¢ekme
teknikleriyle ilgili islemlerdir. Bu islemler sonucunda c¢ekilen hava fotograflari
degerlendirilir ve arazi hakkindaki gerekli bilgiler olusturulur. Iki gesit
degerlendirme yoOntemi vardir. Bunlardan birincisi tek fotograf degerlendirilmesi
denilen ve yalnizca iki boyutlu nesne bilgilerinin elde edildigi degerlendirme
yontemidir. Yontemde arazinin olabildigince diiz olmasina 6zen gosterilmelidir.
Nesnenin yiikseklik bilgilerinin alinabilmesi ve {i¢iincli boyuta gecebilmek i¢in en az
iki farkli noktadan ayni alana ait olan fotograflar gerekmektedir. Bu sekilde fotograf
ciftleri ile metrik bilgilerin elde edilmesine ¢ift resim degerlendirmesi veya stereo
degerlendirme denir. Sekil 2.26’da betimlenen insan goziiniin stereo goriintii almasi,

derinlik algilamasina benzeyen bir yontemdir (Stam, 2010).

Sekil 2.26 : Insan goziiniin stereo goriis ile derinlik algisi.
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Analog stereo degerlendirme yapilirken, stereo degerlendirme aletinde fotografin
cekildigi andaki bakis acist ve doniikliikler olusturulur. Degerlendirme sonucu elde

edilen sonuclar vektorel haritalardir.

Analitik stereo degerlendirmede objenin cisim uzayindaki ve resim uzayindaki
koordinatlar1 arasindaki matematiksel bagintilardan yararlanilir. Bu bagmtilar diger
bir deyisle izdiisim denklemleri fazlaca hesap islemi igerdiginden yontemde

bilgisayarlardan yararlanilir.

Sayisal stereo degerlendirmede ise fotograflar sayisal kameralar kullanilarak veya
analog kameralardan c¢ekilen fotograflarin taranmasiyla elde edilir. Sonrasinda
bilgisayar ortaminda yazilimlar yardimi ile islemler yapilarak arazi hakkindaki

bilgiler olusturulur.
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3. UYGULAMA

Tez c¢alismasinin uygulama boliimiinde, bolgede yapilan saha uygulamalart ve
fotogrametri yontemiyle algilanan verilerin degerlendirilmesi ile degerlendirme
sonucunda elde edilen sonuglarin yorumlamalari yer almaktadir. Tezin uygulama

boliimii genel olarak asagidaki adimlardan olusmaktadir.
e Uygulama yapilacak ¢aligma bolgesinin belirlenmesi,
e Projeye ait gereksinimlerin belirlenmesi,
e Sahada yersel caligmalarin yapilmasi,
e Ucus planinin hazirlanmast,
e Iinsansiz Hava Araci (IHA) ile ugusun gergeklestirilmesi,
e Fotogrametrik degerlendirme,

e Sonug triinlerin elde edilmesi ve analiz.

3.1 Calismanin Amaci

Calismanin  amaci, IHA fotogrametrisi yontemiyle kazi-dolgu miktarmin
hesaplanmas1 6zelinde toprak hareketlerinin belirlenmesi, sahada yapilan iiretimlerin
izlenmesi ve arazi calismalariyla elde edilen verilerle gerceklestirilen kiibaj

hesaplarinin dogrulugunun arastirilmasidir.

3.2 Cahsma Bolgesi

Afrika kitasinin en hizli gelisen ekonomilerinden biri olan Etiyopya’da ingas1 devam
eden Awash-Kombolcha-Hara Gebaya (AKH) demiryolu projesinin bir boliimii
calisma kapsaminda uygulama bolgesi olarak secilmistir. Sekil 3.1°de genel olarak
gosterilen demiryolu hattt Kuzey-giiney (Awash-Kombolcha-Hara Gebaya)

dogrultusunda tasarlanmigtir ve dogu-bat1 yoniindeki hatlara baglanmaktadir. So6zii
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edilen demiryolu hattinin, {ilkenin ulasim ve lojistik konusundaki sorunlarina gare

olmasi1 beklenmektedir.

,/‘ Weldia
Mo s Gadeys

ETIYOPYA

Sekil 3.1 : Etiyopya AKH Demiryolu Projesi hatti ile baglandigi demiryolu hatlari.

Yapimi devam eden ve tiim tasarim, saha aplikasyonu ve uygulamasi Yap1 Merkezi
Insaat firmasna ait olan demiryolu hattmn toplam uzunlugu 392 km.’dir. Demiryolu
hattina ek olarak projede 10 adet istasyon, 55 adet koprii, 12 adet tiinel, 13 adet
iistgecit, 1 adet altgecit ile hemzemin, kutu menfez gecisleri ve drenaj yapilar

bulunmaktadir.

AKH Demiryolu Projesi’nin uygulama kismi1 Fazl ve Faz2 olarak ayrilmistir. Fazl
yaklagik 270 km uzunlugundadir (KM 0+000 — KM 270+500). Tezin uygulama
bolgesi Fazl kapsaminda yer almakta ve uygulama bu bdlgede yapilan kazi-dolgu isi
ile iiretimlerin IHA fotogrametrisi ile izlenmesi ve arastirilmasmi icermektedir.
Ancak, Fazl kapsaminda s6zii edilen ¢alismalarin yapilmasi igin gerekli olan goriintii
sayisinin fazla olacak olmasi, goriintii boyutunun biiyiik olacak olmasi, yazilimlarda
fazla sayidaki ve bliylik miktardaki goriintiilerin islenmesinin uzun siirecek olmasi

nedeniyle uygulama bolgesi Fazl kapsaminda daraltilmistir.

Tez kapsamindaki uygulama Sekil 3.2°de gosterildigi tizere Fazl kisminin 250 ile
255. kilometreleri arasinda pilot uygulama olarak gerceklestirilmistir. Buna ek
olarak, pilot uygulama bolgesine diisen ve imalati yapilacak olan sanat yapilari

Cizelge 3.1°de listelenmistir.
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Sekil 3.2 : AKH Demiryolu Projesi’nin IHA fotogrametrisi uygulamasi yapilan
ornek bolgesi (Fazl 250+000 - 255+000).

Cizelge 3.1 : AKH Projesi’ndeki bolgeye diisen yapi listesi.

Km AKH Projesi
Yap1 Tipi
250+875.504 Boru (2X1500)
251+091.277 B39 Kopriisii
251+183.077 B39 Kopriisii
251+661.000 Hemzemin Gegis
251+680.349 Boru 1200
251+887.779 Boru (3X1800)
252+496.507 Boru 1200
253+158.169 Boru 1200
253+288.349 Boru 1200
253+495.921 Boru 1200
253+686.044 Boru (2X2400)
254+041.779 Boru 1800
254+213.224 Betonarme Menfez (2X1.4)
254+415.682 Kutu Menfez (4X4)
254+727.266 B40 Kopriisii
255+062.666 B40 Kopriisii
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3.3 Etiyopya’nin Topografik ve Meteorolojik Kosullari

Etiyopya topografik anlamda dagliklarla ve platolarla sekillenen kara pargasindan
olusan bir tlilkedir. Ek olarak, iilkenin kuzeyinde yer alan ve deniz seviyesinin 120 m.
altinda bulunan Afar Cukuru da bu kara pargasinda yer almaktadir. Etiyopya,
Afrika’nin denize kiyist olan {ilkelerindendir ve irili ufakli ¢ok sayida akarsu

bulundurmaktadir. Awash ve Wabishebele en uzun akarsularidir (URL-6).

Etiyopya bulundugu enlem dolayisi ile subekvatoral ve tropikal iklim kusagi
tizerinde bulunmaktadir. Asil olarak kuzey-giiney dogrultusunda yiikseklik farkliligi
bu iklim Ozelliklerini meydana getirmektedir. Yiiksekligi 1800 metrenin altinda
bulunan bolgelerde subekvatoral iklim goriiliir. Bu bolgelerde sicaklik en fazla 40 °C
olmakla beraber ortalama olarak 27 °C’dir. 2400 m. ile 3200 m. arasinda bulunan
bolgelerde ise 1liman iklim hakimdir. Bu bolgelerde ise ortalama sicaklik 16 °C’dir.
Yagis ortalamas1 iklim degisimine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Ulke
giineyde ortalama 2500 mm., kuzeyde 50 mm. yagis almaktadir (URL-6).

AKH Demiryolu Projesi’nin 250 ile 255. kilometreleri arasinda 1600 m. ile 1800 m.
araliginda degisen yiikseklikler goriilmektedir. Yukarida da bahsedildigi iizere
calisma kapsamindaki uygulama bolgesinde subekvatoral iklim hakimdir.

3.4 Saha Calismasi ve Nokta Aplikasyonlari

AKH Demiryolu Projesi kapsaminda Etiyopya iilke nirengi ag1 noktalar1 bulunmakla
beraber bu aga dayali olarak {iretilen proje poligon noktalari, demiryolu giizergahi
boyunca gegkinin saga ve soluna dagilmis bi¢imde tesis edilmistir. Poligon
noktalarinin bir kismi Yer Kontrol Noktasi (YKN) olarak kullanilmis ve ucgus
planinda belirlenmis olan ugus yiiksekliginden elde edilecek goriintiilerde
goriilebilmesi adma yer Kontrol noktalar1 Sekil 3.3’te goriildiigii bigimde

isaretlenmistir.

Sekil 3.3 : YKN’lerin isaretlenmesi.
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IHA fotogrametrisinde kullanilan yer kontrol noktalar;, boyutlari 80 cm.
uzunlugunda ve 30 cm. genisligindeki kollar ile koordinati bilinen noktay1r merkez

kabul eden 30 cm. ¢apl daire seklinde isaretlenmistir.

Yer kontrol noktalari Sekil 3.4’te gosterilen Leica firmasinin GS15 GPS/GNSS
alicist ile dlgiilmiistiir. S6zii edilen GPS/GNSS alicisinin prezisyonu firma tanitim
kitapgiklarinda yatayda £3 mm. £+ 0.5 ppm ve diiseyde £5 mm. + 0.5 ppm olarak
ifade edilmektedir (URL-7). Her ne kadar Etiyopya’da ADINDAN (Clarke 1880
elipsoid, a = 6378249.145 m., f = 1/293.465) datumu kullanilsa da proje kapsaminda
WGS84 datumu ve UTM projeksiyonu kullanilmaktadir. Nokta koordinatlart,
WGS84 datumunda 36° — 42° arasinda yer alan UTM projeksiyonu 37 Kuzey

diliminde uretilmektedir.

Sekil 3.4 : Leica GS15 GPS/GNSS alicisi.
3.5 Fotogrametri Calismalarinda Kullanilan Donanimlar

Calisma  kapsaminda  kullanilan [HA  fotogrametrisi ~ donanimlari, proje
gereksinimlerini karsilayacak tiirde ve Sekil 3.5’te gosterildigi gibi yeterli oranda

bindirmelerin ger¢eklesebilmesine olanak verecek bigimde segilmistir.

Sekil 3.5 : Hava fotogrametrisinde bindirme ve goriintiilenen alan.
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Calismada Sekil 3.6’da gosterilen RPAS Inyoni marka ZT-TGR model sabit kanatli
IHA kullamlmistir. RPAS Inyoni IHA markasi Etiyopya iklim ve hava kosullarina
gore tasarlanmis ve bu kosullara uygun yapida malzeme ve donanimlarla
donatilmistir. S6zii edilen THA ile ilgili teknik bilgiler Cizelge 3.2°de verilmistir.
Elektronik aksam 50 dereceye kadar gorev yapmaya uygun olup aerodinamik

tasarimi Saatte 12 km. hizla esen riizgara dayanacak sekilde yapilmistir.

Sekil 3.6 : Calismada kullanilan RPAS Inyoni marka ZT-TGR model THA.

Cizelge 3.2 : Kullanilan IHA nin boyutlar1 ve teknik 6zellikleri.

BOYUTLAR
Kanat Ac¢iklig1 (Wingspan) 180 cm.
Uzunluk (Length) 88 cm.
Orta Modiil Uzunlugu (Central Module Length) 55 cm.
Toplam Kalkis Agirligi (Take-off Weight) 3.5kg.
TEKNIK OZELLIKLER
Havada Kalma Siiresi 75— 90 dk.
Baglanti Mesafesi 15 km.
Kalkis Tipi El ile atim
Inis Tipi Govde iistii
Govde Kaplama Karbon/Kevlar/Fiber
Riizgar Dayanikliligi 25 knots
Suya Dayaniklilik Su gegirmez govde

ve sensor haznesi
Operasyonel Sicaklik 0 °Cila+50 °C

Goriintli algilayict olarak Sekil 3.7°de gosterilen Samsung marka NX1000 model

dijital kamera kullanilmistir. S6zi edilen kameraya ait teknik Ozellikler Cizelge

3.3’te verilmistir.

@

Sekil 3.7 : Calismada kullanilan dijital kamera.
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Cizelge 3.3 : Kullanilan goriintii algilayicisinin teknik 6zellikleri.

Kullanilan Sensor Samsung NX1000
Sensor Boyutu 23.7 mm. x 15.6 mm.
Goriinti Algilayici Tipi Complementary Metal-Oxide
Semiconductor (CMOS)
Etkin Coziiniirlik 20.3 MP — 1920 x 1080 / 30p Full HD
Odak Uzaklig 16 mm.
Lens Tipi 20 -50 mm. F3.5-6.3
Enstantane Hizi1 1/4000 sn.
ISO Hassasiyeti 100 — 12800

3.6 Fotogrametrik Degerlendirmede Kullanilan Yazilimlar

Hava fotogrametrisine insansiz hava araglarinin dahil olmasi ile birlikte
fotogrametrik degerlendirme yazilimlarinda da bu duruma uyum saglanabilmesi
adina degisiklikler olmustur. Yazilimlar arasinda en onemlilerinden biri olan Pix4D
yazilimi, bu tez ¢alismasindaki fotogrametrik degerlendirmelerde kullanilmistir. Bu
ve benzer yazilimlar araciligi ile IHA vasitasiyla alan goriintiilerin aktarimi, yer
kontrol noktalarinin bulunmasi ve gerekli degerlendirmelerin yapilmasi islemleri
kolaylastirilmis ve otomatiklestirilmistir. Sekil 3.8’de goriildigi lizere Pix4D
yazilimi ile 3B nokta bulutu, sayisal arazi modeli, ortomozaik ve gercek¢i doku ile

ortofoto tiretimi yapilmaktadir (URL-4).

Point cloud DSM Orthomosaic

Sekil 3.8 : Pix4D yazilimi ¢alisma semasi.

Microstation, iki veya ii¢ boyutlu tasarim ve cizimlerin yapildigi bir CAD
yazilimidir. Bentley firmasinin iiretimi olan Microstation yaziliminin RailTrack
modiili ile demiryolu tasariminda gerekli kurallarin uygulanmasi ve geometrik
detaylandirmalar kolayca yapilabilmektedir. Programda ayrica, yiizey olusturma ve

kiibaj hesaplar1 gibi uygulamalar da gerc¢eklestirilmektedir.

Pix4D yaziliminda sayisal yiizey modeli iiretimine ek olarak, Microstation
yaziliminda arazide yapilan 6lgmeler ile AKH projesinin gilizergahinin bulundugu

yatay ve diisey geometri (.alg) proje dosyast ve giizergah boyunca sevlerin
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bulundugu (.dtm) dosya kullanilarak kiibaj hesaplar1 yapilmistir. Bunun yanisira,
proje baslangicinda yine hava fotogrametrisiyle iiretilen yiizey modeli ile projenin
olmas1 gereken kesin kiibaj hesab1 Microstation yazilimi yardimiyla yapilmistir. Tiim

kiibaj hesaplar1 proje sinir1 olan sev sinir1 igerisinde gerceklestirilmistir.

3.7 Ucus Planimin Yapilmasi

Ucus plani yapilirken 6ncelikle haritas1 tiretilecek uygulama bolgesinin genisligine
karar verilmesi gerekmektedir. Calisma kapsaminda uguslar, 2 kolon tizerinde olacak
sekilde ve proje gilizergahinin 150 m. saginda ve solunda goriintii alabilecek
genislikte planlanmistir. Etiyopya sivil havacilik hizmetlerinde bulunan ilgili
idareden aliman ucus yiiksekligi izni 170 metreye kadardir. Planlanan ve
gerceklestirilebilen ucus planina ait bilgiler Cizelge 3.4 ve 3.5’te verilmektedir. Sekil
3.9 ise ugus planimi gostermektedir ve sekil iizerindeki mavi ile gosterilen noktalar
goriintlilerin alindig: yerleri belirtmektedir.

Sekil 3.9 : Ugus plani.
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Ucus plant Ardu Pixhawk Mission Planner yazilimi ile hazirlanmistir. Bu yazilimda
ucus plani, proje kapsaminda belirlenen Yer Ornekleme Araligi (GSD) ¢oziiniirliigii
ile kamera ozelliklerine (odak uzakligi, sensor boyutu) gére otomatik olarak elde
edilir.

Belirlenen ugus plani parametrelerine uygun ugusu takip edebilmek ve gerekli
miidahaleleri yapabilmek adma IHA iizerinde bulunan telemetri/radyo baglantis
vasitast ile ugagin anlik hareketleri bilgisayar iizerinden takip edilebilmektedir.
Bunun yaninda ugus sirasindaki riizgar hizi, IHA nin hava ve yer hizi, anlik ugak
doniikliigli ve batarya durumunun takibi yapilabilmektedir. Ugusu gergeklestirecek
IHA’da tam otomatik ucabilme donanimi olmasina ek olarak kalkista, iniste ve ucus
sirasinda karsilagilabilecek olan herhangi bir aksilik durumunda IHA’ya miidahale

edebilmek adina manuel kumanda baglantis1 da bulunmaktadir.

Cizelge 3.4 : Planlanan ugus parametreleri.

Planlanan Ugus Parametreleri

Sensor Boyutu 23.7 mm. x 15.6 mm.
Odak Uzaklig 16 mm.
Yer Ornekleme Aralig 5cm.
Maksimum Ucus Yiiksekligi 170 m.
Enine Bindirme % 70
Boyuna Bindirme % 80
Seritler Aras1 Mesafe 73 m.
Goriintiiler Aras1 Mesafe 60 m.

Cizelge 3.5 : Gergeklesen ucus parametreleri.

Gergeklesen Ugus Parametreleri

Sensor Boyutu 23.7 mm. X 15.6 mm.

Odak Uzaklig1 16 mm.

Yer Ornekleme Aralig 4.5 cm.
Maksimum Ucus Yiiksekligi 167 m.
Enine Bindirme % 67
Boyuna Bindirme % 77
Seritler Aras1t Mesafe 75 m.
Goriintiiler Aras1 Mesafe 57 m.

Uguglar 22-28 Haziran 2016 tarihleri arasinda yapilmistir. Meteorolojik acidan
bolgede giline baslarken hafif riizgar esintisi ve bulutluluk varken &gle saatlerinde
rlizgar hizimin ve bulutlulugun biliylik oranda arttifi gozlenmistir. Ayrica,
Arabistan’dan kum firtinalar1 ile bolgeye gelen kum yogunlugundan dolay1r goriis

mesafesi diismiis ve ortam puslu olmustur. Riizgar hizi 5-12 knots araliginda,
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ortalama sicaklik ise 28 °C derece olarak 6l¢iilmiistiir. Planlanan ile gergeklesen ugus

parametrelerindeki farklar bu tiir nedenlerden dolay: farklilik gostermistir.

3.8 Fotogrametrik Degerlendirme

Tez calismasi kapsaminda kullanilan Pix4D yazilimi, fotogrametrik degerlendirme
icin yiliklenen tiim goriintiilerde nokta eslestirmesi yapmak icin binary kod sistemini
kullanir. Bu sistem sayesinde yazilima eklenen her yeni yer kontrol noktasinin bir
resimde isaretlenmesinin ardindan geriye kalan goriintiiler arasindan hangilerinde
oldugunu bulur. Yer kontrol noktalarinin cografi konumlandirilmalarindaki

dogruluklar1 bu sistem ile artmaktadir (Strecha, t.y.).

AKH projesinde yapilan uygulamanin Pix4D yazilimi igerisine aktarilmasi igin
oncelikle “New Project” ile yeni proje olusturuldu. Sonrasinda, IHA ile yapilan
ucustan elde edilen tiim goriintiiler ile IHA iizerinde bulunan sensérler yardimiyla
elde edilen koordinat ve doniiklikler yazilima aktarilarak goriintilerin alindigi
andaki lokasyonuna getirilmesi saglanmigtir. Burada dikkat edilecek nokta,
gortintiiler ile goriintiilerin elde edildigi koordinatlarin bulundugu nokta dosyasinin
ayni isimde olmalar1 ve yazilimda kullanilan koordinat sisteminin dogru segilmesidir.
Bu islemler sonrasinda projede kullanilan ve RTK GPS olarak o6lgiilen yer kontrol
noktalar1 yazilima aktarilmistir. Bahsedilen tiim bu islemler yani yazilima girilen tim
bu veriler ve degerler sonrasinda degerlendirme ve sonug iiriinleri otomatik olarak
olusturulmaktadir. Son olarak Ek A’da gosterilen detayli degerlendirme raporu
alinmis ve gerekli ylriitme islemleri uygulanarak istenilen iirlinler ortaya

cikarilmistir.

Asagidaki Sekil 3.10°da Pix4D yazilimimin arayiizii, goriintiiler ile yer kontrol
noktalariin konumu ve yer kontrol noktasinin isaretlenmesi ile ilgili 6rnek
gosterilmistir. Sekilde “+” ile gosterilenler yer kontrol noktalari, “o” ile gosterilenler
ise gorlintii alim1 esnasindaki kameranin konumudur. Sekilde gosterilen yazilim
arayiiziiniin st kisminda araglarin oldugu yazilim meniisii bulunmaktadir. Sag
tarafindaki kisimda proje Ozeti bulunmaktadir. Burada girilen koordinat sistemi,
yapilan veya yapilacak degerlendirme islemleri, aktarilan goriintii verilerinin adedi
ve jeolokasyonu ile ilgili bilgiler yer almaktadir. Gene ayni1 yerde bulunan “Layers”
kismui ise harita lizerindeki katmanlar1 gdstermektedir. Sol kisimda hangi tip goriiniim

isteniyor ise secilmektedir. Alt kisimda ise yliriitme islemleri ve statli goriilmektedir.
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Sekil 3.10 : Pix4D arayiizii ve yer kontrol noktasinin igaretlenmesi 6rnegi.
3.9 Fotogrametrik Ol¢gme ve Degerlendirme is Modeli

Proje kapsaminda THA ile elde edilen gériintiilerin degerlendirilmesindeki is adimlart

genel olarak asagidaki sekilde ifade edilmistir.

e [HA iizerindeki kamera ile ¢alisma alanmin gériintiilerinin RAW ve JPEG

formatlarinda elde edilmesi,
e Resim ¢ekme anina ait RTK GPS gozlemlerinin degerlendirilmesi,
e Bozuk ve gereksiz goriintiilerin tespiti ve ayristirilmasi,
e Havai nirengi ve dengeleme islemlerinin yapilmasi,
e Yapilan islemler sonucunda elde edilen noktalarin kalitesinin kontroli,
e Nokta bulutu tiretimi,
e Yiizey modeli (DSM) iiretimi,

e Renkli ger¢ek ortofoto liretimidir.
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Caligmada goriintii alici sensor olarak kullanilan kameranin kalibrasyon degerleri

Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 : Kamera kalibrasyon raporu.

Asal Asal Asal R1 R2 R3 Tl T2
Uzaklik Nokta X Noktay

Ik 16.000 11.667 7.778 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Degerler [mm.] [mm.] [mm.] [mm.]
Optimize  16.156 11.223 7.543 -0.019 0.030 -0.016 -0.001 -0.002
Edilen [mm] [mm] [mm.] [mm.]

3.9.1 Havai nirengi

IHA ugusu sirasinda kayit edilen RTK GPS ve IMU verileri ile YKN koordinatlari
kullanilarak goriintiilerin yeryiizii ile iliskilendirilmesi, kamera doniikliiklerinin
giderilmesi ve havai nirengi islemlerinin yapilmast saglanmistir. Sekil 3.11 sozi
edilen siireci gostermektedir. Sekil 3.12 ise farkli goriintiilerdeki ayni1 yer kontrol
noktasinin isaretlenmesini gostermektedir. Calisma kapsaminda toplam 232 adet
goriinti ve 35 adet YKN kullanilmistir. Yersel c¢oziiniirlik 4.51 cm. olarak
hesaplanmis olup fotogrametrik degerlendirme sonuglar1 Cizelge 3.7°de verilmistir.

Yer kontrol noktalari ile ilgili raporlar Ek 1°de verilmektedir.

Goriintiilerin Degerlendirilmesi Asamalari

{ '. l f -
Ortak : Orak  ° Kamera . Goriintilerin
Noktalarm Noktalarlr} Optimizasyonu ."fopogra.fya 1lje.
Bulunmas1 : Eslenmesi - Iligkilendirilmesi
‘ s e
: - b W TR
e L e g\
<Ry b ol

Sekil 3.11 : Gortintii kalibrasyon semasi.

GCP Name: 251156
(581804.846000,1214180.295000,1650.909000)
R

-

e
v G

- SAM 8958.JPG
'SAM 9038.JPG
SAM 9039.JPG
SAM 9040.JPG
SAM 9041.JPG

Sekil 3.12 : Calismadaki YKN’lerin goriintiilere islenmesi.
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Cizelge 3.7 : Fotogrametrik degerlendirme sonuglari.

ISLEM SONUC

Yer Ornekleme Aralig1 (GSD) 4.51 cm.
Goriintiilerin Kapsadig1 Alan 1,868 km?

Kullanilan Goriintii Adedi 232

Kalibre Edilen Goriintii Adedi 231 (%99)

Goriintii Bas1 Kullanilan Es Nokta Adedi 25,027

Isaretlenen YKN Adedi 35 (3B)

Karesel Ortalama Hata (KOH - YKN) 3.1cm.

Sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek i¢in yapilan YKN hesaplamalarinda elde

edilen karesel ortalama hatalar Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 : YKN’lerin karesel ortalama hatalari.

YKN Dogruluk  HataX HataY HataZ Projeksiyon  Dogrulanmis

(3B) XYZ (cm.) (m.) (m.) (m.) Hatasi Isaretleme
(pixel)
254690 0.020/0.020 0.010 0.022 0.011 0.716 4/4
254668 0.020/0.020 0.036 0.035 -0.035 0.117 2/2
254650 0.020/0.020 0.035 0.001 -0.072 0.903 3/3
254290 0.020/0.020 0.026 -0.038 -0.032 0.274 3/3
251900 0.020/0.020 -0.008 0.040 -0.013 0.184 3/3
251690 0.020/0.020 0.060 -0.004 -0.053 0.377 3/3
249890 0.020/0.020 -0.053 -0.021 0.061 0.733 5/5
29 0.020/0.020 -0.017 0.018 -0.023 0.544 5/5
31 0.020/0.020 -0.017 -0.006 -0.001 0.633 5/5
253025 0.020/0.020 -0.020 -0.003  0.005 1.348 6/6
36 0.020/0.020 -0.008 0.008  0.008 0.893 10/10
255050 0.020/0.020 0.021 0.004 -0.129 0.826 2/2
254693 0.020/0.020 -0.050 -0.027 0.013 1.436 717
254557  0.020/0.020 -0.009 -0.014 0.004 0.869 4/4
254358 0.020/0.020 0.027 -0.002 0.050 1.329 4/4
254259 0.020/0.020 -0.052 0.055 -0.020 1.085 4/4
254092 0.020/0.020 0.026 -0.025 0.000 0.933 4/4
253955 0.020/0.020 -0.004 0.006  0.009 0.465 5/5
253770 0.020/0.020 0.012 0.005 -0.002 0.151 5/5
253399 0.020/0.020 0.010 -0.003 -0.010 0.453 4/4
253251 0.020/0.020 0.004 0.014 0.015 0.360 4/4
252910 0.020/0.020 0.042 -0.017 -0.016 0.138 3/3
252791 0.020/0.020 -0.033 0.008 0.029 0.977 3/3
252655 0.020/0.020 0.009 0.008 -0.006 0.627 6/6
252418 0.020/0.020 0.008 -0.017 0.017 0.731 5/5
252170 0.020/0.020 0.021 -0.025 0.029 1.090 5/5
252060 0.020/0.020 0.018 0.011 0.042 0.693 5/5
251932 0.020/0.020 0.006 -0.030 -0.021 0.793 717
251777 0.020/0.020 -0.018 -0.019 0.017 0.562 4/4
251651 0.020/0.020 -0.045 -0.001 -0.004 1.046 6/6
251521 0.020/0.020 0.021 0.018 0.006 0.481 5/5
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Cizelge 3.8 (devam) : YKN’lerin karesel ortalama hatalari.

YKN Dogruluk HataX HataY HataZ Projeksiyon  Dogrulanmis

(3B) XYZ (cm.) (m.) (m.) (m.) Hatas1 Isaretleme
(pixel)

251296 0.020/0.020 -0.014 -0.016 0.003 0.335 4/4

251156 0.020/0.020 0.007 0.009  0.009 0.790 5/5

249921 0.020/0.020 0.073 -0.005 -0.097 0.704 5/5

249798 0.020/0.020 0.004 0.066  0.120 0.645 2/2
Ortalama (m.) 0.004 0.002 -0.002
Sigma (m.) 0.029 0.023 0.043
KOH (m.) 0.030 0.023 0.043

3.9.2 Nokta bulutu iiretimi

Nokta bulutu kapladigi alana gore ¢ok biiyiikk miktarlarda nokta igeren ve nesnelerin
karakteristik yapilarii, ayrintilarini gosteren yogun nokta verisidir (.1as). Nokta
bulutu sayesinde bolgede bulunan yapilar ve arazi durumu rahatca goriilebilmekle

beraber istenilen bolgenin kot ve koordinatlari rahatca elde edilebilmektedir.

Sekil 3.13 yogun nokta verisine 6rnek ¢alisma bolgesine iliskin bir nokta bulutudur.
Nokta bulutu, Cizelge 3.1°deki sanat yapilar1 listesinde bahsedilen B39 no’lu
kopriiyii ve bolgedeki dolgu sevlerini gostermektedir. Ugusun yapildigi bolgede
nokta bulutu Pix 4D yazilimi yardimiyla iiretilmistir. Proje kapsamindaki ¢aligma

bolgesinde tiretilen nokta bulutu toplamda 5,909,019 nokta igermektedir.

() Element Informatio

=Y

| £ Point Cloud [F-te2\250-255_NoktaBulutu_UTM37_WGS8A pod]

General ~

Point Cloud [F-\tez\250-255_N{

Le

Color

Line Style = Bylevel (Continuous)
Weight ByLevel (0)

Class Primary

Template None

Transparency 0

Metadata -~
250-255_NoktaBulutu_UTM37 |
1

5.909.019 -

Sekil 3.13 : Calismada iiretilen nokta bulutu.
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Nokta bulutu iiretimi sonrasinda giiriiltii filtresi ve keskinlestirme islemleri

uygulanmistir. Uygulanan bu iglemler, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te uygulama 6ncesi

ve sonrasi durumlar olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.15 : Nokta bulutunun keskinlestirme islemi 6ncesi ve sonrasi hali.

Fotogrametrik c¢aligmalarda yapilan havai nirengi ve detay nokta kontrolleri
sonucunda iiretilen nokta bulutunun hassasiyetinin yatayda 5 cm.’nin, diiseyde ise 10

cm.’nin altinda olmas1 amaglanmuistir.

Dogal Afet Sigortalari Kurumu ile Cevre Bakanligi’na ait Cografi Bilgi Sistemleri
Genel Miidiirligi'niin Nisan 2014’te iiretmis oldugu teknik sartnamenin 23.
maddesine gore, nokta bulutu yogunlastirma yapildiktan sonra, noktalarin geometrik
ve cografik dogruluklari 0.5XGSD cm. ile 2xGSD cm. yer 6rnekleme araligi arasinda
degismektedir. Proje kapsaminda, yer ornekleme araliginin (GSD) 4.5 c¢cm. olmasi

dolayisiyla nokta bulutu dogrulugu 2.3 cm. ile 9 cm. arasinda oldugu goriilmektedir.

3.9.3 Dijital yiikseklik modeli ile ortofotolarin iiretilmesi

Pix4D yazilimi ile iiretilen nokta bulutu iki farkli asamada kullanilmistir. Birinci
olarak, c¢alisma alan1 yiizeyine iliskin kazi-dolgu gibi hacim hesaplarinin

yapilabilmesi ve ikinci olarak dijital yiikseklik modelinin ortofoto harita iiretiminde
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kullanilmasidir. Sozii edilen bu durum Sekil 3.16’da gosterilmistir. Sekil 3.17
calisma kapsaminda {iretilmis olan Dijital Yiikseklik Modeli’nin B39 bolgesindeki

bir kismin1 ve Sekil 3.18°de ayn1 bolgeye ait ortofoto 6rnegini gostermektedir.

Nokta Bulutlarindan Sayisal Yiikseklik Modeli ve Ortofotolarin Uretilmesi

Asamalari
* { | >
Dljltal Ortomozaik Ortofoto :
Yiikseklik Resimler :
Modeli :

Sekil 3.16 : Dijital Yiikseklik Modeli ve ortofoto iiretim semasi.

Ucus bolgesindeki topografya iizerinde bitki Ortiisiiniin yer yer yogun oldugu
goriilmiistiir. Bitki Ortiisiiniin yogun oldugu bolgelerde ve arag¢ gibi etkenlerle arazi
yiizeyinin kapandig yerlerde fotogrametrik degerlendirmelerin dogru yapilabilmesi

adina bahsedilen durumlarin arazi yiizeyinden ayristirilmasi gerekmektedir.

1,758 m

1,750 m

1,725 m

1,700 m

1.675m

1.650m

1.632m

Sekil 3.17 : Calismada iiretilen Dijital Yiikseklik Modeli.
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Sekil 3.18 : Calismada iiretilen ortofoto.

3.10 Kiibaj Hesaplar1

Kiibaj hesaplari, sahada yapilan toprak isleri uygulamalarinda gergeklestirilen kazi-
dolgu, sikisma, kabarma, ariyet ve depo islemlerinin g6z onilinde bulundurularak
hesaplandigi hacimsel iglemlerdir. Projede yapilan maliyet hesaplari igin biiyiik
Ooneme sahip olan bu islem, bolgede yapilan hafriyat uygulamalarinin onceki ve
sonraki durumunun karsilagtirilmasiyla yapilir. Bu islem sonucunda degisen hacimin
ne kadar oldugu goriiliir ve hakedis hesaplamalar1 bu degisen hacim hesabina gore

diizenlenir.

Caligma kapsaminda yapilan kiibaj hesaplar1 Microstation yazilimmin RailTrack
modiilinde gerceklestirilmistir. Cizelge 3.9 arazideki Olgiilere dayali olarak
belirlenen toprak hareketlerini gostermektedir. Sekil 3.19 calisma alaninda yer alan
bir boykesit 6rnegini, Sekil 3.20 ise yine ayni bdlgeye ait bir enkesit Ornegini
gostermektedir. RailTrack modiiliinde giizergahin yatay ve diisey hattinin bulundugu
dosya (.alg), glizergah sevlerinin bulundugu dosya (roadway.dtm) ile ilk arazi
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durumunun bulundugu dosya (siyahkot.dtm) ve fotogrametrik islemler sonucunda

olusturulan sayisal arazi modelinden iiretilen dosya (imalat.dtm) kullanilmistir.

Cizelge 3.9 : Arazi 6lgmelerinden elde edilen toprak hareketleri.

Bolge (250-255) Kazi (m?) Dolgu (m?)
Ocak 2016 176,311.00 51,468.00
Subat 2016 279,060.00 32,166.00
Mart 2016 255,390.00 80,496.00
Nisan 2016 213,348.00 57,591.00
Mayis 2016 257,645.00 37,974.00

Haziran 2016 128,706.00 15,168.00
Toplam 1,310,460.00 274,863.00
B B39
B L=9180m

EQE

T T 1
S0E

K 251+183.007

o 280 +091 277

el ekl

%
R
\?\

4

;/gy
%
P

.

C
7
|

[

KIRMIZI KOT

SIYAH KOT

IMALAT KOTU

KILOMETRE

k
[2571+1 2041 646.334 11645 439 11 662, 332
[251+14041646 476 11646 498 {1662 8144
[251+16041647 815 11647.043 1663.295-]]“]]”:”“3
[251+18B041653.218 11648 027 11663777+

DT+ODT TR0 TOG [TE03ZTT [TE0E 447 I
P251+020 {1658 481 {1653.075 {1658 923 §
[251+ 04041658 964 11652303 11 660,405
[251+ 06041659154 11651 516 11 660,566
[251+ 08041658 484 11650 960 11 661 368+
[251+10041 648 986 11647 861 {1661 850
[251+ 20041661 584 11649129 {1 664,259
[251 + 22041662569 11649 605 11664741 4
[251+ 24041 663,785 11650275 11 665,223
[251 + 26041664 418 11651 200 11 665,704
[251 + 28011664 675 {1662.053 16661864
[251+300 |1664 888 |1652 486 |1 666 668

Sekil 3.19 : Calisma bdlgesinde arazi durumunu gosteren boykesit.
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Sekil 3.19’da gosterilen bolge onceki drneklerde oldugu gibi B39 no’lu kdpriiniin
bulundugu bolgedir. Boykesitte goriildiigii iizere, kirmizi olarak gosterilen yiizey
proje giizergahina ait diisey hatt1 diger bir deyisle kirmizi1 kotu gostermektedir. Siyah
kot, yani proje baslangicindaki arazi kotu koyu yesil renkte ve fotogrametrik
degerlendirme sonucu olusturulan imalat koyu yiizeyi mavi renkte gosterilmektedir.
Boykesitte gosterilen yiizeylerin renkleri ile boykesit tablosunda gosterilen bilgiler

ayni renk ile renklendirilmistir.

1665 ; © 1665
1660 L 1 1660
1655 | Al B ™ 1 1655

1650

1650

1645 - 1645

@)
(Q\

151
10}
20

o (@) (@)

KILOMETRE=250+980.000

Sekil 3.20 : Caligma bolgesinde arazi ve proje durumunu gésteren enkesit.

Sekil 3.20°de gosterilen en kesitte, proje baslangicindaki arazi kotu olan siyah kot ile
fotogrametrik degerlendirme sonucunda olusturulan imalat kotu boykesitteki renkler
ile ayn1 sekilde gosterilmistir. Sekilden de agikca goriilebildigi lizere, imalatta altyap1

caligmalar1 bitmis olup tistyap1 imalatinin uygulanmasi agamasina gelinmistir.

Yapilan tim bu caligmalar ve arastirmalar sonucunda iiretilen modeller ve

hesaplanan kiibajlar asagidaki Cizelge 3.10’da verilmistir.

Cizelge 3.10 : Kiibaj hesaplart.

Hesaplanan Kiibaj Kazi (m?) Dolgu (m?3)

(1) Proje Verileriyle Bulunan Yapilacak Imalat 1,217,287.00  238,530.00

(2) Sahadan Alman Veriyle Bulunan Yapilan Imalat 1,310,460.00 274,863.00
(3) Fotogrametrik Yontemle Bulunan Kalan imalat 164,203.00 4,270.00

(4) Fotogrametrik Yontemle Bulunan Yapilan Imalat 1,053,084.00 234,260.00

4=>1)-03
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Cizelgede verilen (1) ve (3) no’lu kiibaj hesaplamalar1 Ek B ve Ek C’de verilmis
olup (2) no’lu hesap Cizelge 3.9’dan alinmistir.

Arazide yapilan Olgmelerle hesaplanan imalat hacminin projede olmasi gereken
imalat1 gecmis oldugu goriilmektedir. Oysa ki, IHA fotogrametrisi ydntemiyle
hesaplanan imalat hacmine gore ise daha %12 imalat kaldig1 goriilmektedir. Bu
durumda IHA fotogrametrisi yaklasimi arazide yapilan dlgmelere gore belirlenen
kiibaj hesabina gore toprak hareketlerini daha dogru ve hizli belirleyebilmektedir.
Sonug olarak, projenin kii¢lik bir kismindan alinan sahadaki veriler ile fotogrametrik
yontem ile hesaplanan verilerden ¢ikan iiretim farki 297,979.00 m?® olarak

bulunmustur.

Ayrica tez ¢aligsmasinda yapilan fotogrametrik uygulamalar sonucunda dogruluklarin
kontrolii i¢in yapilan YKN hesaplamalarinda ¢ikan Karesel Ortalama Hatalar (KOH)
Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11 : YKN’lerin karesel ortalama hatalar1 6zeti.

Hata X (cm.) HataY (cm.) Hata Z (cm.)
Ortalama Hata 0.36 0.15 -0.25
KOH 2.95 2.28 4.27
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4. SONUC VE ONERILER

Dijital fotogrametrinin basarili uygulamalari, fotogrametrik caligmalarin bir¢ok
alanda kullanilmasinin 6niinii agmis ve bu sayede farkli uygulama alanlar1 i¢in birgok

platform ve algilayici gelistirilmistir.

Calisma kapsamindaki uygulamanin sonuglarindan da anlasilacagi iizere insansiz
hava araglari ile fotogrametrik 6lgme ve degerlendirme, bircok alanda yersel
Ol¢menin Oniine gegmis ve gelisen teknoloji ile beraber fotogrametri alaninin da en
cok kullanilan araci haline gelmistir. Gerek zaman ve maliyet tasarrufu agisindan,
gerekse dogruluk ve gorsellik acisindan IHA fotogrametrisinin miihendislik
projelerinde etkin olarak kullanilabilecegi goriilmektedir. IHA fotogrametrisi
sayesinde miihendislik projelerinde sahaya gitmeden imalat durumu rahatlikla takip
edilebilir.

AKH projesi kapsaminda yapilan bu calisma ile projeyi yiiriiten Istanbul ofisi ile
projenin uygulanmasi ve imalatin1 yapan saha ekibi ile koordinasyon gelistirilmistir.
Tez calismast kapsaminda yapilan fotogrametrik degerlendirmeler tiim projeye
uygulanmis olup, bu sayede sahada yersel dlgmeler ile elde edilen kiibaj hesaplarinin
dogrulugu arastirilmis ve proje imalatinin ne durumda oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
yapilan bu ¢alisma ile toprak hareketlerinin rahatga goriilebilmesi sonucunda hakedis

hesaplar1 da kontrol altinda tutulmaktadar.

Bir 6lgme platformu olarak diisiiniilebilecek olan insansiz hava araclarinin ugus
kalitesi, dis etkenlere dayanikliliklari, havada kalma zamanlar1 ve ugus mesafeleri
gibi zayifliklart gelistirildike THA fotogrametrisinin {iretkenligi de artacaktir.
Ayrica, IHA platform iizerinde bulunan algilayicilarin, konum belirleme
sistemlerinin daha da gelismesi ile IHA fotogrametrisinin dogrulugu daha da iyi hale
gelecektir. Hizli bir bicimde gelismekte olan sanal gergeklik uygulamalar1 IHA
fotogrametrisi sonug¢ {irilinleriyle birlestirilerek 3B proje yonetimi ve mekansal

analizler etkin olarak gerceklestirilebilir.
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[HA’lar ile yapilan fotogrametrik dlgmeler ve yersel yontemler ile yapilan klasik
Olgmeler sonucunda ortaya ¢ikan iriinlerde Sekil 4.1°de goriildiigii {izere ciddi
boyutlarda 3B yiizey olusturma farkliliklariyla birlikte zaman, is giicii ve hassasiyet
farkliliklar1 da goriilmektedir.

Sayisal Yiizey Modeli Sonuglari

Klasik GPS Ol¢iimii IHA Ol¢iimii

Sekil 4.1 : Dijital yiizey modeli karsilastirilmast.

Dogruluklar, yapilan c¢alismada kullanilan donanimlara ve nokta sayilarina gore
farklilik gostermektedir. Bu ylizden AKH projesi kapsaminda ugusu gergeklestiren
Birlik Harita’nin, 6nceki fotogrametrik ¢alismalart lizerinden yaptigr hesaplamalar
sonucunda, fotogrametrik 6l¢me ile sahada yapilan klasik yersel 6lgmelerden iiretilen
tirinler ve bu iriinlerden elde edilen hassasiyetlerin karsilastirilmasi yapildiginda

asagidaki durumlar ortaya ¢ikmugtir.

[HA’lar ile yapilan 6lgmelerden elde edilen is giicii, proje siiresi ve degerlendirme

sonucu uriinler;
> Kullanilan Is Giicii: 4, 5 adam/ay
» Bitirme Siiresi: 1 ay
Sonug Uriinler:
» 5 cm. ¢6ziintrlikli renkli True-Ortofoto
» 5 cm. ¢Ozlniirliikli hassas DSM
= 5 cm. ¢oziniirliikli hassas DTM
= 3B dokulu model
= Kiibaj hesaplari
* Enkesit alimlar

= Profil alimlar
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Klasik yontem ile yapilan Olgmelerden elde edilen is giicii, proje siiresi ve

degerlendirme sonucu iiriinler;
> Kullanilan Is Giicii: 31 adam/ay
» Bitirme Siiresi: 3,5 ay
Sonug Uriinler:
* 5 m. ¢oziniirlikli DTM
= Kiibaj hesaplari
» Enkesit alimlari
* Profil Alimlar1
Bu durumda iha ile yapilan bir projeden elde edilen kazanimlar:
v %71 siire avantaj1 saglanmaktadir.
v %85 personel avantaj saglamaktadir.
v’ Hassas ve ayrintili bir DTM ve DSM iiretilmektedir.
v" Ortofoto ve 3D model iiretilmesi ile projenin gelisimi gozlenmektedir.

<\

Proje yoneticilerinin karar alma mekanizmasina yardimci olmak {iizere

saglikli bir veri seti olusturulmaktadir.
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EKA

Cizelge Al : Pix4D yazilimda yapilan fotogrametrik degerlendirme o6zeti.

Proje AKH_250-255
Ortalama Yer Ornekleme Aralig1 (GSD) 4,51 cm.
Kapsanilan Alan 1,868 km?
Baslangic Siireci Islemi (Raporsuz) 08 dk.: 55 sn.

Cizelge A2 : Fotogrametrik degerlendirme kalitesinin 6zeti.

GOriinti Ortalama 25,027 es nokta adedi
Veri Seti 232 goriintiiden 231’1 kalibre edildi
Kamera Optimizasyonu  Optimizasyon 6nce ve sonrasinda %0.97 relatif farklilik
Eslestirme Kalibre edilen goriintiilerde ortalama 10,247.1 eslesme
Jeoreferanslama 35 YKN (3B), KOH=0.031 m.

Sekil A.1 : Siklastirma 6ncesi ortomozaik ve karsilik gelen araliktaki DSM.
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Sekil A.2 : Goriintii ve YKN’lerin baslangig ile kalibre edilerek hesaplanan
pozisyonlart.

(Mavi nokta: Baglangi¢ goriintii pozisyonu, Yesil nokta: Kalibre edilerek hesaplanan
goriintii pozisyonu, Kirmizi nokta: Kalibre edilmeyen goriintii)

(Mavi ¢arp1: Baslangigc YKN pozisyonu, Yesil ¢arpi: Hesaplanan YKN pozisyonu)
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Numberof overlappingimages: 1 2 3 4

Sekil A.3 : Ortomozaikteki her bir pikselden hesaplanmis ¢akisan goriintii sayisi.

Cizelge A3 : Isin demetleri ile dengeleme detaylari.

Isin demetleri ile blok dengelemesinden elde edilen 2B kilit nokta adedi 2,407,388
Isin demetleri ile blok dengelemesi i¢in 3B nokta adedi 924,538
Otralama reprojeksiyon hatasi (piksel) 0.167

Cizelge A4 : 2B kilit nokta tablosu.

Herbir goriintiideki Herbir goriintiide eslestirilen
2B kilit nokta adedi 2B kilit nokta adedi
Minimum 20,096 800
Maksimum 40,002 19,433
Ortalama 26,901 10,422
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Cizelge A5 : 2B kilit nokta eslestirmesinden bulunan 3B nokta tablosu.

Elde edilen 3B nokta adedi

2 goriintiide 613,371
3 goriintiide 182,087
4 goriintiide 62,295
5 goriintiide 34,868
6 goriintiide 20,665
7 gorlintiide 7,206
8 goriintiide 2,055
9 goriintiide 878
10 goriintiide 547
11 gorilintiide 316
12 goriintiide 147
13 goriintiide 70
14 goriintiide 27
15 goriintiide 4

16 goriintiide 1

17 goriintiide 1

Number of matches
25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Sekil A.4 : Kalibre edilerek hesaplanan goriintii pozisyonlari iizerinde 2B kilit
noktalarinin eslestirilmesiyle elde edilen goriintii cakisma durumu.
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Cizelge A6 : Mutlak jeolokasyon varyans hatasi tablosu.

Minimum Maksimum  Jeolokasyon  Jeolokasyon Jeolokasyon
Hata (m.) Hata (m.) Hatas1 X (%) Hatas1 Y (%)  Hatasi Z (%)

- -15.00 0.00 0.00 0.00
-15.00 -12.00 0.00 0.00 0.00
-12.00 -9.00 0.43 22.51 0.00

-9.00 -6.00 16.45 20.35 0.00
-6.00 -3.00 9.52 6.06 0.00
-3.00 0.00 21.21 1.30 44.59
0.00 3.00 25.97 5.19 54.55
3.00 6.00 9.52 6.49 0.87
6.00 9.00 16.88 9.09 0.00
9.00 12.00 0.00 29.00 0.00
12.00 15.00 0.00 0.00 0.00
15.00 - 0.00 0.00 0.00
Ortalama (m.) -0.280 2.074 10.220
KOH (m.) 4974 8.957 10.277

Cizelge A7 : Baslangic ile kalibre edilerek hesaplanan goriintii jeolokasyonlari
arasindaki bias degerleri (UTM37N-WGS84).

X Y Z
Jeolokasyon Bias Degeri (m.) -0.280 2.074  10.220

Cizelge A8 : Relatif jeolokasyon varyans hatasi tablosu.

Relatif Jeolokasyon Hatast ~ Goriintii X (%)  Goriinti Y (%)  Gorlintii Z (%)

[-1.00, 1.00] 60.17 13.42 100.00
[-2.00, 2.00] 100.00 72.73 100.00
[-3.00, 3.00] 100.00 100.00 100.00

Ortalama Jeolokasyon 5.00 5.00 10.00
Dogrulugu

Cizelge A9 : Baslangic ile kalibre edilerek hesaplanan goriintii jeolokasyonlari
arasindaki doniikliik agilarindan kaynaklanan KOH degerleri.

Doniikliiklerden Kaynakli Jeolokasyon Hatasi ~ KOH (derece)

Omega 10.528
Phi 7.796
Kappa 67.508
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GCP Name: 254690

GCP 254690 was not marked on the following images

{onlyup to 6 images shown), If the circle is too far away

from the initial GCP position, also measure the GCP in
these i 10 im| the .

GCP Name: 254668
581666.519000,1217578.514000,1748,964000

GCP 254668 was not marked on the following images
(onlyup to 6 images shown). ifthe dicle is too far away
from the initial GCP position, measure the GCPin

these images 10 improve 2 :

SAM 8892.JPG

GCP Name: 254650
581630.346000,1217453,583000,1753.004000;

GCP 254650 was not marked on the following images
(ontyupbsimagessmumedtdelsmhrmysm 8892.0PG
from the initial GCP posifion, also measure the G:Pinw-mm

i : ::‘- :v:u 3

Sekil A.5 : YKN’lerin goriintiiler tizerinde isaretlenmesi.
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GCP Name: 254310
(581852.962000,1217230.772000,1726.602000)

SAM_8089.PG

CGCP Name: 254290
581965,734000,1217320.225000,1736.014000)

GCP 254290 was not marked on the following images

{onlyup to 6 images shown). Il the dircle is too far away
from the initial GCP positon, also measure the GCPin
these i 1oil the

SAM 9098.0PG

GCP 251900 was not marked on the following images
({onlyup to 6 images shown). il the drcle is 1oo far away
ﬁunhlnlﬂd@poslmm::asmmmﬂn

Sekil A.5 (devam) : YKN’lerin goriintiiler tizerinde isaretlenmesi.
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GCP Name: 251690
581895,826000,1214713.104000,1678.400000

1%

GCP 251690 was not marked on the following images

{onlyup to 6 images shown). fthe drcle is too far away

from the initial GCP positon, also measure the GCPin
these | i the

GCP Nama: 249890
582510.487000.1213120..1636.840000

I.-j

GCP 249890 was not marked on the following images
{onlyup to 6 images shown). If the dircle is too far away

from the initial GCP positon, also measure

the GCPin
:_;»; arove the aco 5

»

GCP Name: 29

GCP 29 was not marked on the following images (only
up to 6 images shown), i the drcle is too far away from
the initial GCP position, also measure the GCPin
these i oi the

8939.JPG

Sekil A.5 (devam) : YKN’lerin goriintiiler {izerinde isaretlenmesi.

71



GCP Name: 31
582016,824000,1216535,833000,1707.055000)

S r
. -

» L J
GCP 31 was not marked on the following images (only
up to B images shown), i the drcle is too far away fom
the initial GCP positdon, also measure the GCPin
these i oi the

GCP Name: 253025
(681953,037000,1216050.110000,1707.002000

-

GCP Name: 36

Sekil A.5 (devam) : YKN’lerin goriintiiler {izerinde isaretlenmesi.
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GCP Name: 255050
581304.481000,1217699.479000,1701.566000)

.

v .
.
& |

¥, - : ! P

GCP 255050 was not marked on the following images
{only up to 6 images shown). il the drcle is too far away
from the initial GCP posigon, also measure the GCPin

these i toil the
SAM 9111.JPG
SAM 9112JPG
SAM 9113JPG

GCP Name: 254693
(581616.308000,1217526.286000,1737.772000)
e .

GCP 254693 was not marked on the following images

(onlyup to 6 images shown). fthe drcle is too far away

from the initial GCP posifion, also measure the GCPin
these | i the

GCP Name: 254557
(581721.870000,1217435465000,1735.866000)

GCP 254557 was not marked on the following images

(onlyup to 6 images shown). fthe dircle is too far away

from the initial GCP positon, also measura the GCPin
these images i the

g SAM 8893.JPG

SAM 8896.JPG

SAM 9104.0PG

Sekil A.5 (devam) : YKN’lerin goriintiiler {izerinde isaretlenmesi.
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GCP Name: 254358
(581893.285000,1217332.036000,1728.170000

GCP 254358 was not marked on the following images
{onlyup to 6 images shown). il the drcle is 100 far away
from the inibal GCP positon, also measure the GCPin
these | o improve the
SAM 9100.JPG
SAM 9101.0PG

GCP Name: 254259
v _581931 113000 1217236,030000, 1730A81000)

GCP 254259 was not marked on the following images
(only up to 6 images shown). ifthe drcle is too far away
l'omthemlbalG:Pposﬁon also measurethe GCPin

GCP Name: 254092

GCP 254092 was not marked on the following images
(onlyup to 6 images shown). lfthe drcle is too far away
frunmelnlnal(x}?poslion also measuathe GCPin

Sekil A.5 (devam) : YKN’lerin goriintiiler {izerinde isaretlenmesi.
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GCP Name: 253955
(582047.121000,1216965.805000,1727 .496000)

SAM 8906.JPG
SAM 8907.JPG
SAM 9091.JPG
SAM 9092.JPG
‘ SAM 9093.0PG

GCP 253955 was not marked on the following images
(only up to 6 images shown), i the drcle is too far away
from the inital GCP posison, also measure the GCPin

these images to improve the acoul

GCP Name: 253770
(582060.435000,1216785.338000,1722.394000)

o

SAM 8910.JPG

SAM 8911.JPG

3 SAM 9088.PG

S SAM 9089,JPG
SAM 9090.JPG

GCP 253770 was not marked on the following images
{only up to 6 images shown). ifthe drcle is too far away

from the initial GCP posifon, also measure the GCPin
these images 1o improve the accuracy.

GCP Name: 253399
(582011.769000,1216418.878000,1712.759000)
¥

SAM 8917.0PG
SAM 8918.JPG

GCP 253399 was not marked on the following images

(only up to 6 images shown). if the dircle is too far away

from the initial GCP posison, also measure the GCPin
these images o improve the accuracy.

SAM 8919.0PG
SAM 9081.JPG
SAM 9084.0PG

Sekil A.5 (devam) : YKN’lerin goriintiiler {izerinde isaretlenmesi.

75



GCP Name: 253251
(582015.126000,1216268.737000,17 16.543000)

GCP 253251 was not marked on the following images
(only up to 6 images shown), Il the dircle is 1oo far away
from the initial GCP position, also measure the GCPin

GCP Name: 252910
581933.297000,1215936,534000,1706,072000

GCP 252910 was not marked on the following images
(only up to 6 images shown), ifthe drcle is too far away
frunhlnllial(!:Pposuon also rneasumﬂw GCPin

GCP Name: 252791
581910,687000,1215819.409000,1705.724000

GCP 252791 was not marked on the following images
{onlyup to 6 images shown). If the dircle is too far away
from the initial GCPposIlon, dso measu’othe GCPin

Sekil A.5 (devam) : YKN’lerin goriintiiler tizerinde isaretlenmesi.
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GCP Name: 252655
581897 174000, 1215683602“!] 1699.844(»0

GCP 252655 was not marked on the following images
{onlyup to 6 images shown), il the drcle is oo far away
from the inital Gd?posnion.alsomeasuethe GCPin

GCP Name: 252418
581865.558000,1215448.724000,1698.314000)

GCP 252418 was not marked on the following images
(only up to 6 images shown). If the drcle is oo far away
from the initial GCP posion, also measure the GCPin

Sekil A.5 (devam) : YKN’lerin goriintiiler {izerinde isaretlenmesi.
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GCP Name: 252060
(581831.519000,1215092.248000,1683.,445000)

TN Y

4 SAM 8942.0PG
( SAM_8943.JPG

SAM 9056.JPG
SAM 9057.JPG
SAM_9058.0PG

5
A )

.
T ( - ; \
GCP 252060 was not marked on the following images
(only up to 6 images shown), I the drcle is loo far away
from the initial GCP positon, also measure the GCPin
these images o improve the accuracy.

GCP Name: 251932
(581826.198000,1214963,559000,1682.579000)

SAM_8944.0PG
SAM 8945,0PG
SAM 8946.JPG
SAM 8947.0PG
SAM 9053.0PG
SAM 9054.0PG
SAM 9055.JPG

GCP Name: 251777

(581812.503000,1214809.073000,1678.334000)
_ 5 T

SAM 8947.0PG
SAM 8948.JPG
SAM_9051.JPG
SAM 9052.JPG

[C8S

O
GCP 251777 was not marked on the following images
(only up to 6 images shown). ifthe drcle is too far away
from the initial GCP pasifon, also measure the GCPin
these images o improve the accuracy.
. SAM 8949, PG
SAM 9050.JPG

-
i
roA

~ :
N

Sekil A.5 (devam) : YKN’lerin goriintiiler {izerinde isaretlenmesi.
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GCP Name: 251651

GCP Name: 251521
(5@3757900.21.1669304)

GCP 251521 was not marked on the following images

(only up to 6 images shown). il the drcle is too far away

from the inital GCP positon, also measure the GCPin
these i oi the K

GCP Name: 251296
581 .77.1214342..1654.387000

&

GCP 251296 was not marked on the following images

(only up to 6 images shown). i the drcle is 100 far away

from the initial GCP positon, also measure the GCPin
these i i the i

Sekil A.5 (devam) : YKN’lerin goriintiiler {izerinde isaretlenmesi.
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GCP Name: 251156
581804.846000,1214180.295000, 1650.909000
T ST S

Lk

GCP 251156 was not markad on the following images

{only up to 6 images shown). f the cirdle is too far away

from the initial GCP position, also measure the GCP in
toi .

GCP Name: 249921
582477.108000,121 31.1641.469000

TER

GCP 249921 was nol marked on the folloving images

{only up to 6 images shown), If the cirdle is too far away

from the initial GCP position, also measure the GCP in
these i the A

SAM 9011.0PG
1 9012.0PG

GCP Name: 249798
582486.004000,1213026.534000,1635.550000
N .

Sekil A.5 (devam) : YKN’lerin goriintiiler {izerinde isaretlenmesi.
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Cizelge A10 : Nokta bulutu iiretim detaylar1.

Goriintii Olgegi Coklu olgek
Nokta Siklig1 En uygun
Eslesen Minimum Nokta Sayisi 3
Gelismis: Eslesme Ekran Boyutu 7X7 piksel
Gelismis: Gorlintii Gruplari groupl
Gelismis: Siklagtirma Alani1 Kullanimi1 Evet
Gelismis: Ek A¢iklama Kullanimi1 Evet
Gelismis: Otomatik Kamera Derinlik Limiti Hayir
Nokta Bulutu Siklig1 Islem Siiresi 27 dk.:33 sn.

Cizelge A11 : Nokta bulutu iiretim sonuglari.

Uretilen Karo Sayisi 1
3B Nokta Siklig1 Sayist 12,057,268
Ortalama Siklik (m? bagina) 8.93

Cizelge A12 : DSM ve ortomozaik iiretim detaylari.

DSM ve Ortomozaik Cozlintrligi 1XGSD (4.52 [cm./piksel])
DSM Filtreleri Girilta Filtresi: Evet,
Yiizey Piirtizliiliigii: Evet, Keskinlestirme
DSM Uretimi Evet, Metod: Uggenleme,
Karo Birlestirme: Evet
DSM Uretimi Siiresi 01s.: 18 dk.: 07 sn.
Ortomozaik Uretim Siiresi 03 s.: 00 dk.: 15 sn.
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Cizelge B.1 : Proje verileri ile hesaplanan kiibaj raporu.

Istasyon Degerleri

Istasyon Kazi (m?) Kazi (m?) Dolgu (m?) Dolgu (m?)
250+000.000 226.00 0.00 0.00 0.00
250+020.000 197.96 4,239.61 0.00 0.00
250+040.000 243.34 4,413.04 0.00 0.00
250+060.000 280.17 5,235.12 0.00 0.00
250+080.000 320.68 6,008.50 0.00 0.00
250+100.000 413.78 7,344.61 0.00 0.00
250+120.000 489.37 9,031.50 0.00 0.00
250+140.000 570.85 10,602.16 0.00 0.00
250+160.000 674.50 12,453.41 0.00 0.00
250+180.000 762.51 14,370.02 0.00 0.00
250+200.000 862.35 16,248.60 0.00 0.00
250+220.000 1,247.31 21,096.67 0.00 0.00
250+240.000 2,175.80 34,231.17 0.00 0.00
250+260.000 1,892.30 40,680.98 0.00 0.00
250+280.000 1,707.01 35,993.08 0.00 0.00
250+300.000 1,648.57 33,555.78 0.00 0.00
250+320.000 1,679.74 33,283.05 0.00 0.00
250+340.000 1,747.61 34,273.48 0.00 0.00
250+360.000 1,828.09 35,756.95 0.00 0.00
250+380.000 1,692.46 35,205.47 0.00 0.00
250+400.000 1,609.67 33,021.35 0.00 0.00
250+420.000 1,635.95 32,456.21 0.00 0.00
250+440.000 1,745.83 33,817.77 0.00 0.00
250+460.000 1,882.58 36,284.07 0.00 0.00
250+480.000 1,952.26 38,348.37 0.00 0.00
250+500.000 1,767.02 37,192.81 0.00 0.00
250+520.000 1,043.52 28,105.37 0.00 0.00
250+540.000 957.18 20,006.95 0.00 0.00
250+560.000 1,438.44 23,956.19 0.00 0.00
250+580.000 1,812.63 32,510.74 0.00 0.00
250+600.000 2,016.53 38,291.65 0.00 0.00
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Cizelge B.1 (devam) : Proje verileri ile hesaplanan kiibaj raporu.

Istasyon Degerleri

Istasyon Kazi (m?) Kazi (m?) Dolgu (m?) Dolgu (m?)
250+620.000 1,950.44 39,669.70 0.00 0.00
250+640.000 1,652.09 36,025.25 0.00 0.00
250+660.000 1,289.08 29,411.63 0.00 0.00
250+680.000 968.62 22,576.91 0.00 0.00
250+700.000 701.91 16,705.23 0.00 0.00
250+720.000 475.11 11,770.17 0.00 0.00
250+740.000 480.25 9,553.57 0.00 0.00
250+760.000 372.02 8,522.72 0.00 0.00
250+780.000 278.51 6,505.33 0.00 0.00
250+800.000 199.57 4,780.74 0.00 0.00
250+820.000 112.82 3,123.85 0.00 0.00
250+840.000 29.64 1,424.59 0.00 0.00
250+860.000 3.74 333.81 3.03 30.26
250+880.000 0.00 37.43 28.09 311.11
250+900.000 0.00 0.00 10.25 383.31
250+920.000 0.00 0.00 25.58 358.25
250+940.000 0.00 0.00 21.60 471.78
250+960.000 0.00 0.00 32.35 539.47
250+980.000 0.00 0.00 56.12 884.69
251+000.000 0.00 0.00 94.03 1,501.50
251+020.000 0.00 0.00 111.27 2,053.00
251+040.000 0.00 0.00 147.67 2,589.44
251+060.000 0.00 0.00 203.62 3,512.90
251+080.000 0.00 0.00 255.66 4,592.76
251+100.000 0.00 0.00 42.62 2,982.84
251+120.000 0.00 0.00 50.96 935.80
251+140.000 0.00 0.00 48.78 997.40
251+160.000 0.00 0.00 48.87 976.58
251+180.000 0.00 0.00 44.42 932.98
251+200.000 0.00 0.00 503.26 5,476.82
251+220.000 0.00 0.00 500.82 10,040.73
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Cizelge B.1 (devam) : Proje verileri ile hesaplanan kiibaj raporu.

Istasyon Degerleri

Istasyon Kazi (m?) Kazi (m?®) Dolgu (m?) Dolgu (m?)
251+240.000 0.00 0.00 506.73 10,075.41
251+260.000 0.00 0.00 488.39 9,951.10
251+280.000 0.00 0.00 450.09 9,384.77
251+300.000 0.00 0.00 448.60 8,986.87
251+320.000 0.00 0.00 448.23 8,968.26
251+340.000 0.00 0.00 448.37 8,966.04
251+360.000 0.00 0.00 440.80 8,891.70
251+380.000 0.00 0.00 418.57 8,593.62
251+400.000 0.00 0.00 380.24 7,988.07
251+420.000 0.00 0.00 336.29 7,165.32
251+440.000 0.00 0.00 283.39 6,196.78
251+460.000 0.00 0.00 185.18 4,685.65
251+480.000 0.00 0.00 106.33 2,915.12
251+500.000 0.00 0.00 67.80 1,741.31
251+520.000 0.00 0.00 36.49 1,042.83
251+540.000 0.00 0.00 15.66 521.51
251+560.000 0.00 0.00 9.60 252.67
251+580.000 1.65 16.54 0.32 99.24
251+600.000 7.49 91.44 0.00 3.21
251+620.000 17.87 253.54 0.00 0.00
251+640.000 18.43 362.90 0.00 0.00
251+660.000 8.83 272.52 0.00 0.00
251+680.000 0.88 97.09 2.45 24.53
251+700.000 0.00 8.82 6.36 88.08
251+720.000 3.15 31.53 0.42 67.78
251+740.000 13.43 165.82 0.00 4.24
251+760.000 19.63 330.60 0.00 0.00
251+780.000 13.88 335.12 0.00 0.00
251+800.000 1.91 157.93 1.79 17.94
251+820.000 3.67 55.78 1.00 27.91
251+840.000 0.97 46.38 4.80 57.94
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Cizelge B.1 (devam) : Proje verileri ile hesaplanan kiibaj raporu.

Istasyon Degerleri

Istasyon Kazi (m?) Kazi (m?) Dolgu (m?) Dolgu (m?)
251+860.000 0.00 9.72 7.42 122.15
251+880.000 0.00 0.00 4.96 123.76
251+900.000 18.16 181.56 0.00 49.57
251+920.000 31.06 492.17 0.00 0.00
251+940.000 17.96 490.18 0.00 0.00
251+960.000 6.06 240.14 0.00 0.00
251+980.000 0.00 60.57 4.18 41.79
252+000.000 0.00 0.00 9.13 133.08
252+020.000 20.75 207.52 0.00 91.29
252+040.000 48.24 689.91 0.00 0.00
252+060.000 57.52 1,057.58 0.00 0.00
252+080.000 7191 1,294.31 0.00 0.00
252+100.000 74.41 1,463.26 0.00 0.00
252+120.000 87.43 1,618.48 0.00 0.00
252+140.000 110.44 1,978.75 0.00 0.00
252+160.000 141.66 2,520.98 0.00 0.00
252+180.000 146.00 2,876.55 0.00 0.00
252+200.000 123.58 2,695.81 0.00 0.00
252+220.000 106.08 2,296.58 0.00 0.00
252+240.000 100.41 2,064.89 0.00 0.00
252+260.000 101.05 2,014.61 0.00 0.00
252+280.000 104.91 2,059.61 0.00 0.00
252+300.000 119.76 2,246.73 0.00 0.00
252+320.000 136.27 2,560.31 0.00 0.00
252+340.000 155.37 2,916.41 0.00 0.00
252+360.000 179.35 3,347.24 0.00 0.00
252+380.000 214.96 3,943.12 0.00 0.00
252+400.000 189.59 4,045.51 0.00 0.00
252+420.000 147.92 3,375.17 0.00 0.00
252+440.000 88.42 2,363.39 0.00 0.00
252+460.000 51.46 1,398.77 0.00 0.00
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Cizelge B.1 (devam) : Proje verileri ile hesaplanan kiibaj raporu.

Istasyon Degerleri

Istasyon Kazi (m?) Kazi (m?®) Dolgu (m?) Dolgu (m?)
252+480.000 15.95 674.06 0.00 0.00
252+500.000 7.63 235.70 0.42 4.18
252+520.000 6.79 144.12 0.93 13.47
252+540.000 2.05 88.34 441 53.40
252+560.000 2.12 41.66 7.42 118.33
252+580.000 3.20 53.18 6.09 135.15
252+600.000 2.59 57.90 3.51 96.06
252+620.000 5.37 79.57 0.21 37.24
252+640.000 15.70 210.64 0.00 2.12
252+660.000 26.42 421.17 0.00 0.00
252+680.000 64.18 906.02 0.00 0.00
252+700.000 85.72 1,499.04 0.00 0.00
252+720.000 113.50 1,992.23 0.00 0.00
252+740.000 152.39 2,658.87 0.00 0.00
252+760.000 173.18 3,255.67 0.00 0.00
252+780.000 135.33 3,085.13 0.00 0.00
252+800.000 124.22 2,595.52 0.00 0.00
252+820.000 106.41 2,306.28 0.00 0.00
252+840.000 101.91 2,083.19 0.00 0.00
252+860.000 108.11 2,100.24 0.00 0.00
252+880.000 89.04 1,971.51 0.00 0.00
252+900.000 73.80 1,628.41 0.00 0.00
252+920.000 54.31 1,281.16 0.00 0.00
252+940.000 43.25 975.65 0.00 0.00
252+960.000 35.41 786.65 0.00 0.00
252+980.000 46.89 823.01 0.00 0.00
253+000.000 69.05 1,159.42 0.00 0.00
253+020.000 59.18 1,282.29 0.00 0.00
253+040.000 32.27 914.48 0.00 0.00
253+060.000 11.25 435.27 0.00 0.01
253+080.000 0.00 112.54 89.08 890.81
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Cizelge B.1 (devam) : Proje verileri ile hesaplanan kiibaj raporu.

Istasyon Degerleri

Istasyon Kazi (m?) Kazi (m?) Dolgu (m?) Dolgu (m?)
253+100.000 0.00 0.00 152.66 2,417.34
253+120.000 0.00 0.00 175.04 3,276.89
253+140.000 0.00 0.00 215.30 3,903.32
253+160.000 0.00 0.00 208.29 4,235.82
253+180.000 0.00 0.00 44.61 2,528.93
253+200.000 14.52 145.23 12.35 569.58
253+220.000 20.42 349.45 0.00 123.51
253+240.000 62.10 825.23 0.00 0.00
253+260.000 37.38 994.81 0.00 0.00
253+280.000 0.00 373.81 304.28 3,042.82
253+300.000 0.00 0.00 15.16 3,194.41
253+320.000 267.56 2,675.61 0.00 151.59
253+340.000 272.83 5,403.86 0.00 0.00
253+360.000 237.06 5,098.82 0.00 0.00
253+380.000 134.14 3,712.01 0.00 0.00
253+400.000 49.72 1,838.66 0.00 0.00
253+420.000 30.88 806.00 0.00 0.00
253+440.000 24.32 551.96 0.82 8.23
253+460.000 10.01 343.27 11.55 123.75
253+480.000 0.00 100.08 20.44 319.91
253+500.000 0.00 0.00 30.48 509.21
253+520.000 0.00 0.00 46.52 770.03
253+540.000 0.00 0.00 48.29 948.14
253+560.000 0.00 0.00 30.88 791.73
253+580.000 0.00 0.00 11.39 422.72
253+600.000 32.36 323.63 0.72 121.10
253+620.000 41.28 736.38 0.51 12.29
253+640.000 2.19 434.63 111.87 1,123.83
253+660.000 0.00 21.87 394.38 5,062.55
253+680.000 0.00 0.00 570.02 9,644.00
253+700.000 0.00 0.00 444.16 10,141.72
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Cizelge B.1 (devam) : Proje verileri ile hesaplanan kiibaj raporu.

Istasyon Degerleri

Istasyon Kazi (m?) Kazi (m?®) Dolgu (m?) Dolgu (m?)
253+720.000 0.00 0.00 86.55 5,307.07
253+740.000 56.01 560.08 0.00 865.52
253+760.000 99.87 1,558.76 0.00 0.00
253+780.000 105.00 2,048.71 0.00 0.00
253+800.000 97.10 2,021.06 0.00 0.00
253+820.000 88.41 1,855.12 0.00 0.00
253+840.000 89.08 1,774.93 0.00 0.00
253+860.000 90.21 1,792.91 0.00 0.00
253+880.000 95.30 1,855.12 0.00 0.00
253+900.000 109.88 2,051.80 0.00 0.00
253+920.000 146.96 2,568.33 0.00 0.00
253+940.000 186.11 3,330.66 0.00 0.00
253+960.000 220.03 4,061.43 0.00 0.00
253+980.000 232.26 4,522.94 0.00 0.00
254+000.000 213.56 4,458.17 0.00 0.00
254+020.000 137.34 3,509.01 0.00 0.00
254+040.000 0.00 1,373.44 70.95 709.52
254+060.000 0.00 0.00 9.01 799.56
254+080.000 168.76 1,687.61 0.00 90.05
254+100.000 198.63 3,673.89 0.00 0.00
254+120.000 180.34 3,789.64 0.00 0.00
254+140.000 158.07 3,384.02 0.00 0.00
254+160.000 125.21 2,832.79 0.00 0.00
254+180.000 99.73 2,249.40 0.00 0.00
254+200.000 75.21 1,749.32 0.00 0.00
254+220.000 79.28 1,544.86 0.00 0.00
254+240.000 120.73 2,000.12 0.00 0.00
254+260.000 182.66 3,033.97 0.00 0.00
254+280.000 217.64 4,003.05 0.00 0.00
254+300.000 220.72 4,383.64 0.00 0.00
254+320.000 181.78 4,025.02 0.00 0.00
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Cizelge B.1 (devam) : Proje verileri ile hesaplanan kiibaj raporu.

Istasyon Degerleri

Istasyon Kazi (m?) Kazi (m?) Dolgu (m?) Dolgu (m?)
254+340.000 96.97 2,787.43 0.00 0.00
254+360.000 34.39 1,313.51 0.00 0.00
254+380.000 0.00 343.86 16.71 167.13
254+400.000 0.00 0.00 55.38 720.88
254+420.000 0.00 0.00 117.44 1,728.13
254+440.000 0.00 0.00 46.87 1,643.06
254+460.000 0.00 0.00 21.47 683.33
254+480.000 3.29 32.86 0.00 214.65
254+500.000 31.31 345.92 0.00 0.00
254+520.000 73.82 1,051.23 0.00 0.00
254+540.000 135.73 2,095.45 0.00 0.00
254+560.000 231.24 3,669.68 0.00 0.00
254+580.000 364.09 5,953.33 0.00 0.00
254+600.000 480.06 8,441.50 0.00 0.00
254+620.000 599.52 10,795.77 0.00 0.00
254+640.000 731.70 13,312.18 0.00 0.00
254+660.000 701.10 14,328.01 0.00 0.00
254+680.000 508.12 12,092.20 0.00 0.00
254+700.000 201.09 7,092.01 0.00 0.00
254+720.000 6.77 2,078.52 0.00 0.00
254+740.000 0.00 67.67 41.68 416.76
254+760.000 0.00 0.00 88.40 1,300.79
254+780.000 0.00 0.00 100.19 1,885.88
254+800.000 0.00 0.00 100.94 2,011.22
254+820.000 0.00 0.00 99.06 2,000.01
254+840.000 0.00 0.00 98.03 1,970.91
254+860.000 0.00 0.00 94.13 1,921.60
254+880.000 0.00 0.00 93.36 1,874.96
254+900.000 0.00 0.00 93.01 1,863.70
254+920.000 0.00 0.00 91.34 1,843.46
254+940.000 0.00 0.00 88.96 1,802.97
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Cizelge B.1 (devam) : Proje verileri ile hesaplanan kiibaj raporu.

Istasyon Degerleri

Istasyon Kazi (m?) Kazi (m?®) Dolgu (m?) Dolgu (m?)
254+960.000 0.00 0.00 86.64 1,756.01
254+980.000 0.00 0.00 83.46 1,701.00
255+000.000 0.00 0.00 77.22 1,606.75
Grand Total: 1,217,286.52 238,530.24
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EKC

Cizelge C.1 : Fotogrametrik degerlendirme sonucunda olusan kiibaj raporu.

Istasyon Degerleri

Istasyon Kazi1 (m?) Kazi (m?) Dolgu (m?) Dolgu (m?)
250+000.000 16.25 0.00 0.00 0.00
250+020.000 186.35 2,025.90 0.00 0.00
250+040.000 213.82 4,001.61 0.00 0.00
250+060.000 263.99 4,778.01 0.00 0.00
250+080.000 338.45 6,024.40 0.00 0.00
250+100.000 443.01 7,814.68 0.00 0.00
250+120.000 418.07 8,610.78 0.00 0.00
250+140.000 364.96 7,830.23 0.76 7.60
250+160.000 357.96 7,229.14 0.00 7.60
250+180.000 322.16 6,801.15 0.00 0.00
250+200.000 314.17 6,363.25 0.00 0.00
250+220.000 298.48 6,126.44 0.00 0.00
250+240.000 357.42 6,559.02 1.58 15.83
250+260.000 286.95 6,443.73 0.00 15.83
250+280.000 269.09 5,560.39 0.00 0.00
250+300.000 258.76 5,278.47 0.00 0.00
250+308.619 264.99 2,257.08 0.00 0.00
250+320.000 264.84 3,015.04 0.48 2.71
250+340.000 262.54 5,273.86 0.00 4.76
250+360.000 240.21 5,027.52 0.00 0.00
250+380.000 217.70 4,579.09 0.00 0.00
250+400.000 199.15 4,168.49 0.00 0.00
250+420.000 193.25 3,924.02 0.00 0.00
250+433.619 208.66 2,736.81 0.82 5.57
250+440.000 195.70 1,290.10 0.00 2.61
250+460.000 181.92 3,776.12 0.00 0.00
250+480.000 181.20 3,631.17 0.00 0.00
250+500.000 150.28 3,314.76 0.00 0.00
250+504.438 139.37 642.70 0.00 0.00
250+520.000 115.13 1,980.31 0.00 0.00
250+531.000 97.91 1,171.69 0.00 0.00
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Cizelge C.1 (devam) : Fotogrametrik degerlendirme sonucunda olusan kiibaj raporu.

Istasyon Degerleri

Istasyon Kazi (m?) Kazi (m?®) Dolgu (m?) Dolgu (m?)
250+540.000 78.41 793.42 0.00 0.00
250+560.000 60.72 1,391.33 0.00 0.00
250+580.000 54.88 1,156.02 0.00 0.00
250+600.000 46.16 1,010.39 0.00 0.00
250+620.000 41.42 875.77 0.00 0.00
250+629.438 39.76 383.08 0.00 0.00
250+640.000 40.06 421.55 0.00 0.00
250+660.000 45.51 855.66 0.00 0.00
250+680.000 43.32 888.27 0.00 0.00
250+700.000 53.47 967.86 0.00 0.00
250+720.000 73.84 1,273.06 0.00 0.00
250+740.000 77.91 1,517.51 0.00 0.00
250+760.000 64.63 1,425.36 0.00 0.00
250+780.000 64.38 1,290.06 0.00 0.00
250+800.000 50.21 1,145.87 0.00 0.00
250+820.000 41.11 913.19 0.00 0.00
250+840.000 21.67 627.84 0.00 0.00
250+860.000 2.23 238.99 0.37 3.71
250+875.504 0.00 17.26 33.52 262.71
250+877.629 0.00 0.00 33.55 71.29
250+880.000 0.00 0.00 24.65 68.98
250+900.000 3.12 31.21 0.00 246.46
250+920.000 0.00 31.21 1.84 18.44
250+940.000 0.00 0.00 1.81 36.55
250+960.000 0.83 8.28 1.10 29.07
250+980.000 1.56 23.83 1.46 25.58
251+000.000 1.31 28.60 2.28 37.37
251+002.629 1.08 3.13 2.23 5.93
251+020.000 0.00 9.35 3.33 48.35
251+040.000 0.00 0.00 3.75 70.87
251+060.000 0.00 0.00 5.20 89.50
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Cizelge C.1 (devam) : Fotogrametrik degerlendirme sonucunda olusan kiibaj raporu.

Istasyon Degerleri

Istasyon Kazi (m?) Kazi (m?) Dolgu (m?) Dolgu (m?)
251+080.000 0.00 0.00 20.76 259.59
251+091.277 0.00 0.00 28.24 276.29
251+100.000 0.00 0.00 38.59 0.00
251+120.000 0.00 0.00 48.19 0.00
251+140.000 0.00 0.00 49.57 0.00
251+160.000 0.00 0.00 45.65 0.00
251+180.000 0.00 0.00 30.70 0.00
251+183.077 0.00 0.00 26.32 0.00
251+200.000 0.00 0.00 18.24 377.05
251+218.424 0.00 0.00 13.86 295.65
251+220.000 0.00 0.00 12.56 20.82
251+240.000 0.00 0.00 4.79 173.52
251+260.000 0.00 0.00 3.60 83.85
251+280.000 0.00 0.00 5.53 91.25
251+300.000 0.00 0.00 7.32 128.48
251+320.000 0.00 0.00 7.61 149.23
251+340.000 0.00 0.00 6.82 144.26
251+343.424 0.00 0.00 6.82 23.36
251+360.000 0.00 0.00 8.63 128.07
251+380.000 0.00 0.00 5.46 140.88
251+400.000 0.00 0.00 3.49 89.45
251+420.000 0.03 0.33 0.94 44.22
251+440.000 1.33 13.61 0.07 10.02
251+460.000 0.00 13.28 2.03 20.98
251+480.000 0.00 0.00 2.31 43.41
251+487.792 0.00 0.00 2.30 17.93
251+500.000 0.00 0.00 1.99 26.15
251+520.000 0.00 0.00 2.83 48.23
251+540.000 0.00 0.00 3.04 58.72
251+560.000 0.00 0.00 1.94 49.75
251+580.000 0.91 9.09 0.49 24.29
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Cizelge C.1 (devam) : Fotogrametrik degerlendirme sonucunda olusan kiibaj raporu.

Istasyon Degerleri

Istasyon Kazi (m?) Kazi (m?®) Dolgu (m?) Dolgu (m?)
251+600.000 1.03 19.41 0.42 9.12
251+612.792 1.32 15.05 0.17 3.78
251+620.000 2.64 14.29 0.02 0.70
251+640.000 7.04 96.80 0.00 0.24
251+660.000 6.09 131.20 0.00 0.00
251+680.000 1.44 75.29 0.14 1.44
251+680.349 1.40 0.50 0.17 0.06
251+700.000 3.04 43.62 0.00 1.68
251+720.000 3.15 61.98 0.01 0.06
251+740.000 3.37 65.23 0.26 2.70
251+760.000 4.25 76.14 0.04 3.07
251+780.000 5.44 96.82 0.01 0.51
251+800.000 2.53 79.69 0.14 1.45
251+820.000 4.03 65.62 0.00 1.40
251+840.000 2.99 70.23 0.00 0.06
251+860.000 3.42 64.18 0.00 0.08
251+880.000 3.61 70.33 0.00 0.04
251+887.778 2.50 23.77 0.19 0.72
251+900.000 2.50 30.56 0.02 1.28
251+920.000 2.80 53.02 0.02 0.46
251+940.000 2.78 55.82 0.09 1.07
251+960.000 2.81 55.85 0.00 0.85
251+980.000 1.68 44.89 0.21 2.08
252+000.000 1.58 32.65 0.00 2.08
252+020.000 511 66.94 0.00 0.00
252+040.000 4.57 96.81 0.00 0.00
252+060.000 10.05 146.14 0.00 0.00
252+080.000 9.97 200.15 0.00 0.00
252+100.000 7.85 178.24 0.00 0.00
252+120.000 5.83 136.85 0.00 0.00
252+140.000 3.75 95.76 0.01 0.11
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Cizelge C.1 (devam) : Fotogrametrik degerlendirme sonucunda olusan kiibaj raporu.

Istasyon Degerleri

Istasyon Kazi (m?) Kazi (m?) Dolgu (m?) Dolgu (m?)
252+160.000 3.56 73.01 0.00 0.11
252+180.000 4.05 76.05 0.00 0.00
252+200.000 4.31 83.57 0.00 0.00
252+220.000 6.73 110.39 0.00 0.00
252+240.000 6.02 127.47 0.00 0.00
252+260.000 5.55 115.68 0.00 0.00
252+280.000 5.80 113.54 0.00 0.00
252+300.000 6.92 127.18 0.00 0.00
252+320.000 5.77 126.87 0.00 0.00
252+340.000 5.95 117.20 0.00 0.00
252+360.000 3.23 91.78 0.00 0.00
252+380.000 4.54 77.64 0.00 0.02
252+400.000 4.02 85.59 0.00 0.02
252+420.000 3.94 79.63 0.00 0.00
252+440.000 3.18 71.23 0.00 0.04
252+460.000 1.84 50.22 0.12 1.22
252+480.000 1.53 33.71 0.01 1.23
252+488.103 0.37 7.69 0.09 0.38
252+496.507 1.01 5.80 0.00 0.37
252+500.000 0.32 2.34 0.27 0.47
252+518.103 0.57 8.07 0.17 3.98
252+520.000 1.07 1.56 0.12 0.28
252+540.000 1.45 25.27 0.04 1.61
252+560.000 0.57 20.21 0.09 1.26
252+580.000 1.25 18.12 0.04 1.27
252+600.000 1.89 31.35 0.00 0.40
252+620.000 2.08 39.66 0.00 0.00
252+640.000 3.43 55.04 0.00 0.00
252+660.000 3.29 67.18 0.00 0.00
252+680.000 1.86 51.53 0.01 0.10
252+700.000 6.32 81.82 0.01 0.24
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Cizelge C.1 (devam) : Fotogrametrik degerlendirme sonucunda olusan kiibaj raporu.

Istasyon Degerleri

Istasyon Kazi (m?) Kazi (m?®) Dolgu (m?) Dolgu (m?)
252+720.000 4.83 111.50 0.00 0.14
252+740.000 511 99.41 0.00 0.00
252+760.000 4.24 93.49 0.00 0.00
252+780.000 3.00 72.38 0.00 0.00
252+799.387 2.78 56.00 0.01 0.09
252+800.000 2.89 1.74 0.00 0.00
252+820.000 2.57 54.54 0.14 141
252+829.387 2.08 21.81 0.03 0.80
252+840.000 1.20 17.38 0.04 0.35
252+860.000 1.74 29.35 0.03 0.72
252+880.000 2.63 43.68 0.04 0.75
252+900.000 1.71 43.42 0.00 0.43
252+920.000 1.91 36.22 0.00 0.02
252+940.000 1.34 32.45 0.04 0.37
252+960.000 1.30 26.32 0.04 0.74
252+980.000 0.97 22.64 0.30 3.31
253+000.000 1.12 20.85 0.10 391
253+020.000 1.49 26.03 0.22 3.16
253+040.000 1.86 33.42 0.04 2.63
253+060.000 20.90 227.60 0.00 0.43
253+080.000 2.88 237.81 0.03 0.34
253+100.000 0.65 35.24 0.03 0.63
253+120.000 2.43 30.76 0.00 0.29
253+140.000 10.02 124.46 0.00 0.00
253+154.000 2.19 85.45 0.00 0.00
253+160.000 1.93 12.37 0.00 0.00
253+180.000 3.31 52.39 0.00 0.00
253+200.000 3.88 71.88 0.00 0.00
253+220.000 3.94 78.20 0.00 0.00
253+240.000 3.20 71.37 0.01 0.05
253+260.000 2.14 53.41 0.12 1.25
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Cizelge C.1 (devam) : Fotogrametrik degerlendirme sonucunda olusan kiibaj raporu.

Istasyon Degerleri

Istasyon Kazi (m?) Kazi (m?) Dolgu (m?) Dolgu (m?)
253+280.000 1.10 32.39 0.00 1.20
253+283.000 0.80 2.85 0.03 0.04
253+300.000 10.68 97.64 0.15 1.46
253+320.000 2.21 128.88 0.16 3.04
253+340.000 2.31 45.17 0.02 1.82
253+360.000 2.36 46.67 0.00 0.23
253+380.000 3.24 55.93 0.06 0.55
253+400.000 3.34 65.76 0.01 0.61
253+420.000 3.05 63.90 0.00 0.06
253+440.000 2.79 58.44 0.02 0.20
253+460.000 1.80 4591 0.03 0.53
253+480.000 1.39 31.87 0.02 0.51
253+500.000 1.93 33.23 0.03 0.51
253+512.764 1.34 20.86 0.02 0.35
253+520.000 0.76 7.58 0.03 0.17
253+540.000 0.68 14.42 0.06 0.85
253+560.000 0.49 1177 0.10 1.64
253+580.000 0.79 12.79 0.00 1.07
253+600.000 1.52 23.01 0.17 1.75
253+620.000 2.19 37.02 0.00 1.72
253+640.000 1.44 36.30 0.20 1.95
253+648.945 0.79 9.99 0.03 0.98
253+660.000 0.40 6.57 0.08 0.57
253+680.000 0.72 11.24 0.28 3.62
253+690.350 1.74 12.76 0.47 3.89
253+700.000 0.44 10.52 0.09 2.71
253+720.000 0.82 12.55 0.01 0.98
253+740.000 1.38 21.99 0.00 0.09
253+760.000 2.02 33.99 0.02 0.24
253+773.945 1.68 25.80 0.18 1.40
253+780.000 1.75 10.39 0.11 0.88
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Cizelge C.1 (devam) : Fotogrametrik degerlendirme sonucunda olusan kiibaj raporu.

Istasyon Degerleri

Istasyon Kazi (m?) Kazi (m?®) Dolgu (m?) Dolgu (m?)
253+800.000 1.64 33.87 0.03 1.46
253+820.000 1.92 35.55 0.15 1.82
253+840.000 3.14 50.57 0.01 1.53
253+860.000 2.95 60.86 0.05 0.58
253+880.000 3.08 60.24 0.00 0.53
253+900.000 3.20 62.78 0.01 0.07
253+920.000 3.11 63.11 0.03 0.35
253+940.000 3.17 62.85 0.03 0.56
253+960.000 2.58 57.57 0.16 1.83
253+980.000 2.94 55.21 0.04 1.98
254+000.000 3.07 60.08 0.03 0.72
254+020.000 2.22 52.86 0.10 1.26
254+034.348 2.82 36.09 0.00 0.71
254+040.000 7.64 29.54 0.00 0.00
254+060.000 1.90 95.34 0.02 0.16
254+080.000 1.54 34.31 0.02 0.34
254+100.000 1.78 33.14 0.19 2.08
254+120.000 0.70 24.75 5.22 54.12
254+140.000 0.02 7.13 0.72 59.39
254+160.000 0.00 0.16 1.00 17.13
254+180.000 0.00 0.00 1.36 23.53
254+200.000 0.00 0.00 0.48 18.40
254+220.000 0.00 0.03 1.11 15.95
254+240.000 0.00 0.03 1.21 23.24
254+260.000 0.00 0.00 1.22 24.31
254+280.000 0.00 0.00 1.19 2411
254+300.000 1.13 11.32 0.40 15.92
254+320.000 0.07 12.00 0.39 7.96
254+340.000 0.77 8.33 0.42 8.18
254+360.000 2.29 30.55 0.09 5.10
254+380.000 1.61 38.98 0.01 0.99
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Cizelge C.1 (devam) : Fotogrametrik degerlendirme sonucunda olusan kiibaj raporu.

Istasyon Degerleri

Istasyon Kazi (m?) Kazi (m?) Dolgu (m?) Dolgu (m?)
254+400.000 1.20 28.10 0.00 0.13
254+415.682 2.21 26.75 0.15 1.17
254+420.000 0.69 6.26 0.05 0.44
254+440.000 1.22 19.06 0.00 0.53
254+460.000 0.57 17.89 0.34 341
254+480.000 0.17 7.39 0.55 8.93
254+500.000 2.35 25.19 0.00 5.56
254+520.000 2.75 50.94 0.00 0.07
254+540.000 2.77 55.19 0.05 0.50
254+560.000 1.23 40.00 1.12 11.66
254+580.000 2.59 38.17 0.15 12.65
254+580.967 2.95 2.68 0.15 0.14
254+600.000 5.02 75.91 0.06 2.03
Grand Total: 164,203.07 4,269.71
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