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OZET

YOL GECKiSi TASARIMINDA ALTERNATIF YAKLASIMLAR
Nursu TUNALIOGLU

Harita Mihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danigmani: Dog. Dr. Metin SOYCAN

Bu calismanin amaci, yiksek ¢ozinirlikli sayisal yikseklik modeline dayali verilen
baslangic ve bitis noktalarina bagh olusturulacak geckilerin alternatif yaklasimlar
kullanilarak incelenmesidir. Onerilen yaklasimlarda kullanilan amag fonksiyonu, istenen
egim sartini saglayan ara noktalarin tespit edilmesidir. Amag fonksiyonu, egim degerine
gore bulunan gecki ara noktalarinin yikseklikleri ile mevcut yikseklik degerlerinin
farkinin minimum olmasi kosuluna gére diizenlenmistir. Bu sayede, elde edilen gegki,
kazi dolgu dengesini saglayarak toprak isini minimize etmektedir.

Bu amacla, tez calismasi kapsaminda klasik ve mevcut gecki arastirmalarina alternatif
olarak, islem algoritmalari ve hesaplama teknikleri ile birlikte Gc¢ farkh yaklasim
onerilmektedir. Onerilen yaklasimlar, Agi ve uzunluk ile gridlerde arama, Enkesitler
boyunca arama ve Basamak yéntemi’ dir. ilk yaklasim olan Aci ve uzunluk ile gridlerde
arama yaklasiminda gecki hattina ait aranan ara noktalarin tespit edilmesi, degisen aci
degerlerine bagh olusturulan arama ¢cemberi lizerindeki noktalarin egim degerlerine ve
sabit arama uzunluk degerine bagli olarak yapilmaktadir. Onerilen yaklasim ile grid veri
yapisindaki arazi verisinde, geckiye ait baslangic ve bitis noktalarinin (¢ boyutlu
koordinat degerleri baslama kriteri olarak alinmistir. Bu sayede uygun ara noktalarin
otomatik olarak tespit edilmesi saglanmistir. ikinci yaklasim olan Enkesitler boyunca
aramada, uygun gecki noktalarinin bulunmasi icin sabit egim kosulu gbéz Oniine
alinmistir. Yatay plan lzerinde birlestirilen baslangi¢c ve bitis noktalarinin meydana
getirdigi dogru pargasina dik olarak yerlestirilen enkesit dogrultularinda aramanin
yapilmasi tasarlanmistir. Buna gore, ¢ boyutlu koordinatlari verilen baslangi¢ ve bitis
noktalarinin yukseklik degerleri farki, ¢alisma bdlgesini kapsayan alan iginde
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tanimlanan yulkselme ya da algalma araliginda, herhangi bir noktada saglanmaktadir.
Yikseklik degerleri bilinen gecki ara noktalarinin, ¢alisma bdlgesi iginde yatay
koordinatlarinin bulunmasi enkesitler Gzerinde aramaya dayandirilmistir. Son yaklagim
olan Basamak yontemine dayali gecgki arastirma yaklasiminda, birbirini takip eden
esyukseklik egrileri arasinda dogrusal olarak kurulan iliskiye dayali olarak, ¢alisma
bolgesinin  sinirladigl  alan igerisinde yatay gecki noktalarinin hesaplanmasi
amaglanmistir.  Yaklagimda hesaplama sireci, baslangi¢c noktasinin  bulundugu
esylkseklik egrisine ait kot degeri ile bitis noktasinin bulundugu esytikseklik egrisine ait
kot degeri arasinda sabit egim kosulu dikkate alinarak, egriler Gzerinde bu kosula
uygun ara noktalarin bulunmasina dayanmaktadir.

Onerilen yaklasimlarin bir degerlendirme yazilimi olarak calistiriimasi icin Matlab
programlama dilinde bir yazihm gelistirilmistir. Yapilan fonksiyon dosyalari ile
kodlamalar derlenmis ve kullanici etkilesimli-aktif bir arayliz tasarimi tez kapsaminda
hazirlanmistir. Onerilen yaklasimlarin ve yazilimin test edilmesi amaci ile LIDAR veri seti
ile Uretilen yiksek cozundrlik ylkseklik modeli kullanilarak farkli baslangic-bitis
noktalarini kapsayan bir calisma alani olusturulmustur. Farkli kontrol noktalari icin
gerceklestirilen calismalar, calisma bolgesinin topografik 6zelligine bagli olarak 6nerilen
yaklasimlarin Gstiin ve zayif yonlerinin belirlenmesine katki saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Gecki optimizasyonu, LIDAR verisi, ylksek ¢ozlintrluklG SYM,
enterpolasyon yontemleri
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ALTERNATIVE APPROACHES FOR ROUTE PLANNING FACILITIES
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In this thesis, the capacity researches of the determination of the route buffer zones
on transportation modal facilities by using proposed methodologies based on different
field data have been investigated. The main purpose of the study is to search the
planimetric successive point’s coordinates of the routes by the help of profile height
values to be provided the cut fill volume balance on behalf of earthwork cost
optimization.

For this purpose, three different methodologies by their flowcharts and evaluation
procedures are presented in the concept of this thesis. The proposed methodologies
are entitled as Search with Angle and Distance on Circles, Search on Cross-sections,
Step Search Approach. In the first approach, namely Search with Angle and Distance on
Circles, a model that selects intermediate points of the horizontal route due to
gradient and gradient changes of the points obtained from vertical surface that
minimize earthwork cost while satisfying the vertical geometric specifications, is
presented. The main idea of this proposed method is to generate a search space with
step interval and direction selection to reach the given end point of the alignment by
successive iterations in which intermediate points of the route are selected
automatically. The second approach namely Search on Cross-sections are designed for
evaluating the adequate route points by a constant gradient criteria in which the
earthwork cost is minimized. The two given points are linked on planimetric view and
cross sections, which are perpendicular to this straight line, are used to search the
appropriate height values. To track the appropriate route points on cross section, the
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vertical line, profile section, are drawn. It is assumed that somewhere on the cross
sections include the appropriate route points. The last approach, Step search
Approach, is depended on the linear relations between the contours. The processing
stage of the approach is started with the computations of the height differences
between two given points that has a linear relation on profile of the route. The aim is
to find out the planimetric route points on these contour intervals.

The proposed methods on this study is prepared on Matlab programming language
and compiled with the function files, and a user interface has been built. To control the
the proposed methods and developed software, an area of interest with different
start-end points have been examined by using DEM produced by LIDAR dataset. These
studies help to figure out the usage capacity of the proposed methods with their
advantages and drawbacks in different topographic-featured areas.

Key words: Route optimization, LIDAR data, Kriging interpolation method
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ulasim, insanlar tarafindan kabul edilen faaliyet merkezleri arasinda, insanlarin ve
esyalarin yer degistirmesinde sirekliligi saglamak icin bir arag niteligindedir. Ulasim,
kendi icinde sonuca ulasmay! ifade eden bir olgudur [1]. Bu ifadeden de anlasildigi gibi
ulasim, medeniyetlerin yayllmasinda temel etkenlerden birisi olmustur [2]. Ulastirma
turleri, genel olarak dort farkh siniflandirmaya sahiptir. Asagida, bu siniflandirmanin

ana hatlari gérilmektedir.

Kara Ulastirmasi
[J Karayolu
] Demiryolu
e Su Yolu Ulastirmasi
"] Deniz Yolu
"¢ Su Yolu
e Hava Ulastirmasi
e  Boru Hatti Ulastirmasi
[] Petrol/Gaz
[]Su

Yukarida gecki tasarimi olarak ele alinan ulastirma tiirlerinin yaninda, Hickerson [2], bu

siniflandirmayi demiryollari, karayollari, hava ulasimi, boru hatlari ve su yolu
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ulastirmaciligl olarak tanimlayarak gecki tasarimini bu siniflandirma Uzerinden
incelemistir. Ayrica, dikkate aldigi bu tirlere ek olarak, gecki tasarimina esas olabilecek
ve bu siniflandirmalar arasinda duisunulebilecek, enerji-elektrik iletim hatlari, telefon
veya telgraf hatlari, kablo yolu ve tasima bandi, su yolu ve kigiik kanallari da bu

siniflandirmanin igine dahil etmistir.

Gecki tasariminda kullanilacak jeodezik veri altyapilari ise bu ulastirma tirlerinin gecki
planlamasinda ve planlanan gegkilerin yapim islemlerinde énem kazanmaktadir. Bu
baglamda, gecki arastirma yaklasimlarinin hassasiyeti araziden elde edilecek arazi
verisinin niteligine ve niceligine dayanmaktadir. Genel olarak, planlamaya esas olan bu
verilerin elde edilmesinde ise c¢alismanin bulylkligine, calismadan beklenen
hassasiyete ve ekonomik kosullara bagl olarak degisen pek ¢ok élcme sisteminin ayri
ayri kullanilmasinin yaninda sistemlerin batinlesik kullanimi ile olusan hibrid verilerin
degerlendirmesi de kullanilabilmektedir. Glinimizde, gelisen teknolojinin bir sonucu
olarak arazi lizerinden veri toplama yéntemlerinde de bir gelisme yasanmigtir. Bugin,
geleneksel veri toplama yontemlerinin yerini, uygulama kolayligi, genis alanlarda kisa
zaman araliklarinda ¢6zim elde edilebilmesi bakimindan, uydu bazli konumlama
sistemleri, lazer tarama sistemleri ve uzaktan algilama yontemleri almistir. Ancak,
yukarida bahsedilen nedenlere bagh olarak veri toplamada kullanilacak sistem
degismektedir. Bu sistemler, arazi Uzerinden dogrudan ya da dogrudan olmayan
sekilde arazi verisinin elde edilebilmesine olanak saglarken, bunun yaninda, basih
haritalarin sayisallastirilmasi ile kartografik yontemlerle de veri elde edilebilmektedir.
Arazi verisi elde etme yontemi, calismanin hassasiyetini dogrudan etkileyen en 6nemli

faktorlerden birisidir.

Bunun yaninda, gecki planlama g¢alismalarindaki sonuglarin hassasiyetine etki eden bir
diger faktor ise, calisma bolgesine ait arazi verisinin modellenmesinde arazi yapisina en
uygun yuzeylerin olusturulabilmesi icin uygun enterpolasyon modelinin secilmesidir.
Planlamada, uygun geckinin secimi ve sonrasinda toprak isi maliyetlerinin
hesaplanmasi, olusabilecek alternatif geckiler arasindan en uygun olaninin secgilmesine
de olanak saglamaktadir. Bahsedilen bu planlama safhasinda, pek cok etken olmasina
ragmen en o©nemli olani arazi ylzeyine ait verilerin dogru ve hassas olarak

yansitilmasina olanak saglayan sayisal yikseklik modelleridir. Bu nedenle, araziye uyan
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yluzey modellerinin belirli faktorler gbz 6nline alinarak segilmesi, ¢alismanin temelini

olustururken, calismanin dogrulugu acisindan da 6nemli bir yer tutmaktadir.

Sayisal Yukseklik Modelleri (SYM), Olcilen veri noktalarina dayal olmak lzere arazinin,
bir ya da birden fazla matematiksel model kullanilarak elde edilmis bicimidir [3].
Kaynak verinin yogunlugu ve dagilimi, secilecek enterpolasyon yontemi ve gridleme
araligr sayisal vyukseklik modellerinin  hassasiyetini etkileyen faktorler olarak

siralanabilirler [3], [4], [5], [6].

Yukarida bahsedilen ylksek ¢ozindrlikli sayisal yikseklik modelleri, gecki planlama
calismalarinda althk olarak kullanilmali nedeniyle ve hassasiyetlerinin arastirma
yontemlerinin hesaplama hassasiyetine dogrudan etkisi olmasi nedeniyle planlamada
etkin bir role sahiptir. Bununla birlikte, tez kapsaminda incelenen gecki tasariminda
kullanilan arastirma yontemlerine ait detayl literatir ¢alismasi ise Bolim 2’ de

verilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Hizla gelisen bilgisayar teknolojileri, bilginin dnemi ve kullanimi konusunda yeni
boyutlarin ortaya c¢ikmasina olanak saglamistir. Bilgilerin toplanmasi, depolanmasi,
analiz edilmesi ve kullanima sunulmasi, bilginin ileriye déniik kullaniminda saglayacagi
avantajlar nedeniyle 6nemli olmaktadir. Yeni teknolojilerin dogru yorumlanmasi,
gelisen teknolojiler ile birlikte son yillarda ortaya ¢ikan en 6énemli sorunlardan biridir.
Bilginin elde edilmesinin yaninda dogru bilginin, dogru yere, zamaninda, hizli, giincel,

tam ve bir butin igcinde sunulmasi gerekmektedir.

Bilgisayar teknolojisine dayali gecki belirleme calismasi, veriler arasindaki iliskilerin
yorumlanmasiyla karar destek sistemi olarak kullaniciya yardimci olan, verilerin
dizenlenmesi, yonetimi ve kullanimina olanak saglayan bitlnlesik bir sistemdir. Bu
sistem, verilerin tasnifi ve kullanima agilmasi ile gecki belirlemede kullanici destekli bir
ara birim olarak calismaktadir. Farkli kullanim alanlarina yonelik olarak hazirlanan sézel
ve grafik verilerin bir arada sunulmasi ve karar vericiler igin istenilen kriterlere uygun
olan veri gruplarinin belirlenmesi ile pek cok farkh althk gerektiren c¢alismalarda

bitlinlesik bir yapida kullanilmalari saglanmaktadir.



GUnUmuzde, degisen ve gelisen bir diinya diizeni iginde ulagim ihtiyacinin daha da
artmasiyla birlikte ulastirma planlamasinin 6nemi artmistir. Bir bitin olarak ele
alinmasi gereken ulastirma planlamasi, glinimuzde arazi kullanim alanlarinin
daralmasi, hizla artan otomotiv endistrisinin karayolu ulasimini desteklemesi, ¢arpik
kentlesme sonucu yerlesim alanlarina gore yol ulasim aginin planlanmasi, kent
genisleme alanlari ile kirsal alanlarin i¢ ice girmesi gibi nedenlerden dolayi planlama

safhasinin dGnemini vurgulamaktadir.

Bu tez calismasinin amaci, énemi her gecen giin daha da vurgulanan ulastirma
planlamasi icinde yer alan gecki hatlarinin tasarimina farkh yaklasimlar sunarak ¢6zim
aramaktir. Genel olarak, verilen iki noktanin, bir ulastirma tiriini meydana getirmek
amaciyla birlestirilmesi islemi, yani gecki tasarimi, gtivenli, hizli, konforlu ve ekonomik
bir ulasim hatti olusturulmasini ve bu baglamda geckiden beklenen standartlarin
saglanmasini gerektirmektedir. Bu noktada, tez calismasinda mevcut gecki arastirmasi
calismalarina alternatif olarak, farkli yaklasimlar gelistirilmis ve tez kapsaminda
sunulmustur. Onerilen yaklasimlarin amaci, baslangic ve bitis noktasi verilen iki ana
gecki noktasinin topografik yapi ve sabit egim kriteri dikkate alinarak, disey profil
degerlerinden yatay gecki degerlerine gecisi saglamaktir. Tez ¢alismasinda, mevcut
yaklasimlardan farkh olarak gelistirilen ve sunulan algoritmalar yardimiyla gecki
hattinin planlamasi yapilmistir. Ongériillen bu ¢alismalarin bitiinlesik bir yapi
olusturmasi ve karar destek sistemi olarak kullanicilar tarafindan kullanima olanak

saglamasi amaciyla bir degerlendirme yazilimi gelistirilmistir.

1.3 Hipotez

Bu tez galismasinda, gecki tasariminda toprakisi maliyetinin azaltilmasi igin arazinin
topografik yapisina dayali olarak hattin gecebilecegi muhtemel dogrultunun
belirlenmesinde farkli yéntemler &nerilmistir. Onerilen yéntemlerde temel kabul,
verilen baslangi¢ ve bitis noktalarinin ¢ boyutlu koordinat bilgilerinden hesaplanan
egim degeri ile araziye uyum saglayan ve arazi (zerinde olusan gecki izinin
bulunmasidir. Yani, arama i¢in olusturulan amag fonksiyonu, hesaplanan ve bilinen
ylkseklikler arasindaki farklarin minimum olmasi kosuluna dayandirilmistir. Baska bir

deyisle, bulunacak gecki hattinin, kazi dolgu dengesini saglayarak toprak isi maliyetinin



azalmasi igin boykesit Uzerinde sabit egimle devam eden kisimlarinin yatay plan

Uzerinde belirlenmesidir.

Bu amagla, gecki tasariminda islem algoritmalari ve hesaplama teknikleri sunulan Ug
farkli yaklasim énerilmistir. Onerilen yaklasimlar, Agi ve uzunluk ile gridlerde arama
yaklasimi, Enkesitler boyunca arama ve Basamak ydntemi yaklasim/’ dir. ilk yaklasim
olan Agl ve uzunluk ile gridlerde arama yaklasiminda gecki hattina ait aranan ara
noktalarin tespit edilmesi, degisen ac¢i degerlerine bagli olusturulan arama cemberi
Uzerindeki noktalarin egim degerlerine ve sabit arama mesafesi degerine bagl olarak
yapiimaktadir. Onerilen yaklasim ile grid veri yapisindaki arazi verisinde, baslangi¢ ve
bitis noktalarinin i¢ boyutlu koordinat degerleri baslama kriteri olacak sekilde alinarak
uygun ara noktalarin otomatik olarak atanmasi planlanmistir. ikinci yaklasim olan
Enkesitler boyunca aramada, uygun gecki noktalarinin bulunmasi igin sabit egim kosulu
g6z onine alinarak, toprakisi dengesinin saglanabilmesi amaciyla, yatay plan Uzerinde
birlestirilen baslangi¢ ve bitis noktalarinin meydana getirdigi dogru pargasina dik olarak
yerlestirilen enkesit dogrultularinda aramanin yapilmasi tasarlanmistir. Buna goére, 3
boyutlu koordinatlari verilen baslangic ve bitis noktalarinin ylikseklik degeri farki,
calisma bolgesini kapsayan alan icinde tanimlanan ylikselme ya da algalma araliginda,
herhangi bir noktada saglanmaktadir. Yiikseklik degerleri hesaplanan bu aday gecki ara
noktalarinin, c¢alisma bodlgesi icinde vyatay koordinatlarinin bulunmasi enkesitler
Uzerinde aramaya dayandiriimistir. Son yaklasim olan Basamak yénteminde, birbirini
takip eden egylkseklik egrileri arasinda dogrusal olarak kurulan iliskiye dayali olarak,
calisma bolgesinin sinirladigl alan icerisinde yatay gecki noktalarinin hesaplanmasi
amaglanmistir.  Yaklagimda hesaplama sireci, baslangi¢ noktasinin  bulundugu
esylkseklik egrisine ait kot degeri ile bitis noktasinin bulundugu esytikseklik egrisine ait
kot degeri arasinda sabit egim kosulu dikkate alinarak, egriler Gzerinde bu kosula

uygun ara noktalarin bulunmasina dayanmaktadir.



BOLUM 2

GECKi ARASTIRMASI

Genel bir tanim olarak, ulasim tiirlerinin eksen gizgilerinin arazi tGzerindeki izdisimleri
gecki ya da glizergdh olarak adlandiriilmaktadir. Arazi Gzerinde alinan iki noktanin
ongorilen uygun egim degerine bagl olarak birlestirilmesi islemi gecki arastirmasidir.
Bu tanim dikkate alindiginda iki noktanin birlestirilmesi islemi sirasinda ¢ok fazla
alternatifin olusacaginin ongoriilmesine ragmen, bazi durumlarda alternatif olarak
alinacak ikinci bir geg¢ki bulunamamaktadir. Bunun nedeni, kisitlar altinda

degerlendirilen gecki olusturma galismalarinin, bu kisitlar nedeniyle daralmasidir.

Bir geckinin baslangic ve bitis noktalari ile aradaki blyuk yerlesme merkezleri gibi
gecmesi zorunlu olan yerlerine ana kontrol noktalari denir. Bu baglamda, klasik
yaklasimda ana kontrol noktalari ile birlikte geometrik standartlari ve/veya trafik
karakteristikleri belirlenmis bir gecki hattinin tasarlanmasi; 6n inceleme (istiksaf), ettid
ve ekonomik karsilastirma olmak Gizere birbirini izleyen (ic asama gerektirmektedir [7].
On inceleme, hattin gececegi bélgenin genel bir incelemesinin yapilmasi ile ilk olarak
mimkiin gorilen seceneklerin belirlenmesi asamasidir. On inceleme asamasinda,
esyukseklik egrili harita Gizerinden gegkiye ait bdlgenin topografik durumu géz 6niline
alinarak sifir poligonu c¢alismasi yapilmaktadir. Sifir poligonu calismasi, belirli bir egim
dahilinde, birbiri ardinca alcalan ya da yikselen es ylikseklik egrilerinin baslangic
noktasindan itibaren hesaplanan daire ¢apina bagl olarak gizilen yay ile teorik olarak
kesistigi noktalarin bittinaddr. Sifir hatti gecirmek icin, boyuna egim, etlit paftasinin
Olcegi ve yukseklik egrileri arasindaki kot farklari dikkate alinarak, pergel acikligi tespit

edilmektedir. Gecki ekseninin sifir poligonunu takip ettigi var sayilirsa, bu poligonun



her noktasi araziye uygulandigi zaman kazi ve dolgu isi olmayacak yani toprak isi sifir
olacak demektir. Bu anlamda, sifir poligonu, kesin gecki hattini belirlememekle birlikte,
arazinin topografik durumuna goére 6nceden belirlenen egim degeri dikkate alinarak
hattin nereden gecebilecegini gosterir nitelikte bir o6ncil bilgi vermektedir. Etud
asamasinda, hattin tasarlanmasi icin 6ngorilen standartlari saglayan ve 6n inceleme
sonunda uygun gorilen geckilerin daha detayl bir bicimde incelenmesi yapilmaktadir.
Son asamada ise kesin geckinin belirlenmesi icin secenekler arasinda ekonomik

karsilastirma yapilmaktadir.

2.1 Gegki Arastirmasinda Dikkate Alinacak Hususlar

Gegki arastirmasi, genel anlamda ana kontrol noktalarini birbirine baglayan, secenekler
arasinda en uygun olanini bulmak icin yapilan bir calismadir. Birbirini izleyen
asamalardan olusan bu arastirmanin esasi; birden fazla segcenek arasinda yapilan bir
ekonomik karsilastirmadir. Bu kosullarin bir kismi istenen fakat saglanmasinda kesin
zorunluluk olmayan ve duruma gore vazgegilebilen niteliktedir [7]. Buna goére, gecki
arastirmasinda dikkate alinacak hususlar, ulastirma tirleri ve onun 06zelinde kara

ulastirmasi tirleri icin genel olarak asagidaki gibi siralanabilirler [7]:

ilk kosul olarak geckinin, ana kontrol noktalarini birbirine baglamasi beklenmektedir.
Ayrica, calisma alani dahilinde mevcut olan diger ulasim tirleri ve yerlesim merkezleri
ile baglantinin yapilmasi istenen durumlarda en uygun baglanti noktalari ana kontrol
noktasi olarak alinmalidir. Gegki olarak kabul edilen hat kara ulastirma tirlerinden
birisi ise yolun sinifina iliskin proje standartlarinin kolaylikla uygulanmasina olanak
vermelidir. Bir yolun standartlari yolun sinifina bagl olarak secilmektedir. Ancak,
secilen bu standartlarin uygun sayilabilecek ekonomik sinirlar igcinde kalmak suretiyle
saglanabilmesi blyik o6lclide baslangigta yapilan gecki segcimindeki isabet derecesine
baglidir. Bu secim iyi yapilmissa standartlarin saglanmasi kolay ve ucuz olur. Secim iyi
yapilmamissa biylk harcamalar gerekebilir ve mihendislik yoniinden istenmeyen
sonuclar ortaya cikar. Gecki, yoldan gecmesi beklenen trafigi, yolun hizmet 6mri
boyunca, 6ngorilen hizmet diizeyinde ve isletme yoninden givenli, ayrica ekonomik
bir sekilde gecirebilmelidir. Bu arada, trafigin miktari ve cinsi hakkinda yapilacak bir

yanilma durumunda kolaylikla ve ekonomik bir sekilde iyilestirmeye olanak vermelidir.



Gegki, yolun ana kullanim amacina uygun olmahdir. Her yol ulagima hizmet amaci ile
insa olunursa da bu sirada yani ilk karar asamasinda ongérilen bir ana amacg vardir.
Belli noktalar arasindaki ulasimi ya da bir bdlgenin sosyal ve ekonomik gelisimini
hizlandirmak, bir turistik potansiyeli harekete gecirmek gibi. Buna gore, gecki
arastirmasi sirasinda bu temel amagtan ayrilmamaya 6zen gosterilir. Ulasim hizini
artirmayi 6ngoéren bir yolda, ana kontrol noktalarini birbirine baglayan dogrultudan
sapmalarin az tutulmasi normal olacagi gibi, turistik amacli bir yolun da buna olanak
veren yerlerden gecirilmesi dogaldir. Ayni sekilde, sosyal ve ekonomik gelismeyi
amaclayan bir yola ait geckinin, uzunlugunun artmasi pahasina da olsa mimkin
mertebe fazla nifusun faydalanmasi bakimindan ¢ok sayida yerlesim merkezinden

gecmesi istenir.

Gecki, jeolojik olusum yoninden kararh ayrica, daha az kalinlikh (styapiya olanak
verecek tasima giicl ylksek, saglam zeminli yerlerden gegcmelidir. Bu hususlar insa
maliyeti yaninda yola ait sanat yapilarinin émri, sev stabilitesi, yoldaki muhtemel
oturmalar ve bakim masraflari agisindan da 6nemlidir. Gegki, yolun sinifina uygun
olarak, toprak isi mimkin oldugunca az, ortalama tasin mesafesi kicik ve kazi ile
dolgunun birbirini dengeleyebilecegi yerlerden ge¢melidir. Bu husus, 6zellikle toprak
isinin zor ve pahali oldugu daglik ve kayalik bolgelerde dnem tasir. Normalin Gzerinde
yer alti suyu veya ylizey suyu etkisinde kalan yollarda bozulma ¢abuk olur. Ayrica bakim
masrafi blyuk olcliide artar. Bu sebeple, gecki arastirmasi sirasinda, yer alti ve yizey
suyuna karsi dogal drenaj imkani en iyi olan yerlerden gegilmesine c¢alisilmalidir.
Ornegin, vyagis halinde kolaylikla su altinda kalabilecek vadi tabanlar vyerine
yamaclardan gidilmesi tercih edilmelidir. Akarsu gegisleri daha klglik maliyete olanak
vermesi bakimindan mimkin mertebe dik agi altinda yapilmali, biylk képrilere ait
kenar ayaklar saglam zeminli yerlere oturtulmalidir. Bu gibi gegislerin trafik glivenligi
acisindan kurbada yapilmamasina g¢alisilmalidir. Yolun alt ve Uistyapisina ayrica her gesit
sanat yapisina iliskin ana yapim gerecleri kum, cakil, tas ve su olduguna gore bunlarin

temini kolay ve ucuz olan geckiler tercih edilmelidir.

Ozellikle kent ici ve yakinlarinda arazi pahali oldugu icin buralarda yapilacak yollarda
kamulastirma bedeli toplam maliyet igcinde énemli yer tutar. Bu itibarla bos ve nispeten

ucuz yerlerden gecilmeye calisiimalidir. Kirsal yollarda ise tarim yoniinden elverisli arazi
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kisimlarina en az zarar verilecek sekilde gegmeye 6zen gosterilmelidir. Yolun hizmete
aciimasindan sonraki isletme maliyeti icinde bakim maliyetleri dnemli bir yer tutar. Bu
nedenle gecki arastirmasi sirasinda bakim yodninden fazla zorluk g¢ikarmayacak
yerlerden gecmeye calisiimali, bakim masrafi az olan geckiler tercih edilmelidir.
Ornegin, daglk bolgelerde kar toplamayan ve ¢ig tehlikesi olmayan yerlerden gecilmesi
uygun olacagi gibi, bir tepenin asilmasi sirasinda daha fazla glines géren, dolayisiyla
buzlanma ve kar birikmesi zor olan gliney ve bati yamaglar tercih edilmelidir. Bu
hususlar bakim masraflari yaninda yolun glvenligi yani trafik kazalari bakimindan da
son derece dnemlidir. Gegki arastirmasi sirasinda vurgulanmasi gereken en 6nemli
nokta, bir geckinin yukarida siralanan kosullarin hepsini birden saglamasinin zor
oldugudur. Cogu zaman kosullar arasinda catisma olur. Ornegin, 6zellikle daghk
bolgelerde, boyuna egimi disuk tutabilmek igin gecki uzunlugunu arttirmak ya da
toprak isindeki artisa belirli bir 6lgclide télere etmek zorunda kalinilir. Burada énemli
olan siralanan kosullarin ¢ogunu iceren ve mevcut segenekler iginde en uygun olaninin

bulunmasidir.

Klasik olarak yapilan gecki hatti yatay gecki tasarimi ve disey gecki tasarimi olmak
Uzere iki asamal olarak olusturulmaktadir. Yatay gecki tasariminda, gecki hattinin iki
boyutlu yatay diizlemde izledigi yolun amaca uygun olarak tasarlanmasi islemi
yapilirken, disey gecki tasariminda ise yatay elemanlari bulunan hattin disey

geometrik elemanlari planlanmaktadir [8].

2.2 Gegki Tasariminda Kullanilan Yontemler

Arazi topografyasina bagli olarak yapilan gecki arastirmasi, 6n projelendirme icin gecki
hattinin gecebilecegi muhtemel bolgelerin tespit edilmesi ve projenin tamamlanmasi
icin gerekli kriterlerin saglanmasinda yol géstermesi bakimindan 6nemli asamalardan
birini temsil etmektedir. Yatayda ve diseyde olusturulacak gecki hattinin

optimizasyonu icin pek cok yontem ve model literatiirde gelistirilerek kullaniimistir [9].



2.2.1 Yatay Gegki Optimizasyonu igin Kullanilan Modeller

2.2.1.1 Varyasyonlar Hesabi

Varyasyonlar hesabi, belli bir gruba ait optimizasyon problemlerinin ¢6zimu igin
gelistirilmistir. Bu yontem ile gelistirilen pek ¢ok uygulama, optimum kontrol teorisini
kullanmaktadir. Varyasyonlar hesabinda temel sorun, bir fonksiyonun integralini
minimum yapan arama uzayinda iki noktanin egri olusturmasi amaci ile aranmasidir
[10]. Ortak yonlerine bakildiginda, yatay gecki optimizasyonu problemi ile varyasyonlar
hesabi benzerlikler gostermektedir. Bu fikirden yola ¢ikilarak pek ¢ok arastirmaci, yatay
gecki optimizasyonu icin Optimum Egrilik ilkesi’ ni (OCP: Optimum Curvature Princible)
gelistirmistir. Bu ¢alismaya benzer bir galisma ise varyasyonlar hesabinin ulastirma
problemlerine yonelik olarak gelistiriimesinde Thomson ve Skykes’ in [11] calismasinda
gorulmektedir. Bu ¢alismada, deniz yolu geckisi, dinamik buzul kitlelerine goére

hesaplanmistir.

OCP yaklasiminda, verilen iki sehir veya iki ana noktanin arasinda gegki olusturmak igin
insa edilecek bir karayolunun tanimlanan bélgedeki kriter fonksiyonu, hipotez olarak
sunulmaktadir. Bu durum, iki boyutlu calisma bdlgesinin lzerinde sirekli maliyet
ylzeyinin var oldugunun kabul edilmesi olarak acgiklanmaktadir. OCP kullanilarak, iki
noktanin birlegtirilmesi i¢cin galisma bdlgesinde disik maliyetler igceren vadilerden
gecen ve ylksek maliyet gerektiren daglhk alanlardan ge¢meyen geckiler
olusturulmustur. Optimizasyon islemi sirasinda, baslangic noktasindan farkli yonlere
pek cok gecki Uretilmektedir. Her bir baslangi¢ agisi igcin OCP’ nin sayisal integrasyonu
ve son noktada biten geckilerin secilmesi ile bu optimum geckiler elde edilmektedir.

Sonug gecki ise olusturulan bu ayrik setlerin arasinda en iyisi olarak tanimlanmaktadir.

2.2.1.2 Ag Optimizasyonu

Bu vyaklasimdaki temel dislince, yatay gecki hattinin ag vyaklasimi olarak
¢O6ziimlenmesidir. Burada, geckinin baslangi¢ ve bitis noktalari egrisel diizlem (izerinde
birlestirildikten sonra en kisa mesafenin bulunmasi gibi pek c¢ok ag optimizasyon

yonteminin uygulanmasi ile problem ¢ézilmektedir.

10



OECD’ a [12] gbre, Massachusetts Institute of Technology (MIT) ve Miami Universitesi’
nde yapilan calismalar bu ¢6zimi kapsamaktadir. Buna benzer bir yaklasim Turner [13]
tarafindan GCARS (Generalized Computer Aid Route Selection) sisteminde
kullanilmistir. GCARS sistemi, ilk olarak calisma alanini kapsayan bdlge icin maliyet
modellerinin  kurulmasini gerektirmektedir. Sistemde maliyet bilesenleri olarak
kamulastirma, lstyapi ve toprak isi maliyetleri gbz 6niine alinirken, bakim ve isletme
maliyetleri ihmal edilmistir. Toplam maliyet hesabi, rolatif agirliklara sahip farkl
maliyet bilesenlerinin dogrusal kombinasyonlarinin toplanmasi ile hesaplanmistir. Son
olarak, bir grid agi, maliyet model matrisinden olusturulmustur. Bu olusum, grid
agindaki tim noktalarin birlestiriimesi ve olusan her baglanti noktasina maliyetlerin

atanmasi ile yapiimistir.

2.2.1.3 Dinamik Programlama

Dinamik programlama, buyiik 6lcekli ve karmasik optimizasyon problemlerinin ¢6zim{i
icin gelistirilmistir. Dinamik programlamada temel ilke, problemin bitini kapsayan alt
problemlere bélinebilmesidir. Burada, amag fonksiyonuna katkida bulunan her bir alt

problem, birbirinden bagimsiz ve ¢6ziime yonelik olarak gelistiriimektedir.

Dinamik programlama, karayolu gecki optimizasyon calismalarinda, 6zellikle disey
geckinin optimizasyonu icin yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bunun yaninda,
yatay gecki optimizasyonu icin dinamik programlamanin kullanilmasinda ilk asama,
baslangic ve bitis noktalarinin birlestirilmesi ile olusan gecki hattina dik ve esit
araliklara bolinmis enkesit gizgilerinin yerlestirilmesi ile olugsmaktadir. Problemin
¢O6ziimundeki her bir asamada, sinirlar dik dogrultu Uzerindeki digiim noktalari veya
gridlerdir. Arama sirasinda, amag¢ fonksiyonu genellikle son asamadan ilk asamaya
dogru hesaplanmaktadir. Sonug¢ gecki hattinin egrilik kisitlamasi icin yeterli olmasini
saglamak icin bir sonraki asamada sadece sinirh sayida digim noktasinin, bulunulan
asamadaki digim noktasi ile birlesmesine izin verilmektedir. Dinamik programlama
kullanilarak yapilan vyatay gecki optimizasyonu ve {i¢ boyutlu optimizasyon
calismalarina, OECD [12], Hogan [14], Nicholson [15] ve Trietsch’ de [16]

rastlanmaktadir.
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Problemin ¢6zimi incelendiginde, yatay geckinin optimizasyonu ig¢in kullanilan
dinamik programlama modelinin en kisa yol problemi olarak formiile edilebilecegi
goriulmektedir. En kisa yol problemi ile karsilastirildiginda, yontemin verimliligi ve daha
disiik depolama kapasitesine ihtiyac duymasi bakimindan dinamik programlama ile
¢6zUm daha fazla avantaj tasimaktadir. Ancak, dinamik programlamanin goriilen bir
dezavantaji da, yaklasimin temelinden kaynaklanan geriye doénilis yapan geckilerin

kullanilmasinin zorunlulugudur.

2.2.1.4 Genetik Programlama

Genetik algoritmalar, ilk defa Michigan Universitesi'nde John Holland ve calisma
arkadaslari tarafindan gelistirilmistir. Holland, arastirmalarini arama ve optimumu
bulma icin dogal secme ve genetik evrimden yola cikarak yapmistir. islem boyunca,
biyolojik sistemde bireyin bulundugu cevreye uyum saglayip daha uygun hale gelmesi
ornek alinmis, optimumu bulma ve makine 6grenme problemlerinde bilgisayar

yazilimlari gelistirilmistir [17].

Genetik algoritmalar, en iyinin korunumu ve dogal secilim ilkesinin benzetim yoluyla
bilgisayarlara uygulanmasi ile elde edilen bir arama yontemidir. Cogu pratik
optimizasyon problemlerinde karisik degiskenler (stirekli ve kesikli) ve arastirma
alaninda sireksizlikler s6z konusudur. Genetik algoritmalar bu durumlar igin iyi bir

¢OzUm olusturmaktadir [18].

Jong vd. [19], yaptiklari calismada verilen iki nokta arasinda yatay karayolu geckisinin
optimizasyonu igin genetik algoritmalarin ve cografi bilgi sistemlerinin birlikte
kullanilmasini sunmuslardir. Onerilen yaklasim, topografik olarak engebenin fazla
oldugu arazilerde vyatay tasarim optimizasyonunu gergeklestirebilmektir. Sonug
geckilerinin, dlizglin ve minimum yarigap kisiti gibi projede 6ngorilen degerlere uymasi
gerekmektedir. Onerilen modeldeki amag fonksiyonu, arazi bedeli, sulak arazi ve taskin
bolgesi olmasi gibi cevresel etkiler, uzunluga bagl maliyetler ve kullanici maliyetlerine
gore olusturulmustur. Yapilan sayisal uygulama, onerilen modele gore olusturulacak

yatay geckinin 6n tasarimi olarak gosterilmistir.
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2.2.2 Diisey Gegki Optimizasyonu icin Kullanilan Modeller

2.2.2.1 Tuim Olasiliklarin Denenmesi Modeli

Easa [20], geometrik 6zellikleri saglayip ayni zamanda toprak isi maliyetini minimize
ederek yol egimlerini secen bir model ortaya koymustur. Modele gore, ilk olarak yatay
gecki hatti boyunca esit mesafelerde istasyon noktalari yerlestiriimektedir. Daha sonra,
her bir istasyon noktasindaki yikseklik degisimleri ve noktalar arasi mesafeler
belirlenmektedir. Her bir iterasyonda, kesisim noktalarinin kombinasyonlari, sonug
olarak Uretilen gecki hattinin olanakli olup olmadigini kontrol etmek icin secilmektedir.
Kontrol edilecek kisitlamalar arasinda ise minimum boyuna egim, maksimum boyuna
egim, ters kurplar arasinda saglanmasi gereken minimum mesafe, her bir istasyon
noktasindaki yikseklik degisim araligi gibi degerler bulunmaktadir. Eger herhangi bir
kisit saglanamazsa, bu durumda mevcut hat elimine edilmekte ve yeni bir nokta kiimesi
secilerek islemler tekrarlanmaktadir. Eger tim kisitlamalar saglanarak uygulanabilir bir
sonug gecki olusursa, program her bir kazi dolgu enkesidi igin toprak isi maliyetini
hesaplamaktadir. Program bu hesaplamanin ardindan, elde edilen 6diing-depo hacim
miktarinin 6diin¢ alinacak dolgu kapasitesini asip asmadigini kontrol etmektedir. Sonug
olarak, en az toprak hacmi degisimini veren kesisim noktasi dizisi, optimum sonug

olarak sunulmaktadir.

2.2.2.2 Dinamik Programlama

Dinamik  programlama modeli, diisey gecki optimizasyonu problemine
uygulanabilirliginin kolayhgindan dolayr en yaygin kullanilan yéntemlerden birisidir.
Geckisi olusturan her bir ara nokta, dinamik programlama icinde bir asama olarak
degerlendirilmektedir. Butlin agsamalarda olusan her durum, her bir istasyondaki farkh

yukseklikli bir dizi noktadan olusmaktadir.

Puy Huarte [21], disey geckiyi optimize etmek amaciyla lineer programlama ile
ulastirma problemlerini birlestirerek dinamik bir programlama modeli ortaya
koymustur. Puy Huarte [21] tarafindan sunulan bu model, ispanya’ da gelistirilmis ve
OPYGAR (Optimisation and Automatic Generation of Longitudinal Profiles) adini

almistir. Program iki asamadan meydana gelmektedir. ilk asamada, dinamik
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programlama modeli, verilen tasima mesafesi maliyetine gore optimum boykesiti
Uretmektedir. Burada egim kisiti, verilen kesisim noktalarina karsilik gelen olasi kesisim
noktalari kimesinin sinirlandiriimasi ile bulunmaktadir. Dinamik programlama ile
optimum ¢6zime dayanarak bulunan tasima mesafesi maliyeti icin yeni bir ¢6zim
Onerisi ise ulastirma problemlerinde Macar Algoritmasi (Hungarian Algorithm)
uygulanarak elde edilmistir [22]. Bu sayede verilen yeni tasima mesafesine gore ve
maliyet ¢6ziimine dayali olarak, dinamik programlama yontemi ile optimum boykesit
yeniden bulunmaktadir. Bu islem bir noktada birlesme saglanincaya kadar
tekrarlanmaktadir. ikinci asamada ise, ilk asamada bulunan sonug geckiye bir dizi kiibik
polinom fonksiyon ile yaklasilmaktadir. Bu agamada lineer bir programlama modeli, her

ara noktada mutlak egrilik degerlerini minimum yapmak icin calistirilmistir.

Puy Huarte’ nin modelinde [21] sonug gegkinin bulunmasi igin dinamik programlama ile
arama yapilirken, istikrarl bir sonug Gretilmemektedir. Sonucta, dinamik programlama
modelindeki gecki, sonu¢ geckiden oldukca farklh olarak ve parca parca bolimlerle
temsil edilmektedir. Puy Huarte’ in modeli [21] bazi yonleri ile Ease’ nin [20] gelistirdigi
yaklasima benzer yapidadir. Ease’ nin [20] yaklasiminda, kitle tasima diyagrami lineer
programlama ile Uretilmekte, gecki ise tim olasiliklarin denenmesi yéntemi ile
olusturulan kesisim noktalarindan elde edilmektedir. OPYGAR programindan elde
edilen gecki ise, ilk olarak dinamik programlama ile elde edilmektedir. Daha sonra
tasima mesafesi maliyeti optimize edilip, lineer bir programlama modeli ile gecki haline
getirilmektedir. Ayrica OPYGAR programi, siyah kot degeri ile dnerilen yol disey kirmizi
kot degeri farkinin belirli bir degeri asmasi durumunda, olasi istinat duvarlari ve
koprileri de géz 6niine almaktadir. Bu 6zellik, OPYGAR programinin uygulanabilirligini

ve esnekligini arttirmaktadir.

Murchland [23], mevcut yollarin iyilestirilmesi icin toprak isi maliyetini minimize ederek
gecki boykesitini optimize eden dinamik programlama yaklasimi uygulamistir. Bu
program VALOR olarak adlandiriimaktadir. Gegkiyi parca parca lineer bolimler olarak
ifade eden diger dinamik programlama modellerinden farkli olarak, Murcland [23]
geckiyi oOzellestirmek icin esit araliklar ile bir dizi quadratik spline fonksiyonu
kullanmistir. Bu yaklasimin avantaji ise geckinin birinci ve ikinci tlrevlerinin gegki

Gzerindeki herhangi bir nokta icin elde edilebilmesine olanak saglamasidir. Bu sayede
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egim ve egim degisimlerine ait kisitlarin formile edilmesi kolaylastiriimistir.
Murchland’ in [23] quadratik spline fonksiyonunu se¢gme nedenleri arasinda, temsil
ettigi geckinin dlzgiin yapida olusmasi (birinci tirevin siirekli olmasi) ve ayni zamanda
spline fonksiyonlari icinde quadratik spline fonksiyonunun bu o6zelligi en disuk
fonksiyon derecesini saglamasi bulunmaktadir. Dinamik programlamanin her
asamasindaki kararlar sadece ylkseklikleri degil, ayni zamanda yol boykesitine ait egim
degerlerini de icermektedir. Egim kararlari, ara istasyonlarda ardi ardina iki aralik
arasindaki quadratik spline fonksiyonunun birinci tirevinin sirekli bir yapida olma

zorunlulugundan dolayi gereklidir.

2.2.2.3 Lineer Programlama

ReVelle vd. [24] toprak isi maliyetini minimize ederek diisey geckiyi optimize eden
lineer bir programlama modeli uygulamislardir. Diger modellerden farkli olarak bu
modelde karar degiskenleri her bir istasyondaki ylikseklik degerleridir. Ayrica,
istasyonlara ait yikseklik bilgileri hakkinda herhangi bir 6ncdl bilgiye ihtiya¢ duymadan
gecki 5. derece polinom fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Bu amagla, lineer bir
programlama modeli polinom fonksiyonunun katsayilarini optimize etmek icin
olusturulmustur. Bu sayede, kazi-dolgu maliyetini de igine alan toplam toprakisi
maliyetinin minimize edilmesinin yaninda, egim ve egim degisimi kisiti da géz online

alinmstir.

Bu yaklasimin bir avantaji da, geckinin tek bir fonksiyon ile ifade edilebilmesidir.
Burada, gecki Gzerindeki herhangi bir noktanin yiksekligi baslangi¢ noktasindan yatay
mesafe Olcimu yapilarak kolaylikla Gretilmektedir. Yaklasimin bir diger avantaji ise,
problemin ¢6zimu igin simpleks algoritmasi gibi gelismis algoritmalari kullanmasidir.
Buna ragmen, sonug¢ geckinin 5. derece polinom fonksiyonu ile olusturulabildigini
gosteren slrekli ¢dziimler bulunmamaktadir. Bu baglamda, gergek bir gecki tanimindan
bahsetmek mimkin olmamaktadir. Chapra’ nin [25] yaptigl calismada belirttigi gibi,
ylksek dereceli bir polinom fonksiyonu, karayolu geckilerinde istenmeyen bir durum
olan ani bikilme ve kivrilmalara neden olmaktadir. Ayrica, 6nerilen modelde toprakisi
hacmi hesaplanirken enkesitlerdeki yanal egim degerlerini gz oniine almadan hesap

yapilmaktadir. Eger enkesitlerdeki yanal egim hesabinda Ustyapi ve isletme maliyeti
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gbdz online alinirsa, amag fonksiyonu lineer olmayan fonksiyon bigimine dénismekte ve

lineer programlama ile ¢oziilemez hale gelmektedir.

2.2.2.4 Sayisal Arastirma Yontemi

Disey gecki optimizasyonu icin sayisal arastirma yontemini kullanan modeller, tim
olasiliklarin denenmesi ve dinamik programlama gibi diger yaklasimlarin eksikliklerini
gidermek icin 6nerilmislerdir. Bu yaklasimda tanimlanan arama uzayi, sireksiz bir
¢Oziim dizisine gore daha olasi ¢coziimler sunmaktadir. Bu ylzden, bu yaklasim gecki

olusturma islemi igin daha esnek bir yapi saglamaktadir.

Hayman [26] karar degiskenlerinin her nokta igin ylkseklik degerleri oldugu ve
sureklilik meydana getirdigi bir model 6nermistir. Bu noktalarin diz gizgilerle
birlestirilmesi sonucunda gecki olusturulmaktadir. Bu modelde, egim ve egrilik kisitlari,
Goh’ un [27] ve Fwa’ nin [28] yaptigI calismalara benzer sekilde degerlendirilip, formiile
edilmistir. Ancak, Hayman [26] olusturdugu bu modelde egim stabilizasyonu ve kiitle
dengesi gibi daha fazla kisiti géz 6nine almistir. Bu yonteme gore ¢éziimde toprakisi
hacminin hesaplanmasinda Hayman [26], Goh [27] ve Fwa’ nin [28] kullandigI gecki
boyunca boykesite ait siyah kot degerlerinin diiz oldugu kabullniin yerine, karayolu

enkesitleri icin siyah kot gizgisine bir egim degeri vererek hesap kabuliine gitmistir.

Hayman’ nin [26] ¢alismasinda kullandigl arama yontemi, gizgisel arama yontemi olarak
adlandiriimaktadir. Modelde 6ncelikle, tahmini bir baslangi¢c gecki tanimi yapilmistir.
Daha sonra tanimlanan bu geckideki noktalarin optimize edilecegi adim araligi ile
birlikte, egim yoniine gore yer degistiriimesi ile yeni bir nokta tanimlanmaktadir. Bu
islem, sifir olmayan bir adim araligi bulunana kadar tekrarlanmaktadir. Bu yontem,
olasi yonlerin bulunmasi olarak adlandirilmaktadir. Tim algoritmanin sonlandiriimasi
ise arama uzayinda bulunan noktalara en yakin sonucun elde edilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Bu yontemde, algoritmanin her zaman global optimumlari
yakalamasi mimkiin degildir. Pratikteki uygulamalarda ise bagil olarak en iyi sonucun

bulunma olasiliginin arttirilmasi igin, birden ¢ok baslangi¢ geckisi olusturulmaktadir.

Ulastirma ve Karayolu Arastirma Laboratuari (TRRL) tarafindan gelistirilien MINERVA
programinda da, diisey geckinin optimizasyonu icin sayisal arastirma yontemi

kullanilmaktadir. Lineer yontemlerle yaklasimda spline veya polinom fonksiyonu ile
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gecki tanimina dayanan diger yontemlerden farkli olarak, MINERVA programi, bir
muhendisin karayolu tasarim islem sirecini taklit eden bir yapiya sahip olmakla birlikte,
program ¢iktisi olan sonug¢ gecki pratikte kullanilabilir niteliktedir. MINEVRA
programinin gercege yakin sonucglar Uretmeye calismasina ragmen, hesaplamada
kullanilan amag fonksiyonu ve kisitlar, oldukca karmasik yapidadir ve bundan dolayi
problemin ¢6zimi zordur. Optimizasyon teknigi, tek degiskenli dogrudan arama
yontemidir. Model, ilk olasi ¢dziimden baslamaktadir. Daha sonra, her seferinde tek bir
karar degiskeni, amag¢ fonksiyonunda meydana gelen en son iyilestirme degeri
saglanana kadar calistirilir ve degerde bir iyilesme meydana gelmediginde baska bir
deger ile degistirilir. Bu islem adimindan elde edilen sonucta sadece yerel optimum
noktalari yakalanmaktadir. Bu nedenle algoritma yeterince verimli calismamaktadir. Bu
yaklasimin bir diger Ozelligi ise, degisen degiskenlerin sirasina bagl olarak belirli bir
model izleyebilmesidir. Coklu yerel optimum noktalarini yakalama problemini
gidermek igin, program farkl baslangi¢c geckileri olusturarak birden fazla durum igin
cahstirtir. En distik amag fonksiyonu degerine sahip olan gecki, sonug¢ gecki olarak

segilir.

MINEVRA programinda veya Hayman’ in [26] olusturdugu modelde oldugu gibi lineer
olmayan optimizasyon modelleri igin rastgele olusturulan baslangi¢c geckisinin
¢Ozlimlerini denemek yerine, amag fonksiyonunun davranisini anlamak gerekmektedir.
Pearman [29] rastgele 6rnekleme kullanarak olasi ¢6ziim kiimesi elde etmeyi ve elde
edilen bu ¢6zim kimesi Gizerinde, uygun amag fonksiyonu dagilim frekansinin tahmini
icin istatistiksel analizler kullanmayi Onermistir. Bu sayede, program tarafindan
olusturulan geckinin kullanilabilirligi veya performansi hakkinda bilgi sahibi olunmasina

olanak saglanmistir.

Robinson [30], otomatik olarak iyi bir baslangi¢c ¢c6zimi Uretebilen ve daha ilerideki
arastirmalar i¢in kullanilabilecek, VENUS adinda bir program tasarlamistir. Programin
algoritmasi, arazi boykesitinin dizginlestirilmesi ile olusturulan disey geckiye benzer
bir yapi ile baslatiimaktadir. Daha sonra, diisey geckiye benzer bu yapi, baslangi¢ disey
geckiye donustirtilmektedir. Burada, teget cizgileri en kiiclik kareler islemine tabi

tutularak, donim noktalarinda disey geckiye diz cizgilerin yerlestirilmesi ile elde
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edilmektedir. Sonug gecki, olasi disey gecki olarak adlandirilmakta ve herhangi bir

arama algoritmasi icin baslangic¢ geckisi olarak kullanilabilmektedir.

Goh vd. [31] yaptiklari galismada, diisey gegkinin optimizasyonu igin strekli bir model
sunmaktadirlar. Sunulan bu model, baslangicta varyasyonlar hesabi seklinde formiile
edilmistir. Gerekli kosullarin ¢ézliilmesinin zorlugundan dolayi, bu model daha sonra
optimum kontrol teorisinden yola cikilarak, bazi matematiksel yontemlerle optimum
kontrol problemine donistirilmustir [32], [33]. Bu modeldeki gecki, kibik spline
fonksiyon dizisi olarak tanimlanmaktadir. Kibik spline fonksiyonunda birinci ve ikinci
tlrevlerin alinmalari mimkiin oldugundan dolayi, egim ve egrilik kisitlari kolaylkla
formile edilmigtir. Burada bu iki kisitin gecki Uzerinde sonsuz sayida noktada
saglanabilecegi, dikkate alinmasi gereken bir husustur. Her nokta icin kisitlarin
listelenmesi imkansizdir. Hesaplama kolayhgl igin optimum kontrol teorisinde
kullanilan kisit tanimlayici yardimiyla, kisitlar tek boyutlu hale dontstiridlmdistir. Sonug
model, spline fonksiyonunun katsayilarinin karar degiskeni olarak kullaniimasiyla genel
kisith dogrusal olmayan optimizasyon problemi haline gelmistir. Bu haliyle, sayisal
arastirma yontemi ile ¢ozilebilen ve pek cok yerel optimum noktasina sahip olan bir

model olusmustur.

2.2.3 Yatay ve Diisey Gegki Optimizasyonu icin Es Zamanl Kullanilan Modeller

2.2.3.1 Dinamik Programlama

U¢ boyutlu gecki optimizasyonu icin dinamik programlama modellerinin temel yapisi,
baslangi¢ ve bitis noktalari arasinda iki noktayi birlestiren dogru pargasina dik gizgilerin
esit aralikh diizlemlerle geciriimesine dayanmaktadir. Her bir bolimde arama gridleri
iki boyutlu plan tzerine yerlestirilmektedir. Baslangi¢ ve bitis dogrultularindaki gridlerin
her bir boélimde diz cizgiler ile birlestiriimesi islemi, geckinin l¢ boyutlu
tanimlanmasina olanak saglamaktadir.

Hogan [14], karayolu yatay geckisinin ve boykesitinin optimizasyonu icin, OPTLOC adini
verdigi bir dinamik programlama modeli gelistirmistir. Baslangic arama ylzeyi igin,
genel olarak, taslak niteliginde kabul edilen arama gridi kullanilmistir. Bu arama gridi,

kaba bir yaklasimi icermektedir. Daha sonra, arama gridinin gelistirilmesi ile ardi ardina
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yapilan iterasyonlar sayesinde, istenilen herhangi bir télerans sinirinda, bir gegki

seciminin yapilabilmesi olanakli hale gelmistir.

Nicholson [15], buna benzer bir yaklasimi gecki optimizasyonu igin uygulamigtir. Bu
model, ilk asamada baslangi¢c geckisini (koridor) olusturmak icin noktalar taslak grid
yapisinda arastirmaktadir. Bu islemin ardindan sireksiz varyasyonlar hesabi, geckinin
iyilestirilmesi icin modele uygulanmaktadir. Bu sayede, sonug¢ geckinin grid

noktalarindan olusturulmasina olanak saglanmaktadir.

Ug boyutlu gecki optimizasyonu icin dinamik programlamanin uygulanmasinda, bazi
eksiklikler mevcuttur. Bunlardan ilki, gecki boyunca olusan geri donuslerin
diizeltiimesindeki zorluktur. ikinci olarak ise olusan sonug geckinin, hem yatay hem de
dusey gecki icin oldukca bozuk yapida sonuglar vermesidir. Ayrica, yatay ve diisey kurp
tanimlamalarinda sikintilar olugmaktadir. Son olarak ise bilgisayar hafizasindaki
kapasite gereksinimi, bu yaklasimda daha iyi sonu¢ veren baslangic gridlerinin

seciminde engel teskil etmektedir.

2.2.3.2 Sayisal Arastirma Yontemi

Literatiirde, U¢ boyutlu gecki olusturmak icin eszamanli optimizasyon yapan
modellerden birisi, Chew vd. [35] tarafindan 1989 vyilinda vyapilan modelin
uygulamasidir. Bu model, disey gecki optimizasyonu icin olusturduklari modelin

uzantisi niteligindedir [31].

Problem, ilk olarak varyasyonlar hesabi problemi olarak formile edilmistir. Ancak,
gerekli kosullar, problemin ¢6ziminu zorlastirmaktadir. Bu yizden ¢alismada gegkinin
enterpolasyonu icin bir dizi kiibik spline fonksiyonu kullanilimistir. Sonrasinda kisitlar
optimum kontrol teorisinde belirtildigi gibi kisit tanimlayici yontemi tarafindan tek
boyutlu hale donlstiriimistlir. Son olarak, problem karar degiskenlerinin spline
fonksiyonunun katsayilar vektori ile kisith bir dogrusal olmayan program yapisi haline

gelmistir.

Modelin amag¢ fonksiyonu, ¢6zimi zor olan integraller icermektedir. Bu yizden,
aramay!i gerceklestirmek icin sayisal bir integrasyon yontemi onerilmektedir. Calismada

uygulanan ¢6ziim algoritmasi, “quasi Newton descent” algoritmasidir.
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Diger modellerde oldugu gibi sayisal arastirma yontemi ile yapilan disey gecki
optimizasyonunda da yerel optimum noktalari bulunmaktadir. Pratikte ise programin

cahistiriimasi igin farkh baslangic geckileri kullaniimaktadir.

2.2.3.3 Genetik Algoritmalar (GA)

Jong ve Schonfeld [36], yaptiklari calismada yatay ve disey gecki optimizasyonu icin
genetik algoritmalari gelistirmislerdir. U¢ boyutlu tasarim asamasinda goéz ©niine
alinmasi gereken faktorlerin karmasik ve birbirine bagli yapida olmalari, problemin
¢O0zUmu icin pek ¢cok matematiksel modelin gelistirilmesine ihtiya¢ duymaktadir. Ancak
buna ragmen, gelistirilen modellerin ¢ogu yatay yada disey tasarimin (zerinde
durmakta ve optimum ¢6zimi verememektedirler. Maliyet bilesenleri ve tasarim
kisitlari olabildigince kapsamli probleme dahil edilmistir. Sunulan algoritma; karmasik
ve kapsamli amag¢ fonksiyonunu optimize edebilmektedir. Model ayni zamanda,

karayolunun analizi icin cografi bilgilerden de yararlanmaktadir.

Jha [37], minimum kurp yarigapi, kamulastirma bedeli gibi belirli kisitlamalara bagli
olarak iki noktayi birlestiren en uygun karayolu geckisinin secim isleminin, genetik
algoritma ve cografi bilgi sistemleri (CBS) yardimiyla belirlenmesine yonelik bir
yaklasim sunmustur. Yatay ve disey geckilerin belirlenmesinde karayolu i¢in optimum

¢6zUm Uretilmesi, toplam maliyetin minimum olma kosulu altinda incelenmistir.

Kim vd. [38] calismasinda ise adim adim hesaplama yapan genetik algoritma yaklasimi
ile etkili karayolu gecki optimizasyon hesabinin iyilestiriimesi amaclanmistir. Karayolu
gecki optimizasyonunda, ¢ok sayida mekansal bilginin analizi gerektiginden, cografi
bilgi sistemlerinin kullanimi hesaplamalari daha da etkili hale getirmistir. Calisma
alaninin oldukga genis olmasi ya da pek ¢ok 6zelligi icermesi, kavsaklar, kdpriler ve
tineller gerektiren karmasik konumlarda olmasi halinde ise hesaplama zamaninin
azalmasi, uygulanan modelin probleme uyumunu arttirmaktadir. Bu c¢alismada, iki

farkli popilasyon genisligi gecki optimizasyonu gelistirmek icin kullaniimistir.

Kim ve Jha [39], genetik programlama ile gelistirilen modellere kavsaklarin
yerlestirilmesini  bir kisit olarak eklemislerdir. Buna gore, karayolu geckilerinin
optimizasyonunda, yeni vyapilacak veya vyeniden diizenlenecek kavsaklarin
yerlestirilmesi, tasarim kisiti olarak birlesme sekillerine gére eklenmistir. Calisma,
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karayolu geckilerinin optimizasyonu sirasinda, yerel kavsaklarin optimizasyonunun
saglanmasina yonelik olarak yaklasimlar gelistirmistir. Secilecek kavsak tipine gore,

maliyet bilesenleri hesaplamaya katilmistir.

2.2.4 Mevcut Modellerin Karsilastiriimasi

Yatay gecki optimizasyonu igin kullanilan modeller, diisey gegki tasarimindan daha
karmasik bir yapida olmalarinin yaninda, ¢6zim icin diisey gecki optimizasyonunda
gerekli olan verilerden daha fazla veri grubuna ihtiya¢c duymaktadirlar [12]. Bunun
temel nedeni yatay gecki hattinin belirlenmesinde politik, sosyo-ekonomik ve ¢evresel
etkilerin bir arada disiinllerek tasarimin yapilmasi ve ardindan diisey gecki tasarimina
gecilmesidir. Ancak, yatay gecki optimizasyonu sayesinde distiriilen maliyet bilesenleri,

yatay gecki geometrik tasarimindan buyik oOlclide etkilenmektedir.

Yatay gecki optimizasyonu igin gelistirilen modellerin gelisim sireci, disey gecki
optimizasyon calismalarina gére daha yavas gelisim gostermesinin yaninda, gelistirilen
modeller bakimindan da daha az sayida olmustur. Temel olarak ele alinan yatay gecki
optimizasyon modelleri, varyasyonlar hesabi, ag optimizasyonu, dinamik programa ve
genetik algoritmalar seklinde siralanmaktadir.

Cizelge 2.1’ de vyatay gecki

optimizasyonu icin kullanilan yéntemlerin avantaj ve dezavantajlari gosterilmistir.

Cizelge 2. 1 Yatay gecki optimizasyonu igin kullanilan mevcut yontemlerin avantajlari ve
dezavantajlari [9]

Yontem

Avantajlar

Dezavantajlar

Varyasyonlar

=Diizglin geckiler olusur.

=Global optimum noktalarini
bulur.

*Modelleme ve hesaplama
islemi karmasiktir.

=Sireksiz maliyet

Optimizasyonu

Hesabi bil lerini h |
=Sirekli bir arama uzayina iesenierini hesaplayamaz.
sahiptir.
=Basit ve kolay kullanim saglar. | ®Sonug gecki diizglin degildir.
Ag =Problem ¢6zUmui icin gelismis | =Slrekli arama uzay yerine

algoritmalara sahiptir.

=Global optimum noktalarini
bulur.

slreksiz ¢6ziim mevcuttur.

=Blylk hafizaya ihtiyag
duyar.
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=Basit ve kolay kullanim saglar. | =Sonug gegki diizglin degildir.

=Problem ¢6zimd igin gelismis | =Surekli arama uzayi yerine

Dinamik . . . e
algoritmalara sahiptir. sureksiz ¢6zim mevcuttur.
Programlama
=Global optimum noktalarini =Geri donuslerin gevrilmesi
bulur. zordur.
=Diizglin gegkiler olusur. =Algoritma timevarimsaldir.
=Global optimum noktalarini =Benzer yapiya sahip farkh
bulur. ¢Ozlimleri yakalar.
Genetik
Algoritmalar =Rastlantisal olusturulan koéti =CozUmler arasinda aranilan

geckiler sonucu etkilemez. bblge haricindeki en iyi

=Karmasik yapili problemlerin | $°24™M bulunmayabilir.

¢6zUmu icin uygundur.

Disey gecki optimizasyonu calismalari icin yatay gecki optimizasyon yontemlerinden
daha fazla model bulunmaktadir. Bunun temel nedeni, diisey gegki optimizasyonunu
birincil derecede etkileyen maliyet bileseninin (6rnegin toprak isi maliyeti) daha az
olmasi ve etki eden diger maliyet bilesenlerinin optimizasyon islemi boyunca ihmal
edilebilmesidir. Ayrica, diisey gecki optimizasyonunda gecki hattinin geriye doénusler
olusturmasi gibi bir sorun meydana gelmemektedir. Clinkii diisey gecki, yatay gecki
Uzerinden tasarlanmaktadir. Literatlirde, disey gecki optimizasyonu igin kullanilan
optimizasyon yontemleri dort farkh kategoride siniflandiriimaktadir. Cizelge 2.2’ de bu

siniflandirmaya giren yéntemlerin avantaj ve dezavantajlari sunulmaktadir [9].

Cizelge 2. 2 Dusey gecki optimizasyonu icin kullanilan mevcut yontemlerin avantajlari
ve dezavantajlari

Yontem Avantajlar Dezavantajlar
Tum Olasiliklarin | =Gergekgi geckiler olusur. =Verimli degildir.
Denenmesi

=Global optimum noktalarini | =Stirekli arama uzayi yerine
bulur. slireksiz ¢6zim mevcuttur.

*Onemli kisitlarin cogunu géz
ondnde bulundurur.
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Dinamik
Programlama

=Basit ve kolay kullanim
saglar.

=Problem ¢6zimi igin

=Sonug gecki diizglin degildir.

=Surekli arama uzayi yerine
sureksiz ¢6zim mevcuttur.

gelismis algoritmalara
sahiptir.

=Global optimum noktalarini
bulur.

=Sadece sinirli maliyet
bilesenleri ve kisitlar
formile edilebilir. (lineer
yapida olmak sarti ile)

=Basit ve kolay kullanim
saglar.

Lineer
Programlama

=Problem ¢6zimi igin
gelismis algoritmalara
sahiptir. =Egim ve egrilik kisitlari,
sinirl sayida nokta igin

=Global optimum noktalarini i o
formile edilir.

bulur.
=Dizgiin geckiler olusur.

=Sirekli bir arama uzayina
sahiptir.

=Coklu yerel optimum
noktasina sahiptir.

Sayisal Arastirma | =Gergekei geckiler olusur.

*Onemli kisitlarin cogunu géz
oniunde bulundurur. *Modelleme ve hesaplama

=Surekli bir arama uzayina Islemi karmagiktir.

sahiptir.

Dusey geckinin optimizasyonu igin gelistirilmis pek cok ydontemin olmasina karsin, yatay
ve disey geckinin ayni anda optimizasyonunu saglayabilen az sayida calisma
bulunmaktadir. Bunun nedeni, her iki gegkinin optimizasyonu igin ¢ok sayida etkenin
bulunmasi ve geometrik olarak 3 boyutlu gecki tanimlamasinin daha karmasik bir
yapida olmasidir. Literatiirde, temel olarak mevcut olan iki farkh yaklasim vardir. Bunlar
dinamik programlama ve sayisal arastirma yontemleridir. Bu yontemlere ise son
yillarda gelistirilen ve uygun c¢ozimler Ureten genetik algoritmalar yontemi de
eklenmigtir. Trietsch [16] ve Parker [34], hem yatay hem de diisey geckinin ayni anda
secimine olanak saglandigini belirten bazi ag optimizasyon modelleri olsa da, bu
yaklasimlarin aslinda iki agamali optimizasyon ¢6ziim uygulamalari oldugu belirtilmistir.
Bu yaklasimlarda, diisey gecki yatay geckiden once belirlenmektedir. Cizelge 2.3’ de

bahsedilen bu yontemlere ait 6zet bilgiler sunulmustur.
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Cizelge 2. 3 Yatay ve disey gecki optimizasyonu igin kullanilan mevcut yéntemlerin
avantajlari ve dezavantajlari [9]

Yontem

Avantajlar

Dezavantajlar

Dinamik
Programlama

=Basit ve kolay kullanim
saglar.

=Problem ¢6zimi igin
gelismis algoritmalara
sahiptir.

=Global optimum noktalarini
bulur.

=Sonug gecki diizglin degildir.

=Sirekli arama uzayi yerine
slireksiz ¢6ziim mevcuttur.

=Blylik hafizaya ihtiyac
duyar.

=Geri donuslerin gevrilmesi
zordur.

Sayisal Arastirma

=Gercekei geckiler olusur.

=Onemli kisitlarin cogunu géz
onlinde bulundurur.

=Sirekli bir arama uzayina
sahiptir.

=Coklu yerel optimum
noktasina sahiptir.

*Modelleme ve hesaplama
islemi karmasiktir.

=Sireksiz maliyet
bilesenlerini hesaplayamaz.

Genetik
Algoritmalar

=Diizgln geckiler olusur.

=Global optimum noktalarini
bulur.

=Rastlantisal olusturulan
kot geckiler sonucu
etkilemez.

=Karmagik yapili
problemlerin ¢6zim igin
uygundur.

=Algoritma timevarimsaldir.

=Benzer yapiya sahip farkli
¢Ozlmleri yakalar.

=CozUmler arasinda aranilan
bolge haricindeki en iyi
¢6zUm bulunmayabilir.
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BOLUM 3

YUKSEK COZUNURLUKLU SAYISAL YUKSEKLIK MODELLERINE DAYALI
GECKi PLANLAMA iCiN ALTERNATIF YAKLASIMLAR

GUnumuzde, bilgisayar yazihmlarindaki ve donanimlarindaki gelismeler, modern élgme,
yontem ve aletlerinin kullanilmasi ile birlikte bilgisayar destekli yazilimlarin da
gelismesi, sayisal yikseklik modeli (SYM) kavraminin gecki arastirmalarinda
kullanilmasini kaginilmaz kilmistir. Bu bolimde, ilk olarak gecki planlama calismalarinda
kullanilan jeodezik verilere ve Uretilen yliksek ¢ozlntrlikli SYM’ lere, Onerilen
yaklasimlardaki 6nemleri dikkate alinarak deginilmistir. Bir sonraki alt bélimde ise
calismada gelistirilen yaklasimlarin hesap islem akislari ve matematiksel modelleri
verilmis ve elde edilen hatlarin dizgin bir gecgki hatti olusturmasi amaciyla bir dizi

islem onerilmistir.

3.1 Gegki Planlama ve Tasariminda Yiiksek Cozuniirliiklii Sayisal Yikseklik

Modelleri

SYM, arazi ylzeyinin matematiksel modeli olarak ifade edilmektedirler. Modellemede
arazi ylizeyinin tanimi bir ya da daha fazla matematiksel fonksiyon kullanilarak, élglilen
veri noktalarina dayali yapilmaktadir. Kullanilan bu matematiksel fonksiyonlara ise
enterpolasyon yontemleri denir. SYM, sayisal anlamdaki nokta ve ¢izgi elemanlari ile
arazi ylizeyinin geometrik gosterimini saglar. Bu gosterim, yumusak veya sert kirikh
cizgilerle ve noktalarla tanimlanabilen, morfolojik detaylarla tamamlanan, diizenli veya
dizensiz dagilimdaki noktalarla arazi ylizeyinin geleneksel olarak temsil edilmesidir.
SYM olusturulmasi igin rastgele dagilmis ve ¢ boyutlu koordinatlari bilinen noktalara

ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu noktalara dayanak veya érnekleme noktalari adi verilir [40].
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Kullanilan dayanak noktasi sayisi, bu noktalarin ¢alisma alaninda uygun bir dagilima
sahip olmasi ve modelleme icin kullanilacak enterpolasyon modelinin yiizey veya nesne
yapisini yeterli dogrulukta yansitmasi elde edilen SYM’ nin kalitesine etki eden faktérler

olarak siralanabilir.

Sayisal yiikseklik modelinin olusturulmasinda 6nemli olan noktalardan bir tanesi de veri
kaynaklarinin belirlenmesidir. Arazi modelinin niteligi, temsil ettigi arazi yapisina bagl
olarak degisir. Farkli 6lgme yontemleri kullanilarak yapilan veri toplama islemi, calisma
alaninin buyikltgline, verilerin kullanim amacina, zamana, ekonomik kosullara ve veri

hassasiyetine gore farkhliklar gostermektedir.

Bu kisimda, 6zet olarak dort farkh veri kaynagina ve veri toplama ydntemine
deginilmistir. Ayrica, calisma kapsaminda yuksek ¢ozunarlikli SYM Uretiminde LIDAR

verisinden yararlanildigi i¢in bu teknolojiye ait detayl bilgi de sunulmustur.

* Yersel Olgcme Teknikleri: Yersel élciilere dayal olarak araziden veri elde edilmesi,
arazinin nispeten kiguk ve sik bitki ortlstine sahip oldugu alanlari igin tercih edilen
bir veri toplama bigimidir. Arazi Uzerinden yapilan dogrudan olgller sayesinde
jeodezik yontemlerle, dayanak noktalarinin koordinat bilgileri elde edilmektedir.
Modelleme icin kullanilacak kontrol noktalari, takeometrik, prizmatik, elektro-optik,
lazer ve elektronik alimlar seklinde yapilmaktadir. Ayrica robotik 6zellik tasiyan,
kamerali elektronik takeometreler kullanilarak araziye iliskin konum bilgisi hizli ve

yiksek dogrulukta elde edilebilmektedir.

= Uzay ve Uydu Bazlh Konum Belirleme Teknikleri: Araziye iliskin 3 boyutlu
konum/koordinat bilgilerinin elde edilmesinde GNSS’ in 6lgme amacgli yontem ve
teknikleri cm-mm gibi yiksek dogruluklarda sonuglar vermektedir. Bu yiksek
dogruluklarin elde edilmesinde kullanilan GNSS alici ve ekipmanlarinin se¢iminin
yaninda, Ozellikle kullanilan 6lcme yontemi de onemli rol oynamaktadir. Arazi
yapisinin ¢ok sik agaclik ve ormanlik oldugu boélgeler ile yogun yapilasmis bélgelerde
bu sistemin kullanimi tercih edilmemektedir. Ancak, GNSS alici anteninin agik
gokylzinl gordlgl yerylzi Gzerinde, bu sistemlerin veri ve Urilnlerinden gerek

Olcli sonrasi degerlendirme (post-processing) calismalari, gerekse gercek zamanl
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(real-time) uygulamalar dikkate alindiginda, yiiksek dogruluk ve duyarlikta araziye

iliskin 3 boyutlu konum bilgisi elde edilebilmektedir.

= Kartografik Sayisallastirma Yontemi: Mevcut haritalar Gzerinde bulunan grafik
elemanlarin ozelliklerinin sayisal veri formatina donustiiriilmesine [41], baska bir
ifade ile sayilarla temsil edilmesine sayisallastirma denilmektedir. Sayisallastirma
sonucunda elde edilen tim noktalar, daha onceden belirlenmis bir koordinat
sisteminde koordinatlari ve oOzellikleri ile birlikte elde edilmektedir [42].
Sayisallastirma esnasindaki grafik eleman sec¢im isleminin, mevcut haritanin temsil
ettigi Ozellikleri koruyacak ve yeniden (iretim sirasinda haritanin elde edilmesine

olanak saglayacak sekilde olmasi gerekmektedir.

» Uzaktan Algilama Teknigi: Olcme sistemleri ve matematiksel hesaplama
algoritmalarindaki gelismeler, 3 boyutlu modelleme igin yeni ydntemlerin
uygulanabilirligini olanakh kilmistir. Bu baglamda, son vyillarda, LIDAR (LIght
Detection And Ranging) gelistirilen en etkin 6lcme sistemlerinden biri haline
gelmistir. LIDAR teknolojisi, topografik verilerin elde edilmesinde dogruluk, zaman,

maliyet ve ekonomi yoniinden olumlu katkilar saglamaktadir.

LIDAR, lazer isini kullanan aktif bir uzaktan algilama sistemi olup, hassas 3 boyutlu
sayisal ylizey veya arazi modeli olusturma amaciyla GPS (Global Positioning System),
IMU (Inertial Measurement Unit)/INS (Inertial Navigation Systems) ve lazer tarayici
teknolojilerinin entegrasyonu ile olusturulmus kombine bir veri toplama yontemidir
[43]. Helikopter veya ugak gibi hava araglari igerisine yerlestirilen bu veri toplama
sistemi, haritalanacak alanin Uzerinde istenilen siklik ve yogunlukta ucus yaparak,

ylzeye ait Ui¢ boyutlu konum verisini toplamaktadir.

Havada hareket etmekte olan LIDAR sensoriiniin 3 boyutlu konumunun belirlenmesi,
yeryliziindeki bir veya daha fazla referans istasyonundan rolatif-kinematik konumlama
yontemine goére GPS o6lgmelerine dayali olarak yapilmaktadir. Referans alinan nokta
veya noktalarin hassas konumlari jeodezik GPS agi siklastirma galismasiyla istenilen
koordinat sisteminde cm dogrulukla belirlenmektedir. Referans noktalarinda ve gezici
konumda bulunan hava aracinda 6l¢li boyunca toplanan es zamanl GPS kod ve taslyici

faz oOlgllerinin birlikte degerlendirilmesi sonucu, hareket halindeki LIDAR sensoriiniin
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U¢ boyutlu konumu kinematik olarak belirlenmektedir. Elde edilen konumlama
dogrulugu birkac cm dilzeyindedir. Bu yontemin yaninda, GPS/GNSS konum
belirlemede gelistirilen Ag-RTK ve PPP (Precise Point Positioning) Hassas Nokta
Konumlama gibi yeni yontemler de LIDAR teknigi icin 6lcl sonrasi degerlendirmede
kullanilabilir yontemlerdir. Bu yontemler kullanilarak, cm dogrugunda nokta konumlari
elde edilmektedir. GPS ile elde edilen ylikseklikler elipsoidal ylkseklikler oldugundan
hassas geoid yukseklikleri kullanilarak ortometrik yiksekliklere, yani ortalama deniz
ylzeyinden olan yiksekliklere dontisiim gerceklesmektedir. Sonugta, navigasyon verisi
olarak Ol¢li baslangicindan sonuna kadar belirli zaman araliklarinda LIDAR sensoriinin
enlem, boylam ve yuksekligi belirlenmis olmaktadir. Sekil 3.1’ de, LIDAR verisi toplama

sistemi alt bilesenleri ile birlikte gosterilmistir.

[ LIDAR Veri Toplama Sistemi J

GPS Verllerl INS Verileri Lazer Tarama
Verileri

H A . .
Referans Naav\?l arsacol:lun Navigasyon ve Nav-INS ile Lazer
Noktasinin gasy INS Verilerinin Tarama Verilerinin
Kinematik Konum . .
Konumlanmasi Kombinasyonu Kombinasyonu

Jeodezik Ag Siklagtirmasi
Ham LIDAR Verisi
Koordinat Donlistimleri

ilk ve Son Yansiyan Lazer Pulslarinin
Ayrilmasi/Siniflandiriimasi

( Filtreleme-Enterpolasyon-Gridleme islemleri

Sayisal Arazi Modeli ve Sayisal Yikseklik Modeli
Olusturulmasi

Sekil 3. 1 LIDAR verilerinden SYM'’ ye gegcis slireci

Sistemin diger bir bileseni olan inersiyal 6lgme birimi (IMU), jiroskop ve
ivmedlgerlerden olusmaktadir. Bu birim LIDAR sensoriiniin egiklik, donuklik ve titresim
adi verilen x, y, z koordinat eksenlerindeki agisal sapmalarini dogrudan 6lgmekte ve

belirlenmis zaman araliklarinda kaydetmektedir.
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Lazer 6l¢me sistemi ise gonderici, alici, kontrol birimi ve tarama aynasina sahiptir. Lazer
tarama birimi hava araci ucgus hatti Gizerinde hareket ederken, tarama aynasi tarafindan
lazer 1sin1 pulsunu gondermekte ve lazer pulslarinin tarama agisini 6lgmekte, IMU verisi
ile kombine ederek her bir lazer pulsunun acisal donuklGguni tespit etmektedir. Ayrica
lazer sensori, gonderilen ve ylizeyden yansidiktan sonra geri donen lazer pulslarinin

seyahat siresini 6lgcmekte ve bunlari lazer uzunluk verisine dénustirmektedir.

Lazer ile taramada, salinim aynasi, donme poligonu, nutasyon aynasi ve tek cikigl hat
gibi farkli tarama aynasi mekanizmalari kullanilabilir. Bu mekanizmalara bagl olarak
yerylzi Z seklinde sinlizoidal olarak, paralel gizgilerle veya elips seklinde dagilmis izler

ile taranabilmektedir.

Sekil 3. 2 Temel LIDAR 6lgme sistemi [44]

Entegre edilmis bu Ug¢ sisteme ait veriler, tasinabilir (on board) bir bilgisayar tarafindan
alinarak, foton tarama (yogunluk), lazer zamanlama, IMU bilgileri, GPS bilgileri, tarama
aynasi acisi gibi bilgileri kayit edilmektedir. Her (g bilesen de gliclii bilgisayar ve yiksek

kapasiteli veri kayit birimlerine ihtiya¢ duyarlar.

Sonug olarak lazer uzunluklarinin, lazer tarama agilarinin, GPS’ den elde edilen lazer
konumlarinin ve INS’ den elde edilen lazer yoneltmelerinin kombinasyonu ile ylzeyde

milyonlarca noktanin x, y, z koordinatlari 3 boyutlu olarak hesaplanabilmektedir [45].
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Ayrica, araca yerlestirilmis bir ekran araciligiyla elde edilen kayitlar takip

edilebilmektedir.

Bu islemlerin sonucunda, GPS verisi, IMU verisi ve gidis-donus pulslarina ait veriler elde
edilmektedir. Elde edilen bu veriler ile yerylziinde x, y ve z degerlerine sahip olan
herhangi bir noktaya ait sayisal ylikseklik degerleri 6lclii sonrasi degerlendirme ile

hesaplanmaktadir.
Degerlendirme asamasinda kullanilan 6nemli degiskenler ise;
e Lazer pulsunun zaman bilgilerinin mevcut oldugu andaki 3 boyutlu x, y, z konumu

e lazer pulsunun zaman bilgilerinin mevcut oldugu andaki egiklik, déniklik ve

titresim bilgileri
e lazer pulsuna ait tarama agcisi bilgileri
e Isik hizinda atmosferik kirllmadan kaynakli etkiler

e Lazer pulsunun LIDAR aletinden ¢ikip obje ylizeyine g¢arpmasi ve geri donmesi

esnasindaki seyahat siresi
olarak siralanabilir.

Sistemden uygun ciktilarin alinabilmesi icin, her Uc¢ bilesenin senkronizasyonunun ¢ok
iyi bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. GPS konum bilgisinin hangi zaman dilimlerinde
Olclldigia, IMU verisinin ne sikhkta kaydedildigi, lazer pulslarinin gonderildigi ve geri

alindigi zaman bilgilerinin tamami uyum igerisinde olmalidir.

Tipik olarak lazer sensérii 1040-1060 nanometre dalga boylu lazer isini kullanmakta,
saniyede 10,000 puls gondermekte, yani dakikada 600,000 nokta o6lcilebilmektedir.
Hava aracinin hizi ve yerden yiksekligine bagh olarak arazi ylizeyinde 2-3 m araliklarla
lazer noktalari elde edilebilmektedir. Bu anlamda LIDAR teknolojisi yliksek dogruluk ve

yuksek nokta yogunlugu sunmaktadir.

Sistemin temel 6lcme hata kaynaklari, kayiklik merkezi 6teleme hatasi, kayiklik merkezi
acisal hatasi, lazer uzunluk hatasi, lazer 1sin1 agisal hatasi, GPS hatasi, IMU hatasi, lazer
Isini acisal yayilim hatasi olarak siralanabilir. Ayrica, hava aracinin hizi ile ucgus

yuksekligi, lazer 151n1 sapmasi, lazer 1sini gesidi ve tarama agisi bilesenlerine bagli olarak
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elde edilen iz genigligi degismekte ve bu da yeryuziinden elde edilen nokta sikhgi ve

yogunlugu Uzerinde etkili olmaktadir.

Sonugta yukarida sayilan unsurlarin tamami, LIDAR yontemi ile elde edilen ¢ boyutlu
veri kalitesi Uzerinde 6nemli etkilere sahip parametrelerdir. Planlama asamasinda,
beklenen dogruluk, maliyet ve mevcut donanim goz 6niinde bulundurularak, en uygun

parametrelerin, ugus glizergahlarinin ve ugus sikliginin se¢cimi gerekmektedir.

Lazer tarayicidan vyerylzine gonderilen lazer isinlari, yeryiziine ulastiklari anda
carptiklari nesnelerin ylzey 0Ozelligine gore c¢oklu yansima yapabilmektedirler.
GUnUmuzde bircok LIDAR sistemi, ayni lazer pulsundan g¢oklu kayit yapabilmektedir
[46]. Yuzeye ilk ulasan ve ilk geri donen i1sin, yansima yizeyindeki nesnenin ya da yer
ylzeyinin en Ust noktasini temsil eder. Bazi lazer alicilari, yansiyan coklu lazer
isinlarinin bes farkh donls degerini kayit etme Ozelligine sahiptirler. Bu o6zellik
sayesinde, Olgcme alani icerisinde bulunan yerylizii noktasindan farkh ylkseklikteki
nesneler kaydedilmis olur. LIDAR sensoru ile kayit edilen ilk donen 1sinlar, lazer igini ile
ilk carpisan nesneyi ifade etmektedirler. Bunlar, aga¢ yapraklari, ¢ati, yer noktasi, kus
veya ucak olabilirler. Daha yumusak bir nesneye carpan ve asagi dogru ilerleyisini
devam ettiren lazer 1sin1, yine bir nesneye carptig§inda bu noktada kaydedilen dénis
degeri ikinci dénen 1sin kiimesidir. Teorik olarak, her zaman gegerli olmamakla birlikte

en son donen veri grubu, yerylzini temsil eder.

Ozellikle ormanhk alanlarda yapilan calismalarda ya da ic¢ boyutlu kent modeli
olusturma galismalarinda, ¢oklu yansima kayit 6zelligi sayesinde bitki 6rttsi kalinliklari
ve yerylzindeki farkh yikseklikteki yapilarin yiiksekliklerinin belirlenmesine olanak
saglanir. Coklu yansima o6zelligi ile kaydedilen lazer isinlari uygulanan uygun filtreleme
yontemleri ile arazi ylzeyini veya nesne ylizeyini temsil eden nokta kiimeleri olarak
elde edilebilirler. Komsu noktalarin yikseklik bilgilerine dayali filtreleme algoritmalari

yardimiyla elde edilen noktalar ¢esitli nokta gruplari olarak siniflandirilirlar.

LIDAR sistemi, kullanilan sistem bilesenlerinin 06zelliklerine gore farkli sonuclar
Uretmektedirler. Bu 6zellikler, tarama agisi, ugus ylksekligi, tarama hizi ve lazer 1siginin

hizidir.
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GUnUmuzde arazi verisine dayal olarak gelisen galismalarda, sagladig yiksek dogruluk
nedeniyle genis kullanim alanlari bulan LIDAR teknolojisi, bu tez calismasi icin de

sagladigi avantajlardan dolayi uygulama arazi verisi olarak segilmistir.

Arazi ylzeyinden elde edilen veriler, uygun gridleme yontemleri ile modellendikten
sonra olusturulan model verilerinin gdsterimlerinde ve depolanmalarinda farkl yapida
veri modelleme yontemleri kullaniimaktadir. Buna gore, ylizey modellemede
kullanilacak kaynak veri, modellemede kullanilacak temel geometrik 6zelliklere gore

asagida aciklandigi tGzere dort farkl yontem ile elde edilmektedir.

*= Noktasal Modelleme Yontemi: Bu veri modellemesi ile her bir noktaya ait olan ve
bu noktanin ylksekligi ile tanimlanan yatay diizlem yizeyler elde edilmektedir. Eger
bu yizeyler tek bir nokta kullanilarak olusturulmussa, bitiin sayisal ylkseklik
modeli kesikli ylizeyler olarak temsil edilir. Model igindeki her bir noktanin yikseklik

degeri, Uretilen ylzey icerisinde alt yatay diizlemleri olusturur.

» (cgenleme Yoéntemi: Kaynak arazi verisine ait her bir noktanin dayanak noktasi
olarak alinarak, dlizglin veya rastgele licgen koseleri meydana getirilmesi ile arazi
ylzeyinin temsil edilmesidir. Bu sekilde her bir arazi verisi, licgen kenarlarini ifade
eden noktalar halini almaktadir. Bu l¢ nokta bir Gg¢gen meydana getirir ve bu
sayede egik bir diizlem licgen tanimlanir. Bu sekilde olusturulan egik diizlem ylizey
Ucgenleri, birbirleri ile baglanti olusturarak sayisal yukseklik modeli kurulacak

ylzeyi licgen agi ile kaplarlar.

= Gridleme Yontemi: Matris formunda kolay depolanma 6zelligi nedeniyle en ¢ok
tercih edilen modelleme yontemidir. Teorik olarak, paralel kenar, dikdortgen, kare
veya dizensiz poligonlar gibi dort koseli tim geometrik tanimlar gridleme igin
kullanilabilmektedir. Ancak, sonugcta elde edilen veri yapisi ve elde edilecek ylizeyin
sunumu gibi pratikte olusabilecek nedenlerden dolay;, en uygun gridleme

geometrisi dlizglin aralikh karelerin kullanimidir.

= Melez Veri Kullaniml Yizey Modelleme Yontemi: Yukarida ayri ayri anlatilan
modellerin bitlinlesik yapida kullaniimasi ile elde edilmektedir. Yizey modelleme
icin belirli geometrik sekillerin kullanilmasi ile Uretilen gercek veri yapisi, bir ag

yapisi olugturmaktadir. Bir sayisal yikseklik modeli genellikle bir ya da iki veri
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modelleme yontemi kullanilarak Uretilmektedir. Genellikle tercih edilen gdsterim

yontemi grid veri ile G¢gen verinin birlikte kullaniimasidir.

Yizeye ait verilerden modelleme yapilarak gercege en uygun modelin olusturulmasi,
bir enterpolasyon calismasidir. Enterpolasyon, matematiksel olarak bir yaklasim
problemi iken istatistiksel olarak ise bir kestirim problemidir. Sayisal yikseklik
modellemede enterpolasyon islemi, ylksekligi bilinmeyen herhangi bir noktanin
ylksekliginin bu noktaya komsu olan ve konumlari ile yikseklikleri bilinen dayanak
noktalarina gore hesaplanmasidir. Dayanak noktalari, 3 boyutlu koordinatlari él¢tlmis
ve degerleri bilinen noktalardir. Sayisal yikseklik modelinin Uretilmesinde kullanilan
enterpolasyon yodntemlerinin temelinde iki duslince vardir. Bunlardan ilki, sonug
ylizeyin sirekli ve diizgiin yizeylerden olusmasidir. Diger dislince ise, birbirine komsu

olan noktalar arasinda yiiksek korelasyonun bulundugudur.

Yizeyin modellenmesinde kullanilacak yaklasimlara bagli olarak, farkli algoritmalara
sahip pek ¢ok enterpolasyon yontemi bulunmaktadir. Kriging, Radyal Temel Fonksiyon,
Dogal Komsuluk, Lineer Enterpolasyonla Triangillasyon, Modified Shepard, Minimum
Egrilik, Mesafenin Tersine gore Enterpolasyon, En Yakin Komsuluk ve Lokal Polinom
Fonksiyon yaygin olarak kullanilan enterpolasyon yontemlerindendir. Asagida s6z
konusu yaklasimlara ait 6zet aciklamalar iceren bilgiler verilmis ve ayrica arazi tabanl
calismalarda genis bir uygulama alani bulan Kriging enterpolasyon yaklasimi grid aralig

ve nokta yogunlugu bakimindan irdelenmistir.

= Geoistatisiksel enterpolasyon yontemlerinden birisi olan Kriging yontemi,
bulunmasi istenen noktaya ait verilerin bu noktaya komsu olan 6rnekleme noktalari
yardimiyla agirlikh ortalamalarin hesaplanmasi sonucunda veri Uretilmesini temel
alan ve en iyi lineer yansiz tahminci (BLUP: Best Linear Unbiased Predictor) ya da en
iyi lineer yansiz hesaplayici (BLUE: Best Linear Unbiased Estimator) olarak
tanimlanan bir ydontemdir. Bu yéntem, uzaysal olarak dagilmis ve birbirleri arasinda
iliski bulunan o6rneklemeler arasindaki mesafe ve yon degisimi dagilim iliskisini
temel alarak, elde edilen dagilim iliskisi modeline gore ayni uzaysal yapi icindeki
bilinmeyen noktalarda tahmin yapmaktadir. Kriging yonteminin temelinde, bolgesel
degiskenler teorisi bulunmaktadir. Kriging yontemi ile yapilan enterpolasyon islemi
ise yarivariogram modelinin yapisal 6zelliklerini kullanarak, bilinmeyen noktalarda
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konumsal degisimleri tahmin etmektedir. Yarivariogram analizi, iki 6rnekleme
noktasi arasindaki mesafe ve yon ile degisim gosteren, calisilan boélgenin uzaysal
bagimhgini 6lgen, degisken dagiliminin uzaysal yapisini belirlemek igin kullanilan bir
araci yontemdir. Yarivariogram davranislarinin belirlenmesi icin yapilan analiz
sonucunda, yarivariograma ait model parametreleri hesaplanir. Yarivariogramda,
degisken dagiliminin mesafe ve yone bagli olarak uygun veriler ile modellenmesi
sonucunda elde edilen model parametreleri, tahmin asamasinda kullanilir. Yapilan
yarivariogram analizi sonucu elde edilen yarivariogram modellerinin dogruluklarinin

ve gegerliliklerinin test edilmesi igin ¢apraz dogrulama islemi yapiimaktadir.

Radyal Temel Fonksiyon ile enterpolasyon islemi, enterpolasyona giren tim
noktalara dayali olarak uygulanan bir yontemdir. Enterpolasyona giren tim
noktalardan gegen bir fonksiyon olarak tanimlanan bu yéntem, veri grubuna tam

uyum sagladigi icin, cakisma artik hatalari olusturmamaktadir [47].

Modified Shepard yontemi, en kiguk karelerle agirliklandiriimis mesafenin tersini
ait degerleri kullanmaktadir. Bu baglamda incelendiginde, Mesafenin Tersine goére
yapilan enterpolasyon yontemine benzer bir yapi olusturmaktadir. Ancak, bu
yontemde, yerel en kiiclik karelerin kullanilmasi, olusturulan esylkseklik egrilerinin
goriinimiinde “bull’s-eye” adi verilen bosluklu goriinimiin azalmasini ya da yok
olmasini saglamaktadir. Bu yontem, veri noktalarindan gecen veya dizglinlestiren

bir enterpolasyon yontemi olarak kullanilabilmektedir [48].

En yakin komsuluk enterpolasyon yontemi, her grid noktasina en yakin noktanin
degerini gostermektedir. Bu yodntem, grid veri formatinda modellenen veri
kullanildiginda etkili sonuglar vermektedir. Az bir sapma miktari ile grid kdsesine
yakin veri gruplarinin  olmasi durumunda, veri vyapisindaki bosluklarin

doldurulmasinda verimli bir ydntem olara kullaniimaktadir.

Minimum egrilik yontemi, araziye bagh vyapilan uygulamalarda 6zellikle yer
bilimlerinde yaygin olarak kullanilan bir enterpolasyon yodntemidir. Minimum
egrilikle Uretilmis enterpolasyon ylizeyi, tim veri noktalarindan en az sapma miktari
olusturacak sekilde gecen dogrusal elastik bir diizlem iiretmektedir. Uretilen model,

ham veri grubuna en yakin sekilde gegen diizgiin ylzeyler liretmekte, ancak veri
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noktalarinda c¢akisma artik hatalari olustugu igin tam uyum saglayan model

taniminda olmamaktadir.

Mesafenin Tersine gore enterpolasyon yontemi, ylizeye tam uyum saglayan veya
diizgiin ylzeyler Gireten bir yontemdir. Yontem, ortalama agirliklari kullanmaktadir.
Enterpolasyon islemi siirecinde, her bir veri noktasinin grid kosesinden olan
uzakhginin diger noktalara olan etkisi hesaplanmaktadir. Agirliklandirma, veri
noktasinin grid kenarina olan uzakhginin artmasi ile azalan bir agirlik kullanmakta ve
secilen kuvvet parametresini ile olusturulmaktadir. Blylik kuvvet parametresinin
secimi, grid kenarindan uzaklasan noktalar tzerindeki agirhk etkisinin azalmasina
neden olmaktadir. Daha kiglk kuvvet parametrelerinin segimi ise, agirliklarin veri

noktalarina dagilimini saglamaktadir.

Yerel Polinom fonksiyon ile enterpolasyon siireci, en kiiguk kareler ile hesaplanan
agirhiklart  kullanarak veri noktalarinin grid koselerinde temsil edilmesini
kapsamaktadir. Buna gore, grid kosesinde tanimlanan arama elipsi igine dlsen
noktalar ve en kiglk karelere gore hesaplanan agirliklara uyum saglayan noktalar

enterpolasyonda kullaniimaktadir.

Dogal Komsuluk kullanilarak yapilan enterpolasyon islemi, pek ¢ok uygulama
alaninda kullanim bulmus bir uygulamadir. Dogal komsuluk enterpolasyon
modelinde, Delaunay lggenleme yaklasimina benzer olarak Thiessen poligonu adi
verilen Ucggen ciftleri olusturulmaktadir. Enterpolasyon islemine giren her yeni
nokta, olusturulan Gg¢gen modelinin her seferinde degismesine neden olmaktadir.
Bu degisim, bazi poligonlarin genisligini daraltmasinin yaninda, hicbirinde
genislemeye neden olmamaktadir. Thiessen poligonlari, enterpolasyon islemi
baslangicinda olusturulan poligonlarin mevcut durumundaki bilgilerini kullanarak,
her yeni noktanin enterpolasyona girmesi ile yeni poligonlardan olugsmaktadir. Bu
nedenle, yontem enterpolasyona giren yeni noktanin yakinindaki komsu noktalara

ait ortalama agirliklandirmayi kullanmaktadir.

Lineer Enterpolasyonla Trianglilasyon islemi, veri noktalarindan olusturulan
Delaunay Uggenlerini kullanmaktadir. Yontem, veri noktalarinin birlestirilmesi sureti

ile bir Giggen model agi olusturur. Olusturulan bu agda, higbir Giggen kenari tGzerinde
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diger tGggen kenarlari kesismemektedir. Olusturulan tGggen ylizeylerin kenarlari, veri
noktalarindan olustugu icin, enterpolasyon sonucu bu noktalarda ¢akisma artik
hatalari olusmamakta, yani ylizeye tam uyum saglanmaktadir. Bu yontem, ¢alisma
bolgesine homojen dagilmis bir veri seti ile en iyi sonuglari Gretmektedir. Veri seti
icinde, nokta yogunlugu bakimindan bosluklu bir yapinin olmasi, licgen modelde
birbirinden belirgin olarak ayrilmis li¢gen ylzeylerin olusmasina neden olmaktadir

[49].

Soycan vd. [50] ylzeyin temsili icin kullanilacak uygun enterpolasyon ydnteminin
belirlenmesi ve grid araligi ile nokta yogunlugu arasindaki iliskinin tespiti icin yaptigi
calismada, dort farkl arazi yapisina sahip bdlgeler igin deneysel bir test ¢alismasi
gerceklestirmistir. Enterpolasyon ile elde edilen nokta yiikseklikleri ile calismada
karsilastirma noktasi olarak ayrilan ve yuksekligi sabit kabul edilen noktalar arasindaki
ylkseklik farklari hesaplanmis ve hesaplanan bu farklara ait istatistiksel bilgiler capraz
dogrulama yontemi ile elde edilmistir [50], [51], [52], [53]. Calismada yukarida 6zet
bilgileri ile verilen enterpolasyon yontemleri kullanilarak, karesel ortalama hata (KOH)
degerleri ile karsilastirma yapilmistir. Enterpolasyon yontemlerinin karsilastirilmasi ve
hassasiyetlerinin belirlenmesi icin en yaygin ve genel olarak kullanilan 6lgiut, KOH
yontemidir. KOH, nokta ylikseklikleri ile enterpolasyon sonucunda elde edilen ayni
noktalara ait ylkseklikler arasindaki farklarin siklik dagilimini 6lgen, istatistiksel bir
analizdir [53], [54], [55], [56]. Sonuglar incelendiginde; Kriging, Radyal Temel
Fonksiyon, Dogal Komsuluk ve Lineer Enterpolasyonla Triangilasyon yontemlerinin
KOH miktarlari, diger yontemlere gore daha hassas ¢oziimler sunmaktadirlar. Bu dort
yonteme gore elde elden KOH degerlerine bakildiginda ise elde edilen hassasiyetler
bakimindan aralarinda dnemli bir farkin olmadig goérilmektedir. Bu yontemlerin en
onemli 6zelligi, her tirli topografyada ve veri setinde arazi ylizeyine uyan sonuclar
Uretebilmeleridir. Ayni calismada veri yogunlugunun etkisinin incelenmesi amaciyla, bu
dort farkli veri seti, grid araligi sabit alinip, degisen veri yogunluklari ile yukarida
deginilen yontemler uygulanarak enterpole edilmistir. Rastgele secilerek olusturulan
dayanak noktalarina ait veri setleri, olusturulan sayisal ylikseklik modelleri ile enterpole

edilerek ylkseklik degerleri elde edilmis. Bu veri setine ait gergek yukseklik degerleri
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enterpole edilen yukseklik degerleri arasindaki farklardan KOH degerleri hesaplanmistir

[53], [57], [58], [59], [60], [61].

Elde edilen sonuglara gore, enterpolasyon islemi icin kullanilacak nokta sayisi orijinal
veri setinin % 50 si oraninda azaltilabilecegi goriilmustiir. Yapilan bu test calismasinda
elde edilen sonuclarin benzeri Liu vd.” nin [62], 113 km? bir alanda Mesafenin Tersi

yontemine dayali olarak yaptiklari calismada elde edilmistir.

Bununla birlikte, grid araliginin etkisini belirlemek igin, veri yogunlugu etkisinin
belirlenmesinde secilen bu dort farkli veri seti, ayni parametreler ve Kriging
enterpolasyon yontemi kullanilarak incelenmistir. McCullagh [63] yaptigl calismada,
elde edilen grid hiicre sayisinin yaklasik olarak ¢alisma bélgesindeki ham arazi verisine
esit olmasi gerektigini 6nermektedir. Liu [62], Smith vd. [64] ve Behan [65] ise, uygun
grid araliginin, ham arazi verileri arasindaki mesafeye mumkiin olabildigince yakin bir
deger olarak secilmesini 6nermektedirler. Hu [66] ise daha basit bir tanimlama
kullanarak, grid arahigini ¢alisma bdlgesi alaninin bolgeye disen nokta sayisina
bolinmesi ile elde edilen degerin karekokl (Esitlik 3.1) olarak hesaplanabilecegini

onermektedir.

g, = | an (3.1)
n

Burada g, kare grid yapidaki genisligi, Alan; ¢alisma alaninin genisligi, n ise bu alana
disen nokta sayisini gostermektedir. Bu esitlik ile elde edilen grid genisligi ve bu
degerin 2.5 kati deger arasinda degisen grid araliklarinin kullanilmasi etkili ve verimli
sonuclar tretmektedir. Verilen bu aralik degerinin Gzerindeki grid araliklarinin ise SYM

model hassasiyetini azalttigi gorilmustr.

3.2 Yatay Gecki Tasarimi icin Gelistirilen Alternatif Yaklasimlar

Bu boélimde, verilen iki ana kontrol noktasini birlestirmek amaciyla mevcut gecki
arastirma yontemlerinden farkli olarak, o©nerilen ve gelistirilen Ug¢ yaklagim
sunulmaktadir. Calismanin genel islem akisi Sekil 3.3’ de verildigi gibidir. is akis
diyagraminin ilk béliminde, deginilen veri toplama yontemleri arasinda, son yillarda

hizli, etkin ve efektif sonuglar (iretmesi bakimindan genis bir kullanim alani bulan LIDAR
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teknolojisi, bu calisma icin genis alanlarda ylksek dogruluk sagladigindan dolayi
kullanilacak veri grubu olarak secilmistir. is akis diyagraminda ikinci ana kisim ise
Onerilen yaklasimlarin sunulmasidir. Son kisimda ise bu yontemler kullanilarak elde
edilen gecki hattinin proje elemanlari ile temsili icin gerekli olan islem akisindan

bahsedilmistir.

GPS/IMU Kentroli » GPS/IMU Sistem]

|
| GPS Alicis) - MU |
|
|

Veri
Kombinasyonu

LIDAR Nokta Bulutu
(*.Y.2)

| |
Enterpolasyon Yontemi Mokta Yogunluguna Bagh
Secimi Grid Aralig Segimi
I ]

|
[ Sayisal Yikseklik Modeli J

gy [y
| [ Yaklagimlarin Test Edilmesi ]

|

|
|

[ i ] |

|

|

|

Arama Arama

| . .
| [ﬁ.gl ve Mesafe ile Gndlerde] [ Enkesitler Boyunca ] [ Basamak Yantemi J
| | ]

Yatay Eksen Tasarimi
Yatay Plan icin Polinom Fonksiyvon Uygulamas:
Secim Kriteri: KOH

|
Aliyman ve Kurp Kesimlerinin Ayrilmas
Yatay Kurp Yaricapi Kestirirmi

Disey Eksen Tasarimi
Disey Hat icin Polinom Fonksiyvon Uygulamasi
Siyah Kot-Kiimilatif Uzunluk
Secim Kriteri: KOH

Rampa ve Kurp Kesimlerinin Aynilmasi
Diisey Kurp Yaricap! Kestirimi

{ Yaklagik Hacim Hesah ]

Sekil 3. 3 Calismada izlenen genel islem akis diyagrami
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3.2.1 Agive Uzunlukile Gridlerde Arama Yaklasimi

Onerilen bu yaklasimda, gecki olusturmak amaci ile verilen iki noktanin (baslangic: A ve
bitis: B noktalari) sabit egim kosuluna dayali ve toprak isi maliyetinin en aza indirilmesi
ongorilerek birlestirilmesi amacglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, baslangic ve bitis
noktalarina baglh olmak Uzere sifir poligonu hattinin otomatik olarak olusturulmasi
tasarlanmistir. Yerylziine ait verilerin otomatik olarak degerlendirilmesi, ¢alisma
bolgesine ait her noktadaki veri davranisinin kontrol edilmesi ve tim olasiliklarin g6z
Oonitne alinmasi ile mimkindir. Ancak, calisma bdélgesindeki arazi verisine ait 6ncil
bilginin olmamasi, arama sinirlarinin genislemesi veya daralmasi ile farkli sonuglarin
Uretilmesi veya Uretilememesi gibi sorunlar dogurmaktadir. Bundan dolayi, bu
yaklasim, sifir poligonu hattinin klasik (manuel) olarak gecirilmesi stirecini taklit ederek,

sonug gecki hattinin olusturulmasi seklinde tasarlanmistir.

Bu yonteme gore, gecki hattina ait aranan ara noktalarin tespit edilmesi, degisen aci
degerlerine bagl olusturulan arama gemberi tGzerindeki noktalarin egim degerlerine ve
sabit arama mesafesi degerine bagl olarak yapilmaktadir. Onerilen yaklasim ile i1zgara
veri yapisindaki arazi verisinde, ana kontrol noktalarinin li¢ boyutlu koordinat degerleri
baslama kriteri olacak sekilde alinarak uygun ara noktalarin otomatik olarak atanmasi

planlanmaktadir.

Yaklasimda, gecki arastirmasi i¢in secilen veri yapisi grid (1zgara) veri yapisidir. Bu veri
yapisinin secilmesindeki temel nedenler, veri isleme kolayhgl saglamasi, hafiza
problemini en aza indirmesi, verinin matris formatinda kolay depolanabilmesi ve
kullanilacak diger verilerle entegrasyon saglamasi gibi Ozelliklere sahip olmasidir.
Problemin ¢d6zimine yonelik gelistirilen algoritmanin baslama kosulu, iki farkh veri
tipinin tanimlanmasi ile olmaktadir. Bu farkli tipteki veriler: (1) arazi verisine ait
noktalarin G¢ boyutlu koordinatlari (2) baslangic ve bitis noktalarina ait (¢ boyutlu

nokta koordinatlaridir.

Baslama kosulunu saglayacak veri girislerinin hazirlanmasinda 6nemli adimlardan birisi
araziye ait daginik formdaki noktalarin modellenerek, SYM haline getirilmeleridir. Buna
gore calisma bolgesi icin kullanilacak yiksek ¢ozundrliklh arazi verisi, sayisal ylikseklik

modeli olusturmak igin segilen (6nerilen) enterpolasyon yontemine gére modellenerek,
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sabit aralikli 1zgara veri yapisina g¢evrilmektedir. Yontemde esas olan, iki noktayi
birbirine baglayacak sekilde olusturulacak geckinin, iteratif olarak bulunan bu ara
noktalarin konumlarina bagh olarak degisen bir arama dogrultusuna gére yonelmesini
saglamaktir. Algoritmayl baslatan veri girislerinin ardindan, baslangic ve bitis
noktalarina ait (¢ boyutlu koordinatlardan boyuna egim degeri hesaplanarak,
hesaplanan bu deger egim kosulu olarak atanmaktadir. Hesaplanan bu egim degeri, bu
noktadan sonra hesaplanacak her bir iterasyondaki aday ara noktalar icin sabit olarak
tanimlanmistir. Baska bir deyisle, algoritma, her bir iteratif adimda, aday ara noktalar
Uretmekte ve bu noktalar arasindan segimi egim degerini saglayan noktanin bulunmasi
ile tamamlamaktadir. Verilen iki nokta arasindaki izdlisim mesafesi hesabi, Pisagor
Teoremi’ nden yatay koordinatlar yardimiyla hesaplanmistir. Algoritmanin bu bélimi
icin yapilan galismalarda, izdiisiim mesafesine dayali olarak hesaplanan egim degerinin
yeterli olmadigina karar verilmis ve araziye uyum saglamasi icin azaltilmasi gerektigi
saptanmistir. Bunun igin, hesaplanan izdiisim mesafesinin, dolanma katsayisi olarak
tanimlanan bir sayi degeri ile ¢carpilmasi ile blyitilmesi gerektigi sonucuna varilimistir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda, dolanma katsayisinin (D, ) iteratif bir

yaklasimla elde edilmesi gerekliligi bulunmustur.

Egim kosulunun belirlenmesi, aday noktalarin ylkseklik degerlerine gore segimi igin
gerekli olan bir kosuldur. Ancak aday noktalarin yatay plan Uzerinde yerlerinin tespit
edilmesi icin her bir adimda tanimlanmasi gereken arama ytizeylerine ihtiyac vardir.
Arama vyuzeyi olarak c¢ember yizeylerin segilmesi, esit mesafeli arama noktalari
olusturdugu icin kullanilmaktadir. Bu sayede, her asamada her bir nokta icin istenen
egim degeri ile aranan noktalarin egim degerlerinin karsilagtiriimasina olanak
saglanmaktadir. Karsilastirma ile aranan noktanin yerinin bulunmasi; baslangic¢ ve bitis
noktalarina ait boyuna egim degeri ile ilk nokta ve olusturulan ¢ember yilizeyi
Uzerindeki noktalar arasinda hesaplanan egim degerlerinin farklarinin esit oldugu
durum icin gecerlidir. Hesaplamalarda esitligin saglanabilmesi icin bir tolerans sinir

degeri (£=0,0001) belirlenmistir.

Arama yiizeyinin ¢cember olarak tanimlanmasi, 0% ile 400% arasinda degisen bir aci
degeri ile arama yapmasi, ayni egim farkina sahip birden ¢ok noktanin bulunmasina ve

gecki hattinda geriye donlslerin yasanmasina neden olmaktadir. Sekil 3.4" de, cember
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arama vylzeyinde aday noktalarin sinirlanmamasi durumunda aramanin yon
degistirmesine neden olacak aday nokta dagilimlari gosterilmektedir. Bu yiizden,
yaklasimin akis diyagramina iki farkli kosul eklenmistir. Bunlardan ilki, arama
dogrultusunun yonlendirilmesi icin, noktalar arasindaki aciklik acisinin kisitlayici kosul
olmasidir. Noktalar arasindaki aciklik acisinin  yonlendirilmis dogrultu olarak
kullanilmasi icin arama ¢emberi daraltilarak 100% ik merkez aci dilimleri halinde
hesaplanmistir. Sekil 3.5, acikhk agisina goére tanimlanmis bdlgeler igin arama

¢emberinin sinirlandirilmis durumunu gostermektedir.

+X
A
X=Xmax (Xmax,Ymax)
| Arama Cemberi
%_ Aday Noktalar
=i
RTINS
< \~®B
(Xo+a,Yo
a
-—tY
(Xo0,Yo) =2 Y=Ymax
(Xo,Yo+a)

Sekil 3. 4 Arama ¢emberinin belirlenmesi (a: grid araligi)
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Sekil 3. 5 Jeodezik koordinat sistemine gére arama ¢emberlerinin tanim araliklari

Buraya kadar olan kisimda, yaklasimin ¢alismasi igin gerekli olan veri tanimlari ve
arama yulzeyinin olusturulmasi icin gerekli olan kosullarin saglanmasi islemlerinden
bahsedilmektedir. Bundan sonraki kisimda, baslangi¢ ve bitis noktasi koordinatlarina
gore hesaplanan degerler sonucunda iteratif aramaya baslanilmaktadir. Yénlendirme
icin belirlenen ilk dogrultu, iki ana kontrol noktasinin olusturdugu aciklik agisina gére
hesaplanmaktadir. ilk baslangic kosulu saglandiktan ve arama algoritmasi iteratif olarak
calismaya basladiktan sonra ardisik olarak ilk ana kontrol noktasi yerine gecen ara
nokta ve bitis noktasinin aciklik agisi hesap edilerek yonelmelere devam edilmektedir.
100% lik merkez aci degerine sahip olan arama ¢emberi, her iterasyonda dogrultu
degistirerek bir sonraki arama noktasina gecmektedir. Biitiin aday noktalar, bir
dogrultu genisligi icinde tanimlanir. Bir araligin tanimlanmasindaki temel amag, gecki
icin bir baslangic noktasindan baslanildiktan sonra geriye olabilecek donuslerin
engellenmesidir. Dogrultu alt limit ve Ust limitleri belirlenen hareket alaninda, bir
sonraki gecgki ara noktasinin bulunmasi igin ikinci adimin atilmasi, mesafe atamasi ile
gerceklesmektedir. lzgara veri yapisinin kenar uzunluguna yani ¢ézunurlik degerine

gore mesafe atamalarinin secilmesi, uygun ylkseklik degerlerinin bulunmasini
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saglamistir. Buna gore, belirlenen atama mesafesi igin, i1zgara veri yapisinin kenar
¢Ozinurliglinden blydk bir deger alindiginda bir sonraki noktaya geciste yiikseklik
degerleri daha gergekci sonuglar vermekte ve ayni zamanda algoritmanin calisma
sliresini kisaltmaktadir. Buna gore, secilen baslangic ve bitis noktalarinin egim degeri,
adim adim islem yapan algoritma icinde sabit deger olarak alinmakta ve belirlenen
dogrultu alt limit ve st limit degerleri icinde bir yay pargasi Ustlinde hareket ederek en
uygun degeri yakalamasi seklinde olmaktadir. Algoritma, buldugu en uygun noktayi,
gecki icin ara nokta olarak atayarak, bir sonraki adima ge¢mektedir. Sekil 3.6" de

yukarida ¢alisma bigimi anlatilan ve 6nerilen yaklasimin algoritmasi gosterilmektedir.

Arazi Verisi
Baslangic- Bitis Koordinatlari
Arama Araligi

GAB %=(BZ'AZ)/SAB > Eélm K0$U|U

I____J'____ﬂ

4

j=1,..,m ; m= iterasyon sayisi

v

i=1,...,n; n=Aday gecki nokta sayisi
a=Tan™ (Ay/Ax) =& Bélge Kosulu aa
(AY,Ax) =» Koordinat Farklari Kosulu

v

I Arama ylzeyindeki noktalarin egim hesabi I

Evet
j=j+1 G’as % Saglandi mi?
|G'AB %'GAB %l<e

€<0.0001

Hayir

L____¢ _____

Yatay Gegki Koordinatlari

Sekil 3. 6 Agi ve uzunluk ile gridlerde arama yaklagiminin islem akigi
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Sekil 3.7, arama ¢emberlerinin yon degisimini ve aday noktalarin olusturulmasini temsil
etmektedir. Sekil 3.7 Gizerinde uzunluk ve agi dogrultusuna gore kare grid veri lizerinde
arama yaparak gecki tasariminda verilen iki ana noktaya bagl en uygun egim degerine
gore gecki tasariminin gorsel hali bulunmaktadir. Buna gore, araziye en uygun olarak
gecirilebilecek hattin bulunmasi, nokta konumlarina, arazi verisine ve boyuna egim
degerine gore belirlenmektedir. Sekil 3.7° de, A baslangi¢ noktasi ve B bitis noktasi
olmak Uzere; agiklik agisinin yon tayini olarak alinmasi ile algoritmanin galismaya
basladigl gosterilmektedir. Dogrultu alt ve Ust limitleri program ¢alismaya basladiktan

sonra geriye donuk olarak hattin dolagmasini engellemektedir.

X
(Xmaxi\'min) (Xmax, Y max)
.
X.Y)
. AN ’//_,»/:’/
m{im VAR W el
ANGY Lo P
/"/’//
AKY)
[ ) @ —— &r
(Xmin,Ymin) (Xmin,Ymax)

Sekil 3. 7 Gegkinin yatay planda sunumu

AX,Ay, A, = Baslangig¢ noktasinin koordinatlari,
B,. B, B, = Bitig noktasinin koordinatlari,

olmak lzere; iteratif yaklasimda aramaya baslama islemi asagida verilen hesap adimlari

ve kosullarin saglanmasi ile baglamaktadir.
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1. Adim: Basglangi¢ Yonelme YonUn{in Tayini

1. Hesap: A ve B noktalarinin aciklik acilarinin bolgelerine goére tespit:

Ay =|By — Ay|
Ax =|Bx — AX
koordinat farklari olmak Gzere;
Eger: AX>0 ve Ay =0 ise;
ap =0
Eger: AX=0 ve Ay > 0 ise;
A g =100°
Eger: AX<0 ve Ay =0 ise;
a5 =200°
Eger: AX=0 ve Ay <0 ise;

&, =300°

Eger: AX<0 ve Ay > 0 ise;
QA pg = A pg +200°
Eger: AX< 0 ve Ay <0 ise;
QA pg = A pg +400°
Eger: AX>0 ve Ay > 0 ise;
Tpg = App
2. Hesap: Koordinat farklarina gore tespit:

Ay =|By — Ay|
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Ax:|Bx— Ax|

3. Hesap: A ve B noktalarinin konumlarina gore tespit:

G % =(B,—A,)/S, (3.4)
Saso = (A =B,)* +(A, —B,)™ (3.5)
D, =15

Spp =Dy *Spg* (3.6)

A= Baslangic¢ noktasi,

B= Bitis noktasi;

S a0 = A ve B noktalari arasindaki izdisim mesafesi,

G ,5 (%) = A ve B noktalari arasindaki boyuna egim degeri,
D, = Dolanma mesafesi katsayisi,

ss= Arama aralgi,

olmak Uzere yaklagimin galisma kriterleri ve kosullari verilmektedir.

1. Kriter: iteratif Aramaya Baslama:

Kosul 1: &,z >0° ve a,5 <100° igin;

i=1:101 ve aci=[0:1:100] olmak lizere;

AN (x(i)) = Ax + ss x cos((aci(i)) (3.7a)
AN (y(i)) = Ay + ss x sin((aci(i)) (3.7 b)
Kosul 2: «,; >100° ve a5 <200° igin;

i=1:101 ve aci=[0:1:100] olmak lizere;

AN(x(i)) = Ax + ssx cos((aci(i) +100?) (3.8 a)
AN (y(i)) = Ay + ss x sin((aci(i) +1009) (3.8 b)

Kosul 3: & ,; >200° ve a,; <3007,

Ay — By| >|Ax — BX| icin;
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i=1:101 ve acil=[100:1:200] olmak lzere;
AN (x(i)) = Ax+ ss x cos((acil(i) +100?) (3.94a)
AN(y(i)) = Ay + ss x sin((acil(i) + 1007) (3.9b)

Kosul 4: o,; >200° ve a,; <3007,

Ay — By| <|Ax — BX| icin;

i=1:101 ve acil=[100:1:200] olmak lizere;

AN (x(i)) = AX + ss x cos((acil(i)) (3.10 a)
AN (y(i)) = Ay + ss x sin((acil(i)) (3.10 b)
Kosul 5: «,; >300° ve a5 <400° igin;

i=1:101 ve aci=[0:1:100] olmak lizere;

AN(x(i)) = Ax + ss x cos((aci(i) +300°) (3.11a)
AN(y(i)) = Ay + ss x sin((aci(i) +300°) (3.11 b)

Yukarida akis semasi gosterilen ilk baslangi¢ isleminin ardindan yatay koordinatlari
hesaplanan ara noktalarin (AN) yukseklik degerleri, arazi verisinden Uretilen SYM
Uzerinden enterpolasyon yontemi yardimiyla hesaplanmaktadir. Sadece aciklik agisina
gore bir yonelimin yapilmasi; acinin ve ayni zamanda egrilerin donis yaptigi noktalarda
Ozellikle gegkinin ilerleyen adimlarimda bazi glgliklere neden olmustur. Bu nedenle,
bu aci degerinin yaninda, aranan nokta ile son nokta arasindaki koordinat farklari da

kisit olarak eklenmistir. Buna gore A, ile A arasindaki farkin artmasi ya da azalmasi

durumunda arama aci degeri de degistirilmektedir. Sekil 3.8’ de, arazi lizerinde hattin

geri donis durumu gosterilmektedir.
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Sekil 3. 8 Arazide donlisiin yasandigi kesite 6rnek

Yaklasimda ulasilmasi gereken sonug¢ deger olarak, B noktasinin yatay koordinatlari
tanimlanmistir. Bu durumda, her bulunan ara noktanin yatay koordinatlari, sonug
olarak tanimlanan B noktasina ait koordinatlarla karsilastirilmaktadir. Tanimlanan
arama uzunlugu degismedigi ve her arama ylzeyinde sabit alindigi igin, yontemin

sonlandiriimasinda gerekli olan kosul, B noktasinin bir yaklagim degeri (y,) ile

denetlenmesi ile mimkiin olmaktadir. Aksi durumda, B noktasina varis mimkin
olmamakta, noktalar Sekil 3.9’ de gorildigi gibi arama ¢cemberi Uzerinde sirekli yer
degistirerek yeni noktalar Uretilmektedir. Sekil 3.10" da gorildigiu gibi bu durumun
onlenmesi igin yaklasim sinir uzunlugu denetimi konularak, B noktasi ile gecki ara
noktalari arasindaki uzunluklar kontrol edilerek, bu uzunlugun yaklagim degeri tolerans

degeri icinde kaldigl anda arama sonlandiriimaktadir.

X
A
(Xmax,Ymin) (Xmax, Ymax)
A(XY)
@
e
e AN ﬂ ﬁ
L !
—— Wo B(X.Y)
-—Y
(Xmin,Ymin) (Xmin,Ymax)

Sekil 3. 9 B noktasinda yaklasim mesafesi denetiminin olmama durumu
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(Xmax,)Ymin) (Xmax,Ymax)

AN B(X,Y)
/\HE\AFN AN

n-1 ‘n.\
L& ‘/v’\
// Ys
A ]
(xy) vy
(Xmin,Ymin) (Xmin,Y max)

Sekil 3. 10 B noktasinda yaklasim mesafesi denetiminin olma durumu

3.2.2 Enkesitler Boyunca Arama Yaklasimi

Enkesitler boyunca arama yonteminde, en uygun gecki noktalarinin bulunmasi igin
sabit egim kosulu goz 6niine alinarak, toprakisi maliyetinin optimize edilmesi amaciyla,
yatay plan Gzerinde birlestirilen baslangi¢ ve bitis noktalarinin meydana getirdigi dogru
parcasina dik olarak vyerlestirilen enkesit dogrultularinda aramanin yapilmasi
tasarlanmistir. Buna gore, 3 boyutlu koordinatlari verilen baslangi¢ ve bitis noktalarinin
yukseklik farki, calisma bdlgesini kapsayan alan igcinde tanimlanan yikselme ya da
alcalma araliginda, herhangi bir noktada saglanmaktadir. Yikseklik degerleri bilinen
aranan gecki ara noktalarinin, ¢alisma bdlgesi iginde yatay koordinatlarinin bulunmasi

enkesitler (izerinde aramaya dayanmaktadir.

Sekil 3.11" de onerilen yontemin, grafiksel gosterimi bulunmaktadir. A: baslangi¢
noktasi; B: bitis noktasi; % G: boyuna egim degeri olmak lizere, A ve B noktalar
arasindaki kesitin boykesit grafigi cizdirilmektedir. Boykesit degerlerinden yatay gecki
noktalarinin koordinatlarinin hesaplanmasi yapilmaktadir. Onerilen yéntemin ¢alisma
algoritmasi ise Sekil 3.12" de verilmektedir. Buna gore, baslangi¢ ve bitis noktalari,
yatay diizlemde bir dogru boyunca birlestirilerek, sabit aralikli mesafeler ile bu izdlisiim
mesafesi enkesitler halinde bolinmektedir. Bu dogrultu lGzerinde, yatay koordinatlari

hesaplanan noktalar, boykesit noktalari olarak tanimlanmaktadir.
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Yatay Plan

1Y
Sekil 3. 11 Enkesitler boyunca arama yaklasiminin grafiksel gdsterimi

Her enkesit noktasi igin, baglangi¢ noktasi A(X,,Yy,) ve bitis noktasi B (X;,Y;) olmak

Uzere tanimlanan dogrultu Gzerindeki yatay koordinatlar asagida verilen denklemler

yardimiyla hesaplanmistir.

S,s, A ve B noktalari arasindaki izdlisim mesafesidir. Bu mesafenin esit aralikli bir

tamsayi degerine boliinmesi igin;

u= ilk tanimlanan aralk degeri,

d= AB mesafesinin boliinecegi aralik sayisi,

a= Hesaplanan AB arasindaki esit aralikli mesafe degeri,
a = A ve B noktalarinin agikhk agisi,

AN= Ara Nokta, olmak Uzere;

S g :\/(XA_XB)2 +(yA_yB)2 (3.12)
d = (3.13)
u
d =|d]
_ S 3.14
a r (3.14)
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Xg —X
Qg = arctan| ——* (3.15)
Y = Ya

degerleri bulunarak;

XN X . |cosa
Mo ™A axix (3.16)

Yani Ya s

esitligiyle yatay dizlemde diz bir gizgi halinde birlestirilen yatay gecki lzerindeki

aranan noktalarin koordinatlari hesaplanmaktadir (Sekil 3.13).

Arazi Verisi
Baslangic- Bitis Koordinatlar
Enkesit Araligi

v

Enkesit Noktalarina ait Kotlarin
Hesabi

e Siyah Kot
e Kirmizi Kot

______ —

1

A\ 4

Enkesit Noktasi Segimi i, i=1,...,n

v

i=1, Enkesit Noktasina ait EsylUkselti
Egrisi Cizimi

v

I Esyukselti Egrisi ile Enkesit

Hayir? Noktasinin Kesigimi
i=i+1 |

y y

Tek Kesisim Coklu Kesisim
NoktasI? Noktasi?

ik Kesisim
Noktasi

Kesisim
Saglandi mi?

Gecki Ara Noktalari
(X,Y,2)

Sekil 3. 12 Enkesitler boyunca arama yaklasiminin islem akisi
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X=Xmax (Xmax,Ymax)
A/ %%qiﬂ N
SV e
e : \g/\ 7\7’\ANn-1A _
\Z\\Z\ /Z ~_B
2]
(Xo0,Yo0) Y:Ym; +Y

Sekil 3. 13 ilk olusturulan yatay geckinin 2 boyutlu gériiniisi

Baslangic ve bitis noktalarinin ilk olarak birlestirilmesiyle elde edilen boykesit
noktalarinin  yikseklikleri, grid veri vyapisinda, enterpolasyon yontemi ile
hesaplanmaktadir. Hesaplanan degerler ilk yaklasimda arazinin siyah kotu olarak kabul
edilmistir. Ancak bu yaklasimda, diiseyde yapilan degisim ayni zamanda yatay gecki
hattinda da degisime neden olmaktadir. Arazi Uzerinden alinan siyah kot degerleri,
baslangic ve bitis noktalarinin sabit egimle birlestirilmesi sonucu elde edilen sabit egim
ile yikselme ya da alcalma degerlerine gore degistirilmektedir. Bu degisim, her
noktanin siyah kotu ile kirmizi kotu arasindaki yikseklik farkinin (Ah), yatay diizlemde

birlestirilen ilk dliz gizgi Gzerindeki enkesit noktalarinin kayma degerini vermektedir.

h
Arazi Kotu

/7\\/ Kirmizi Kot
[ T
TN

0/ 0| G ——Z//
//
|t
//

Sekil 3. 14 Baslangi¢ boykesiti
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Sekil 3.14 izerinde baslangi¢ ve bitis noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen boykesit
gorilmektedir. Siyah kot ile belirtilen yikseklikler, bu dogrultu {izerinde sabit aralikla
alinan enkesit noktalarinin ylksekliklerini gostermektedir. Baslangic ve bitis
noktalarinin sabit egim ile birlestirilmesi sonucu elde edilen boykesitin; sonucta
olusmasi istenen boykesit degerlerini ifade edecegi yaklasimi ile ayni enkesit
noktalarina ait ylkseklik degerleri de kirmizi kot degerlerini vermektedir. Bu yukseklik
degerlerinin yatay diizlemde hangi noktalara geldigini bulabilmek icin, her boykesit
noktasindan dik dogrultular cizilerek, enkesitler olusturulmustur. Buna goére, boykesit
Uzerinden calisma alanini sinirlayan dogrultularda her enkesit icin dogrultu lzerindeki

sinir koordinatlari hesaplanmaktadir.

Olusabilecek tim durumlar icin, dogrultularin baslangic ve bitis koordinatlarinin hesabi

asagidaki hesap sirasi ile verilmektedir.

Buna gore;

a = Baglangig ve bitis noktasi arasindaki agiklik agisi,

Asq= Alt sinir mesafesi,

Usg= Ust sinir mesafesi,

olmak Uzere ve;

d=a+100°%; i =1:n, n =Toplam enkesit sayisi olmak Uzere;

1. Durum: 6 =09 veya § =200 ise:
Us, =(x,,. —X) (3.17 a)
ASy = (X —X;) (3.17 b)

2. Durum: 5 =100°veya 6 =300° ise:

USg = (Vi = 1) (3.182)

ASy = (Youn — Vi) (3.18 b)

3. Durum: 09 <5 <1009 ise:

0, = min{| Zmx % j Yo — ¥, (3.192)
coso sino

53




Asd — max Xmin _Xi , ymi{q - yi
coso sin &

4. Durum: 1009 < &5 <2009 ise:

Usd — min Xmax ~ X , Yi ._ymin
cos(200 - &) sino

ASd = max Xmin _Xi , yi Tymax
c0s(200 - &) sino

5. Durum: 200¢ < 5 <3009 ise:

. ) X =X y -y
US — max 1 , max 1
‘ mm{( cos(6 - 2oo)j (sin(& ~200)

X . —X. Y. —YV;
AS — min ] min 1
: max{( cos(6— 200)}(sin(5 ~200)

6. Durum: 3009 < & <4007 ise:

Usd = min Xmax — Xi , ‘yi — ymin
cosd sin(400 - &)

ASd = max (Xmin _Xi j’(yma'x - yi j
coso sino

(3.19 b)

(3.20 a)

(3.20b)

J} (3.21 a)
J} (3.21b)

(3.22 a)

(3.22 b)

formdlleri ile her bir nokta igin, boykesit noktasindan itibaren ¢alisma sinirlarina dik

inen yada dik ¢ikan noktalarin mesafeleri bulunmaktadir. Boykesit noktasindan itibaren

¢alisma alaninin sinirlarina uzanan mesafeler yardimi ile ayni enkesit noktalari igin

baglangic ve bitis noktalarinin koordinat hesabi temel jeodezik hesaplardan

bulunmaktadir. Sonugta, butin enkesit noktalari i¢in iki noktadan gecen ve boykesite

dik olan dogrultular hesaplanmaktadir.

Uzunlugu hesaplanan her enkesit noktasina ait dogrultularin baslangic ve bitis

koordinatlari ise;

B coso
= sino

(3.23)
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Us, | [AN, Us, (3.24 2)
. = + . .
0s, | 7| AN, |77 s, °

‘ASX_Z AN, . AS, (3.24)
AN AS,

y

y

. AN, A
esitlikleri ile hesaplanmaktadir. llk AN noktasinin hesabinda [AN } yerine {A}
y

koordinatlari kullaniimistir. Sekil 3.15" de, alt sinir ve (st sinir koordinat hesabinin

grafiksel gosterimi bulunmaktadir.

X=Xmax (USx,USy) (Xmax,Y max)

VAV
/ 1/

/
[/
"'ANrt/ln/

/ 1/

(ASx,ASy)

-
=
\

avav

Sekil 3. 15 Enkesitlerde sinir koordinatlarinin bulunmasi

(Xo0,Yo0)

la— ] —

Olmasi istenen yikseklik degerinin bir dogrultu boyunca esylikseklik egrisi ile kesistigi
noktanin yeri, yatayda geckinin koordinatlarini temsil etmektedir. Cakistirma isleminin
yapilabilmesi icin, her enkesit dogrultusunun boykesitte hesaplanan kirmizi kot
degerine ait es yukseklik egrisinin cizilmesi gerekmektedir. Es ylkseklik egrisi, birbiri

ardinca devam eden ayni kotlu noktalardan olusmaktadir.
Boykesite ait kirmizi kot degerlerinin hesabi ise;

Vi=1:n, n= AN sayisi,
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%G = Boyuna egim degeri,
U = Noktalar arasi mesafeler vektorq,
KK = Kirmizi Kot vektord,

olmak Uzere;

%G = (Bz— Az)/S ,, (3.25)
U(i)=[ixal
KK (i) = |A, +%sxU i) (3.26)

ile hesaplanmaktadir.

Hesaplanan kirmizi kot degerlerine gore ardisik olarak gizdirilen her bir esylkseklik
egrisini olusturan noktalar, vektdér matris olarak kaydedilmistir. Bu noktadan itibaren
problem iki dogrultunun kesisim noktasinin hesabina donismektedir (Sekil 3.16).
Burada karsilagilan sorun, egimler yardimi ile hesaplanan iki dogrultunun kesisim
yerinin, dogrultularin uzantilari boyunca da devam ettirilerek bulunmasidir. Bunu
engellemek igin, yerel kontrol sarti konulmustur. Buna gore eger ¢akisan noktanin
yatay koordinatlari, egri Gzerinde hesabi yapilan iki noktanin sinirladigi alanin disinda
ise; kesisim noktasi arama islemi, bir sonraki es yukseklik egrisi vektdér matrisinde
depolanan nokta cifti icin devam ettiriimektedir. Eger, bulunan kesisim noktasi bu iki

noktanin sinirladigi alanin iginde kaliyorsa, islem durdurulmaktadir.
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Us (Xi, Y1) (Xmax,Ymax)

X=Xmax

(Xo,Yo)
AS (Xi,Yi) Y=Y max

Sekil 3. 16 Esyukseklik egrisi ile gakistirma (KN: Kesisim Noktasi, EN: Esylkseklik Egrisi
Noktasi)

X=Xmax ; ; ; y ; ) (Xn}ax,Ymax)

A A

NP O Y A
4 /o

Y Y A
/S
Y A A
R R S S S

Xo0,Y0) Y=Y max

Sekil 3. 17 Gegkinin yatayda gosterimi (KN: Kesisim Noktasi)

Bir diger yapilmasi gereken kontrol, ayni enkesit izerinde egri noktalarinin birden fazla
noktada kesismesidir. Egrinin gecki hattindan uzaklasarak dondigi noktalarda olusan
bu durumun giderilmesi igin, yerel bir kontrol sarti eklenmistir. Clinki kesisim birden

¢ok noktada gerceklesirse, gecki hatti bu noktalar boyunca birlestirilerek yatayda
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capraz hareket etmek zorunda kalacaktir. Bu ylizden, egri noktalari ile enkesit
dogrultusu tek bir noktada kesisiyorsa isleme devam edilmekte (Sekil 3.16), birden ¢ok
noktada kesisme saglaniyorsa boykesit hattina en yakin nokta, gecgki noktasi segilerek
gecki ara noktasi olarak kaydedilmektedir. Sekil 3.18" de (i+1). esytkseklik egrisinin, bu
enkesit dogrultusunda iki farkli nokta ile kesisim yaptigi goérilmektedir. Bu gibi
durumlarda, yukarida bahsedildigi gibi ilk olusturulan gecki hattina en yakin mesafeli

olan nokta, yatay gecki icin Kesisim Noktasi (KN) olarak kabul edilmektedir.

X=Xmax (Xmax,Y max)

/S
[

Xo,Yo0) Y=Y max

Sekil 3. 18 Ayni ylikseklik degerine sahip iki nokta icin kesisim noktasi secimi

3.2.3 Basamak Yontemi Yaklagimi

Bu yonteme dayali gecki arastirma yaklasiminda, birbirini takip eden esylkseklik
egrileri arasinda dogrusal olarak kurulan iliskiye dayali olarak, g¢alisma boélgesinin
sinirladigl alan icerisinde yatay gecki noktalarinin hesaplanmasi amaclanmistir.
Yaklasimda hesaplama sitireci, baslangi¢ noktasinin bulundugu esytkseklik egrisine ait
kot degeri ile bitis noktasinin bulundugu esyiikseklik egrisine ait kot degeri arasinda
sabit egim kosulu dikkate alinarak, egriler Gizerinde bu kosula uygun ara noktalarin
bulunmasina dayanmaktadir. Hesaplama adimlarina baslanilmadan 6nce, calisma
bolgesi ve verilen iki noktanin sinirladigi alanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun

nedeni, kurgulanan hesaplama modelinde, olusturulacak yikseklik bilgilerini iceren
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verilerin depolanmasi siirecinde, tekrar eden veya doénen egrilerin bulunmamasi
gerekliligidir. Aksi halde, yaklasim tekrar eden bir dongiiye girmekte ve disey gecki icin
dogru degeri yakalamasina ragmen, yatay gecki Gzerinde yanlis sonuglar tGretmektedir.
Bu durum, A ve B noktalarinin sinirladigi alanin tiim c¢alisma boélgesi olarak tanimlanan
alandan daha kiiglik bir alan olarak segilmesi ile giderilmektedir. Bu aralik degeri, arazi
verisinin gridlenme araligina gore degisim gostermektedir. Sekil 3.19 Uzerinde,

uygulama igin gerekli olan galisma bélgesinin segimi gosterilmektedir.

LT T 11

X
IO h
D
T
1L i .

AfB Naktalannin $1nirladigt Alan

Tim Calisma Bolgesi

>

Sekil 3. 19 Calisma bodlgesinin secimi

Sekil 3.21’ de algoritmasi gosterilen 6nerilen yaklasimin ¢alismaya baslamasi icin iki tip
veri grubuna ihtiyac bulunmaktadir. Bunlardan ilki, sayisal ylkseklik modeli olarak
uretilmis ve grid veri yapisinda depolanmis araziye ait ti¢c boyutlu arazi verisidir. ikinci
veri grubu ise baslangi¢c ve bitis noktalarini temsil eden sirasiyla, A ve B olarak

gosterilen noktalarin li¢ boyutlu koordinatlaridir.

Verilen A(X,,YA,24) Ve B(Xp,Y5,2Z5) noktalarina gére egim hesabinin ve disey gecki

hattina ait kirmizi kot degerlerinin hesaplanmasi icin
Vi =1:n, n=0Olusturulacak egri sayisi,

%G = Boyuna egim degeri,
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S . = A ve B noktalari arasindaki izdiisim mesafesi,

U = Noktalar arasi mesafeler vektord,
ss= Arama aralgi,
KK = Kirmizi Kot vektord,

olmak Gzere;

Spe =\ (X4 =Xe)* +(Yr — Vo)’ (3.27)
%G = (25 —2,)/S s (3.28)
U=[0:55:5,.]

KK (i) = [A, + %G x U (i)] (3.29)

esitlikleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

GCahsma bolgesinin tanimlanmasinin ardindan, segilen ilk egylkseklik egrisi ile son
esylkseklik egrisi arasinda kalan tim arazi noktalari, hesaplanan yikseklik artis
miktarlarina bagl olarak egylkseklik egrili harita olarak Uretilmektedir. Bu sayede,
nokta yukseklikleri arasindaki iliski baslangic ve bitis ana kontrol noktalarinin yatay
koordinatlarina baglh olarak kurulmaktadir. Sekil 3.20" de tanimlanan ¢alisma bdlgesinin

grafiksel gdsterimi sunulmaktadir.

X
A

/

(
A
WA

Piroj T~ ——Hi+2——

’/

"
. e
/"\__--—‘—-—-—le —_— /__.

/
Pij /Pl,j+l Pij+2 /

AX,Y)

e
/

B(X.Y)

> Y

Sekil 3. 20 Segilen galisma araliginin grafiksel gdsterimi
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S

Arazi Verisi
Baslangic- Bitis Koordinatlari

v

Egim Hesabi
Enkesit Noktalarina ait Kirmizi Kotlarin Hesabi

e

Evet
i=i+1

Y

Esylkselti Egrisi Secimi i, i=1,...,n

v

i=1, Esylkselti Egrisine ait Noktalarin Yatay
Koordinatlari

v

Esyukselti Egrisi Mesafe Hesabi
Kirmizi Kot-Esyikselti Egrisi Mesafe Boykesidi

v

Esyukselti Egrisi Uzerinde Kesisim Mesafesi
Hesabi

Kesisim Hayir

Saglandi mi?

Kesisim Koordinatlari Egri Uzerinde mi?

Gecki Ara Noktalari
(X,Y,2)

Sekil 3. 21 Basamak yontemi yaklagiminin islem akigi
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Yatay koordinatlar ve yikseklik degerleri ile sinirl kalan alan igerisindeki tim
esylkseklik egrilerinin, egriyi olusturan noktalarinin yatay koordinat degerleri ve hangi
yukseklik egrisine ait olduklarina dair bilgiler yardimiyla, egri uzunluklari ayri ayri
hesaplanmakta ve ait olduklari vyikseklik degerine gore iki boyutlu grafiksel
gosterimleri yapilmaktadir. Grafik Uzerine yerlestirilen veriler ile iki boyutlu yerel
koordinatlandirmanin yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla grafik lzerinde baslangi¢
noktasi ilk ana kontrol noktasi ve bitis noktasi son ana kontrol noktasi olmak Uzere
dogrusal bir egri gecirilerek, her bir yikseklik egrisini kestigi noktadaki egri kilometraj
degerleri bulunmaktadir. Hesaplanan bu kilometraj degerleri, esylikseklik egrisi
Uzerinde bu aralik degerde kalan egrilerin baslangi¢ noktasindan itibaren, egri tGizerinde
izledikleri yolun kilometraj degerleridir. Burada amaclanan, A ve B noktalarina bagl
olarak uygun egim degerinin mesafe ve ylkseklik degerine gore belirlenmesi ve her
esylkseklik egrisini kesen bu egim degerinin yatayda konumunun bulunmasidir.
Yaklasimda ilk diiglince, diiseyin uygun sabit egimle gegilmesi ve boyuna egim degeri
kestirilen mesafeler boyunca aranan ara noktalarin yatay hat Uzerinde kesistigi

noktalarin yatay koordinatlarinin (x, y) bulunmasidir.

Asagida, grafik gosterimi yapilacak olan kesisim grafiginin hesap akisi verilmektedir.
Bunun igin, her egriyi olusturan nokta sayisi ve bu egrilere ait olan ylikseklik degerleri

ile birlikte egri noktalarinin yatay koordinatlari ayri bir matris icinde depolanmaktadir.
n= A ve B noktalari arasinda olusturulan esytkseklik egrisi sayisi,

i= Her egri icin egriyi olusturan nokta sayisi,

m= her egri icin degisken nokta sayisi,

olmak Gzere;
S(n) = Z((X(Hl) - X(i))2 + (Yia _y(i))z)o.s (3.30)
i=1

esitligi ile egri uzunluklari hesaplanmaktadir.

PB, = Profil baslangi¢ koordinatlari

PB; = Profil bitis koordinatlar
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PB, =|S;,, (3.31a)
[Sn
i+1
PB =|h,, (3.31b)

olmak Uzere; Sekil 3.22" de egri mesafeleri ve ylikseklik degerlerini iceren boykesit
grafigi cizilmistir. Sekil 3.22" de verilen ilk ve son (h; ve h, ) yikseklik degerleri A ve B
noktalarina ait olan egri yikseklik degerleridir. Buna gore, A noktasi sabit bir baslangic
noktasi olarak alinmakta, son nokta olan B’ ye yaklasim ise, iteratif olarak egim

degerinin degistirilmesi ile saglanmaktadir.

» T

Hi+3

Hi+2 /

Hi+1

Hi »S
0 Si+1 Si+2 Si+3 S.. Sn-1 Sn

Sekil 3. 22 Yikseklikler ve egri uzunluklarina goére olusturulan boykesit

Sekil 3.22’ de verilen kesisim probleminin ¢ézimu igin, Sekil 3.23" de gosterilen iki

dogrunun kesisimi probleminden yararlanilmistir.
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Pax2,Y2)

Puxa, )

Pxxx,Yx)
Psxs,Y3)

Pixi,yy
Sekil 3. 23 iki dogrunun kesisimi
Buna gore,
P, ve P, =ilk dogrunun baslangig ve bitis koordinatlari,
P,ve P, = ikinci dogrunun bagslangig ve bitis koordinatlari,
olmak Uzere;

P, kesisim noktasinin hesabinda:

d= (X3 _X4)(y1 - yz)_(xl - Xz)(y3 - y4) (3.32)

esitligi ile elde edilen ¢dziim; d =0 ise iki dogru paraleldir, d # 0 ise iki dogru kesisir,
durumlari igin kesisme kosulu tanimlanmaktadir. Kesisim igin ongorilen noktalarin
olusturdugu dogrusal denklemlerin egimleri;

" :(xl—xz)(y4—yl);(x4—><.)(y1—yz) (3.33a)

(X, = X)(Y5 = Y,) = (X3 =X )Y, = Y)) (3.33b)
d

u, =
ile hesaplanmaktadir.

Buna gore;

0<u, <1 ve 0<u, <1 icin kesisim noktasi dogru pargasinin tstindedir.
Bu durumda P, kesisim noktasi koordinatlari;

X =Xy +U; x (X3 = X,) (3.343)
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Ye = VYa U x(Y;—Y,) (3.34 b)
formiilleri ile hesaplanmaktadir.

Kuimdalatif mesafe toplami ve yikseklik degeri belirlenen ara noktalarinin; ait olduklari
egri Uzerinde yatay koordinatlarinin hesabi ise akis semasi Sekil 3.24" de verildigi gibi

bulunmaktadir.

i=2:q;
Durum=Durum+1

. XEN: YEN
Egri Uzerindeki Nokta Koordinatlari

Eéer: YEN (1)=YA XEN: YEN

Xen= (XEN) i
Yen= (YEN) ’

\ 4
dXey = diff(Xen)
dYEN = dlff(YEN)

S (dXEN,,dYEN)
s=2S
di=Kesisim Mesafesi

v

c=[0,s]
P=(diff(c>=di)==1);

Eger; P=0

Hayir

Egri Uzunlugu Yetersiz

Kesigim:
X=f(Xen,di); Y=f(Yen,di)

Sekil 3. 24 Egri UGizerinde kesisim noktalarinin hesaplanmasi igin islem akigi

islem akisi verilen modelin calistirilmasi ile her egriye ait mesafe degerleri ve egrilerin
yukseklik degerleri ayri bir veri olarak depolanmaktadir. Bu sayede, baslangi¢ ve bitis
noktalari arasinda kalan alanda her bir egrinin bir sonraki egriye gecis yapabilmesi igin
gerekli olan degerler egri mesafeleri olarak hesaplanmaktadir. Elde edilen gegki

hattinin grafiksel gosterimi Sekil 3.25" de verildigi gibidir.
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Sekil 3. 25 Yaklasimin egriler Gizerinde gosterimi

3.3 Gegki Noktalarinin Polinom Fonksiyon ve Gegki Elemanlari ile Gosterimi

Bu bolimde, dengeli bir toprakisi miktarinin olusmasi i¢in disey hattin korunmasi
kriteri ile olusturulan yatay gecki hatlarinin proje degerleri ile temsil edilmesi igin bir
dizi islem adimi 6nerilmektedir. Yaklasimlarin uygulanmasi ile elde edilen yatay gecki
cok sayida ardisik kirikli cizgilerden olusmaktadir. Buna gére 6nerilen islemler, (1) Elde
edilen kirikli ¢izgilerin polinom fonksiyon ile temsil edilmesi (2) 1. asamada elde edilen
polinom fonksiyonun gecki elemanlarinin hesabinda kullanilmasi, seklinde olmak tzere
iki agamadan olugmaktadir. Sekil 3.26” da giris verisi olarak gorilen X, Y koordinatlari,

her bir ydontem ile elde edilen yatay hat noktalarini géstermektedir.

XY Koordinatlan

h 4

Polinom Uydurma

- === |_ fisx}

| 1. ASAMA - = fsy)
————— | {x:y)
Sacim Kriteri: KOH
k4
_____ | Gecki Elemanlarinin Hesab
2 A5AMA 0 ——————1
I ? Elerman Secimi: o, A, dA

Sekil 3. 26 Gegki elemanlari hesabi islem akisi
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islem akisi verilen bu yéntem icin ilk asamada, yatay koordinatlar ile temsil edilen gecki
hattinin polinom fonksiyonu uygulamasi yapilmistir. Bunun igin, her bir yatay koordinat
degeri ile bunlara karsilik gelen kimilatif uzunluklar arasinda polinom fonksiyonu

uygulanmistir.

Polinom fonksiyonuna ait genel esitlikler:

f(s,x)=a, +a,5+a,8" +......... +a,s"" +as"

(3.352)
f(s,y)=b, +by+b,y*> +..... +b,  y"" +h,y (3.35 b)

seklindedir. Yukaridaki esitliklerde goriilen fonksiyonlara ait katsayilarin elde edilmesi
icin En Klglk Kareler (EKK) Yontemi ile ¢ozim yapilmistir. Esitlik 3.36" da oldugu gibi

polinom regresyon modeli,

ifadesi ile verilmektedir. Burada; o=nx1 gozlem vektorl; A=nxu katsayilar
matrisi; B=bilinmeyen parametreler matrisi; e= normal dagilimli rastgele hatalar
vektorl; n= gozlem sayisi; ve u= bilinmeyen parametreler sayisidir. En Kiiclik Kareler

yonteminde f=(X"X)"'X"0 genel denklemi kullanilmaktadir. Burada, artik hatalar

vektdrli v = 0—XB jjq elde edilmektedir.

Birinci asamada elde edilen (x,y) degerlerine ait proje verilerinin elde edilmesi igin,
gecki elemanlarinin hesabi islem akisi uygulanmistir. Bu hesap akisi iki asamali olarak
gerceklestirilmektedir. ilk asamada, geckinin diiz kisimlarinin tanimlanmasi, ikinci
asamada ise geckinin egrisel kisimlarinin tanimlanmasi islemi yapilmaktadir. Bu sekilde,
kurplara ait yarigap kestirimi gerceklestiriimektedir. Bu islemin yapilabilmesi igin
verilerin tanimlandigi gibi iki farkli veri grubuna ayrilmasi gerekmektedir. Bu amagla,
ardisik devam eden gecki noktalarinin sapma agilari (Esitlik 3.37), aciklik agilarindan
(Esitlik 3.38) hesaplanmis, yine ardisik olarak farklari (Esitlik 3.39) alinmistir. Buna gore,
farklarin sifir veya sifira yakin olarak devam eden kisimlari, gegkinin diiz devam eden
bolimu yani aliyman kismi olarak ayrilmakta, bu noktalarin disinda kalan kisimlar ise

egrisel bolimlerin hesaplanmasi icin kullanilmaktadir. Aliymanlarin hesabi icin EKK

67



yontemi ile lineer regresyon islemi uygulanmistir. Sekil 3.27’ de, aliyman ve

bollimlere ait veri gruplarinin tanimlanmasi asamalari gosterilmistir.

egrisel

X (m)
A

Pi+2

»

a. Dogrusal kisimlarin belirlenmesi

p vy (m

M(X,Y)

Kurp Noktalari

_ O
Pi+i(xy) p +2(x,y)

b. Egrisel kisimlarin belirlenmesi

Xm,Ym

1. Cizgi Noktalari Kurp Noktalari

c. Tim noktalar igin hesap grafigi

2. Cizgi Noktalari

Sekil 3. 27 Gecki elemanlari kurp yaricapi kestirimi islem akisi

68



Buna gore, i=1,...,n; n=gecki hatti Gzerindeki nokta sayisi olmak tzere,

aiZtMYJ«yHI_YJKan_XJ) (&3ﬂ
A =a; —ay, (3.38)
A -A|<e (3.39)

esitlikleri ile elde edilen farklardan aliyman bélimdne ait veriler ayrilmaktadir.

ikinci asama icin, dairesel kurp yaricap kestirim islemi uygulanmistir. Dairesel kurp
bollimlerinde, lineer olmayan esitliklerin ¢6ziimi icin Newton yontemi kullanilarak

iteratif cozim uygulanmistir.

Esitlik 3.40" da verilen ¢cember denklemi ile kurbun merkez koordinatlari ve yaricap

hesabi yapilmaktadir.
R? = (xi — xm)* + (yi — ym)? (3.40)

Burada, (xm,ym) cemberin merkez koordinatlari, ve R gembere ait yaricap degeridir.

_ _ M 2 2 ]
Xi yl 1 _XI _yi
i+l y|+] 1 a _Xi-*-l2 yi-¢-12
Xiio Yie 1|*b|= _X|+22 y|+22
........ (o3 I O
Xo Yo 1 -x, -y’
) - L . (3.41)
Esitlik 3.41" daki a, b ve c degerlerinin;
a=2xxm
b=2xym
c=xm’ +ym’ —R? (3.42)

Esitlik 3.42" da verilen denklemler yardimiyla ¢ozlilmesi ile gecki hattina ait egri

kisimlarda dairesel kurp uygulamasi gerceklestirilmistir.

Yatay eksen tasarimi icin uygulanan bu islem akisi, diisey eksen tasarimi icin de ayni
sekilde uygulanmistir. Bunun icin ilk olarak yatay tasarimi tamamlanan geckilerin
boykesitleri olusturulmustur. Boykesit lizerinde mevcut olan siyah kot ve kimdlatif

uzunluk degerleri ile polinom fonksiyon uygulamasi yapilarak, polinom derecesi
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se¢ciminde KOH’ lari minimum yapan deger kullaniimistir. Elde edilen hat Uzerinde,
disey kurp vyaricapt kestirimi islemi gerceklestirilmistir. Sekil 3.27° deki grafik
gosterimde oldugu gibi rampa kisimlar ve egrisel kisimlar hesaplanmistir. Bu noktadan
itibaren, Esitlik 3.40° da verilen cember denklemi, polinom uydurulmus siyah kot ve
kiimdlatif uzunluklarin kullaniimasi ile disey kurp yaricapi kestirimi problemi olarak

¢OzUlmustir.

Sekil 3.3’ de gosterilen yaklasik hacim hesabi, yatay eksen tasarimi ile elde edilen yatay
plana ait yukseklik degerlerinin siyah kot ve dlisey eksen tasarimi sonucunda elde

edilen yukseklik degerlerinin ise kirmizi kot olarak alinmasi ile yapiimistir.
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BOLUM 4

GECKi ARASTIRMA YAZILIMININ TASARLANMASI

4.1 Gegki Arastirma Yazilimi

Tez ¢alismasinda gelistirilen gecki tasariminda alternatif gecki arastirma yontemlerinin,
ulastirma planlamasi ¢alismalarinda kullanimina olanak saglamak icin bir
degerlendirme yazilimi olusturulmustur. Bu amag dogrultusunda, verilen iki ana
kontrol noktasinin istenilen kisitlar altinda gecki olusturmak amaciyla birlestirilmesi
icin, grafik taban uygulamali, fonksiyon ve Matlab derleme dosyalari ile grafiksel
kullanici araylzine sahip bir degerlendirme yazihmi Matlab R2006a ortaminda
tasarlanmistir. Degerlendirme yazilimi, ¢alisma kapsaminda 6zgiin olarak gelistirilen ve
calisma algoritmalari ile sunulan alternatif yéntemlerin derlenmesi ile hazirlanmistir.
Bu dogrultuda gelistirilen degerlendirme yazihminin galismasi igin, sayisal yukseklik
modeline ve baslangi¢-bitis noktalarinin ¢ boyutlu koordinatlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Gelistirilen yazilim ile ayni zamanda verilen iki noktayl bir gecki
olusturacak sekilde birlestirme isleminin kullanici etkilesimli hale getirilmesi
amaclanmistir. Program temel olarak 5 ana modilden olusmaktadir: (1) Veri girisi, (2)
Gecki tipi secimi (3) Goruntileme (4) Yaklasimlarin degerlendirilmesi ve (5) Sonug
gorintileme. Ana modillerin yani sira, program alt menilerinde: (1) Veritabani
kontrolii (2) Sayisal yikseklik modelleme ve (3) istatistiksel analiz bdlimi
bulunmaktadir. Olusturulan programin kullanici araylizi Sekil 4.1’ de gosterildigi

gibidir.
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J route_ans = B x

File DataBase_Contraol Grid Statistics Map  Costs L]

DEE& h Aaqe € 068 =0

Sekil 4. 1 Gegki arastirma ve degerlendirme yaziliminin grafiksel kullanici arayizi
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4.2 Degerlendirme Yaziliminin Ana Modiilleri

4.2.1 \Veri Girigi Modiili

Geligtirilen degerlendirme yazilimina veri girisinin yapilabilmesi igin iki farkl veri tipine
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bunlar: (1) ¢alisma bdlgesini tanimlayan arazi verisi (2) gecki
olusturmak icin birlestirilmesi amaclanan iki ana kontrol noktasidir (Sekil 4.2).
Yazilimda kullanilan veri yapisi grid veri yapisi oldugundan dolayi, girdi olarak
kullanilacak ve c¢ikti olarak sunulacak verilerin entegrasyonunun saglanmasi
gerekmektedir. Bu ylzden, calisma bolgesini kapsayan arazi verisinin yazilimda
tanimlanmasi, iki farkli sekilde yapilabilmektedir. Bunlardan ilki, ham-daginik yapidaki 3
boyutlu arazi verisinin yazillminin alt menilerinde gelistirilen sayisal yukseklik

modelleri yardimiyla grid veri yapisinda modellemesi seklindedir.

Daginik yapidaki ham arazi verisi (*.txt ve *.mat), secilen arazi modelleme
yontemlerine gore grid araligi se¢imi yapilarak modellenmektedir. Modellenen arazi
verisi, bundan sonraki asamalarda kullanilmak amaciyla otomatik olarak (*.mat)

kaydedilmektedir.

Sekil 4. 2 Veri girisi modulu

Degerlendirme vyazilimi, arazi verisinin grid veri yapisina donistirilmesi ile
¢ahismaktadir. Bu ylizden, bir diger arazi verisi girisi de farkh programlarda modellenen
ve (*.grd) formatinda kaydedilen verilerin, (*.mat) formatina c¢evrilmesi ile

gerceklesmektedir. Farkli programlardan elde edilen SYM’ nin yazilima aktarilmasi ve
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yazilim iginde kullanilabilir hale getirilmesi igin alt meniye format dénistlrici menisi

eklenmistir (Sekil 4.3).

File DataBase_Control | Grid  Statistics Map  Costs

D dES | 13 | | Gridding M Interpolation

grd==> mat

+ Kriging

« En Yakin Komsuluk
+ Minimum Egrilik

* Modified Shepard's
+ Dogal Komsuluk

« Polinomal Regresyon

Start Point Coordinates » Radial Basis Fonk.
End Foint Coordinates * Dogrusal Enterpolasyonla
Select from Map Uggenleme
» Mesafenin Tersi

Sekil 4. 3 Yazilim iginde sayisal ylkseklik modeli olusturma seg¢im paneli

Yazilimin ¢alistiriimasi islemi icin ilk olarak arazi modelinin giris verisi olarak eklenmesi
gerekmektedir. Degerlendirme yaziliminda kullanim igin istenen kosullarda hazirlanan
arazi verisi, veri giris panelinde bulunan “Load field data” butonu yardimiyla yazilima
aktarilmaktadir. ilgili butonun tiklanmasi ile agilan secim ekranindan (*.mat) segilen
arazi verisi U¢ boyutlu matris olarak kaydedilmektedir. Veri girisi moduli, kullanilacak
verinin yapisina gore iki farkli dosya yikleme digmesine sahiptir. Araziye ait veri, ¢ok
boyutlu matris seklinde tek bir dosyada tutulabilecegi gibi, saga, yukari ve yikseklik
olarak farkli dosyalar icinde de olabilir. Burada, verinin yapisina gére se¢im olanagi
bulunmaktadir. Sekil 4.4, arazi verisinin yazilima aktariimasi islemini gostermektedir.
Yazilimin alt programlarinda kullanilmasi igin bu veri grubunun X, Y ve Z degerlerinin
ayri matris olarak saklanmasi gerekmektedir. Bu amacla, ayni modiil Gzerinde bulunan
“X”, “Y” ve “Z” butonlarinin tiklanmasi ile her bir koordinat degeri matris formatinda

ayri ayri depolanmaktadir.
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W= e
Konum: [} YOL_PROGRAM_TEZ UYGULAMA 7] = B
| Ad i Degigtirme tarhi ~ Tar
e fla 20020090317 MATLABI
St Yerler
- 1 agir 22002008 03:21 MATLABI
[ tls 20020090317 MATLABI
iae | B ooy 20020090321 MATLABI
e 1 grel 80220111103 MATLABI
=l 1] newgrid 20020090230 WATLABI
fiapiider 1] nokta 20020090320 MATLABI
¥ 1) prosts 220020000322 MATLABI
|
G 1] sonuc 20920090322 WATLAE|
Bilgisayar 1] sonuel 220020080324 MATLABI
o iz 220020090317 MATLABI
Aj
< n ] r
Dosya Adi | |
Dosya tini: [mATfies - mat) ~|

Sekil 4. 4 Arazi verisinin yazilima aktarilmasi

Diger bir veri girisi ise, gecki icin tanimlanacak baslangi¢ ve bitis noktalaridir. Bu
noktalara ait 3 boyutlu koordinatlarin programa girdi olarak eklenmesi iki farkli sekilde
yapilabilmektedir. Calisma klasori altinda, bu noktalarin koordinatlarinin kaydedilmis
dosya sekli ile kullanilabilecegi gibi, modil (izerindeki butonlar yardimi ile de giris
yapilabilmektedir. Bunun icin: (1) Mandel giris paneli (2) Gorintlileme ekraninda
olusan sekil Gzerinden secim, secenekleri kullanilmaktadir (Sekil 4.5). Sekil 4.5.a" da
maniel veri girisi goOsterilmistir. Buna gore, “Maniel” sekmesinin segilmesi
durumunda, ilgili alanda bulunan “Start Point Coordinates” ve “End Point Coordinates”
butonlarinin tiklanmasi ile sirasiyla ilk noktaya ve son noktaya ait veri saga deger,
yukari deger ve yiikseklik bilesenleri degerlerinin panelden girilmesi ve kaydedilmesi
saglanmaktadir. Sekil 4.5.b" de ise bu iki noktanin girisinin “Data (Goruntileme)”
modilinde gosterimi  yapilan arazi verisi Uzerinden grafik olarak segimi
gosterilmektedir. Programa aktarilan arazi verisi “Data” modilinde gorintiilendikten
sonra veri girisi modilinden “From Figure” sekmesinin secilmesi halinde se¢im imleci

aktif olmakta ve goriintiilenen sekil Gzerinden secim yapilmaktadir.
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File DataBase Control Grid Statistics Map Costs

DS h RQAM9 E0E 50

Start Point Fast Coordinate.

‘Start Point Norh Coordinate.

‘Start Point Elevation

route_ans

File DataBase_Contral Grid Statistics Map  Costs

AL EILIEES R

Sekil 4. 5 iki ana kontrol noktasinin a. Manuel veri girisi b. Sekil (izerinden segim ile veri
girisi

4.2.2 Gegki Tipi Secimi Modiuli

Hazirlanan degerlendirme yaziiminda, tanimlanmasi gereken iki farkli gecki tipi
bulunmaktadir. Bunlar, baslangic ve bitis noktasi olmak tizere iki noktadan olusan tekli
gecki ve ikiden fazla noktaya sahip ¢oklu gecki tanimlaridir. Tekli gecki taniminda, iki

ana kontrol noktasi igin islem yapilirken, ¢oklu gecgki taniminda ardisik devam eden

noktalar arasinda gecki birlestirme ¢alismasi yapilmaktadir.

Sekil 4. 6 Gecki tipi secimi moddll
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4.2.3 Goriuntiileme Modiilu

Arazi verisinin ve verilen iki noktanin gorsellestirilerek kullaniciya sunulmasi igin
gorintileme modili degerlendirme yazillmina eklenmistir. Olusturulan sekil
Uzerinden ayni zamanda gecki olusturmasi istenen iki noktanin seg¢imine de olanak

saglanmaktadir.

Sekil 4. 7 Degerlendirme yazilimi veri goriintileme moddli

Veri Girisi moduli ile verilerin girisi saglandiktan sonra, “Data” veri gorintileme
moduli kullanilabilir hale gelmektedir. Veri gorilintiileme modiill Gizerinde, esylkseklik
egrili harita gosterimi, U¢ boyutlu ylzey ve (¢ boyutlu grid goériintileme ile
yuksekliklere ait histogram gorintileme digmeleri mevcuttur. Gorintileme sonucu
olusan sekiller Gzerinde buyutme/ klgiltme, kaydirma ve dondiirme diigmelerinin

kullanimi ile bu islemler de yapilabilir.

4.2.4 Yaklasimlarin Degerlendirilmesi Modiilii

Bu modll (zerinde gecki arastirmasinda alternatif yontem olarak onerilen “Agl ve
uzunluk ile gridlerde arama”, “Enkesitler boyunca arama” ve “Basamak yontemi”
yaklasimlarinin fonksiyon dosyalari ile hazirlanmis program yapilari bulunmaktadir.

Sekil 4.8, olusturulan modilin yontemlere gore ayrilmis alanlarini gostermektedir.
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Bu moddl Gizerinde tanimlanmis olan herhangi bir ydntemin segilmesinden dnce gegki
tirinin tanimlanmasi gerekmektedir. Gegki tirinin tanimlanmasi islemi igin,
olusturulan panel lizerinde (SA) ve (MA) olarak belirtilen, sirasiyla “Tekli Gecki Tanimi”
ve “Coklu Gecgki Tanimi” olan kutulardan birinin segilmesi gerekmektedir. Bu sayede,

program bir (st panelde yapilan gecki tipi tanimini dogrulamaktadir ve bir 6nceki

panelde yapilan veri girisleri bu panele aktarilmaktadir.

Agi-Mesafe ile Gridlerde Arama
Yaklagimi

Enkesitler Boyunca Arama
Yaklagimi

Sekil 4. 8 Onerilen alternatif ydntemlerin secimi icin olusturulan modiil

ilgili alandaki alt programlarin calistirilabilmesi icin, yazilim kendi icerisinde baslangic
kontrol bolimleri icermektedir. Bunlardan ilki, iki noktanin ¢ boyutlu koordinatlarinin
programa girilmesine olanak saglayan maniel veri girisi kisminda, ¢alisma alaninin
icinde ya da disinda olmalarinin kontrolliiniin yapilmasidir. Bir diger kontrol ise arama
aralig1 degerinin sifir veya negatif bir deger olarak girilmesi durumunda hata mesajinin

kullanici ekraninda gérinmesidir.

Basamak yontemi yaklasimi ile ¢6zim Uretilmesinde islem akisi, veri girisi yapilan iki
ana kontrol noktasinin sinirladigi alanin tim ¢alisma bolgesinden kesilmesi ve olusan
yeni alanin bu yéntemde kullaniimasi igin saklanmasini kapsamaktadir. Bunun igin
olusturulan “Trim Grid Data” digmesine basilmasi halinde olusan yeni cerceve
sinirlarina sahip olan grid verisi, “Step” komutu ile belirtilen yukarida aciklanmis olan

yaklasimda  kullanilmak Uzere depolanarak, bu program fonksiyonuna
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gonderilmektedir. Bu sayede elde edilen yeni ¢alisma alani verisi kullanilarak, istenilen
arama arahg! degeri girilmekte ve arama baslatilmaktadir. Bundan sonraki islemlerde,
ilk arazi verisi ile degil, digmenin g¢alstirilmasi ile elde edilen grid arazi verisi

kullanilmaktadir.

Bir sonraki panel; yontem seciminin belirlendigi ve secilen yonteme gore programin
hesaplama igin baslatildigl paneldir. Burada oOnerilen iki farkli yontem vardir.
Yontemler, kullanilacak arazi verisinden bagimsiz olarak kullanici mudahalesi
gerektirmeyen sekle getirilmistir. Kullanici igin secim yapmasi gereken tek degisken,
her iki yontem igin de arama igin kullanacagi mesafe araligi olacaktir. Her iki yontemde
de mesafenin giriimemesi (baslangic degeri=0) veya negatif bir deger girilmesi

III

durumunda hata mesaji ekrana gelmektedir. Kullanilan hata kutusu “modal” 6zellikte
olup, kullanici tarafindan onaylanmadigi siirece bir sonraki asamaya gegise izin

vermemektedir.

4.2.5 Sonug Goriintileme Modiilii

Bu modiil altinda ¢alisan dosya, segilen yontemin hesapladigl gecki ara noktalarina ait
iki boyutlu koordinat degerlerini ve yikseklik bilesenini alt programa yikleyerek, yatay
ve disey planlari ekranda gorintilemektedir. Ekran Uzerinde “Horizontal View”
sekmesinin isaretlenmesi ile yatay gecki cizdirilirken, “Vertical View” sekmesinin
isaretlenmesi ile mesafeye bagh yikseklik degerleri gizdiriimektedir. Ayni veri seti
kullanilarak ¢ yontemin de calistirilmasi durumunda, yaklasimlarin degerlendirilmesi

modilinde hangi yontem isaretlendi ise ona ait grafiksel gosterimler yapilmaktadir.
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Sekil 4. 9 Degerlendirme yaziliminin yatay ve diisey sonug goriintiileme ekrani
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BOLUM 5

ONERILEN YAKLASIMLARIN TEST EDILMESI

Bu bolimde, tez calismasinda gecki arastirmasi icin Onerilen alternatif yaklasimlar,
gelistirilen degerlendirme yazilimi kullanilarak test edilmistir. Calismada kullanilacak
yliksek c¢ozunarlaklG SYM’ nin olusturulmasi icin LIDAR veri seti kullaniimistir.
Olusturulan SYM {Uzerinden segilen noktalar, arazi 6zelliklerine gore gruplandirilarak
gecki ana kontrol noktalarindan dizi hatlar belirlenmistir. Bolim 3’ te deginildigi gibi,
yapilan literatlir galismasina dayanilarak, SYM {retiminde Kriging enterpolasyon
yontemi kullanilmistir. SYM’ si olusturulan model grid veri modelinde gridlenerek,
degerlendirme yazilimina arazi verisi olarak girisi yapilmistir. Verilen baslangi¢ ve bitis
noktalarina goére her Ug¢ yaklasimin da calistiriilmasi ile gecki ara noktalari elde
edilmistir. Elde edilen gecki ara noktalarina diizglin bir hat olusturmasi amaciyla bir dizi

islem uygulanarak proje degerleri ile gbsterilmesi saglanmistir.

5.1 LIDAR Verisi Kullanilarak Onerilen Yaklasimlarin Test Edilmesi

GCahsma bolgesi olarak, ABD’ nin Washington Eyaleti’ ndeki Mount Saint Helen
bolgesine ait bir alan secilmis ve bolgeye ait LIDAR verisi internet araciligi ile temin
edilmistir. LIDAR verisi kullanilarak gergeklestirilecek uygulama igin segilen galisma
bolgesi 1,341,886 noktadan olusmaktadir. Araziye uygun grid arahginin secilebilmesi

icin Esitlik 3.1 kullanilarak g, degeri 2.29 m olarak bulunmustur. Buna bagli olarak grid

araligi 3 m olarak secilmistir. Sayisal yukseklik modeli olusturmak amaci ile Kriging
enterpolasyon yontemi kullaniimis ve secilen grid degerine gore 3x3 m kare grid

araliginda model olusturulmustur.
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Sekil 5. 1 LIDAR verisine dayali elde edilen SYM ve gecki noktalari

82



4. Gegki Hatt

5. Gegki Hatti

Nokta
No

=

m O 0O ® »>» u b W N

Saga Deger
(m)
556084.2134
556500.8876
558015.5819
558753.4576
559442.0913
556235.3927
556406.3116
556998.0276
557876.0240
557786.2480

Yukari Deger
(m)
5130751.4530
5129109.4750
5129048.9600
5129483.0580
5129813.3340
5130242.0510
5129826.9200
5129189.3320
5129456.5610
5129837.0390

Yikseklik
(m)
1083.974
1111.358
1131.577
1178.164
1062.403
1174.966
1188.160
1167.240
1227.747
1258.362

Sekil 5. 2 Test ¢calismasi icin olusturulan gecki hatlar
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Sekil 5.1’ de goruldigu gibi segilen ¢alisma bolgesi cogunlukla dalgali bir arazi yapisina
sahip olmakla birlikte, kismen diiz ve daglik alanlarin da bulundugu bélgeler secilerek

farkl arazi yapilarinin bir arada test edilmesi amaglanmistir.

Harita Gzerinde, farkh yapida gecki hatlari olusturmak icin bes farkh calisma bdlgesi
belirlenmistir. Bolgeler Uzerinde isaretlenen gecki noktalari ve olusturduklari hatlar
Sekil 5.2° de gosterilmistir. Secilen calisma bolgeleri arazi topografik 6zellikleri
bakimindan siniflandirildiginda, 1. ve 2. hatti kapsayan boélgenin dalgali, 3. ve 5. hatti
kapsayan bolgenin daglik ve 4. bolgenin ise kismen diiz ve dalgali bir arazi yapisinda

oldugu belirlenmistir.

Test calismasinda, degerlendirme yazihmi kullanilarak 6nerilen yaklagimlarin arazi
topografik yapisi da dikkate alinarak performans degerlendirmeleri yapilmis, uygun
yontemin hangi kosullar altinda ve hangi topografyada iyi sonuglar verecegi
belirlenmeye c¢alisiimistir. Bu ama¢ dogrultusunda, tim gecki hatlari yazilim Gzerinde
degerlendirilirken, sadece 1. gecki hatti kullanilarak degerlendirme yazilimindan elde

edilen verilerin proje verileri ile temsili icin bir dizi islem uygulanmistir.

5.2 Agive Uzunluk ile Gridlerde Arama Yaklasiminin Test Edilmesi

Acl ve uzunluk ile gridlerde arama yaklasiminin uygulanmasi icin secilen LIDAR verisinin
degerlendirmesi islemi, arazi verisine ait (.grd) dosyasinin programa aktarilmasi ile
baslamaktadir (Sekil 5.3). Giris paneli Uzerinden aktarimi gergeklestirilen veri,
goriintileme modili yardimiyla ekran Uzerinde esyikseklik egrili harita olarak
gosterilmektedir. Bu noktada, geckilere ait baslangi¢ ve bitis noktalarinin koordinat
girisleri iki farkh sekilde yapilabilmektedir. Bunlardan ilki, esyikseklik egrili harita
Uzerinden dogrudan bu iki noktanin yerinin segilmesi, diger islem ise elle giris paneli
kullanilarak bu noktalara ait koordinat bilgilerinin girilmesi seklindedir. Uygulamada,
elle giris paneli kullanilarak kontrol noktalarina ait koordinat bilgilerinin programa

girilmesi saglanmistir (Sekil 5.4).
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Fie DataBuie Conwrel Gnd aticr

e . Map Casts
D& &aHe €08 =0

Sekil 5. 3 LIDAR verisi kullanilarak elde edilen SYM’ nin yazilima aktarilmasi

Tie Dmsbure Conivel et oisiar Mg Com -

DSEEda 4 Rans & 0B =0

Sekil 5. 4 Gecki noktalarina ait li¢ boyutlu koordinatlarin mandael girisi

Sekil 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8’ de, 1. gecki hattini olusturan baslangi¢ ve bitis noktalarinin
sirasiyla olusturdugu A-B, B-C, C-D ve D-E geckilerinin Agi ve uzunluk ile gridlerde
arama yaklasimi kullanilarak elde edilen yatay plan ve profil hatlarinin degerlendirme
yazilimi kullanilarak gosterimleri yapiimistir. D-E gecki hatti igin arama uzunlugu 15 m
alinmak Uzere, diger tium geckilerde bu deger 10 m olarak alinmistir. Arama
uzunlugunun segiminde, arazi verisinin grid ¢ozunurligl dikkate alinmistir. Bu degerin
tespit edilmesi i¢in yapilan deneysel ¢calismalarda grid araliginin U¢ katina kadar olan
uzunluklarin arama uzunlugu olarak alinmasinin calisma hassasiyetini degistirmedigi
goriulmastir. 2., 3., 4. ve 5. gecki hatlarina ait secilen geckilerin yazilim giktilari Ek-A’ da

goriuldugi gibidir.
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File  Datsllase Control Grd  Statistses  Map  Costs

DEEd h AaMs « 0@ =0

Sekil 5. 5 Agi ve uzunluk ile gridlerde arama yaklasimi ile elde edilen A-B geckisi

File  Datsllase Control Grd  Statistses  Map  Costs -

DEEd h AaMs « 0@ =0

Sekil 5. 6 Agl ve uzunluk ile gridlerde arama yaklasimi ile elde edilen B-C gegkisi

Fils Datsllase Control Grid  Stasisics  Map  Costs

DEES h AaNns & 0@ =0

Sekil 5. 7 Agi ve uzunluk ile gridlerde arama yaklasimi ile elde edilen C-D gegkisi
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Fils Datsliase Control Grid  Statisses  Map  Cots -

DEWds h Aans & 068 =0

Sekil 5. 8 Agi ve uzunluk ile gridlerde arama yaklasimi ile elde edilen D-E geckisi

Elde edilen gecki ara noktalarinin 6ngorilen sabit egim degerlerinden sapma miktarlari
ve bu sapmalara ait istatistiksel bilgiler Sekil 5.9’ da verilmektedir. Buna goére, noktalar
arasindaki boyuna egim degeri % 2.94 olan A-B geckisi, en fazla farkin olustugu gecki
olmustur. Yaklasimin zorlamali olarak devam eden bir arama siirecini kullanmasindan
dolayl, donisiin yasandigi bu tip arazi kesimlerinde istenen egim degeri
yakalanamamaktadir. Bu durumda, yazilim egim farkinin en az oldugu ara noktayi
yakalayarak isleme devam etmektedir. Bu nedenle A-B geckisinde kirmizi kot ile siyah
kot arasindaki fark araligl -17.7100 m ve farklara ait standart sapma 4.7190 m olarak
bulunmustur. Kot degerleri arasinda en az farkin olustugu gecki ise B-C geckisidir.
Arazinin diizglin dagilim gosteren dalgali bir yapida olmasi ise yaklasimin bu tip veri
gruplarinda uygun sonuglar tretmesine neden olmaktadir. B-C geckisi icin hesaplanan
yuksekliklere ait fark araligi -0.6590 m ve standart sapma degeri 0.1782 m olarak

bulunmustur.

Ek-A’ da belirlenen diger bolgeler tzerindeki gecki hatlari incelendiginde, 2. gecki hatti
dahilinde secilen 1-A ile B-2 geckilerinde ve 5. gecki hattindaki 4-5 geckisinde,
yukseklikler arasindaki farklarin minimum olmasi kosulunun saglandig1 gortlmektedir.
Dalgali arazi yapisinin oldugu gecki bolgelerinde benzer yapinin olusmasi saglanmistir.
Bununla beraber, 3. gecki hatti dahilinde secilen C-3 geckisinde meydana gelen farklar
ve zorlamali arama yapisi 1. gecki hattindaki C-D ile benzer yapidadir. Her iki gecki de
daghk arazi yapisina sahiptir. Ayrica, daglik boélgede bulunan 5. gecki hattindaki D-4

geckisinde, yaklasimin dogasindan gelen iteratif ve zorlamal yapidan dolayr uygun
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sonuglar Uretilememistir. Zorlamali yapi, egimin sirekli degistigi bir profil meydana

getirmistir.

Bu sonuglar dogrultusunda, Agi ve uzunluk ile gridlerde arama yaklasiminin dalgali ve
nispeten diiz arazi yapisina sahip arazi topografyasinda uygun sonuglar (rettigi
gorilmustiir. Beklendigi gibi, bu yaklasim daglik arazi yapisinda yani ylkseklik
farklarinda ani ve blyik degisimlerin yasandigi arazilerde amag fonksiyonu kosulunu
saglayamamis ve profil lizerindeki egim degerlerinde siireksizlikler meydana gelmistir.
Bunun nedeni, arama uzunlugu ve arama agisina bagh sinirh bir alanda gecki ara
noktalarinin segiminin iteratif yapilmaya calisiimasidir. Bu 06zellik ayni zamanda
zorlamal bir arama olusturmus ve bunun neticesinde yerel optimum noktalarinin

yakalanmasini saglamistir.

Onerilen Agi ve uzunluk ile gridlerde arama yaklagimi yénteminin uygulanmasi sonucu
elde edilen vyatay koordinatlar ardisik devam eden c¢ok sayida kiriklh cizgi
olusturmaktadirlar. Bu durum, geckilerin tasarim elemanlari ile birlikte bir proje olarak
ifade edilememe sorununu meydana getirmistir. Bu problemin giderilmesi icin hat
noktalarina polinom uydurma islemi uygulanmistir. Artik hatalarin minimum oldugu
polinom derecesinin hatta en uygun polinom fonksiyonu olarak secilmesi saglanmistir.
Ancak burada, yiliksek dereceli polinom fonksiyonlarinin hatta uyum saglamasina
ragmen ondilasyonlar meydana getirmesinden dolayr polinom derecesi kriteri
konulmustur. Bu uygulamada secilen polinom derecesi Ust sinirt 20 olarak
belirlenmistir. Hesaplamalarda o&lgulerin agirhklar esit ve 1 olarak kabul edilmistir.
Fonksiyonun uygulanmasi, X koordinati ile bunlara karsilik gelen hat toplam mesafesi, Y
koordinati ile bunlara karsilik gelen hat toplam mesafesi olarak gergeklestirilmistir. Elde
edilen X ve Y degerleri bir sonraki proje elemanlarinin hesabi igin kullaniimistir. Calisma
kapsaminda, gecki ara noktalarinin hesaplanmasindan sonraki agamalar igin sadece 1.
gecki hattina ait veriler kullanilmistr. Buna goére, yaziimdan hesaplanan bu noktalar
sirasiyla, polinom uydurma islem ve kurp yaricapi ile proje elemanlari kestirimi islemine
tabi tutulmustur. Son asama yatay plan ve profil igin ayri ayri uygulanmis ve ayni

zamanda disey elemanlarin da hesabi yapilmistir.
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A-B Gegkisi B-C Gegkisi
Boykesit Boykesit
1210 T 1190 T
1200 -
E 1100}
=
1180+
1170 . . . . N 1160 . . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Mesafe (m) Mesafe (m)
KK-SK KK-SK
0 T 0.5 T
o 5
sfl B
- ®
E
= -10F B
< o th i
-15L1 @ 4
20 . . . . . 1 . . . . . . . . .
100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Mesafe (m) Mesafe (m)

Ah icin elde edilen istatistiksel bilgiler

Ah icin elde edilen istatistiksel bilgiler

Minimum -17.7100 m Minimum -0.6590 m
Maksimum 0.0000 m Maksimum 0.0178 m
Ortalama -14.8200 m Ortalama -0.3402 m
Ortanca -17.0800 m Ortanca -0.3618 m
Standart Sapma 4.7190 m Standart Sapma 0.1781m
Aralk 17.7100 m Aralik 0.6768 m
C-D Gegkisi D-E Gegkisi
Boykesit Boykesit
1240 T T 1260 T T
1220+ 1250+ i
\;E: 1200 \;E: 1240+ vl
1180 12301 — “KK| |
1160 200 200 600 800 1000 1200 1400 1220 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Mesafe (m) Mesafe (m)
KK-SK KK-SK
20 6 T T
10f HEEthrve B
= T K| o 1
' TTJIITT
7200 260 460 00 860 ldOO 12‘00 1400 0(l) 5‘0 160 150 2(‘)0T T TZ‘STOT ?3200 ° ;‘50 460 450
Mesafe (m) Mesafe (m)

Ah igin elde edilen istatistiksel bilgiler Ah igin elde edilen istatistiksel bilgiler
Minimum -17.5200 m Minimum 0.0000 m
Maksimum 11.1900 m Maksimum 4.,7980 m
Ortalama -1.0160 m Ortalama 1.2250 m
Ortanca 1.5090 m Ortanca 1.3980 m
Standart Sapma 8.1760 m Standart Sapma 1.1300 m
Aralik 28.7000 m Aralik 47980 m

Sekil 5. 9 Yaklasimin uygulanmasi sonucu elde edilen gecki noktalarinin kirmizi kot (KK)

ve siyah kot (SK) degerleri arasindaki farklar
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Elde edilen gegki hatlari diseyde istenen sabit egim kosulunu saglamasina ragmen,
yatay hat Uzerinde ¢ok sayida kirikli cizgiden olusmaktadir (Sekil 5.10). Elde edilen bu
yatay hattin gecki olusturmasi amaciyla polinom uyarlama islemi uygulanmistir (Bkz

B&lim 3.3).

)
5130500

5130000

5129500

Fa ‘ ‘1"1 (¥

\
556000 556500 55700 557500 558000 558500 559000

Sekil 5. 10 Agl ve uzunluk ile gridlerde arama yaklasimi ile elde edilen 1. gecki hatti plan
gosterimi

Sekil 5.11’ de Aci ve uzunluk ile gridlerde arama yaklasimi uygulanarak elde edilen dort
geckiye ait tim noktalarin yatay koordinatlari kullanilarak polinom uyarlama islemi
sonucunda elde edilen grafikler, fonksiyona ait 6zet bilgiler ile birlikte sunulmustur.
Buna gore, tim gecki noktalari kullanilarak, X ve Y degerleri ile mesafe arasinda
kurulan fonksiyon sonucunda elde edilen polinom dereceleri sirasiyla 8 ve 7, KOH

degerleri ise yine sirasiyla ve 57.5096 m m ve 83.4228 m’ dir.
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Tum Noktalarin Birlestirilmesi ile Elde Edilen Gegki

5.130.400 ; ; ;

T
— — — - Programdan Elde Edilen Gegki Hatti
Polinom Fonksiyon ile Elde Edilen Hat

5.130.200

5.130.000

5.129.800
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1
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5.130.200 -

5.130.000 (-

5.129.800 (-

5.129.600 (-
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X-Y Grafigi

5.129.400 (-

5.129.200 -

.000 L L L L L L L L
556.200 556.400 556.600 556.800 557.000 557.200 557.400 557.600 557.800 558.00(
Y Koordinati (m)

5.129

Polinom Derecesi: KOH:
(X- Mesafe): 8 (X- Mesafe): 57.5096 m
(Y- Mesafe):7 (Y- Mesafe): 83.4228 m

istatistiksel
Ozet Bilgi

Sekil 5. 11 Aci ve mesafe ile gridlerde arama yaklasiminda 1. gecki hattina ait polinom
fonksiyon uygulamasi

91



Yatay koordinatlar ile mesafe arasindaki polinom fonksiyonun agilimindan elde edilen X
ve Y degerleri kesin proje elemanlarinin hesaplanmasinda kullaniimistir. Bunun igin,
elde edilen X ve Y degerlerinin olusturdugu gecki hattinin proje elemanlari Sekil 3.26’
da verilen islem akisi kullanilarak bulunmustur. Sekil 3.26’ da goruldiagi gibi islemler iki
asamali olarak gergeklestirilmis ve her iki agsama igin gerekli olan veriler Sekil 3.27.a ve
b’ de verildigi gibi ikiye ayrilmistir. Tim geckiler icin kestirilen proje degerlerine gore

olusturulan gecki Sekil 5.12” de gbsterilmistir.

5130500

5130000

Yatay Plan

5129500

=N ‘ﬁ
557000 557500 558000 558500

A

AN
556000 556500

M1: 556496.176; 5130202.419; R1= 250 m
M2:556219.041; 5129838.518; R2= 200 m
M3: 556608.782; 5129863.503; R3=190 m
M4: 555898.485; 5129091.573; R4= 850 m
M5: 557057.212; 5129611.720; R5=420 m
M6: 557504.404; 5129344.399; R6= 160 m
M7:557759.318; 5129522.212; R7=135m
M8: 557697.371; 5129680.564; R8=170 m

Kurplara ait merkez
koordinatlari ve yaricaplar

Sekil 5. 12 Aci ve mesafe ile gridlerde arama yaklasiminda elde edilen geckinin yatay
plani

Sekil 5.12" de gosterilen gecki hatti, polinom uydurma isleminden sonra
projelendirildigi icin, calismada baslangi¢ ve bitis noktalari olarak verilen noktalar gecki
hatti Gizerinde bulunmasi gereken yerlerinden sapmalar gostermislerdir. Bu noktalar
olusan hat Uzerine dik dugurilerek, yukseklik degerleri B’, C' ve D’ noktalarina
tasinmistir. Bunun nedeni, hattin siyah kot degerine goére olusturulan boykesidi
Uzerinde yatayda kurp yarigapi icin onerilen yontemin disey eksende uygulanarak

kirmizi kot degerlerinin hesaplanmasidir. Calismanin bu asamasinda, yatay plani

92




olusturulan hattin boykesit grafigi cizdirilmisti. Bu noktada, yatay plana ait kirmizi
cizginin gecirilmesi icin Sekil 3.26" da yatay gecki elemanlarinin belirlenmesi igin
Onerilen islemler iki asamali olarak siyah kot degerleri ve mesafeye bagh
gerceklestirilmistir. Her iki asama igin gerekli olan veriler Sekil 3.27.a ve b’ de verildigi
gibi ikiye ayrilmistir. Ayrilan veri noktalarinda, egri kisimlar icin yaricap kestirimi
uygulanmis ve elde edilen kirmizi kot ve siyah kot degisimleri Ek-B’ de gosterilmistir.
Son olarak, elde edilen geckiler icin farkli platform genislikleri kullanilarak kazi dolgu
hacimleri hesaplanmistir (Ek-B). Yaklasim sonucunda istenen egim degerinden
sapmalarin olusmasi ve zorlamadan dolayl egim degerinin blylimesi nedeniyle hat

boyunca kazi fazlasi olugsmustur.

5.3 Enkesitler Boyunca Arama Yaklasiminin Test Edilmesi

Enkesitler boyunca arama yaklasimi kullanilarak segilen ¢alisma bdlgelerinden 1. gegki
hattina ait degerlendirme sonuglari Sekil 5.13, 5.14, 5.15 ve 5.16" da gosterilmektedir.
Diger gecki hatlarina ait degerlendirme yazilimi sonuglari ise Ek-C" de verildigi gibidir.

Her bir gecki icin enkesit araligi 10 m olarak alinmuistir.

File Batallase_Control Grid  Statistcr Map  Costs

DS h ARas @ 08 =0

Sekil 5. 13 Enkesitler boyunca arama yaklasimi ile elde edilen A-B geckisi
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Fils Datslaie Control Grd  Statiscr Map  Corta -~

DS h ARas @ 08 =0

Sekil 5. 14 Enkesitler boyunca arama yaklasimi ile elde edilen B-C gegkisi

Fils Datsllase Control Grid  Stasisics Map  Costs

DEWds h Aans & 068 =0

Sekil 5. 15 Enkesitler boyunca arama yaklasimi ile elde edilen C-D gegkisi

Fils Datsllase Control Grid  Stasisics Map  Costs -

DEWds h Aans & 068 =0

Sekil 5. 16 Enkesitler boyunca arama yaklasimi ile elde edilen D-E geckisi

Elde edilen gegki ara noktalarinin 6ngorilen sabit egim degerlerinden sapma miktarlari
ve bu sapmalara ait istatistiksel bilgiler Sekil 5.17’ de verilmistir. Buna gore, 2. gecki,
0.3388 m aralik degeri ve 0.0949 m standart sapma degeri ile en az farkin olustugu

gecki olarak bulunmugstur. Yaklasimin esylkseklik egrilerine dayali olarak sonug
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Uretmesinden dolayi, istenilen egim kosuluna dayali olarak her tirli arazi yapisinda iyi
sonuclar Urettigi gorilmektedir. Kirmizi kot ile siyah kot arasindaki farklarin en fazla
oldugu bolge ise 3. geckinin gecirildigi bolge olmustur. 3. gecki icin hesaplanan
ylksekliklere ait fark araligi 4.5200 m olup, maksimum fark 3.1380 m, minimum fark -
1.3820 m ve standart sapma degeri ise 1.3420 m olarak bulunmustur. Yaklasimin
dogasi geregi, hesapla belirlenen dogrultu Uzerindeki esylkseklik egrilerinin
enkesitlerle kesisimin saglanmasina ragmen, bu egriyi yakalamak icin enkesit dogrultu
yapilan hareket nedeniyle, egim hesabinda kullanilan ilk mesafe degeri artmakta ve bu
da farklarin olusmasina neden olmaktadir. Bu ylzden bu yéntem, diger yontemlerle
karsilastirildiginda daha uzun bir gegki olusturmaktadir. Sekil 5.17” de tiim gegkilere ait

fark grafikleri ve farklarin istatistiksel bilgileri verilmistir.

Segilen diger bolgelerdeki diger tim geckilerde hesaplanan sonuglar géz Oniline
alindiginda enkesitler boyunca arama yaklasiminin, biitiin arazi tiplerinde istenen veya

istenene yaklasan sonuglar Urettigi gorilmektedir.

A-B Gegkisi B-C Gegkisi

Boykesit

Boykesit

1190 1190

1185
1180

E 1180+

h (m)

11701
1175

1170 1160
0 0

. . . . . . . . .
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Mesafe (m)
KK-SK
T

. . . . .
100 200 300 400 500 600
Mesafe (m)

KK-SK
T 0.4

0.3

‘E‘O.S— 1 ‘E’O.Z—
= =

A
A

0.1

Pl
oI I ! I L L
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Mesafe (m)

I 0
0 100 200 300 400 500 600
Mesafe (m)

Ah igin elde edilen istatistiksel bilgiler Ah igin elde edilen istatistiksel bilgiler

Minimum 0.0000 m Minimum 0.0000 m
Maksimum 0.8556 m Maksimum 0.3378 m
Ortalama 0.4569 m Ortalama 0.1962 m
Ortanca 0.4576 m Ortanca 0.2256 m
Standart Sapma 0.2499 m Standart Sapma 0.0949 m
Arahk 0.8556 m Aralik 0.3378 m
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C-D Gegkisi

D-E Gegkisi

1240

Boykesit

1220}
E 1200
=

1180+

1160 L
0 200

I
400

. . .
600 800 1000 1200
Mesafe (m)
KK-SK
T

!

I
400

. . .
600 800 1000
Mesafe (m)

1200

1260

Boykesit

1250}
E 12401
=

1230

1220 L L L
0 50 100 150

. . . . .
200 250 300 350 400 450
Mesafe (m)
KK-SK
T T

* Mt

A h(m)
8

B

I I I
0 50 100 150

. . . . .
200 250 300 350 400 450
Mesafe (m)

Ah icin elde edilen istatistiksel bilgiler

Ah icin elde edilen istatistiksel bilgiler

Minimum
Maksimum
Ortalama
Ortanca
Standart Sapma
Aralik

-1.3820 m
3.1380 m
0.9495 m
1.0080 m
1.3420 m
4.5200 m

Minimum
Maksimum
Ortalama
Ortanca
Standart Sapma
Aralik

-0.6735m
0.7469 m
-0.0278 m
-0.0214 m
0.3904 m
1.4200 m

Sekil 5. 17 Yaklasimin uygulanmasi sonucu elde edilen gecki noktalarinin kirmizi kot
(KK) ve siyah kot (SK) degerleri arasindaki farklar

1

Ki'

SO

556000 556500 557000 557500

558000

558500 559000

Sekil 5. 18 Enkesitler boyunca arama yaklasimi ile elde edilen 1. gegki hatti plan
gosterimi

Elde edilen gecki hatlari (Sekil 5.18), bir dnceki alt bolimde oldugu gibi diiseyde
istenen sabit egim kosulunu saglamasina ragmen, yatay hat Uzerinde ¢ok sayida kirikli

cizgiden olusmaktadir. Onerilen Enkesitler Boyunca Arama yaklasimda, her bir enkesit
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saga ve sola dik bir dogrultu boyunca ¢alisma alaninin sinirlarina kadar tanimlanmis ve
olusturulan bu enkesitler izerinde her bir enkesit eksen kotuna ait esyiikseklik egrileri
gizdirilmistir. Sonug olarak, ilk Onerilen yonteme benzer yapida siireksiz bir hat
olusmaktadir. Bu problemin giderilmesi icin onerilen bir dizi islem burada da
uygulanmistir. Bu uygulamada secilen polinom derecesi Ust sinirnt 30 olarak

belirlenmistir.

Hesaplanan degerler ve polinomlara ait grafiksel gosterimler Sekil 5.19° da
gosterilmistir. Buna goére, X ve Y degerleri ile mesafe arasinda kurulan fonksiyon
sonucunda elde edilen polinom derecesi sirasiyla 29 ve 16, KOH degerleri ise yine
sirasiyla ve 22.5350 m ve 29.0687 m’ dir. Tim geckiler icin hesaplanan proje

degerlerine gore olusturulan gecki Sekil 5.20” de gosterilmistir.

Tum Noktalarin Birlestirilmesi ile Elde Edilen Gegki
5.130.400 T T T T
: — — — Programdan Elde Edilen Gegki Hatti :
! Polinom Fonksiyon ile Elde Edilen Hat ||
5130200 ~ - - -+ - - - -4 T T T
5.130.000
a0
& B
o = 5.120.800
(G) g
[} =]
Y—_ =}
[45] S 5.129.600
" 4
(] <
=
1 5.129.400
x
5.129.200 ‘ ‘
| |
| |
5.129.000 L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Mesafe (m)
558.000
557.800
557.600
_ 557.400
&
= E 557.200
— =
o <
o £ 557.000
Y o
m© S
w0 X 556.800
[ >
§| 556.600 !
|
> |
556.400 |
| |
556.200 =~ — -4 - — - — - | = = - Programdan Elde Edilen Gegki Hatti |
| | Polinom Fonksiyon ile Elde Edilen Hat
556.000 L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Mesafe (m)
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5.130.400 T T T T T
———— Polinom Fonksiyon ile Elde Edilen Hat
— — — Programdan Elde Edilen Gegki Hatti
5.130.200 5
5.130.000 B
— E
>a0 = 5129.800 - B
= g
g g
o S 5.129.600 i
¥
0 <
x
5.129.400 | B
5.129.200 B
5.129.000 L L L L L L L L L
556.000 556.200 556.400 556.600 556.800 557.000 557.200 557.400 557.600 557.800 558.000
Y Koordinati (m)
T — Polinom Derecesi KOH:
n o
X = (X- Mesafe): 29 (X- Mesafe): 22.5350 m
s
249 (Y- Mesafe): 16 (Y- Mesafe): 29.0687 m
© N
RS

Sekil 5. 19 Enkesitler boyunca arama yaklasiminda 1. gecki hattina ait polinom
fonksiyon uygulamasi

)
5130500

5130000

Yatay Plan

5129500

N M8, y ‘ﬁ ) hi
556000 556500 557000 557500 55800 558500 559000

Kurplara ait merkez koordinatlari

M1: 556252.506; 5130158.095; R1=50 m
M2: 556476.053; 5130195.243; R2=270 m
M3:556193.746; 5129844.254; R3=180 m
M4: 556693.836; 5129995.448; R4=340 m
M5: 556056.834; 5129217.427; R5= 650 m
M6: 556989.707; 5129557.552; R6= 340 m
M7:556982.423; 5129442.679; R7= 240 m
M8: 557128.943; 5129074.315; R8= 150 m
M9: 557389.605; 5129208.839; R9= 130 m

M10: 557766.637; 5129530.229; R10= 130 m
M11: 557704.574; 5129705.814; R11= 150 m
M12: 558008.183; 5129672.176; R12= 150 m

ve yarigaplar

Sekil 5. 20 Enkesitler boyunca arama yaklasiminda elde edilen gegkinin yatay plani
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Calismanin bu asamasinda, yatay plani olusturulan hattin boykesit grafigi cizdirilmisti.
Bu noktada, yatay plana ait kirmizi gizginin gegirilmesi icin egri kisimlar igin yarigap
kestirimi uygulanmis ve elde edilen kirmizi kot ve siyah kot degisimleri Ek-D’ de
gosterilmistir. Son olarak, elde edilen geckiler icin farkh platform genislikleri
kullanilarak kazi dolgu hacimleri hesaplanmistir (Ek-D). Enkesitler boyunca arama
yaklasiminda, tanimlanan tim geckiler i¢in ¢6zim Uretildiginden, hesaplanan degerler
A ve E noktalari arasinda tanimlanan geckiler icin gecerlidir. Enkesitler boyunca arama
yaklasiminda, yukseklik farklarina ait standart sapma degerlerinin diisik olmasina
ragmen disey icin uygulanan kirmizi kot gecirme islemi sonucunda, hacimler

tablosunda dolgu fazlasi olusmustur.

5.4 Basamak Yontemi Yaklagiminin Test Edilmesi

Basamak yontemi yaklasiminin test edilmesi igin ¢alisma, verilen baslangic ve bitis
noktalarinin sinirladigl yeni bir veri setinin tanimlanmasini gerektirmektedir. Bunun
icin, tasarlanan program Uzerinden arazi verisi ile gegki noktalarinin koordinat verileri
girilerek, oOnerilen yontemlerin test edilmesi panelinde “Trim Data” sekmesinin
secilmistir. Sekil 5.21, 5.22, 5.23 ve 5.24’ de, bu sekmenin secilmesi ile olusturulan yeni
veri setine ait esyukseklik egrili harita, bilgi mesaji ile birlikte gosterilmistir.

Fils Datsliaie Control Grd  Statises  Map  Corta -

DEES L Rans v 08 a0

= : ,
51209 755 . ON "o
e - . W T ——
55624 55626 55628 5563 55632 55634 55036 55638 5564
= 10"

Sekil 5. 21 A-B geckisine ait sinirlandirilmis alan
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(Fil Edit View Insert Tools Desktop Window Help
DFWES | RS @ 0@ =0
x 10°
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Sekil 5. 23 C-D geckisine ait sinirlandiriimis alan

Fils Datsliaie Control Grd  Statises  Map  Corta

DS h ARaNs v 08 =0

L e £
File Edit Virw Iniert Tooh Deiktop  Window Help

D& kraans v 08 =0

Sekil 5. 24 D-E geckisine ait sinirlandiriimis alan

Sekil 5.21, 5.22, 5.23 ve 5.24’ de sunulan A-B, B-C, C-D ve D-E geckilere ait
sinirlandirilmis alanlar igin olusturulan esytkseklik egrili haritalara bakildiginda, A-B ve

C-D sinirlandirilmis alanlari icin, Basamak yontemi yaklasiminda tanimlanan artik egri
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olusumunun oldugu gorilmektedir. Boyle bir durumda, hesaplama icin kullanilacak egri
uzunluklari kisalmakta ve program kesisim yapacagl egri Uzerinde yeterli mesafeyi
bulamadigindan dolayi sonug Uretememektedir. D-E geckisine ait sinirlandiriimis
alanda ise bu ozellikten farkh olarak, kisa egri uzunluklari verilen iki nokta
dogrultusunda dik kesisimler meydana getirmektedir. A-B ve C-D geckilerini kapsayan
alanlarda meydana gelen bu sakincanin giderilmesi icin, veri araligi genisletilerek,
esyukseklik egrilerinin bolinmesi ve kesilmesi engellenmistir. Sekil 5.25, 5.26 ve 5.27’
de Basamak yontemi yaklasiminin uygulanmasi ile elde edilen yatay gecki noktalari ve
noktalara ait profiller gosterilmistir. D-E geckisine ait bolgenin topografik 6zelliginden
dolayl Basamak yéntemi yaklasimi sonug tGretmekte yetersiz kalmistir.

1188

5.130.200 -
1186

5.130.150
1184
5.130.100

1182
5.130.050 -

X (m)

5.130.000 - — 1180

5.129.950

1178

5.129.900 -
1176
5.129.850 -

556.000 556.050 556.100 556150 556200 556.250 556.300 556350 556.400 556450 1174 L L L L L L L L L
Y (m 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Sekil 5. 25 Basamak yontemi yaklasimi ile elde edilen A-B geckisi

1190
5.129.600 [

5.129,700

1185+

5.129.600 -
1180+

X (m)

5.120.500 [

1175+

5.129.400 -

1170+

5.120.300 [

5.129.200 |

L 1165 I I I I I I I I I
556.900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

556.500 556,600 556.700 556,800

Sekil 5. 26 Basamak yontemi yaklasimi ile elde edilen B-C geckisi
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5.129.500

1230

5.129.300

£ 512920

x
5.129.100

5.129.000 |-

1220+
1210+
1200
1190+
1180

1170} "
El

5.128.900

L L L L L L L L
557.000 557.100 557.200 557.300 557.400 557.500 557.600 557.700 557.800

1160 L L
0 200 400

I I I
600 800 1000

Sekil 5. 27 Basamak yontemi yaklasimi ile elde edilen C-D geckisi

1200

Sekil 5.28’ de yaklasim ile elde edilen sonuglarin 6ngériilen degerlere gére hesaplanan

istatistiksel degerleri sunulmus ve Sekil 5.29’ da yaklasimdan elde edilen gecki ara

noktalarinin yatay koordinatlari verilmistir. Elde edilen (¢ gecki hattina ait yatay

koordinat degerleri ile polinom uydurma islemi gergeklestirilmistir. Polinom Ust sinir

derecesi 30 olarak alinmistir. Hesaplanan degerler ve polinomlara ait grafiksel

gosterimler Sekil 5.30" da gosterilmistir. Buna gore, X ve Y degerleri ile mesafe arasinda

kurulan fonksiyon sonucunda elde edilen polinom derecesi sirasiyla 30 ve 27, KOH

degerleri ise yine sirasiyla ve 14.0137 m ve 19.2232 m olarak hesaplanmistir.

A-B Gegkisi B-C Gegkisi
Boykesit Boykesit
1190 T 1190 T T
SK
1185+ 11801 - KK
g 1180+ E
= 1175 = 1170+ B
1170 . . . . . 1160 . . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Mesafe (m) Mesafe (m)
KK-SK KK-SK
0.2 T T T T T 1 T
o 4) Q%OW@P&%
] R 7 |
< <
| il il
06 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i RGN
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Mesafe (m) Mesafe (m)

Ah igin elde edilen istatistiksel bilgiler Ah igin elde edilen istatistiksel bilgiler
Minimum -0.4650 m Minimum 0.0000 m
Maksimum 0.1160 m Maksimum 0.8143 m
Ortalama -0.1438 m Ortalama 0.3647 m
Ortanca -0.1700 m Ortanca 0.3763 m
Standart Sapma 0.1600 m Standart Sapma 0.2246 m
Aralik 0.5810 m Aralik 0.8143 m
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C-D Gegkisi

Boykesit
1240 T

1220}
£E 1200}
=

1180+

1160
0

. . . . .
200 400 600 800 1000 1200
Mesafe (m)
KK-SK
T

. . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200
Mesafe (m)

Ah icin elde edilen istatistiksel bilgiler

Minimum -2.6070 m
Maksimum 1.4340m
Ortalama -0.8146 m
Ortanca -1.1210 m
Standart Sapma 1.0880 m
Aralik 4.0400 m

Sekil 5. 28 Yaklasimin uygulanmasi sonucu elde edilen gecki noktalarinin kirmizi kot
(KK) ve siyah kot (SK) degerleri arasindaki farklar

5130100

51296001

2

AN 0
556000 556500 557000 557500 558000 558500 559000

Sekil 5. 29 Basamak yontemi yaklasimi ile elde edilen 1. gecki hatti plan gosterimi
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Tum Noktalarin Birlestirilmesi ile Elde Edilen Gegki
5.130.400 T T T
: — — — Programdan Elde Edilen Gegki Hatti
! Polinom Fonksiyon ile Elde Edilen Hat
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Y Koordinati (m)
T — Polinom Derecesi KOH:
n
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s
25 (Y- Mesafe): 27 (Y- Mesafe): 19.2232 m
© N
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Sekil 5. 30 Basamak yéntemi yaklasiminda 1. gecki hattina ait polinom fonksiyon
uygulamasi
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5130000

Yatay Plan

5129500

556000 556500

2

558000

557000 557500

558500

M4

Kurplara ait merkez koordinatlari ve
yarigaplar

M2:
M3:
: 556614.999; 5129923.731; R4=240 m
M5:
M6:
M7:
M8:
M9:
M10:
M11:
M12:
M13:

M1:556278.838; 5130174.908; R1= 80 m

556457.950; 5130152.116; R2=230m
556212.091; 5129836.588; R3=170 m

556389.093; 5129592.343; R5=160 m
556520.711; 5129371.751; R6= 170 m
556881.982; 5129456.817; R7=200 m
556996.692; 5129381.513; R8=185 m
557137.508; 5129093.487; R9= 130 m
557362.607; 5129251.702; R10= 140 m
557385.944; 5129387.891; R11= 260 m
557764.063; 5129138.403; R12= 190 m
557655.517; 5129460.653; R13= 150 m

Sekil 5. 31 Basamak yontemi yaklasiminda elde edilen gegkinin yatay plani

Sekil 5.31" de kestirilen proje degerlerine gore olusturulan gecki sunulmustur.

Calismanin bu asamasinda, yatay plani olusturulan hattin boykesit grafigi cizdirilerek

yatay plana ait kirmizi gizginin gegirilmesi islemi uygulanmistir (Ek-F).

5.5 Onerilen Yaklasimlarin Performans Degerlendirmesi

Elde edilen sonuglar incelendiginde farkli arazi yapisina sahip ¢alisma bdlgelerindeki
gecki yapilarina dayali olarak dnerilen yontemlerin birbirlerine gore stinlik ve zayiflik
iceren yonleri tespit edilmistir. Buna gore, yontemlerin KOH’ lar dikkate alindiginda
farkli arazi topografyasinda kullanilabilirlikleri belirlenmistir. Asagida, degerlendirme

yazilimindan elde edilen sonuglar irdelenmis ve yontemlerin hangi arazi yapisinda

kullanilabilir 6zelliklere sahip olduklari incelenmistir.

= Tez calismasinda o6nerilen ilk yontem, Aci ve uzunluk ile gridlerde arama
yaklasimidir. Yontem, iteratif bir arama siireci ile gecki ara noktalarinin éngérilen

arama araligi ile bulunmasini amaglamaktadir. Yontemin genellestiriimesinde, sabit

105




olarak alinan gegki son noktasi ile hesaplanan gecki ara noktalarinin yatay koordinat
farklari ve buna bagli olarak hesaplanan aciklik acilari uygun egim degeri dikkate
alinarak kullanilmistir. Yontem, dalgal arazi tiplerinde ve dogrusal egim degisimine
sahip bolgelerde, bulunan gecki noktalarinin yikseklikleri ile 6ngoérilen egim
degerine ait yukseklik degerleri arasindaki farklar incelendiginde hassas sonuglar
Uretmektedir. Tanimlanan bu yapiya B-C geckisi 6rnek olarak verilebilir. B-C geckisi
icin, bulunan yikseklik degeri ile hesaplanan ylikseklik degeri arasindaki farklarin
aralik degeri 0.6768 m ve standart sapmasi 0.1781 m olarak bulunmustur. Bunun
yaninda, yontemde oOnerilen yapinin tim arazi tiplerinde uygulanabilirliginin
saglanmasi icin yapilan genellestirme, arazide donisiin yasandigl kesimlerde arama
cemberi sinirlarinin zorlanmasina neden olmakta ve bu ¢emberin sinir noktalarinda
gecki ara noktalari Uretilmektedir. Bu tanima 6rnek olarak A-B gecgkisi ve C-D
geckisinde olusan durum verilebilir. A-B geckisinde, acikhk acisi 2. bdlge ve

AX> Ayigin olusan ilk durumda, arama ¢emberi tanimlanan bdlgede

olusturulmasina ragmen, arazide déniis meydana geldiginden uygun egim degeri 3.
bolgede bulunmaktadir. Sonucta, uygun gecki ara noktalari arama ¢emberinin
sinirlarinda olusmaktadir. Buna bagli olarak, A-B geckisinde ylikseklik farklarina ait
aralik deger 17.7100 m ve standart sapmasi 4.7190 m olarak hesaplanmistir. Bu
duruma benzer bir yapi, C-D geckisinde de olusmustur. C-D geckisinde, aciklik acisi
4. bolge ve Ay > Axigin olusan durumda, arama ¢emberi tanimlanan bdlgede
olusturulmasina ragmen, arazide doniis meydana geldiginden uygun egim degeri 3.
bolgede bulunmaktadir. Sonucta, uygun gecki ara noktalari arama ¢emberinin
tanimlandig alan iginde veya bu ¢emberin sinirlarinda olugsmaktadir. Buna bagh
olarak, C-D geckisinde yikseklik farklarina ait aralik deger 28.7000 m ve standart
sapmasl 8.1760 m olarak hesaplanmistir. Her aday arama noktasinda, 6éngorilen
egim degeri farklarinin minimum olmasi kosulundan dolayl ¢6zim Uretilmesine
ragmen belirtilen arazi yapisina sahip alanlarda diiseyde ondilasyonlarin meydana
gelmesi kaginilmaz olmaktadir. Sonug olarak, A¢i ve uzunluk ile gridlerde arama
yaklasimi, arazi yapisinin ani degisti bolgelerde yerel optimum noktalarini
yakalayarak, istenen ¢ozliimleri lGretmekte yetersiz kalmakta, ancak bu bdlgelerin

disindaki alanlarda yiksek ¢ozinarlikli arazi verisinin kullanilmasi ile arama
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araligina bagl olarak standart sapmasi disiik hassas sonuglar tGretmektedir. Daha
once de deginildigi gibi, burada kullanilan arazi tiriiniin dizgin dagihmh olmasi da

onemli bir etkendir.

Tez calismasinda onerilen ikinci yontem, Enkesitler boyunca arama yaklasimidir.
Enkesitler boyunca arama yaklasimi, genel olarak diz, dalgali ve daglk arazilerde
noktalar arasindaki kot farkina bagl olarak uygun sonuglar vermektedir. Ancak,
hatta ait enkesit noktalarinda ayni yikseklik degerine sahip aday ¢6zim
noktalarinin olmasi durumunda noktalari birlestiren dogru parcasina en yakin
kesisim noktasi gecki ara noktasi olarak tespit edilmektedir. Yaklasimda, calisma
bolgesindeki veri Ozelliklerine bagh olarak yerel optimum noktalarindan
kacinilmakta ve hatta bozulmalar meydana gelmemektedir. Genelde, vyerel
optimum noktalarinin yakalanmasindan kaginmak igin, ¢alisma alaninin kenar
bolgelerinde kalmis geckiye uzak verilere filtre uygulanmasi c¢ozime katki
saglamaktadir. Yaklasim, noktalar arasindaki yikseklik farkina goére olusturulan
esylikseklik egrileri arasindaki uygun ara noktalari bulmaya calistigl icin, yatay hat
uzunlugu diger yontemlere gére uzamasina ragmen, diiseyde istenen egim degeri
yakalanmaktadir. Onerilen yaklasim, farkli arazi verilerinde ve farkli gecki
yapilarinda test edilmistir. Elde edilen sonuclara 6rnek olarak A-B, B-C, C-D ve D-E
geckileri icin, gecki noktalarinin yukseklik farklarindaki aralik deger ve standart
sapma degerleri; 0.8556 m ve 0.2499 m, 0.3378 m ve 0.0949 m, 4.5200 m ve
1.3420 m, 1.4200 m ve 0.3904 m olarak bulunmustur. Bulunan sonuglar, Agl ve
uzunluk ile gridlerde arama yaklasimina nazaran, daha disiik standart sapma
degerine sahiptir. Buradaki, temel ayrim, ilk yontemin grid bazl olarak sinirli
alanlarda c¢alismasi ve yerel optimumlari yakalamasidir. Bu yéntem ise esytikseklik
egrisi bazli ve yerel optimumlardan kacinmaktadir. Bu yontem icin elde edilen

sonuclara da, ilk yontem igin verilen asamalar uygulanmistir.

Calismada &nerilen son yéntem ise Basamak ydntemi yaklasimidir. Onerilen
yonteme dayali gecki arastirma yaklasiminda, birbirini takip eden esylkseklik
egrileri arasinda dogrusal olarak kurulan iliskiye bagh olarak, calisma bdlgesinin
sinirladigl alan igerisinde yatay gecki noktalarinin egriler Uzerindeki kesigim

yerlerinin bulunmasi amaclanmistir. Bu yaklasimda verilen baslangic ve bitis

107



noktalarinin sinirladigl alandan daha genis bir ¢alisma alanina ihtiya¢ vardir. Bu
sayede, tekrar eden veya donen ayni yikseklik degerine sahip egrilerin calisma
alaninin igine girmesi engellenmektedir. Aksi halde, yazilim tekrar eden bir dongiiye
girmekte ve disey gecki icin dogru degeri yakalamasina ragmen, yatay gecki
Uzerinde bozulmalar meydana getirmektedir. Yontemin dezavantaji ise ayni
yukseklik degerine ve donen egri yapisina sahip arazi ylizeylerinde sonug
uretememesidir. Bu gibi durumlarda, eger ayni kot degerine sahip esylikseklik egrisi
arttk egri olarak olusuyorsa, sinirlanan alanin genisletilmesi ile egrilerin
tamamlanmasi gerekmektedir. Test i¢in kullanilan 1. gegki hatti yukarida agiklanan
sinirlandirilmig alanlarda olusabilecek durumlara 6rnek olarak incelendiginde, Sekil
5.21 ve Sekil 5.23’ de yaklasimin ¢alismasi icin engel teskil eden egri kesilmelerinin
yasandigl, Sekil 5.22" de ise istenilen veri setinin olustugu gorilmektedir. Sekil 5.24’
de D-E geckisi icin elde edilen esylikseklik egrili modelde kisa ve hatta dik olusan
egri yapisindan dolayi yazilim sonug Uretememistir. Sekil 5.21 ve Sekil 5.23" de
olusan durumun giderilmesi icin ¢alisma alani genisletilerek esytkseklik egrilerinde
sureklilik saglanmistir. Yazihmda kullanilacak veri setleri hazirlandiktan sonra,
yaklasimin uygulanmasi ile elde edilen yatay plan ve boykesit i¢in sonuglar, A-B, B-
C, C-D geckileri icin sirasiyla Sekil 5.25, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27" de gosterilmistir.
Yaklasim, Enkesitler boyunca arama yaklasiminda oldugu gibi egri bazl ¢alistigi igin,
yukseklik farklari icin yapilan standart sapma hesabinda da goraldigi gibi hassas
sonuglar Gretmistir. Sekil 5.28’ de, sirasi ile A-B, B-C ve C-D gegkileri igin elde edilen
sonuclarda, gecki noktalarinin yikseklik farklari icin elde edilen aralik deger ve
standart sapma degerleri; 0.5810 m ve 0.1600 m, 0.8143 m ve 0.2246 m, 4.0400 m
ve 1.0880 m olarak bulunmustur. Bulunan sonuglar, diger iki yontem ile
karsilastirildiginda A-B ve B-C geckileri icin en disiik standart sapma degerlerinin
Basamak yontemi yaklasimi ile elde edildigi gorilmistir. Yontemin egri bazh
calismasi ve programa girilecek verinin filtrelenmesi ile yerel optimumlardan

kacinilmasi bu sonuglarin elde edilmesindeki temel nedenlerdir.

Onerilen vyaklasimlar Urettikleri sonuglara bagh olarak performanslari bakimindan
incelendiginde, slirekli ve diizgiin yapidaki yliksek ¢ozinurliukli arazi verisi kullanarak,

Enkesitler boyunca arama yaklasiminin topografik olarak diizensiz arazilerde bile diger
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yontemlere goére iyi sonuglar lretebildigi gorilmistir. Onerilen 3. yaklasim olan
Basamak yontemi yaklasimi ise tiim calisma alanindan kesilerek alinan yeni arazi verisi
ile galismaktadir. Eger, istenen egri yapisi sinirlandiriimis alanlarda saglanamazsa,
alanin genisletiimesi gerekmektedir. Genisletme icin yeterli verinin olmamasi
durumunda, yaklasim sonug tretememektedir. Yapilan calismalarda en disiik standart
sapma degerlerinin bu yoéntem ile bulundugu gorilmustir. Ancak, yontemin
uygulanabilmesi icin olusabilecek veri eksikligi sikintisinin olmamasi gerekmektedir. ilk
yontem olan Agi ve uzunluk ile gridlerde arama yaklasimi ise, grid bazl calisan bir
yontem olup, strekli ve dizglin dagihmli yikseklik egrilerinin oldugu alanlarda iyi
sonuglar vermektedir. Yaklasim, iteratif bir arama slirecinde ¢6zum urettigi igin, arazi
verisinin kalitesi ve arazinin topografyasi sonuglarin hassasiyetini diger yontemlere
nazaran daha fazla etkilemekte ve vyerel optimumlari yakalamaktadir. Bu gibi
durumlarda, farkli topografik ozelliklere sahip gecki alanlarinda, belirtilen Gstlinlik ve
zayifliklari iceren yontemlerin entegreli veya birbirlerinin yerine kullaniimalari uygun

sonuglar olusmasini saglamaktadir.
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BOLUM 6

SONUC ve ONERILER

Sonug ve Oneriler bélimde, farkli yol yazihm programlarinin degerlendirilmesi ve bu

¢alismanin  mevcut yazilimlardan farkhliklarin tespiti, tez ¢alismasi kapsaminda

degerlendirilen vyaklasimlarin Gstiin ve zayif yonleri ve son olarak da gelecek

calismalarda neler yapilabilecegine deginilmistir. Elde edilen degerlendirme sonuglari

maddeler halinde asagidaki gibi siniflandiriimistir.

Agi ve uzunluk ile gridlerde arama yaklasiminin dalgali ve sabit egim degisimine
sahip diz arazi kesimlerinde uygun sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu yontemin
avantaji ise, hat lizerinde geri donislerin olusmamasidir. Bunun yani sira dezavantaj
olarak ise iteratif aramanin global ¢6zim noktalarini bulmada zorlanmasi, ¢oklu
yerel optimum noktalarini yakalabilmesi, elde edilen gegkinin siireksiz yapida

olmasi ve gecki olarak sunumu icin bir dizi islem gerektirmesi siralanabilir.

Enkesitler boyunca arama yaklasimi ise algoritmanin 6zelliginden dolayr diiz ve
dalgali arazi kesimlerinde istenen sonuglari Urettigi gorilmuistir. Arama
algoritmasinin hat Uzerinde geri donlis olusmasina izin vermeyen bir yapida
tasarlanmis olmasi, genis arama alani nedeniyle global optimum noktalarinin
yakalanmasi yontemin temel avantajlaridir. Bunun yani sira, elde edilen geckinin
slreksiz yapida olmasi, gecki olarak sunumu icin bir dizi islem gerektirmesi ise

yontemin dezavantajlarini meydana getirmektedir.

Basamak yontemi, diiz, dalgali ve daglik arazilerde kabul edilebilir ve uygun
sonuglar tretmektedir. Ancak, algoritmanin ¢alismasi icin kullanilacak arazi verisinin

esylikseklik egrileri ile temsilinde egri yapilarinin diizgiin ve kesintisiz olmasi
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gerekmektedir. Bunun saglanabilmesi igin ise, eger kesikli yapida yukseklik egrisi
olusmussa veri setinin filtrelenmesi sureti ile istenen veri yapisinda hazirlanmasi
gerekmektedir. Diger yontemlerde de var olan ortak avantaj, hat lzerinde geri
donuslerin olusmamasi bu yontemde de gorilmektedir. Ayni zamanda, arama igin
kisitlayici etkenlerin olmamasi genis arama alani olusturmakta ve bu da global
optimum noktalarinin yakalanmasini saglamaktadir. Ancak, elde edilen geckinin
slreksiz yapida olmasi ve gecki olarak sunumu icin bir dizi islem gerektirmesi bu

yontem icin de dezavataj olusturmaktadir.

Sonu¢ olarak, tim vyaklasimlar basit arama algoritmalarina sahiptirler. Ayni
zamanda, ¢alisma zamanini kisaltmak ve kullanici etkilesimli hale getirmek igin bir

degerlendirme yazilimi gelistirilerek, program araytzi kullanilmistir.

Gegki arastirmasi c¢alismalarinda, verilen baslangic ve bitis noktalari ile bu
noktalarin olusturacagi gecki hattinin gecebilecegi calisma bolgesi icindeki araziye
ait sozel ve grafik veriler arasindaki iliski gz 6nline alinmaktadir. Glinimuzde, gegki
planlama c¢alismalarina katki saglamak amaciyla pek cok ticari ve bilimsel yazilimin
gelistirilme ¢alismasi yapilmaktadir. Alternatif yaklagimlar, bu yazilimlardan genis
kullanim alani bulan iki farkli yazilim i¢in degerlendirilmistir. Bunlarin icinde, uluslar
aras! platformda gecerliligi olan AutoCad Civil 3D ve ulusal anlamda Netcad gibi
ticari kara ulastirmasi yol yaziimlari, mevcut programlarina ekledikleri farkl
moddller ile kullanici sorunlarina bu yonde ¢oziim Ulretmeye calismaktadirlar.
Netcad programi, koridor analizi adi altinda gec¢ki arama moduli hazirlamigtir.
Netcad Koridor analizi, kot, yanal egim gibi temel kriterler ile yasak alanlar, kamu
alanlari, tarimsal alanlar gibi farkh kriterler gz éniine alimarak iki nokta arasindaki
en uygun bir ya da birden fazla geckiyi bulmayi hedefleyen bir modildir. Lineer
programla kullanilarak, iteratif bir arama algoritmasina sahiptir. Secim kriteri olarak
verilerin agirlikh degerlerini kullanarak baslangic noktasindan bitis noktasina
ulasmayr hedeflemektedir. Agirliklarin  degistirilmesi halinde farkli  gegki
alternatifleri yaratilabilmektedir. Bu yazilimin ¢alismasi icin TIN veri yapisinda SYM’
ye ihtiya¢c duyulmaktadir. Yazillimda arama baslangic kriteri olarak egim kosulu
kullanilarak, 6grenmeli-iteratif arama yapilmaktadir. Ancak, bu tez kapsaminda

onerilen yaklasimlardaki gibi egim kosulunun benzer bir yapisinin kullanilmasina
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ragmen, baslangi¢ secim kriteri belirsiz bir yapida se¢cim yapmaktadir. Ogrenmeye
baslanilacak oncil bir bilgi bulunmamakta, bunun yerine agirlik modeli Gizerinden
se¢im yapilmakta ve yazilim en kisa yol problemi olarak ¢6ziilmektedir. Bunun yani
sira, AutoCad Civil 3D yazilimi, en iyi uyan gecki modilini kullanmaktadir. Ancak,
bu modilin g¢alisabilmesi icin kirikli gizgilerden olusan bir sifir poligonuna ya da
tahmini bir gecki hattina ihtiyag vardir. Bu hattin yazilim tarafindan taninmasindan
sonra, hat Uzerinde plan olusturulmakta, egrisel ve dogrusal kisimlar otomatik
olarak hesaplanmaktdir. Bu modil, gecki ara noktalari yaratmamakta, sadece

belirtilen hat tGzerinde plan galismasi yapmaktadir.

Yukarida belirtilen hususlara ek olarak, yapilan galismalarin gelistirilmesi amaciyla

onerilen yaklasimlara 6neriler sunulmustur. Bunlar asagidaki belirtilmistir.

Gegki ara nokta tespitinde kullanilan egim kriterinin yani sira farkh kisitlarin
eklenmesi ile daha fazla secenek gbdz oniine alinabilir. Yazim, arazi verisinin
topografik oOzelliklerini kullanmaktadir. Ancak, bu verinin yani sira geoteknik
ozellikler, miulkiyet durumu, kamulastirma bedeli, kullanim alanlarinin 6zellikleri vb.
gibi verilerin de ayni veri formatinda yazilima eklenmesi ve bu ozellikler igin de

kosullarin belirtiimesi ile yazilim gelistirilebilir.

Onerilen yaklagimlara arama esnasinda elde edilen kirikli noktalardan olusan gecki
hattina kurp yerlestirme islemi uygulanarak sireksiz gecki yapisi giderilebilir.
Calismada, kirikli hat olarak elde edilen noktalara uygulanan polinom uydurma ve
kurp kestirimi islemleri otomatik bir yapi haline getirilerek en uygun proje

elemanlari hesaplanabilir.

Yaklasimlarin ayri ayri degerlendirilmesinin yerine, kullanicidan bagimsiz olarak,
arazi yapisina bagl ve yontemlerin karisik olarak kullaniimasi ile en uygun gecki

hattinin se¢imi otomatik hale getirilebilir.
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ARAMA YAKLASIMI SONUCLARI
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Fils Datsllase Control Grid  Stariscs Map  Costs

DEWd h Aans « 06 =0

3. gecki hattina ait C-3 geckisi
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EK-B

ACl ve UZUNLUK ile GRIDLERDE ARAMA YAKLASIMINDA 1.GECKi HATTI
iICIN PROFiL GOZUMLERI
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2., 3.,4.ve 5. GECKi HATLARININ ENKESITLER BOYUNCA ARAMA
YAKLASIMI SONUCLARI
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EK-D

ENKESITLER BOYUNCA ARAMA YAKLASIMINDA 1.GECKi HATTI iCiN
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EK-E

2.,3.,4.ve 5. GECKi HATLARININ ENKESITLER BOYUNCA ARAMA
YAKLASIMI SONUCLARI
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EK-F
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