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OZET

Hacim hesaplamalar1 bircok muihendislik ¢alismalarinda kullaniimaktadir. Hacim hesaplari jeodezik 6icmelerle yapilabildigi gibi
Iotogrametri ve lazer tarama teknolojileri ile de yapilabilmektedir. Ozellikle erisilmesi riskli ve zor bolgelerde hesaplamalarin arazi
calismalarindan ziyade ¢ekilen resim veya objenin taranan gériintiileri yardimiyla yapilmasi daha uygun olmaktadir. Yazilim ve
donanim teknolojisindeki gelismeler bir¢ok miihendislik ¢alismalarindaki islemleri daha kolay, daha hizli ve daha hassas yapilabilir
hale getirnugtir.

Bu ¢alismada fotogrametrik ve lazer tarama yonteminin hacim hesabindaki performansi incelendi. Bir kaz bolgesinde her iki yontem
1le hacim hesabr yapildi. Yontemler dogruluk, zaman ve maliyet agisindan karsilastirildi. Her 1ki yonteminde hacim hesaplamalar:
agisindan kullanilabilir oldugu sonucu elde edildi.
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1.GIRIS

Genellikle miihendislik projelerinin (yol, insaat, madencilik vs.) arazi ile ilgili ¢aligmalar1 sirasinda maliyet hesaplarinin
yapilabilmesi i¢in kazilacak ve doldurulacak toprak hacimlerinin hesaplanmasma ihtiya¢ duyulur. Hacim hesaplar1
genel olarak, enkesitlerden, przimalardan, yiizey nivelmani1 Olgiilerinden ve es yiikseklik egrili haritalardan
yararlanilarak yapilirlar.

Gilinlimiizde bu yontemlere alternatif ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarin dayanak noktasi araziyi tanimlayacak
uygun dagilimda ve siklikta noktalarin toplanmasidir. Fakat bu yontem ¢ok fazla hesaplama islemi gerektirmektedir. Bu
matematiksel islemler karmagsik olmamasma ragmen zaman alict ve sikicidir. Ancak bilgisayar teknolojisindeki
gelismelerle bu zorluklar asilmistir. Bu yiizden sayisal arazi modeli yontemi ¢ok bilyliik dnem kazanmis olup, hacim
hesabinda en sik kullanilan metot olmustur. Burada temel teori, araziyi en iyi tamimlayacak noktalara ( X,Y,Z
koordinatlar1) dayandirilmaktadir (Yanalak 2005). Her bir nokta kendine komsu noktalara baglanir, boylece tiim arazi
yiizeyini kaplayacak tiggen prizmalar1 olusturulur. Bu iiggen prizmalarin hacimlerinin toplami tiim ylizeyin belli bir
referans yiizeyinden olan hacim miktarini verir. Arastirmalar iki karmasik ylizey arasindaki hacim hesabini yapabilecek
seviyeye gelmistir. Su anda ¢aligmalar dogrudan {i¢ boyutlu yiizeylerin hacminin hesaplanmasi iizerine yogunlasmistir.

Bilgisayar teknolojisindeki son gelismeler 3 boyutlu dlgiim teknolojisinde siirekli yenilikler getirmektedir. Yersel
fotogrametri ve lazer 6lgme teknikleri bu gelismelerden en ¢ok etkilenen iki teknolojidir. Robotik lazer tarayicili total
stationlar 3D modelleme i¢in etkili bir 6lgme teknolojisi olarak mevcut sistemlere rakip veya alternatif olarak hizla
gelismektedir. Robotik lazer tarayicili total stationlar yiizlerce noktanin 3D koordinatlarmni elde edebilmektedirler.
Robotik lazer tarayicilar klasik haritacilik islerinde kullanilacag: gibi cisimle temas etmeden 6lgiim yetenegi olan laser
teknolojisi ile dl¢iimde yeni ufuklar agmis uygulama alanlar1 da ayn1 oranda artmistir. Ozellikle &lgiilmesi riskli olan
bolgelerde diger klasik aletlere iistiinliigli bir kat daha atmaktadir. Jeodezik yontemlerle dlglilemeyen ya da Slgiilmesi
¢ok zor olan dl¢lim islemleri bu tiir tekniklerle artik oldukc¢a kolay tamamlanabilmektedir.

3 boyutlu ol¢iim teknolojilerinden en goéze carpan diger bir yontemde yersel fotogrametri teknigidir. Yersel
fotogrametri klasik dlgme metotlar1 ile kiyaslandiginda daha verimli ve hizhidir, arazide veri toplamak icin gereken
zamant anlamli bir sekilde azaltir (Atkinson 1996). Her bir olgii noktasi fiziki olarak temas kurulmadan elde
edilebilmektedir. Oldukga giivenli bir metottur.

Bu projede digital yersel fotogrametrinin ve robotik lazer tarayicili total stationlarin hacim hesaplarinda
kullanilabilirligi ve performansi arastirilmistir. Bu amagla arazide gergek iiretim yapan bir isletmede kazi alani segilerek
bu kazi alaninin hem fotogrametrik hem de laser 6lgiim yontemiyle elde edilen verilerden hacimleri hesaplanmistir. Her
yontemle yapilan arazi ve degerlendirme ¢alismalarinda zaman ve maliyet hesaplar1 yapilmistir.
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2. VERI VE YONTEM
Bu ¢alismada hacim hesabi igin yersel fotogrametri ve robotic lazer tarama metotlar: kullanildi.
2.1 Arazi Calismalar1

Hacim hesaplamalari i¢in bir kum ocagi secilmistir (Sekil 1). Kum ocagi yaklasik 20 m boyunda, 14 m derinliginde ve
Sm yiiksekliginde bir kum yigmindan olusmaktadir. Hacim hesaplar1 iki farkli yontemle yapildi. Bu yontemler
fotogrametrik yontem ve robotic lazer tarama yontemleridir. Kazi bolgesinde iki kamyon kum kazisi yapildi
Kamyonun kasa boyutlar1 2.20 m x 5.00 m x 1.55 m olarak &lgiildii. Bir kamyon kasasmm hacmi 17.05 m’ olarak
hesaplandi. Dolayisiyla iki kamyon kasasi 34.10 m® olmaktadir. Kaz1 bolgesindeki kum ocagindan bir numune alind1 ve
laboratuarda bu malzemenin sikisma orani % 6 olarak hesaplatildi. Kum ocagmdan kazilan kum miktar1 34.10-
34.10%0.06= 32.054 m’ olarak hesaplandi. Bu deger ger¢ek hacim degeri olarak alindi.

Sekil 1: Caligma Alan1

3. HACIM HESAPLARI

Bu proje ¢alismasinda hacim hesaplart daha 6nce de belirtildigi gibi ii¢ farkli yontemle yapildi. Bu yontemlerde yapilan
olgmelerde zaman, maliyet ve dogruluk analizleri i¢in gerekli olan veriler de kayit altina alindi. Hacim hesaplarinda
kaz1 6ncesi ve kazi sonrast durumlar ayr1 ayr1 degerlendirildi ve bu iki yiizey arasindaki farktan hacimler hesaplandi.
Hacim hesaplamalari igin Surfer 8.0 yazilimi kullanildi. Kazi bolgesinde ii¢ noktadan olusan bir lokal jeodezik ag
olusturuldu. Biitiin koordinatlandirma islemleri bu noktalara dayali olarak yapildi. Hacim hesaplar igin yapilan
caligmalar asagidaki boliimlerde detaylt olarak agiklanmaktadir.

3.1 Fotogrametrik Yontemle Hacim Hesab1

Fotogrametrik yontemde resimlerin degerlendirilmesi igin yersel fotogrametri yontemi kullanildi. Resim ¢ekiminden
once calisma bolgesine plakalar yerlestirildi. Plakalar ¢aligma i¢in 6zel olarak iiretilmis 20*20 cm?2 boyutlarinda sag
levhadan yaptirildr (Sekil 2). Arazi yiizeyine kazi 6ncesi ve kazi sonrasi 19 adet kontrol noktas1 plakalar: yerlestirildi.
Bu plakalarin koordinatlar1 jeodezik Olgme aleti ile Ol¢iildi. Kontrol noktalarinin yerlestirilmesi 20 dakikada,
koordinatlarinin 6l¢iilmesi 24 dakikada yapildi
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' ekil 2: lakalarl Qalma bolgesimde dagilimi

Plakalar araziye yerlestirildikten sonra NIKON D200 digital SLR makina ile fortogrametrik esaslara uygun olarak
resimler ¢ekildi. Resim ¢ekme islemi 20 dakikada yapildi. Resimler Photomodeler 5.0 fotogrametrik yaziliminda
degerlendirildi (Sekil 3).

Fotogrametrik degerlendirme sonucunda kazi oncesinde 595 nokta, kazi sonrasinda 476 nokta o6lgiildii. Kaz1 oncesi
degerlendirme islemi 115 dakikada, kaz1 sonrasi degerlendirme islemi 95 dakikada yapildi. Kazi oncesi ve kazi
sonrasina ait nokta koordinatlar1 Surfer 8.0 yazilimina aktarildi ve kazi 6ncesi ve kazi sonrast yiizeyler elde edildi. Tki
yiizey farkindan kazi hacmi 30.012 m’ olarak hesaplandi. Fotogrametrik yontemde yapilan ¢alismalara ait goriintiiler
Sekil 4-6 de goriilmektedir.
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Sekil 4: Kazi1 o6ncesi ve kazi sonrasi kontur harita
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Sekil 6: Kazi dncesi ve kazi sonrasi 3D model

3.2 Robotic Lazer Tarayici ile Hacim Hesab1
Calismada Lazer tarama yonteminde tanimlanan arazi yilizeyinde belirlenen araliklardaki noktalarin koordinatlari

Ol¢iilmektedir. Bu ¢alismada tarama araliklar1 20 cm, 40 cm ve 100 cm olarak segildi. Bu tarama araliklarinda elde
edilen noktalar kullanilarak hacim hesaplar1 yapildi.

4. YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI
Bu calismada kullanilan yontemlerden elde edilen sonuglar Tablo 1 de bir arada 6zetlenmistir.

Tablo 1: Yontemlere gore hacim hesabindan elde edilen sonuglar

Yontem Nokta Sayist Harcanan Zaman (dk) Hacim (m3) Fark (m3) Dogruluk (%)
Kaz1 Kaz1 Kaz1 Kaz1
Oncesi | Sonrasi Oncesi Sonrast

Fotogrametrik 595 476 100 85 30.012 -2.042 93.63

Lazer 20 cm 1949 1779 126 120 30.883 -1.171 96.35

Lazer 40 cm 979 890 68 63 30.025 -2.029 93.67

Lazer 100 cm 410 368 30 27 35.141 3.087 91.22

Kazi alanindan kazilan kum miktart hacmi bilinen bir kamyon ile dl¢lilmiis ve bu deger gercek deger olarak alinmistir.
Buna gore yontemlerin dogruluklart kiyaslanmistir. Genel olarak yontemlerle gercek hacime % 10 hata pay1 ile
yaklasildig1 goriilmistiir.

Gilinlimiizde reflektorsiiz modda 6l¢li yapabilen jeodezik 6lgme aletlerinin yaygin olarak kullanilmasi ile 6lgiilecek
noktalarin yanina varilmasi gerekliligi ortadan kalkmistir. Aletle dl¢ii yapilacak obje arasidaki mesafenin fazla olmasi
jeodezik yontemde araziyi tanimlayacak karakteristik noktalarin segiminde zorluklara neden olmaktadir. Diger taraftan
yeni gelisen otomatik lazer nokta tarayici aletler ile bu problemler ortadan kalkmaktadir. Bu islemde de araziyi temsil
eden karakteristik noktalarin yatay ve diiseyde tanimlanan tarama araliklarin disinda kalmasi ihtimalinin olmasidir. Bu
durum tarama araliginin kiigiik tutulmas giderilebilmekte ancak bu defa da tarama zamani artmaktadir.
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Fotogrametrik yontemde fotogrametrik dengeleme islemlerinin yapilabilmesi igin yiizey {izerinde kontrol noktalarma
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kontrol noktalar1 arazinin yapisina bagl olarak yapay ya da dogal olmaktadir. Bu noktalarin
koordinatlar1 jedeozik yontemlerle belirlenmektedir. Fotogrametrik yontem ile dogruluk agisindan uygun sonuglar
almmaktadir. Fotogrametrik yontemde zamanin ¢ogu biirodaki degerlendirme caligmalarinda harcanmaktadir. Arazi
caligmalar1 kisa siirmektedir. Bu da diger ¢alismalarin devam ettigi durumlarda bir avantaj olmaktadir.

Lazer nokta tarayicilar tanimlanan bir alanda ve belirlenen yatay ve diisey araliklarda arazi yiizeylerini otomatik olarak
tarama yetenegine sahiptirler. Tanimlanan yiizey farklarindan hacim hesabi s6z konusu oldugunda lazer nokta
tarayicilar ile 6lgmelerin yapilmasi en uygun yontemdir. Bu yontemde en biiyiik dezavantaj arazideki 6lgme siiresinin
oldukga fazla olmasidir. Tarama aralig1 kiiglildiik¢e tarama zamani artmaktadir.

Her yontemde yiizeyi tanimlayan ve iki ylizey farkindan hacim hesaplayabilen bir yazilima ihtiya¢ duyulmaktadir.
Reflektorsiiz 6lgme yapabilen jeodezik 6lgme aletlerinin kullanilamsi durumunda her yontem gerektiginde bir kisi ile de
yapilabilmektedir. Nokta sayisinin ¢ok olmasi ylizeyin daha iyi tanimlanmasim saglamakta ve dogruluk oranmi da
arttirmaktadir. insan giicii ve hacim hesabi igin gereken yazilim haricinde fotogrametrik ydntem igin ayrica bir
fotogrametrik degerlendirme yazilimma da ihtiya¢ duyulmaktadir. Maliyetler dikkate alindiginda bir modern jeodezik
Olgme aleti (reflektorsiiz 6lgme yapabilen) ortalama 20.000 YTL dir. Fotogrametrik yontemde bir resim g¢ekme
kamerasi ( ortalama 1.000 YTL), fotogrametrik degerlendirme yazilimi (ortalama 5.000 YTL) ve kontrol noktalarinin
oOlciilmesi i¢in bir jeodezik alet gereklidir. Jeodezik 6lgme aletinin modern jeodezik 6lgme aleti olmasi gerekmez.
Dolayistyla fotogrametrik yontemde ortalama maliyet 10.000 YTL olmaktadir. Lazer nokta taramada ise bir adet lazer
nokta taramasi yapabilen jedoezik dlgme aletine ihtiyag vardir. Bu aletin giiniimiizdeki ortalama fiyat1 ise 70.000 YTL
dir. Maliyet bazidan fotogrametrik yontemin daha avantajli oldugu goriilmektedir.

5. SONUCLAR

Yapilan ¢alismalari 6zelliklerine bagli olarak hacim degerlerinin bazen dogruluk agisindan bazen maliyet ve bazen de
zaman agisindan en iyi degerde olmasi tercih edilmektedir. Beklentilere bagli olarak hacim hesabinin hangi yontemle
yapilmasi gerektiginin tespit edilmesi de dnem arz etmektedir. Bu ¢alismasinda bunlara cevap arandi. Yapilan ¢alisma
sonucunda; Lazer nokta tarama ile en yiiksek dogruluk (% 96.35) elde edildi. Buna karsilik en fazla zaman da bu
yontemde harcanmaktadir. Fotogrametrik yontemde ise dogruluk oran1 % 93.13 olarak elde edildi. Diizgiin geometriye
sahip olmayan yiizeylerde kazilan, kazilacak ya da doldurulacak miktarm % 100 tespit edilmesi uygulamada miimkiin
olmamaktadir. Bu degerin en iyi dogrulukta, en uygun maliyette ve en az zamanda belirlenmesi arzu edilmektedir.
Genel olarak biitiin yontemlerle % 10 hata sinir1 i¢inde hacim hesaplar1 yapilabilmektedir. Sonug olarak hacim hesabi
yapilacak bolgeye, beklenen dogruluk, maliyet ve zamana bagli olarak her iki yontem ile de hacim hesaplarinin
yapilabilecegi yapilan ¢aligmalarla ortaya ¢ikmustir.
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