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MOBIL HARITALAMA YONTEMININ YAPAY ZEKA TEKNOLOJILERI
ILE BIRLIKTE ULASIM ENVANTER VE VARLIK YONETIM
SiISTEMLERINDE KULLANABILIRLiGi VE DOGRULUK ANALIZi

OZET

Trafik isaret ve levhalar siiriis giivenligini ve siiriis konforunu tehlikeye atmadan, tagit
hizlarini, hiz smirlamasini ve yol gilivenligini saglamaktadir. Eger siirticiiler trafik
isaret ve levhalarina dikkat etmeden siiratlerini ve dikkatlerini belirlenmis olan hiz
limitleri ile uyumlu olarak siirdiirmezlerse, siirlis giivenligi ve siirlicii tarafindan
algilanan siiriis konfor diizeyi kesinlikle diisecektir. Trafik isaret ve levhalari
stiriiciiniin hizlanma hevesi iizerinde caydirict bir role de sahiptir. Karayollar1 yol
giivenligi acisindan bu envanterlerin bir varlik yOnetim sistemi igerisinde
degerlendirilerek yonetilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde yol envanter eksiklikleri
bir¢ok hatalara, kazalara ve diger baska olumsuzluklara yol acabilecektir.

Karayollar1 trafik isaret ve levhalarinin klasik yontemlerle sahadan oOlgiilerek
iretilmesi, bilgisayar ortamina aktarilmasi ve yonetilmesi olduk¢a zaman alici, yiiksek
maliyetli olmakla beraber, veri iiretimi hem zor hem de is¢i saghigi ve is giivenligi
bakimindan da birgok riskleri bulundurmaktadir. Son yillarda hizli veri toplama
teknolojilerindeki gelismeler, farkli ve yeni arastirma konu ve uygulamalarinin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Temelde {i¢ boyutlu (3B) altliklarin hazirlanmasinda ve
ozellikle yol envanterinin ¢ikarilmasi, ileriye doniik olarak envanter bilgilerinde
revizyon yapilmasi ve yapilacaksa bunlarin ¢ok hizli bir sekilde araziye gitmeksizin
tic boyutlu modellerle planlanmasi, ¢esitli simiilasyonlarla yeni senaryolar i¢in ve
otonom siiriis teknolojileri i¢in kullanilan High Definition (HD) Map iiretimi basta
olmak {izere ¢ok farkli amaglar i¢in sahadan hizli veri toplama imkani sunan Mobil
Haritalama Sistem (MHS) teknolojileri bu kapsamda ¢ok onemli bir ¢dziim araci
olarak one ¢ikmaktadir. Tiim diinyada ¢ok genis kullanim alan1 bulan MHS’leri yol
envanter liretiminde 6nemli roller iistlenmeye baglamistir.

Bu ¢aligmanin temel amaci; MHS nin yol envanteri iiretiminde kullanilabilirligi ile
sistemin dogruluk analizinin yapilmasi ve yapay zeka teknolojileri uygulanarak MHS
verilerinden karayolu envanter iiretiminin yapilabilirliginin arastirilmasidir. Bu
amagla Mobil Haritalama Sistemi (MHS) ile sahada yapilan ger¢ek uygulamalardan
elde edilen verilerden yararlanarak bir karayolu giizergahindaki mevcut segilen belirli
bir yol envanterinin ¢ikartilmasi i¢in yapay zeka teknolojisinin kullanilabilirligi
arastirilmistir. Yol envanteri belirlemek i¢in yapilan uygulama kapsaminda boliinmiis
devlet yolu olan Karayollar: Genel Miidiirliigii Istanbul 1. Bolge Miidiirliigiiniin
Mimar Sinan Bolge sefligi sinirlarindaki D-100 karayolunda Kontrol Kesim Numarasi
(KKN) 100-04 olan ve Biiylikgekmece Golii-Silivri Merkez arasindaki karayolu
gilizergahinda gidis-gelis olarak toplam 40 km’lik bir kisim secilmistir. Yapilan 6l¢iim
calismalar1 esnasinda MHS araci, trafigin akis hizina bagl olarak yaklasik 70 ile 90
km/sa arasinda. Yapay zeka ile belirlenmek istenilen 23 farkl trafik levhast KGM
Trafik Isaretleri El Kitabindan secimi yapilmis ve bu trafik tabelalar1 uygulamada
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dikkate alinmistir. Caligmada trafik levhalarinin tiggen, kare, dikdortgen, sekizgen,
igerisinde yazi olan ve kii¢lik farkli renklerde secilerek, isaretlerin renk farkliliklar1 da
dikkate alinmaya c¢alisilmistir. MHS ile sahadan 5 m araliklarla 30 megapiksel
panoramik fotograflar ¢ekilmis ve saniyede 600.000 nokta dlgmesi yapilarak LIDAR
cihaz1 ile oOlgiimler tamamlanmistir. Geo-koordinatlandirilmast tamamlanan
panoramik fotograflar ve LIDAR verileri yapay zeka algoritmalarinin dogruluk ve hiz
parametreleri agisindan dogruluk kriteri dikkate alinarak Faster-RCNN model
secilerek tarafimizca gelistirilmis ve algoritma egitimleri yapilarak trafik levha
cikartma islemleri gergeklestirilmistir. Calismada elde edilen panoramik fotograflarin
yapay zeka egitimleri 3 asamada yapilmistir. Her bir veri seti ile yapilan yapay zeka
egitimden sonra secilen karayolu gilizergdhindaki 23 farkli trafik levhasi yeniden
cikartilmistir. Toplamda 18.000 fotograf ile egitimler tamamlanmis ve secilmis olan
trafik levhalarinin %80 oranindaki dogrulukla ¢ikartilabildigi gériilmiistiir.

MHS ile elde edilen yol envanterinin nokta konum dogrulugunu belirlemek ve
MHS’nin farkli alanlarda kullanilabilirligi i¢in bir performans analizi yapilmistir. Bu
kapsamda ITU Ayazaga Kampiisiinde secilen 250 metrelik giizergah boyunca bir dizi
6lgme gergeklestirilmistir. MHS 6l¢melerinin nokta konum hassasiyeti 6l¢meleri igin
6lcme glizergdh alani boyunca kaldirimlarda, bina kdsesi ve detaylarinda, yonlendirme
levhalarinda, aydinlatma direklerinde, korkuluklar vb. 40 noktada detay noktalari tesis
edilmistir. Bu glizegahta MHS araci ile iki farkli giinde sabah, 6gle ve ikindi olmak
tizere farkli saatlerde, 20 ve 40 km/sa hizlarla ve 3, 5, 10 m araliklarla panoramik
fotograflar ¢ekilmistir. Iki farkl1 giinde ¢alisma yapilmis olup 1. Giinde saat 14:00°da
ve 16:50’de; 2. Giinde ise 9:30, 12:30 ve 16:50°de olmak tizere 2 giinde 5 farkli zaman
araliginda sahadan farkli parametrelerle 25 farkli 6l¢me kaydi gerceklestirilmistir.

MHS’nin i¢ dogrulugunun analizini yapmak i¢in kati model objelerin yogunlukta
oldugu Basaksehir Sular Vadisi’de 800 m’lik bir gilizergdh uygulama alani olarak
secilmigstir. Elde edilen veriler geo-koordinatlandirildiktan sonra mobil haritalama
yazilimina aktarilmis ve yazilim icerisinde belirlenen katt model kenar Ol¢timleri
yazilim igerisinde fotogrametrik yontemle yapilmustir. Segilen objelerin kenar uzunluk
Olgmeleri celik metre ve endiistriyel tipli kumpas ile yapilarak karsilastirilmis ve
buradan hareketle 6l¢gme dogruluklari belirlenmistir.

I¢ dogruluk i¢in yapilan ¢alismalar neticesinde kamera mesafesi 20 m’ye kadar olan
alan icerisinde 0.5-0.7 cm hassasiyetinde dogruluklara erisilmis olup oOzellikle
geometrik sekillerin 6l¢lim sonuglarina gore oldukea yiiksek dogruluklara ulagilmistir.
20-30 m mesafelerdeki alanlarda ise 1.25 cm hassasiyetinde dogruluklara erisilmistir.
Elde edilen dogruluklara gore teknigin yiiksek dogruluk gerektiren pek ¢ok
uygulamada basariyla uygulanabilecegini gdstermistir.

Nokta konum dogrulugu i¢in yapilan calismalar neticesinde MHS ile fotograf cekme
araliginin 3 m, 5 m ve 10 m olmasmin 6lgme farklilasmasina neden olmadigi
goriilmiistiir. Ozellikle 3 m ve 5m fotograf aralikli Slgmeler birbirine yakin
dogruluklarda ¢ikmistir. Giiniin farkli zamanlarda olmasinda (sabah, 6gle, aksam)
sonuglar1 etkilememis ve degistirmemistir. Genel olarak konum dogruluklari 2 dm’nin
altinda seyretmistir.

Calismada giris boliimiinii takiben, konu ile iligkili kapsamli bir literatiir ¢aligsmasi yer
almaktadir. Ikinci boliimde Mobil Haritalama Sistemleri ve uygulama alanlari
hakkinda genis kapsamli literatlir calismasi ile beraber avantaj ve dezavantajlari
anlatilmistir. Ugiincii boliimde ise yapay zekd teknolojileri kullanilarak MHS
Olglimlerinden trafik levha iiretimi uygulamasi yapilmistir. MHS nin nokta konum
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dogrulugunu belirlemek ve MHS’nin farkli alanlarda kullanilabilirligi i¢in bir
performans analizi yapilmistir. Dordiincii ve son boliimde ise, sonuglar ve oneriler yer
almaktadir. Bu boliimde ¢alismanin sonuglar ile ilgili bilgiler verilmis ve gelecekte
konuyla ilgili yapilacak benzer calismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.
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USABILITY AND ACCURACY ANALYSIS OF MOBILE MAPPING
METHOD IN TRANSPORTATION INVENTORY AND ASSET
MANAGEMENT SYSTEMS WITH ARTIFICIAL INTELLIGENCE
TECHNOLOGIES

SUMMARY

Traffic signs and signals ensure driving safety and comfort by regulating vehicle
speeds, speed limits, and road safety without jeopardizing driving security and
comfort. If drivers do not adhere to traffic signs and signals, maintaining their speed
and attention in line with established speed limits, both driving safety and the
perceived level of driving comfort will undoubtedly decrease. Traffic signs and signals
also play a deterrent role against the drivers' tendency to speed. It is essential for road
safety that these inventories are evaluated and managed within an asset management
system. Otherwise, deficiencies in road inventory can lead to numerous errors,
accidents, and other adverse conseguences.

The traditional methods of producing, digitizing, and managing road traffic signs and
signals through field measurements are not only time-consuming and costly but also
challenging in terms of data production and pose various risks to worker health and
safety. In recent years, advancements in rapid data collection technologies have led to
the emergence of different and new research topics and applications. Mobile Mapping
Systems (MMS), which offer rapid data collection capabilities from the field, have
become a crucial solution in this context. These systems are particularly important for
creating three-dimensional (3D) basemaps, extracting road inventory, updating
inventory information for future purposes, and planning these updates quickly without
field visits using 3D models. Additionally, MMS technologies are extensively used for
various purposes, including the production of High Definition (HD) Maps for new
scenarios and autonomous driving technologies through various simulations. MMS
technologies have started to play significant roles in road inventory production
worldwide. The primary aim of this study is to assess the usability of Mobile Mapping
Systems (MMS) for road inventory production, analyze the accuracy of the system,
and investigate the feasibility of using artificial intelligence technologies to produce
road inventory from MMS data. To this end, the applicability of artificial intelligence
technology was investigated using data obtained from real-world applications
conducted with the MMS in the field to extract a specific road inventory on a selected
highway route.

The application to determine the road inventory was carried out on a divided state
highway, specifically on a 40 km section of the D-100 highway between
Biiyiikgekmece Lake and Silivri Center, designated as Control Section Number (CSN)
100-04, within the boundaries of the Mimar Sinan Regional Office of the 1st Regional
Directorate of the General Directorate of Highways (GDH) in Istanbul. During the
measurement studies, the MMS vehicle operated at speeds ranging from
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approximately 70 to 90 km/h depending on traffic flow speed. Twenty-three different
traffic signs, intended to be identified using artificial intelligence, were selected from
the KGM Traffic Signs Manual, and these signs were taken into consideration in the
application.

The study focused on selecting traffic signs with different shapes (triangle, square,
rectangle, octagon), text, and small color differences, considering their color
variations. Panoramic photographs were taken at 5-meter intervals using a 30-
megapixel camera, and measurements were completed with a LIiDAR device,
capturing 600,000 points per second. Georeferenced panoramic photos and LIiDAR
data were processed using artificial intelligence algorithms, with a focus on accuracy
criteria concerning the parameters of accuracy and speed. The Faster-RCNN model
was selected and developed for this purpose, and algorithm training was conducted to
extract the traffic signs. The artificial intelligence training of the panoramic
photographs obtained in the study was performed in three stages. After each training
session with each dataset, the 23 different traffic signs on the selected highway route
were re-extracted. Training was completed using a total of 18,000 photographs, and it
was observed that the selected traffic signs could be extracted with an accuracy of
80%.

A performance analysis was conducted to determine the point position accuracy of the
road inventory obtained with Mobile Mapping Systems (MMS) and to assess the
usability of MMS in different areas. In this context, a series of measurements were
conducted along a 250-meter route selected at ITU Ayazaga Campus. For the point
position accuracy measurements of MMS, 40 detail points were established along the
route, including sidewalks, building corners, detail points, directional signs, lighting
poles, railings, etc. Panoramic photographs were taken with the MMS vehicle at speeds
of 20 and 40 km/h and at intervals of 3, 5, and 10 meters at different times of the day—
morning, noon, and afternoon two different days. The measurements were carried out
at 14:00 and 16:50 on the first day and at 9:30, 12:30, and 16:50 on the second day,
resulting in a total of 25 different measurement recordings across 5 different time
intervals over two days.

To analyze the internal accuracy of MMS, an 800-meter route in Basaksehir Sular
Vadisi, an area dense with solid model objects, was selected as the application area.
After geo-referencing the obtained data, they were transferred to mobile mapping
software, and the edge measurements of solid models identified within the software
were performed using photogrammetric methods. The edge lengths of selected objects
were measured and compared using a steel tape measure and industrial calipers,
allowing for the determination of measurement accuracies.

The internal accuracy studies showed that, within an area up to 20 meters from the
camera, accuracies of 0.5-0.7 cm were achieved, particularly demonstrating high
accuracy for geometric shapes. In areas 20-30 meters away, accuracies of 1.25 cm
were obtained. These results indicate that the technique can be successfully applied in
many applications requiring high accuracy.

For the point position accuracy studies, it was found that the photo capture intervals
of 3 meters, 5 meters, and 10 meters with MMS did not lead to significant measurement
differences. Measurements with photo intervals of 3 meters and 5 meters yielded
similar accuracies. The different times of the day (morning, noon, evening) did not
affect or change the results. Overall, position accuracies remained below 2 decimeters.
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Following the introduction, the study includes a comprehensive literature review
related to the topic. The second chapter presents an extensive literature review on
Mobile Mapping Systems (MMS) and their application areas, along with their
advantages and disadvantages. In the third chapter, an application of traffic sign
production using MMS measurements with artificial intelligence technologies is
described. A performance analysis was conducted to determine the point position
accuracy of MMS and to assess its usability in different areas. The fourth and final
chapter presents the results and recommendations. This section provides information
on the findings of the study and offers suggestions for similar future studies related to
the topic.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, Mobil Haritalama Sistemi (MHS) ile yapilan 6l¢gmelerden elde
edilen karayolu envanterinin yapay zeka yontemleri kullanilarak taninmasi ve sistemin
dogruluk performansinin aragtirilarak, bu tiir sistemlerin varlik yonetim sistemlerinde

hizli, verimli ve dogru bir alternatif olarak kullanilabilirliginin arastirilmasidir.

Karayollarinda emniyetli bir seyir i¢in, trafigi diizenleyen pek ¢ok farkli tiirdeki trafik
isaret ve levhalariin mevcudiyetlerinin kontrolii, ek olarak dogru ve yeterli (ve
yerinde) oldugunun standartlara gore tespit edilmesi gerekmektedir. Yol envanterleri
yalnizca giivenli siiriis i¢in degil, yakin zamanda hayatimiza daha fazla girecek olan
otonom siirlis i¢in de son derece dnemli bir role sahiptir. Diger yandan mevcut
envanterlere dayali olarak yapilacak trafik simiilasyonlar1 ile gelecege doniik ulasim
politikalarinin  gelistirilmesi  i¢in envanterin dogru bir sekilde belirlenmesi
(haritalanmasi) gerekmektedir. Ulkemizde yaklasik 96.000 km karayolu ag1 ve bu
yollara ait 4 milyonun iizerinde trafik isaret ve levhast mevcuttur. Bu yol envanterinin
hizli, dogru ve giivenli bir sekilde {iretilebilmesi ve giincellenebilmesi icin MHS
sistemi 2018’den beri kullanilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda baslatilan ilk
caligmalar sonucunda ortaya cikan sistem ile Karayollar1 Genel Miidiirliigii’nde
(KGM) bir ilk olarak mobil haritalama sistemi ile envanter &lglimleri ve biiro
ortaminda envanter cikartilmasi islemleri basariyla yapilmistir. Bu tez caligsmasi
kapsaminda ise, tarafimizca gelistirilen MHS araciligiyla gercek bir saha 6lgmesinden
elde edilen farkli verilerden (video, fotograf) bir yapay zeka algoritmasi olan
Tensorflow ve Faster RCNN Inception v2 COCO kullanilarak otomatik obje taninmasi
konusu ele almmustir. Sistemin performans analizi icin de, Istanbul il smurlari
icerisinde bulunan bir otoyolda yaklasik 40 km’lik bir glizerhah boyunca yapilan
Olgmelere dayali olarak yapilan obje belirleme ¢alismasinin dogruluk analizi

yapilmistir.



Yukarida bahsedilen sistem, ozellikle LIDAR donaniminin kullanilmasi nedeniyle
gorece pahali bir sistem haline gelmektedir. Bu sisteme daha ucuz bir alternatifin, yani
olusturulan sistemin en pahali bilesenlerinden biri olan LiDAR olmaksizin
kullanilabilirligi de arastirilmistir. Bunun igin de bir uygulama yapilarak, sistemin
dogruluk performans: test edilmisdir. Bu kapsamda ITU Ayazaga kampiisiinde 250
m’lik bir giizergahta bir test dl¢iimii yapilmistir. Glizergdh boyunca mevcut olan 4
farkli tiirdeki 40 objenin hangi dogrulukla elde edildigi yersel 6lgmelerle yapilan

karsilastirma ile ortaya konulmaya caligilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

1.2.1 Karayolunun ulasim/tasimacilik acisindan insanlik icin 6nemi

Ulastirma altyapisi, iilkelerin ekonomik faaliyetlerinin etkin ve verimli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in son derece Onemlidir. Karayollari, demiryollari, suyollari,
havayollar1 ve boru hatlar ile desteklenen ulastirma altyapisi; hammaddelerin, bitmis
tirtinlerin ve diger yiiklerin uygun maliyetle, giivenli ve hizl1 bir sekilde pazara ve
liretim/satis noktalarina ulastirilmasini saglar. Etkin, verimli ve giivenli olmayan bir
altyapi ise ekonomiyi aksatir, liretim verimliligini azaltir ve fiyatlarin/maliyetlerin
artmasina neden olur. Ulagim, ekonomiye etkisinin yani sira insanlarin hareketliligine
imkan vererek sosyal ve Kkiiltiirel gelisimi de destekler. Hem sehir ic¢i gibi kisa
mesafelere hem de yurt i¢i/yurt dis1 noktalara erisim saglar ve egitim, saglik, eglence,
turizm ve ticari amaglarla vatandaslarin rahatga hareket edebilmesine olanak tanir.
Boylece ulasim, toplumlarin ekonomik, sosyal ve kiiltiirel gelisimi i¢in gerekli
altyapiy1 olusturmus olur. Ulastirma sektoriiniin genel ekonomi tlizerindeki giiclinii ve
etkisini anlamak igin sektoriin GSMH i¢indeki pay1, sektordeki ¢alisan sayisi ve bu
calisanlarin toplam istihdama oran1 gibi degerlere bakilmaktadir. Ulagtirma
sektoriiniin toplam hizmet ihracati ve ithalatindaki orani da sektoriin gelismisligine
iliskin 6nemli &ngoriiler sunmaktadir. Ulkelerin ulastirma sektdriiniin kalitesini ve
performansini analiz etmek icin Lojistik Performans Indeksi’ne (LPI) bakilmaktadir.
LPI ile tlkenin ulagtirma alanindaki {istiin ve zayif yonlerini gorebilir, firsat ve
tehditleri tanimlayabilir ve gerekli politikalari uygulama imkanina kavusur (Lin ve dig,

2017).



Tasimacilik diinya capinda en Onemli insan faaliyetlerinden birini temsil eder.
Ekonomik acidan vazgegilmez bir bilesendir ve konumlar arasindaki mekansal
iliskilerde 6nemli bir rol oynar. Tasimacilik, kitalar,iilkeler ve bdlgeler arasinda ve
ekonomik faaliyetler arasinda degerli baglantilar olusturur, insanlar ile diinya arasinda
baglantilar kurar. Tagimacilik, 6nemi ¢ok boyutlu olan bir faaliyettir. Ulagim, yiik,
insanlar veya bilgilerin cografi 6zelliklerini, bir baslangic noktasindan bir varis
noktasina doniistiirmek ve bu siiregte onlara ek bir deger kazandirmaktir. Tagimacilik
ve ulasim uygarliklarin yiikselisinde (6rnegin Misir, Roma ve Cin), toplumlarin
gelisiminde (sosyal yapilarin olusturulmasi) ve ayni zamanda ulusal savunmada
(6rnegin Roma Imparatorlugu, Amerikan karayolu ag1) cesitli tarihsel roller
oynamistir. Saglik hizmetlerinden, refaha ve kiiltiirel veya sanatsal etkinliklere erisimi
kolaylastirarak sosyal hizmetler sunar. Insanlarn hareketliligini destekleyerek veya
engelleyerek sosyal etkilesimleri sekillendirir. Dolayisiyla tasimacilik, sosyal yapilari
destekler ve hatta sekillendirebilmektedir. Hiikiimetler, yatirim kaynaklar1 ve
diizenleyiciler olarak tasimacilikta kritik bir rol oynar. Tasimanin siyasal roli,
hiikiimetlerin sik sik niifuslarinin hareketliligini (karayollari, toplu tagima vb.) tesvik
etmeleri nedeniyle goz ardi edilemez. Cogu tasima talebi ekonomik zorunluluklarla
ilgili olsa da, ulusal erisilebilirlik veya istihdam saglamak gibi siyasi nedenlerle bir¢ok
iletisim ve ulasim koridoru insa edilmistir. Dolayisiyla tasimacilik, ulus insas1 ve milli
birlik tizerinde etkisi olan, ayn1 zamanda siyasi bir aragtir. Tagimanin evrimi her zaman
ekonomik kalkinma ile baglantili olmustur. Tasima altyapilarinin insasi ayni zamanda
buna karsilik gelen bir tagima endiistrisinin gelismesine izin vermistir (otomobil
iiretimi, hava tagimacilig1 sirketleri vb). Tasima sektorii ayn1 zamanda mal ve hizmet
tiretiminde ekonomik bir faktdrdiir. Ekonomik faaliyetlerin katma degerine katkida
bulunur, 6lgek ekonomilerini kolaylastirir, arazi (gayrimenkul) degerini ve bolgelerin
cografi uzmanlagmasini etkilemektedir. Tasima, ekonomik faaliyetleri sekillendiren
bir faktordiir, ancak ayni zamanda onlar tarafindan sekillendirilir. 20. yiizyil,
insanlarin ve tasmabilir ihtiyaclarin hareketliligi ile ilgili olarak tagima talebinin
onemli 6l¢iide arttig1 bir yiizyildir. Biiyiiyen ekonomilerle beraber daha fazla yolcu ve
yiikiin taginmasinin yani sira, tasima mesafelerinin de uzamasi sonucudur. Son yillarda
cesitli ulagim taleplerini karsilayan bir¢ok alanda yolculuk sayisinin ¢ogalmasina yol

acan siirekli bir mobilite biiyiime siirecini vurgulamaktadir (Rodrigue, 2020).



1970'lerden itibaren kiiresellesme, bircok cografi ve bolgesel kalkinma
aragtirmasindaki tagtmanin merkeziyetini sorgulamistir. 1970'ler ve 1980'lerde tagima,
ekonomik cografyada az temsil edilmistir, hatta insan ve yiik hareketliligi ve diisiik
tasima maliyetleri ticaret ve iiretimin kiiresellesmesinin arkasindaki 6nemli faktorler
olarak gorilmistiir. 1990'lardan sonra tasimacilik, tiretim ve dagitim konularinin
karmagik bir cografi ortamda iliskilendirildigi goéz Oniine alindiginda, tasima
cografyasi yeniden ilgi gormiistiir. Artik tasimanin ¢ekirdek unsurlar1 olan ulasim
aglari, kavsaklar ve talep arasindaki karmasik iliskileri dikkate alan bir sistem oldugu
kabul edilmektedir. Insanlarin, yiiklerin ve bilginin hareketine olan talep, cesitli sosyo-
ekonomik faaliyetlerin tiiretilmis bir fonksiyonu olarak goriilmektedir (Rodrigue,

2020).

Sanayi Devrimi 6ncesi tasimacilik, yiiklerin verimli bir sekilde dagitmak ve insanlari
tasimak, imparatorluklardan modern ulus devletlerine kadar imparatorlugun
biitiinliiglinli saglamak i¢in her zaman 6nemli bir faktér olmustur. Teknolojik ve
ekonomik gelismelerle, boyle bir hedefe ulagsmanin yollar1 énemli Ol¢lide evrim
gecirmistir. Tasimaciligin evrimi ¢ok karmasiktir ve ekonomik sistemlerin mekansal
evrimi ile ilgilidir. 18. yiizyilin sonunda sanayi devrimi tarafindan getirilen biiyiik
teknik doniisiimlerden dnce, motorlu tasimacilik miimkiin degildi. Tasima teknolojisi,
kara tagimacilig1 i¢in hayvan is giiclinii ve deniz tasimacilig1 i¢in riizgar1 kullanmaktan
ibaretti. Taginan miktarlar ¢gok sinirliyd: ve insanlar ile yiiklerin hareket ettigi hiz da
cok duisiiktii. At arabasi ile karadaki ortalama hiz 8 ile 15 km/sa arasinda deniz de ise
biraz daha fazla idi. Su yollari, mevcut en verimli tagima sistemleriydi ve nehirlerin
yanindaki sehirler daha uzun mesafelerde ticaret yapabilir ve daha biiyiik bir toprak
parcas1 lizerinde siyasi, ekonomik ve kiiltiirel biitiinliigii koruyabilirdi. Tarim amagl
oldugu kadar ticaret amagl da ilk medeniyetlerin nehir sistemlerinin olan Dicle-Firat,
Nil, indus, Ganj ve Huang He nehirlerinin yaninda ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Bu
donemlerde kara yiik tagimaciliginin verimliligi diisiik oldugundan, ticaretin ezici
cogunlugu yerel diizeydeydi. Bolgesel ekonomik organizasyon agisindan sehirlerin
dayandig1 dayanikli tarim tiriinlerinin saglanmasi en fazla 50 kilometrelik bir yarigapla
siirliydi. Sehirlerin boyutlar1 da zamanla sabit kaldi. Sanayi Devrimi 6ncesi en biiyiik
sehirler, Roma, Pekin, Istanbul veya Venedik gibi, higbir zaman 20 kilometrekarelik
bir alan1 asmadilar. Uluslararas1 ticaret var oldu, ancak ticaret yapilan mallar

baharatlar, ipek, sarap ve parfiim gibi yiiksek degerli (liikks) mallardi. Ozellikle insanlik



tarihindeki en kalic1 ticaret yollarindan biri olan yaklagik 1500 y1l boyunca kullanilmis
olan 6.400 km uzunlugundaki adin1 Asya'dan Orta Dogu ve Avrupa'ya akan degerli
Cin tekstilinden almis olan ve bir dizi patikadan olusan Ipek Yolu boyunca karayolu
ile bunlarin ticareti yapilmaktaydi (Sekil 1.1) (Rodrigue, 2020).
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Sekil 1.1 : ipek Yolu ve Kizildeniz rotast.

Sanayi devrimi donemi (1800-1870) sirasinda, kanal sistemlerinin gelisimi ve ikincisi
demiryollarinin gelisimiyle beraber deniz ve demiryolu ulagim sistemlerine 6nemli bir
cografi genisleme sagladi. Kara tasimacilig1 agisindan erken sanayi devrimi donemi,
i¢ kisimlarda dagitimin artan miktarda hammadde ve mamul mallar1 tasima
sorunlariyla karsilasti. 1814'te  buharli demiryolu teknolojisi ile beraber
Manchester'dan Liverpool'a uzanan hat 1830'da (40 mil mesafede) hizmete girdi. ilk
ticari demiryolu hatt1 olan ve kisa bir siire sonra demiryolu hatlar1 gelismis tlilkelerde

imal edilmeye baslandi.

Sanayi devrimi sonrasi kara tagitlarindaki teknolojik gelismelerle birlikte karayolu
tasimacilig1 da gelismeye baglamistir. 1950°lerden sonra otomobil liretiminde biiyiik
bir degisim yasanmistir ve Amerika Birlesik Devletleri bunun onciiliigiinii yapmustir.
1960'larda Japonya ve Almanya otomobil endiistrisinde iki bilyiik oyuncu olarak
ortaya ¢ikmistir. Bu donem ayni zamanda fosil yakitlara bagimliliktan ve petrol
fiyatlarindaki artistan ve karayolu tasimaciligi egemen hale gelmis olmasindan dolay1
bir ulasim krizi donemi baglamistir. Bu enerji tiikketiminin azaltilmasinin ve alternatif
enerji kaynaklarinin aranmasinin tesvik edilmesine yol agmistir. Ancak, 1980'lerin

ortalarindan 1990'larin sonuna kadar petrol fiyatlar1 diigmiis ve bu girisimlerin



Ooneminin azalmasina neden olmustur. 2000’li yillardan sonra iilkeler elektrikli
araglara tesviklerini baslatmis ve gilinlimiizde ise elektrikli araclar azimsanamayacak
kadar yollarda yerini almaya baslamistir. Sanayi devrimi sonrasinda karayolu ve

demiryollar1 ag1 giin gectikce tasimaciliktaki agirligini arttirmastir.

Yiik tasimaciliginda baslica kullanilan modlar, deniz (genellikle deniz yoluyla, ancak
i¢ su yollarinda da), karayolu ve demiryolu, boru hatlar1 ve hava tasimaciliginin ise
daha az katkist bulunmaktadir. Bu sonuncu mod, maliyetinin diger rekabet¢i modlara
kiyasla 6nemli 6l¢iide daha yiiksek oldugu yiikler igin sinirhidir. Ton-Kilometre olarak
Olctilen yiik tasimaciligi talebi, genellikle deniz tasimaciligi tarafindan biiyiik olgiide
domine edilmektedir ve toplam talebin 2050'ye kadar ii¢ katindan fazla artmasi
beklenmektedir (ITF, 2019). Karayolu ve demiryolu paylarinin azalmasiyla birlikte
deniz tasimaciligi paymi artirarak 2050'ye kadar toplam talebin dorte {giini
olusturmas1 beklenmektedir. Bu projeksiyonlar, ekonomik biiyiime tahminlerine agir
sekilde bagimlidir ve bu nedenle, belirsizlik ortaminda, énemli 6l¢iide degiskenlik
gosterebilirler. Bagka bir 6nemli faktor ise, 6zellikle Asya'da 6nemli bir potansiyele
sahip tilkelerde ticaret kapasitesinin genislemesidir (ITF, 2019). Diinyada 6ngériilen
navlun bazli tasimaciligin 2050 yilina kadarki sektorel dagilimlari Sekil 1.2°de

verilmistir.
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Sekil 1.2 : Diinyada tagimaciligin navlun bazl sektorel dagilimu.

Ulkelerin sosyo-ekonomik gelisimi i¢in karayolu altyapisinin énemi bilinmektedir.
Nakamura ve dig, (2019) tarafindan kirsal yollarin hanehalki tiiketimi tizerindeki etkisi

incelenmis ve kirsal yollarin, hanehalki tiikketimini %16.1 arttirdigi, EI Nino gibi



felaketlere kars1 direnci arttirdigi ve yoksulluga diisme olasiligim1 %14.4 azalttig
sonucuna varilmistir. Genel olarak, kirsal topluluklar1 piyasalara baglayarak kirsal
yollarin, kirsal hanehalkinin refahini ve dayanikliligini 6nemli OSlgiide artirdig

sonucuna varilmistir.

Sekil 1.3'de verilen TC Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig1 2024 y1l1 biitge verilerine gore
Tiirkiye ulastirma altyapisina yatirim biitgesi olarak 348.09 milyar TL tutarinda
yatirim yapilacaktir. Tiirkiye'nin ulagim sistemini gliglendirmek icin hedeflenen
adimlar i¢in 6nemli bir kaynak tahsisi ortaya koyarak ulagtirma yatirimlarina ne derece
onem verdigini ortaya koymustur (Url-1). Bu stratejik kaynak tahsisi, altyapinin
stirdliriilmesini, karayolu aginin sorunsuz bir sekilde genisletilmesini ve karayolu
yonetim sisteminin iyilestirilmesini destekleyerek onemli faydalar saglamayacagi
asikardir. Karayolu sektoriine onemli kaynaklar tahsis edilmis oldugu net olarak
kendini gostermektedir. Degerlendirmeye deger olan, 154.5 milyar TL’lik bir biitcenin
karayolu gelisimi icin ayrildigidir. Bu finansal baghilik, Tiirkiye'nin genis karayolu
agint etkin bir sekilde yonetmek i¢in 6nemli araglar olan bilgi ve karar destek
sistemlerinin hizla uygulanmasini hedeflemektedir. Ancak, carpict rakamlari

diisiindiigiimiizde durum farkli bir hal almaktadir.

TLI Karayolu ® Demiryolu Havayolu ® Haberlesme M Denizcilik

Milyon

Sekil 1.3 : Tiirkiye ulastirma ve haberlesme sektorii biitgesinin 2024 yil1 dagilimi
(Url-1).



Tiirkiye’de TUIK verilerine gére Mart 2024'in sonunda kayitl araglarin toplam sayisi
dikkate deger derecede artmis ve 29,142,942'ye ulasmistir (Url-2). Bu istatistiklerde
kara araclari belirgin bir sekilde 6ne ¢ikmaktadir. Bu 6nemli ara¢ hacminin, devamli
artan bir trafik yogunluguna ve dolayisiyla da kazalarda da artisa neden olacagi
Ongoriilebilir. Bu 6nemli sorun, karayolu agin1 genisletmek ve bu yollarin yonetim

sistemini gelistirmek i¢in hizla harekete gec¢ilmesini gerektirmektedir.

Tiirkiye'nin genis cografyasinda ulasim sistemi genis bir karayolu agi olarak
durmaktadir. Sekil 1.4'de TUIK verilerine gore Tiirkiye karayolu yol uzunlugu,
karayolu altyapisi, il baglant1 yollar1 ve erisilebilirlik acisindan 6nemli bir resmi
cizmekte ve iilkenin hareketliligini ve ekonomik dinamiklerini sekillendirmede kilit

bir rol oynamaktadir (Url-2).
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Sekil 1.4 : 2023 yili Tiirkiye tiplerine gore yol ag1 (Url-2).

Tiirkiye'deki toplam yol uzunlugu 68,689 kilometreyi asmaktadir ve ¢ift seritli yollarin
her iki yonii de dikkate alindiginda, 96,047 kilometreye kadar uzanmaktadir. Bu genis
karayolu agi, binlerce kilometrelik oto korkuluklar, yiiz binlerce kilometreyi kapsayan
yol isaretleri, yiizlerce kilometrelik tiineller, binlerce koprii, yiiz binlerce kavsak,
milyonlarca trafik isaret levhasi, on binlerce sinyal lambas1 vb gibi birgok bileseni
igerir. Toplamda, bu unsurlar 4 milyonun {izerinde ¢esitli 6geden olusan kapsamli bir

envanteri olugturmaktadir.



Ulkemizde ekonomik biiyiime i¢in kisi bagina gayri safi yurtici hasila, ulagim alt yapisi
icin karayolu uzunluklari alinmigtir. Tiirkiye’de ulasim altyapisinin ekonomik
bliylimeye olumlu ve istatistiksel olarak anlamli bir etkisi oldugu sonucuna varilabilir.
Ekonomik biiyiime orani, karayolu, demiryolu uzunluklari, toplam ulastirma ile
gayrisafi sabit sermaye olusumu degiskenleri arasinda uzun ve kisa dénemde anlamli
bir iliski oldugunu bilinmektedir. Goriildiigii tizere karayolu ve demiryolu ve bunlarin
tasimacilikta kullanimi ekonomik, sosyal, gayri safi yurtici hasila, biiyiime, ulastirma

ve lilke kalkinmasi ile yakindan ilgilidir.

1.2.2 Yol envanterinin Karayolu ve demiryolu icin 6nemi ve yeri

Gectigimiz yiizyildan bu yana hizla artan niifus, kentlesme, kaynak ihtiyac1 vb. gibi
durumlar ulastirma sektoriinii de dogrudan etkilemis ve Ozellikle 20. yy ikinci
yarisindan itibaren yapilan calismalar, ulastirma sistemleri ile ilgili giiniimiizde
gelinen bir¢cok noktanin evveliyatini olusturmustur. Ulasim ihtiyacina olan talebin
artmasi ile Japonya, Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa iilkelerinin Onciiliiglinde
ileri teknoloji yol aglar1, yiiksek standartli yollar hizmete gecirilmistir. Ancak
gelismenin kaginilmaz bir sonucu olan bu durum, tasit trafigi hacminin artmasi, yogun
enerji tilketimi, siklikla yasanan trafik kazalari, trafik sikisikliklar1 ve darbogazlar,
cevresel etkiler, trafikte uzun kuyruklanmalar, yiliksek bakim-onarim giderleri, otopark
problemleri, seyahat siirelerinin uzamasi gibi bir takim sorunlar1 da beraberinde

getirmistir (Lin ve dig, 2017).

Giinlik sosyo-ekonomik faaliyetin hizli biiylimesi ve iilkelerin uzun vadeli
stirdiiriilebilirligi, en yaygin ulasim altyapisini olusturan karayolu aglarinin dogru
sekilde kullanilmasina da yakindan baghdir. Karayolu altyapisi, birgok gelismekte
olan iilkede toplum ve ekonomi i¢in Oonemli bir finansal varlik olabilir, ancak bu
potansiyel genellikle g6z ardi edilir. Bu durumun temel nedeni, gercek degeri
konusunda yeterli farkindaligin eksikligidir. Ayrica, karayolu bakimima yeterince
yatirim yapmanin oneminin, kapsamli bilgi, derin 6ngdriiler ve degerin dneminin
anlasilmasinin eksikligi, kronik olarak yetersiz finansman ve kalitede kademeli diisiise
neden olmustur. Karayolu agmin bozulmasi, 6zellikle baglantilar1 etkileyerek temel
altyapinin kaybina yol acar. Bunun yani sira, karayolu envanterlerinin kotii yonetimi,

kontrolsiiz trafik kazalarinda artisa ve otonom siirlisler i¢in yiiksek ¢Ozlniirliiklii



haritalama sistemleri i¢in giivenilir veri eksikligi gibi 6nemli zorluklara yol agmistir

(Natsui ve dig, 2022).

Haritalama sistemlerinin irettigi mekansal veriler harita iiretimi diginda CBS igin
althik olusturmada, kent modellemede, navigasyon ¢alismalarinda, varlik yonetiminde
ve envanter olusturmada kullanilmaktadir. Ozellikle de son yillarda ulasim sektoriinde
karayolu ve demiryolu iizerindeki objelerin analizinde ve envanterlerinin
tiretilmesinde haritalama sistemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bilindigi {izere yollar insan
yasam kalitesi agisindan en onemli altyapilardir. Sadece karayolu tasimaciliginda
degil, ayn1 zamanda su kanali, kanalizasyon, elektrik hatti veya telefon hattimi
belirlemede de kullanilmaktadirlar. Kamu sektorii agisindan yol ¢evresinde bulunan
ulasim envanterlerinin olusturulmasi ve giincellenmesi son derece 6nemlidir (Rau ve

dig, 2011).

Yollarin, yiik ve yolcular1 giivenli ve hizli bir sekilde kisa veya uzun mesafeler
boyunca tasiyan bir ekonominin ana damarlar1 oldugu yaygin bir gercektir. Yollarin
giivenli ve iyi durumda kalmasi i¢in karayolu miihendislerinin mevcut yol durumunu
bilmeleri gerekmektedir ki bu da yol verilerinin toplanmasini gerektirir. Cesitli yol
envanter tiirleri toplanabilir, bunlar arasinda yol envanter verileri, yol durumu verileri,
maliyet verileri, iklim verileri ve tarihi veriler yer alir. Hangi veri miktarinin uygun bir
karar vermek i¢in etkili olacagi yol yoneticilerin politikasina baghdir. Baz1 gelismis
tilkeler, yol verileri ile ilgili 100'den fazla 6ge toplamaktadir (Silyanov ve dig, 2020).
Ulkemizde ise KGM 2018 yilindan itibaren 300’iin iizerinde karayolu envanter tiiriinii
toplayarak 4 milyondan fazla tiim Tiirkiyenin karayolu envanterini toplamis ve her y1l
envanter giincelleme ¢aligsmalarini yapmaktadir. Toplanan bu envanterlerden de koprii,
menfez, tel ¢it ve oto korkuluklarin bakim onarimlarini mobil bir uygulama ile

gerceklestirmektedir (Url-3).

Karayolu bakim onarim eksikligini karayollarmin gelisimi ve siirdiiriilebilirligi i¢in
onemli bir engel olarak belirlemis ve siirekli finansman eksikligini temel kisitlama
olarak goérmiistiir (Pinard, 2015). Karayollarinin bakim ve onarimi i¢in mevcut kit
kaynaklar teknik ve kurumsal olarak uygun, ekonomik olarak verimli ve finansal
olarak uygun bir sekilde kullanilmalidir. Crist ve dig, (2013), karayolu aglarinin ulusal
ve bolgesel hiikiimetler tarafindan tutulan temel varlik sistemlerinden birini temsil

ettigini ancak varlik durumu ve degeriyle ilgili verilerin bircok yarg: siireclerinde
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strekli eksik oldugunu iddia etmektedir. Bu, karayolu agmin durumunu
degerlendirmeyi ve bakim, rehabilite ve yeni yatirnmlar i¢in harcamalar1 optimize
etmeyi zorlastirmaktadir. Varlik yonetimi genis bir konu olmasina ragmen, temeller

bu varliklarin envanterine ve mevcut durumuna sahip olmakla baslar (Bezabih ve dig,

2020).

Karayolu ve demiryolunda bakim ve onarimin amaci, varligi korumak, onu
yiikseltmek degildir. Biiyilkk yol c¢alismalarinin aksine, bakim diizenli olarak
yapilmalidir. Yol bakimi, asfalt, sanat yapilari, egimler, drenaj tesisleri ve yol
kenarlarinda bulunan diger tim yapilar ve miilklerin miimkiin oldugunca, Yerrell
(1994) tarafindan belirlendigi gibi, insaat veya yenilenme durumlarina yakin bir
durumda tutulmasina yonelik faaliyetleri i¢erir. Bunlar, kusurlarin nedenini ortadan
kaldirmak ve bakim cabalarinin asir1 tekrarim1 onlemek ig¢in kiiciik onarimlar ve
tyilestirmeleri icerir. Y Onetim ve operasyonel kolaylik i¢in, yol bakimi rutin, periyodik
ve acil olarak kategorize edilir. Belirli bir yilda insa edilen ve devredilen bir yol
baglantisi, normal kosullar altinda ikinci y1l hizmet verilmesi planlanan rutin bakim ve
tictincii y1l periyodik bakim gibi bir siraya alinir. Bakim operasyonlari, km cinsinden
uzunlukta planlanir ve uygulanir. Operasyonlarin maliyeti, her tiir bakim operasyonu
icin onceden belirlenmis bir birim fiyat temel alinarak tahminler yapilir. Bakim igin
secilen bir yol giizergahinda, operasyonlar tahmin edilen ve belgelenen is hacmine ve
maliyete dayali olarak planlanmaz ve yiiriitilmez, bu da bakim islerinin kalite
denetimini ve genel teknik ve mali denetimi olumsuz yonde etkiler. Dahasi, bolgesel
yol otoritelerinin yol varliklari, yol uzunlugu, drenaj yapilar1 ve yol envanterlerinin

kapsamli bir hesabi1 yoktur (Bezabih, 2020).

Demiryolu ve karayolu envanteri, koprii ve drenaj yapilar1 da dahil olmak {izere yol
0zelliklerinin tam bir listesini ifade eder. Bu, yol aglarini, viyadiikleri ve alt gegitleri,
yaya tesislerini, drenaj yapilarini, yolun yon bilgilerini ve icindeki kesisimleri vb.
icerir. Envanter verileri, zaman ic¢inde belirgin bir sekilde degismeyen yol sisteminin
fiziksel unsurlarini tanimlar. Yol envanterinin amaci, yol agmin ve Onemli
ozelliklerinin mevcut durumunu bilmektir. Boylece bakim ve rehabilitasyon i¢in biitge
saglamada yollar1 6nceliklendirmeye yardimci olur. Ayrica, yollar ve yol 6zelliklerinin
bir veritabanini olusturulur. Bu da arastirma, yasal konular vb. gibi amaglar igin
kullanilabilir. Bir yol aginda yol envanterleri ¢ikartildiginda, yol ag1 sisteminde yeni

yollarin insas1 gibi biiyiik degisiklikler olmadik¢a tekrar tekrar yapilmasina gerek
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olmamakla beraber giincellenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle yollarin
envanteri, yol aginin mevcut durumunu bilmek igin ilk ve dnemli bir adimdir (Bezabih,
2020). Bir yol ag1 envanterini tamamlamak i¢in gerekli olan temel bilgiler; baglanti
adi/yol adi, yolun islevsel sinifi, yolun uzunlugu, yolun genisligi, yol sahibi, yolun
konumu trafik isaret ve levhalari, kaplama tiirii, sanat yapilari, drenaj kanallari,
aydinlatma direkleri vb. verilerden olusur. Yol envanteri g¢ikartilmasi isi, bakim
faaliyetlerinin ve c¢alismalarin toplam maliyetini en aza indirmeyi hedefleyen yol

miihendislerinin yol performansi degerlendirmesi i¢in temel bir unsurdur.

Yol envanterleri 6zelliklede trafik isaret ve levhalar1 karayolu ve demiryollar i¢in
onemi gittikge artmaya baslamistir. Ozellikle otonom siiriisle beraber hem
karayolunda hem rayl sistemlerde hayati bir 6neme sahip bulunmaktadir. Yol
envanterleri; varlik yonetim sistemlerinde, yeni nesil araglarda, otonom siiriislerde,
Akillt Ulagim Sistemlerinde (AUS), yiiksek ¢oziiniirliiklii harita (High Definition Map
- HD Map) iiretiminde, yol giizergahlarinin bakim onarim caligmalarinda ve hukuki
siregclerde yogun olarak talep edilmeye baslanmistir. Yol envanterlerinin bir kismini
olusturan trafik isaret ve levhalar ise; trafigin ve yollarin yonetimi saglar, giivenli
stirisii saglar, trafik diizenler, regiile eder, denetimi saglar, yolun giivenligini ve yol
bilgisini saglar, yol gosterir, vb. faydalari vardir. Bu sebeple yol envanterlerinin
konumsal olarak dogru sekilde ¢ikartilmasi, yonetilmesi, giinellenmesi ve ilgili

birimlere destek vermesi acgisindan 6nemi gittikce artmaktadir.

1.2.3 Yol envanterinin ¢ikartilma yontemlerinin genel bir degerlendirilmesi

Karayolu envanter ¢aligmalari ile ilgili ilk ¢aligmalar Hveem (1958)’in karayolu
kaplamalarinda yasanan basarisizliklarin tanimi ve birgok durumda terimler
konusunda bir uzlasma olmamasi nedeni ile tartismalari hem ortadan kaldirmak hem
de kaplamalarindaki ariza tiirleri ve nedenleri ile ilgili kargasanin ortadan kalkmasi
igin yaptig1 ¢alismalarla baslamistir. Calismada bazi karayolundaki olumsuzluklarin
gruplandirilmast ve smiflandirilmasi gerektigi tizerinde durulmustur. Bu ¢alismay1
yaparken yol kaplamasindaki hasar tiirleri, yol kaplama tiirleri, kaplamanin kalitesi,
kaplama yiizeyinin soyulmasi, dagilmasi, ¢atlamasi ve kararsizligi ve yollardaki
tabaka kaymalarina ve Onleyici Onlemlerin veya uygun bakim onarimlarinin

calismalari tipik 6rnekleri temsil eden fotograflar elde etmek karayolu giizergahlarinda

12



bilgi amacli konuma dayali olmayan fotograflar cekerek envanter ¢ikartma

calismalarina iligkin ilk calismalar1 baglatmistir.

Yol Testi ¢caligmalar1 icin Amerikan Eyalet Karayolu Yetkilileri Dernegi tarafindan
1962 yilinda baglatilan bir calisma ile, bilinen 06zelliklere sahip yol ve kopri
yapilariin bilinen biiyiiklik ve sikliktaki hareketli yiikler altindaki performansinin
incelenmesi amaciyla bir rapor ¢alismasi baglatilmigtir. Trafik islemleri ve yol bakimi
ve Kkoprii arastirmasi test calismalari yapilmistir. Calismalar esnasinda olglim
programlarini ve veri toplama prosediirlerini, analiz yontemleri belirlenmistir. Secilen
test alaninda kullanilan tesisleri ve isletme yontemlerini ve yol performans
degerlendirmeleri, esnek ve rijit yol deneme tasarimlar1 ve aragtirmalari yapilmistir.
Burada yapilan caligmalar esnasinda ilk defa karayoluna iligskin envanterlerin
toplanmasi bir 6lgiim programi kapsaminda yapilmistir. Bu kapsamda yollardaki
gecici ylik etkileri, kaldirim profilinde kalic1 degisiklikleri, ylizeyin ¢atlamasinin ve
yama yapilmasi, kaldirim tabaka kalinliginin degisimi ve diger bir¢ok dlgiimlerin
periyodik olarak yapilmasini igeriyordu. Bu amagla istenilen bilgilerin otomatik olarak
delikli kagit bant iizerine kaydedilmesi ve saha analog kayitlarin1 okumak ve bilgileri
elektronik bir bilgisayara hemen aktarilabilmek igin 06zel elektronik sistemler

gelistirildi (Board, 1962).

Gerek yersel fotogrametri ¢alismalar1 gerek ise klasik arazi 6lgmeleri dogruluk
acisindan yeterli olsa da hiz ve is giicii acisindan genis alanlarda veya uzun
glizergahlarda yeterli performans saglamamaktadir. Bu nedenle hiz parametresini 6n
plana ¢ikaracak mobil haritalama sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Mobil haritalama
kapsaminda ilk ilkel ¢alismalar 1970’lere kadar uzanmaktadir. Mobil haritalama
yontemleri 1970'lerde, Kuzey Amerika’da birgok karayolu ulagim birimleri tarafindan
kullanilan fotograf kayit sistemleri, kaldirim kalitesini, yol bakim verimliligini, yola
engel teskil eden durumlar1 ve benzeri olaylart izlemek i¢in kullanilmistir. Bu
hizmetler genelde iki veya ii¢ yilda bir tekrarlanarak devam etmistir. Genellikle, bir
aracin 6n camindan fotograf ¢ekmek i¢in film kameralar1 kullanilmistir. Kayitlart
yapilan fotograflarin anlik konumlarmni belirlemek i¢in jiroskoplar ve ivmedlger gibi
atalet aygitlar1 ve tekerlek sayaclari kullanilmistir. Her fotograf, zaman ve cografi
konum bilgileri ile iliskilendirilmistir. Bu fotograflar c¢ogunlukla karayolu
giizergdhinin resimsel bir kaydi olarak depolanmistir (Birge, 1985). Tasitin nokta

konum dogrulugunun diisiik olmasi1 ve bu sistemlerde sadece tek bir kamera sistemi
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olmast nedeniyle 3 boyutlu gorsellik saglanmamistir. Fotograf kaydinin en biiyiik
sakincasi film tabanli depolama ve isleme olmasi idi. Miihendislik, planlama, yasal ya
da giivenlik faaliyetleri i¢in fotograflara erismek zaman almaktaydi. Film kirilgan ve
islem maliyeti yiiksek bir film iiretimi gerektiriyordu (Birge, 1985). Bu yontem her ne
kadar mobil 6zellik tagisa da dogruluk, maliyet ve hiz agisindan yeterli degildi. 1970°1i
yillarin ortalarindan itibaren uydulardan yeryiizii ve arazi kullanim bilgilerinin elde
edilmesi ve 1974 yilinda ABD tarafindan kiiresel konumlama sistemi olan Global
Positioning System (GPS) tasarlanim kullanilmaya baslandiktan sonra klasik
yontemlerle yapilan 6l¢lim dogruluklari, 6l¢lim hizlar1 ve yontemleri gelismis ve
degisim gostermistir (Koktiirk, 2004). Saha c¢aligmalar1 kullanilan 6l¢iim metoduna
gbre maliyet, dogruluk, detay ve hiz agisindan farkliliklar gostermektedir. Ayrica
teknolojik gelismelere bagli olarak 6l¢me teknikleri ve mekansal veri elde etme
yontemleri de tarih boyunca teknolojik gelismelerle de beraber degisim gostermistir.
Yol envanteri toplama, baslangigta otoyol miithendislerinin kullandig1 kagit tabanl
manuel yaklasim gibi bir dizi gelisim asamasindan gecer; bu yaklagim isgiicii yogun,
disik dogruluklu, yetenekli bir degerlendirici gerektirir ve smirli veri

toplanabilmektedir.

Geleneksel olarak, yol ¢evresinde bulunan trafik isaretleri, yol sinirlari, trafik isaret ve
levhalar, bariyerler, tel ¢itler ve reklam panolar1 gibi objelere ait cografi ve 6znitelik
bilgilerinin edinilmesi biiyiik dl¢ekli hava fotograflar1 ve/veya arazi dlgmelerinden
gerceklestirilen  topografik  haritalama  ile  gercgeklestirilmektedir.  Hava
fotograflarindaki gorsel simirlamalardan dolayi, zahmetli ve zaman alic1 olan arazi
Ol¢melerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek maliyet ve is gilicii gereksinimlerini
azaltmak c¢alisma giivenligini riske etmemek amaciyla ¢esitli ¢alisma ekipleri
olusturularak yersel mobil haritalandirma sistemleri gelistirilmeye baslanmistir. Cok
genis alanlarda yapilacak olan calismalarda mobil haritalama teknolojisi ile cok daha
kisa siirede ve daha az is¢ilik ile mekansal veriler elde edilebilmektedir (Rau ve dig,

2011).

Sahadan veri toplayan 6lgme aletlerinin pazara girmesi, lgme verilerinin tutarliligini
gelistirmistir. 2000’11 y1llarin sonlarinda daha hafif ve kolay tagmabilir 6zellikte olan
mekansal veri toplayici el terminalleri, sistematik bir veri toplama yontemi olarak
kabul gérmiistiir. Bu aletler GNSS ile entegre bir sekilde ¢alisan sahadan detayli veri

toplamak ve depolamak icin kullanilmaktadir. Bu cihazlar konumu kaydeder ve
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verileri dogrudan bir sunucuya gonderebilir ya da dahili bir depolama alanina sahip
olabilmektedir (De Donatis ve Bruciatelli, 2006). Mobil CBS teknolojisi, yol envanteri
toplama i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Mekansal analiz 6zelligi
iceren mobil uygulamalar piyasada giderek daha fazla ilgi gérmektedir. Ornegin; GPS
iceren telefonlar, her ne kadar dogruluk degeri diisiik olsa da veri toplama agisindan

hizl1 ve basit ¢oziim sunmaktadir (Pundt, 2002).

Mobil Haritalama Sisteminin (MHS) gelisimin ikinci asamasi, 1980'lerde baslamig ve
bu asamada ara¢ tabanli yol envanteri toplama sistemleri yavas yavas otoyol idareleri
tarafindan kullanilmaya baglanmistir. Teknolojideki hizli gelismelere bagli olarak,
1990’11 yillarin sonunda klasik dlgme aletleri yerlerini biiyiik dl¢lide tam otomatik
Ol¢me ekipmanlarina, sensorlere ve uydu teknolojisine birakmistir. Ara¢ tabanli yol
envanteri toplama sistemleri, bilgisayar islem giicline gore gelismis ve giinlimiizde
yoldaki piiriizsiizliik, tekerlek izi, kayma direnci, kilometre sayaci, uydu-bazli konum
belirleme sistemleri, yol envanteri ve yol ¢atlak tespiti i¢in video kayd1 yapabilen bir
dizi sensore sahiptir. Modern arag tabanli yol envanteri toplama sisteminin maliyeti,
islevsellige bagli olarak 1 milyon ABD dolarina kadar g¢ikabilmektedir. Yiiksek
derecede beceri gerektiren bu yontemde Vveri, yiiksek dogrulukla elde edilmekte olup,
olduk¢a detaylidir. Akilli telefon tabanli yol envanteri toplama, aracin titresimini
Olcmek icin yerlesik bir ivmeodlcer kullanilarak baslatilmistir. Bu titresim daha sonra
bir yol hasar1 ve kasisleri endeksine doniistiiriilebilmektedir. Zamanla yol aglar
arttik¢a, yol verilerini araglar kullanarak toplamak igin bir ihtiya¢ dogmustur. EKipman
tabanli yol veri toplamanin kigisel ve sistematik hatalar1 azalttig1 ve giivenligi artirdig1
goriilmiistiir. Bu donemde, ara¢ tabanli yol veri toplama sistemlerinin yaygin olarak
kullanilmaya baglandigi donemde, veri toplama sistemleri saticilart otomatik ve

manuel veri kayit sistemleri sunmaktadir (Benson ve dig, 1988).

Baglarda CCD kamera veya video kamera kullanan mobil haritalama cihazlari, yol
envanterinin haritalanmasi i¢in gelistirilmistir. Yol isaretlerinin boyutu, sekli ve renk
ozellikleri, yol isareti ¢ikarma icin dnemli gostergeler olarak kullanilmistir (Broggi,
1995, Veit ve dig, 2008). MHS teknolojisi, genis alanlarda hizli veri toplama ve
dogrudan cografi referanslama ile karakterize edilen yenilik¢i bir yontem sunmaktadir.
Karayolu ve demiryolu giizergah haritalama, koridor haritalama ve trafik giivenligi
degerlendirmesinde yaygin olarak MHS kullanilmaktadir (Chen ve dig, 2010; Grejner-
Brzezinska ve dig, 2004).
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GNSS den alinan konum bilgisi ile panoramik kameralardan elde edilen panoramik
goriintiiler yardimiyla ulasim agia ait serit sayisi, park alanlari, kaplama tiirti gibi
Oznitelik bilgileri ve bariyerlerle trafige kapali ya da merdivenli yollar gibi uydu
goriintiisiiyle tespit edilemeyecek topolojik bilgiler toplanabilmektedir. Panoramik
goriintiilerle CBS tabanli sistemlerin entegre edilmesi neticesinde etkin ve
stirdliriilebilir olarak cografi verilerin gilincellenmesinde 360 derece panoramik

goriintiilerin rolii giderek artmaktadir (Egri ve dig, 2014).

Teknolojik gelismeler veri toplama hizini ve kalitesini arttirirken gorsel veriler hayati
Oonem tasimaktadir. GNSS ve total station gibi geleneksel yontemlerle veri toplama
daha fazla ekip, zaman ve maliyet gerektirir. Ancak bunlar karayolu agindan veri
toplamak i¢in verimli degildir, giincellemeler i¢in uygun degildir ve glivenlik riskleri
olusturmaktadir (Keles ve dig, 2020). Bu kisitlamalar ayrica, simulasyonlar ve otonom
stiriis gibi cesitli veri ihtiyaclarim1 da karsilayamamaktadir. Burada belirtilen tim
dezavantajlarin mobil haritalama sisteminde azaltilmasi beklenmektedir. Bu sistem,
envanter faaliyetlerine ve karayollar1 ve demiryollar1 gibi dogrusal rotalardaki bakim
ve onarim operasyonlarina yardimci olabilecegi gibi, yapay zeka teknolojisinin
kullanimiyla otomatik envanter iiretimi saglanabilir ve otonom araglar i¢in sensor
olarak kullanilan yiiksek ¢oztniirliiklii harita (High Definition Map - HD Map)
olusturulmasi i¢in kullanabilir (Elhashash ve dig, 2022). Ayrica, bu teknolojinin
karayollarindaki ¢esitli ara¢ kazalarinda olay yerinin incelenmesi ve bilgi ¢ikarma i¢in
kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Bu, veri kalite kontroliinii dogal olarak kolaylagtirir
ve karayolu boyunca ilan reklam ekran alanlarinin 6l¢iilmesini saglar ve bir¢ok baska
faydaya sahiptir. Ayrica elde edilen verilerin ¢esitli miihendislik projelerinde aktif
olarak kullanilabilecegi ve veri toplama tarthinden itibaren arastirma amaglar1 i¢in yeni
verilerin iretilebilecegi ongodriilmektedir. Uzun metrajli alanlarda ve biiytlik 6lcekli
haritalar i¢in, Mobil Haritalama Sistemi (MHS) kullanim1 son derece verimli ve uygun

bir yaklagim olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ulkemizde ise; son bes yila kadar klasik yontemle yol envanterleri toplanmakta iken,
2018 yilindan itibaren yukarida deginildigi gibi tez ¢alismasi kapsaminda ilk ortaya
konulan yontemle 6l¢iilmeye baglanmistir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM)
biinyesinde yliriitiilen Goriintii Tabanli Bilgi Yonetim Sistemi projesi kapsaminda
envanter gilincelleme caligmalart mobil haritalama sistemi ile yapilmaya devam

edilirken, mobil telefon uygulamasi ile de envanter giincelleme ve bakim onarim
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caligmalar1 yiritilmistir (Url-3). Cep telefonu ile veri toplama yonteminin
avantajlar arasinda akilli telefonun diigiik maliyeti, operatdr i¢in 6zel gereksinimlerin
olmamasi, kabul edilebilir dogruluk bulunurken, dezavantaji smirh veri
toplanabilmesidir. Yol envanteri toplama yontemlerinin glisim siireci, teknolojinin
verinin nasil toplandigi, depolandig1 ve analiz edildigi seklini nasil sekillendirdigini
gostermektedir (Sekil 1.5). Teknolojinin hizla ilerlemesine ragmen, ¢ogu gelismekte
olan iilke hala manuel (gorsel) yol verisi toplama uygulamalarini siirdiirmektedir.
Bunun nedenleri, yiiksek derecede beceri gerektiren operatorlerin eksikligi, asiri
karmagik yol envanteri toplama sistemleri, tonlarca kaplama durumu verisi ve
karmagik kaplama performans modelleridir. Bu nedenle, gelismekte olan iilkelerde
basitlestirilmis bir yol varlik ydnetimi yaklasiminin gelistirilmesi gerekmektedir

(Silyanov ve dig, 2020).

Baglantil Arag
.s Yol Verileri Toplama

« Sifir ekipman maliyeti
Akilli Telefonla

r Yol Verisi Toplama

Otomatik Yol *Dilisk maliyetli ekipman

+ Operator gerekmez
Veri Toplama Sistemi 4 ®

+ Yaksek maliyetli ekipmalar

Soas « Ayrintils veriler + Operator gerekmez
Klasik Yontem

Yol Envanteri Toplama “YOksek dofruiuk

.Y
“Yofunlsgcd Giksek vasifli operator

“Diisiik dogruluk
« Yetenekli Kontrol Mih,

« Sinirl veri

Sekil 1.5 : Yol envanteri iiretiminin gelisim siireci (Silyanov ve dig, 2020).

Yol envanteri toplamanin gelecegi, yiiksek ¢oziiniirliikli LiIDAR, kameralar, GNSS
ile cok sayidaki sensorle donatilmig baglantili/otonom araglarin gelisimi ile yakindan
ilgilidir. Avantajlar arasinda ek bir ekipman maliyetinin olmamasi, detayli veri, yiiksek
dogruluk ve operatdor gereksiniminin olmamasini sOylemek miimkiindiir.
Baglantili/otonom araglar tarafindan toplanan verilerin derin 6grenme algoritmalari
kullanilarak otomatik olarak kategorize edilip harita {lizerinde gorsellestirilmesi,
herhangi bir karayolu miihendisi tarafindan erisilebilen bir sekilde gergcek zamanli

olarak siirekli giincellenen veriler olarak sunulabilecektir (Silyanov ve dig, 2020).

1.3 Hipotez

Gilinlimiizde karayollar1 aglari; seyahat, ulagim ve tagimacilik faaliyeleri igin biiyiik bir

oneme sahiptir. Karayolu seyahatlerinde siirlis/yol giivenligini ve siirlis konforunu
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saglamadaki en 6dnemli unsurlar, trafik isaret levhalar ile diger yol envanterleridir.
Yakin zamanda otonom araglarin da yaygin olarak kullanilacak olmasiyla bu tabelalar
siirlis i¢in ¢ok daha hayati bir rol oynayacaktir. Dolayisiyla s6z konusu bu yol
envanterini olusturan objelerin (trafik isaretleri, yol ¢izgileri, bariyer vb) mevcut
durumlarinin ortaya konulmasi/¢ikarilmasi/belirlenmesi gerekmektedir (6rnegin
tasimas1 gereken fiziki kosullara sahip olup-olmadiginin belirlenmesi, renk, sekil,
geometrik vb agilardan saglikli olup-olmadiklarinin belirlenmesi gibi). Bunun igin
klasik yontemler (yersel yontemler) yaygin olarak uygulanmaktadir. Ancak basta
verimlilik ve hiz olmak iizere diisiik performans gdsteren bu yaklasim, oldukca
maliyetli calismalar1 gerektirmekte olup, is sagligi ve giivenligi agisindan da pek ¢ok
riski beraberinde getirmektedir. Bu noktada giiniimiizde pek c¢ok farkli Slgme
caligmasinda kullanilan giincel bir 6l¢me teknolojisi olan Mobile Mapping System

(MMS), diinyada bu tiir caligmalarda da basariyla kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda MMS 6l¢gmelerinden elde edilen geo-referanslanmis goriintii ve
LiDAR verileri kullanilarak yapay-zeka temelli ortaya konulacak bir modelin otomatik

bir obje belirlemede kullanilip-kullanilamayacagi arastirilacaktir.
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2. MOBIL HARITALAMA SISTEMLERI

2.1 Mobil Haritalama Sistemlerinin Tarihcesi

Teknolojik gelismelere bagli olarak, mekansal verilerin elde edilmesi i¢in Olgiim
teknikleri ve yontemleri de tarih boyunca degismistir. Gegmisten giiniimiize mekansal
veriler farkli tekniklerle toplanmakta ve farkli olgeklerde harita tretilmektedir.
Teknolojideki hizli gelismelere bagli olarak 1990'larin sonlarinda, klasik 6l¢tim
araglar1 biiylik 6lciide tam otomatik 6l¢iim ekipmanlari, sensorler ve uydu teknolojisi
ile degistirilmistir. Hem yersel fotogrametri ¢aligmalari hem de klasik 6l¢iim cihazlar
dogruluk agisindan yeterli olmasina ragmen, biiyiik alanlarda ,uzun yollar tizerinde hiz
ve isglicii agisindan yeterli performans saglamaz durumda idi. Yapilagma sektoriindeki
teknolojik gelismeler ve hizli liretimler daha fazla veriyi daha hizli toplamay1 ve daha
iyl yonetmeyi zorunlu hale getirmistir. Bu nedenle hiz ve fazla veri parametreleri
mobil haritalama sistemlerine olan ihtiyaci ortaya ¢ikarmistir. Kentsel gelismeler ve
ulasim altyapisindaki biiyiime ile insaat iiretim hizindaki gelismeler, daha verimli ve

gelismis mobil haritalama tekniklerinin gelistirilmesini gerektirmistir.

1980°’li yillarda GPS teknolojisinin gelismesinin yani sira video goriintiileme
teknolojilerinin de gelismesiyle sistematik ve yonetilemeyen fotograf kayit
sistemlerinin yerini GPS tabanli video kayit sistemleri almistir. Bir¢cok projede GPS
tabanl video kayit sistemlerinin karayolu envanterine hizli ve diisiik maliyetli bir
yaklasim olarak gelistirilmeye baslanmistir (Lapucha, 1990). Fakat bu sistemlerin
dogruluk acisindan kisitlar1 bulunmaktaydi. Bu amagla 1980’11 yillarin sonunda video
kayit sistemlerinden mobil haritalama sistemlerinin evrimi gergeklesmistir. Kuzey
Amerika'daki iki arastirma grubunun, Ohio State Universitesinde Haritalama
Merkezinin ve Kanadamin Calgary Universitesi'ndeki Geomatik Miihendisligi
boliimiiniin cabalar1 katkida bulunmustur (Bossler ve dig, 1991; Schwarz ve dig,
1993). Video kayit sistemleri ile karsilastirildiginda mobil haritalama sistemleri,
gelismis coklu sensor, entegre veri toplama ve isleme teknolojisini kullanarak
gerceklestirilen tam 3 boyutlu haritalama yeteneklerini sunmaktadir (EI-Sheimy ve
dig, 1995; Novak, 1995; Tao, 1997). Mobil haritalama sistemleri baslangigta sadece
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GPS sinyalleri ile konum verisi ve fotograf ve videolarla goriinti kaydedilerek
Ol¢iimler yapilmistir. Bu sistemlerin ortak bir 6zelligi, bir mobil platforma monte
edilmis birden fazla kameranin stereo goriintiileme ve 3 boyutlu Olgiimlere izin
vermesidir. Ardisik fotograflarin dogrudan cografi referanslanmasi, ¢ok sensorlii
navigasyon ve konumlandirma teknikleri ile gergeklestirilir. Geo-koordinatlandirma
dogrulugunu ve giivenilirligini gelistirmek i¢in ¢oklu konumlandirma sensorleri,
GNSS, Inersiyal Olgme Unitesi-Inertial Measurement Unit (IMU) ve odometre veri
isleme i¢in entegre edilir. Geleneksel haritalama i¢in gerekli zemin kontrolii elimine
edilmigtir. Sistemler, cografi olarak yonlendirilen goriintii dizilerinden Olgiilen
nesnelerin santimetre dogrulukta ara¢g konumlandirmasi ve metre veya metre alt1 3

boyutlu koordinat dogrulugu elde edebilmistir (Elhashash ve dig, 2022).

Mobil Haritalama Sistemlerinin konum ve yonlendirme parametresi GNSS ve IMU
tarafindan belirlenmektedir. GNSS alicisinin tiirtine ve kullanilan isleme yazilimina
bagli olarak konumlandirma hassasiyeti metreden santimetreye kadar
degisebilmektedir. GNSS tek basina mobil haritalama sisteminin gereksinimlerini
karsilamamaktadir, zira kopriiler, agaglar, tiineller ya da yiiksek binalar uydulardan
gelen sinyalleri bloklayarak, kesintye ugratmaktadir. Bagimsiz bir sistem olan IMU,
ivmeodlger ve jiroskoptan olusmaktadir. Hiz ve yon degisikliklerini kisa siireglerde ¢ok
hassas bir sekilde Olgerek kaydetmekte ancak hatasi zamanla, hizla ve mesafe ile
biiytimektedir. GNSS ile IMU entegre kullanimi sistem performansini biiyiik 6lgiide
gelistirmistir. GNSS, IMU sistemini giincellemek i¢in kullanilmaktadir ve IMU dogru
konumu, hiz1 ve sistemin GNSS giincellemeleri arasindaki pozisyonunu vermektedir
(He ve Orvets, 2000). Calgary Universitesi'nde IMU ile ilgili yapilan bir aragtirmada
iki farkli IMU sensorii igin (Crista 15 ve Honeywell HG 1700) dogruluk agisindan
kiyaslanmistir. Hiz1 0-70 km/sa arasinda degisen aragta, her iki sensoriin konumsal
karesel ortalama hataya olan etkisi ele alinmistir. Calisma alaninda yaya yollarinin ve
trafik lambalarinin olmasi ara¢ hizinin sabit olmasini engellemis ve genellikle diisiik
hizlarda hareket ederken veri toplama islemi gergeklesmistir. Elde edilen sonuglarin
karesel ortalama hataya etkisi Crista 15 sensorii i¢in 0.69m, 0.48m, 1.27m (X, y, z),
Honeywell HG1700 sensorii igin ise 0.48m, 0.44m, 0.72m (x, Yy, z) olarak
hesaplanmistir (Godha, 2006).

Mobil yersel lazer tarama olarak da adlandirilan lazer tarayicilar, GNSS ve IMU'nun

hareketli bir ara¢ {izerine monte edilerek gelistirilen sistemler olarak hizla
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gelismektedir. Giizergah haritalarinin iiretiminde ve hava lazer verilerinin elde
edemedigi boslugu doldurmas: diisiiniilen projelerde kullanilmak tizere elde edilen
mobil lazer verisinin dogruluk kriterleri incelenmistir (Kaartinen ve dig, 2012). 2010
yilinda yapilan bir ¢alismada arazi aracinin yavas hizlarda ilerlerken mikro elektro-
mekanik  (MEMS) GNSS/INS georeferanslama  sistemlerinin  performansi
incelenmistir. GNSS/INS entegreli yersel mobil lazer tarama sisteminde hiza bagh
olarak konum hatasi sirastyla 0.33m, 0.33m, 0.50m (X, y, z) olarak hesaplanmistir (Niu
ve dig, 2010). 2010 yilinda yapilan bir baska calismada mobil haritalama igin
laboratuvar ortaminda mobil lazer tarama sistemi gelistirilmistir. Calismada ayrica
konumlama dogrulugunu etkileyen hata kaynaklar1 {izerinde cesitli analizler
yapilmistir. Bu analizde hata kaynaklari ile ilgili olarak tarama aralii/tarama agisi
hatasi, senkronizasyon hatasi, enterpolasyon hatasi, sistem montaj hatasi, koordinat
dontigiimii hatas1 ve GNSS konumlandirma hatasi iizerinde detayli caligsmalar
yapilmigtir. Mobil lazer tarama platformunun konumlandirma hatasini hesaplamak
icin bir test alani lizerinde mobil lazer tarayici ve total station ile 6lgmeler yapilmastir.
Olgme sonuglarmin  hedeflenen  gereksinimler agisindan  yeterli  oldugu

degerlendirilmistir (Wang ve dig, 2010).

MHS, bir hareketli platforma monte edilmis haritalama sensorlerinin entegre bir
sistemi olarak tanimlanabilir ve bu sistem, cografi verileri toplarken platformun
konumunu saglar. Bir mobil haritalama sisteminin mimarisi ve ara¢ lizerine monte

edilmis hali Sekil 2.1 de goriilmektedir(Gilliéron veKonnen, 2003).

CCD Kamera

GPS Anteni

Odometre ¥4

Yiikseklik

Kiiresel Koordinat Sistemi

Kuzey

Dogu

Sekil 2.1 : Mobil Haritalama Sisteminin Mimarisi
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MHS’de arag¢ lizerine montaji yapilan ve sabitlenen ana sensorler olarak LiDAR
velveya yiiksek c¢ozlnirliklii kameralar kullanir. Konumlandirma ve cografi
referanslama i¢in de diger sensorlerle entegre edilmis GNSS alicisi, mesafe dlgme
cihaz1 (odometre-DMI) ve ataletsel 6l¢iim {initesi (INS) kullanilir. Veri toplama

sensorleri kalibre edilmis LiDAR, kameralar ve GNSS’den olusur.

Gelismis LiDAR sensor donanimlarinin saniyede 2.400.000 nokta tiretebilir duruma
geldigi (Url-4ve panoramik kamera ile 360° derece yatay goriis alanini 72 MP
¢ozintrlikle (Url-5) tarayabilecegi goriilmektedir. Konumlandirma sensorleri,
kiiresel konum bilgisini saglayan ve yon tayinini belirleyen iki adet GNSS alicisini
igerir; ayrica, entegre konum diizeltmesi i¢in odometri bilgisi elde eden bir IMU ve
mesafe Olgme cihazi (DMI) bulunur. Bu konumlandirma sistemlerinin 6lgiim
yapilmadan Once kalibre edilmesi gerekmekir ve kiiresel olarak tutarli nokta
bulutlarmin olusturulmasinda ve fotograf ¢ekim noktalarinin koordinatlarinin

hesaplanmasinda hayati bir rol oynamaktadir.

Dogru cografi referanslama yapmak i¢in, geleneksel mobil haritalama yaklasimlar
genis ¢apl islemlere ve koordinat doniisiimlerine ihtiya¢ duyar, 6rnegin nokta bulutu
taramalariin serit ayarlamasi veya yer kontrol noktalarmi (YKN'ler) kullanarak
goriintiilerin geo-koordinatlandirilmasi gerekir. MHS’deki son gelismeler, dogrudan
cografi referanslama yapmak ve coklu sensér platformunun yeteneklerinden
yararlanmak amaciyla veri toplama ve isleme sirasinda operatér miidahalesini en aza
indirmektir (Chiang ve dig, 2021; Schwarz ve El-Sheimy, 2004). Kisisel verilerin
korunmas1 kapsaminda yeni nesil gelistirilen MHS ’lerde kamera kayitlarinda ¢evrim
ici/cevrimdisi plaka ve insan yiizii kapama gibi islemleri gerceklestirmek i¢in makine
Ogrenimi/yapay zeka kullanarak daha da gii¢lendirilmistir (Balado ve dig, 2020;
Hirabayashi ve dig, 2019).

Son yirmi bes yilda fotogrametri, LiDAR teknolojileri ve robotikteki algoritmik
gelismeler ile birlikte mobil haritalama teknolojisinde 6nemli gelismeler olmustur
(Wang, 2019). Gelisen teknolojilerle ile beraber bilgisayar islemci giiciiniin artmasi,
depolama kapasitesi ve hizi, veri toplama hizin1 ve verinin yonetimini daha da
kolaylastirmistir. Kullanilan cihazlar ve sistemler, kayit yazilimlari ve farkh
ozelliklere sahip diisiik maliyetli 6l¢iim sensorlerinin {iretilmesi ile hem segenekler
artmis hemde rekabet ortami1 dogmustur. Bu da mobil haritalama sistemlerinin daha

esnek olmasini ve daha diisiik maliyet ve isgiicii harcamalar1 ile karmasik ortamlarda
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(6rnegin, tiineller, magaralar ve kapali alanlar) veri toplamasini saglamistir (Raper,
2009). Tipik olarak, ticari MHS'ler Sekil 2.2°de goriildiigii lizere elde tagmabilir, sirt
cantasi, el arabasi, robotlar ve arag tabanli olarak siniflandirilabilir. Baz1 platformlar
GNSS'ye giivenmeden i¢ mekanlarda ¢alismak iizere SLAM algoritmalari ile geo-
koordinatlandirilarak tasarlanmistir. Digerleri ise i¢ ve dis mekanlarda calisabilir.
Mobil haritalama teknolojisi Google ve Apple gibi sirketler tarafindan navigasyon ve
sanal gerceklik gibi ¢esitli uygulamalar i¢in benimsendiginde daha fazla ilgi gormiistiir

(Anguelov ve dig, 2010; Mahabir ve dig, 2020; Werner, 2018).

Sekil 2.2 : Mobil haritalama sistemleri genel konsepti.

Son yillarda lazer teknolojisindeki, panoramik goriintii teknolojisindeki, yazilim
teknolojisindeki ve veri iletiminin hizi ile ilgili gelismeler araglara ve sirt ¢antalarina
gore ergonomik olarak Geomobil (Talaya, 2004) ve StreetMapper (Hunter, 2006) gibi
firmalar (Shi ve dig, 2008) yeni iriinler gelistirilmeye baslanmistir. Bu konuda
tiniversiteler, Ar-Ge ve teknoloji firmalar1 yalniz ya da beraberce farkli iirlinleri
gelistirmeye ve buna bagli yazilim teknolojilerini gelistirmeye baslamistir. Bu
sistemin en maliyetli kismu IMU, lazer ve panoramik goriintii cihazlaridir ki bu
sistemin en onemli pargalaridir. Baslangicta maliyetleri yiiksek olsa da iiretimlerin
artmasi neticesinde iiretim maliyetlerini belirli 6l¢lide azaldig1 goriilmiistiir (Hanse,
2004; Geen, 2004). MHS sektoriinde birka¢ farkli mobil haritalama teknolojisi
olmasina ragmen, MHS teknoloji kullanim alan1 oldukga farklidir. Standart bir MHS
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de yoktur. Mevcut MHS'lerin ¢ogu, farkli entegrasyon seviyelerinde farkli sensorler
kullanilarak o6zellestirilmistir. Bu nedenle her birinin 6zelliklerine gore artilar1 ve
eksileri vardir. Goriintileme, LiDAR, konumlandirma sensdrleri ve entegre
bilgisayarlarin hizli gelisimi ve hizli veri aktarimi nedeniyle bu temel bilesenlerin
giincel kapasiteleri, birka¢ entegre sistem araciligiyla tam olarak yansitilmayabilir.
Sensor takimlarmin ve ilgili MHS'lerin genis kapsamli kullanim alanlarini kapsayan
caligmalarin genel olarak yetersiz oldugu goriilmekte olup ihtiyaca gore projelerde
kullanimi1 artmaya baglamistir. MHS, ¢ok ¢esitli alanlarda farkli uygulamalara sahiptir
ve genis bir yelpazedeki teknoloji odakli kullanim durumlari i¢in ¢ok yonlii bir sistem
olarak hizmet vermektedir. Ornegin, bakim onarim ve afet yonetimi konusunda, harita
giincellemeleri ve sahanin ofis ortaminda simule edilmesi genellikle hizli bir sekilde
ilgili birimlerin taleplerini karsilamak i¢in yeterince etkin olabilir. Biiylik olcekli
haritalar genellikle LiDAR verileri, uydu ve hava fotograflart ve diger veri kaynaklari
kullanilarak giincellenir. MHS teknolojisinin gelistirilmesi ve cografi verilerin daha
hizl ve daha fazla toplanmast igin birgok fayda saglamustir. Ozellikle biiyiik projelerin
yapimindan klasik yonteme gore kiyaslandiginda oldukca diisik maliyet ve
mitkemmel verimliligi saglamaktadir. Sahadan hizl veri toplama yetenegine sahip bu
sistemler panoramik goriintillerden ve LiDAR verilerinden bir¢ok kamu ve 6zel
kurulus mekansal veri liretimi i¢in saha ¢aligmalarina ihtiya¢ duymaktadir. MHS den
elde edilen mekansal verilerin elde edilmesi, islenmesi, depolanmasi ve
gorsellestirilmesine iliskin siireclerdeki akis, bilgi sistemleri olarak one ¢ikmaktadir.
Bu verilerin etkili bir sekilde sunulmasi, depolanmasi, analiz ve edilmesi i¢in konuma
dayali bilgi sistemleri olan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) igerisinde
degerlendirilmektedir (Lusch, 1999).

Ingaat sektoriindeki hizli ingaa siiresi ile beraber sahanin ydnetimi ve denetimi
konusunda diizenli olarak giincellenmis ve dogru cografi verilere olan ihtiyac
katlanarak arttirmistir. Cografi veriler, i¢ ve dis mekan 3B modelleme, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) verilerinin olusturulmasi, afet sonrasit mevcut durum haritalari,
yiiksek ¢Oziiniirliiklii (HD) haritalar ve otonom araglar dahil olmak iizere cesitli
uygulamalar icin MHS 6nemli bir sistem olarak hizmet vermektedir. Bu yogun verinin
hizli bir sekilde 6lgiim islemi, mobil haritalama sistemlerindeki stirekli ilerlemeler
sayesinde miimkiin hale gelmistir (Al-Bayari, 2019). Mobil haritalama sistemlerinin

toplanan verileri bir cografi veri tabanina aktarimi hizli ve kolay olmasi bir ¢ok
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avantajida beraberinde getirmektedir. Toplanan geometrik ve Oznitelik bilgileri
dogrudan bir veri tabani olusturup giincellemeler yapilarak kullanilabilir. Hizl1 iletisim
ve goriintii sikistirma teknolojilerinin gelistirilmesi ile, mobil haritalama sisteminden
ofis ortamindaki CBS veri tabanina ger¢ek zamanli goriintii verileri baglanabilir ve
web, mobil ve masaiistii uygulamalarla canli olarak calisilabilir ve giincellenebilir

diizeye gelmistir.

2.2 Mobil Haritalama Sistemlerine Genel Bir Bakis

Klasik bir MHS'de kullanilan temel bilesenlerin iki sinifi olan konumlandirma ve veri
toplama sensorleri, Sekil 2.1'de tasvir edildigi gibi kullanilir. Konumlandirma
sensorleri, sensorlerin cografi konumlarini ve hareketini elde etmek i¢in kullanilir ve
toplanan 3B verileri cografi referanslama yapmak i¢in kullanilir. Bu sensorlerin
ornekleri arasinda GNSS, IMU, DMI (kilometre sayaci) vb. bulunmaktadir. Daha
istatistiksel olarak dogru bir konumlandirma elde etmek i¢in, bu sensdrlerden gelen
Olciimler genellikle biitiinlesik olarak kullanilir. Konumlandirma igin sensorlerin
birlestirme ¢6ziimii standart hale gelmistir, zira ne GNSS alicist ne de IMU/DMI tek
basina mobil platformlarda hareket halinde iken yeterince dogru ve giivenilir 6l¢timler
saglayamaz. GNSS o6lciimleri genellikle farkli ortamlarda sinyal giicii degisikliklerine
tabidir; Ornegin, a¢ik alanlarda giiglii bir sinyal alinabilirken tiinellerde, dar
sokaklarda, aga¢ altinda, yiiksek katli binalarin arasinda veya kapali alanlarda zayif
sinyal veya sinyal kaybina neden olabilir. Diger taraftan, IMU ve DMI 6nemli 6l¢tim
hatalar1 birikimiyle karsilasir ve genellikle GNSS verileri mevcut oldugunda
konumlama i¢in yardimci Olglimler olarak kullanilir. Veri toplama sensorleri
genellikle LiDAR ve dijital kameralardan olusur ve ¢evresel ortamlarin ham 3B/2B
Olctimlerini saglar (Otero ve dig, 2020). Bir MHS'in 3B dl¢limleri, LiDAR
sensOrlerine dayanirken, goriintiiler Oncelikle renk olglim/spektrofotometrik bilgi
saglamak i¢in kullanilir. Gelismis yogun goriintii eslestirme yOntemlerinin,
gelistirilmesiyle, bu goriintiiler ayrica 3B veri birlestirme ve olusturmak i¢in ek yogun
Ol¢iimler saglamak tizere stereoskopik olarak toplanir (Barnes ve dig, 2010; Han ve

dig, 2020).
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2.2.1 Konumlandirma sensorleri

Yukarida belirtildigi gibi, tipik konumlandirma sensorleri arasinda GNSS alicisi, IMU
ve DMI bulunmaktadir. Hata desenleri birbirini tamamlar niteliktedir. Bu nedenle yeni
nesil MHS'lerde, dogru konumlandirma bilgisini santimetreye kadar saglamak i¢in
genellikle sensorler birlestirilerek ¢oziime kavusturup kullanilirlar (Li ve dig, 2019).
Bununla birlikte, bunlarin bireysel Ol¢iim dogruluklari, sonugta elde edilen 3B

haritalarin dogrulugu i¢in hala 6nemlidir.

2.2.2 Kiiresel Konumlandirma Uydu Sistemi (GNSS) Alicisi

GNSS alicisi, acik alanlarda mutlak konum, hiz ve yiikseklik tahmin etmek igin
kullanilan en 6nemli kaynaktir. Genellikle kiiresel bir koordinat sistemine (6rnegin,
WGS84) referanslanir. En az dort farkli konumlama uydu sistemi tarafindan gelen
sinyalleri pasif olarak alir ve trilaterasyon yaparak gercek zamanli konumlarini
hesaplar. Bir sinyal kaynagma olan konum uydularina bagh oldugu icin, GNSS
genellikle ¢cok az birikim hatas1 gosterir veya hi¢ gostermez. Bu uydu sistemleri
Amerika Birlesik Devletleri tarafindan gelistirilen GPS, Rusya tarafindan gelistirilen
GLONASS, Avrupa Birligi tarafindan kurulan Galileo ve Cin tarafindan gelistirilen
BeiDou uydularidir. Kaliteli MHS'ler genellikle DGPS veya RTK-GPS gibi artirilmis
GNSS ¢oziimleri kullanarak konumlandirma dogrulugunu desimetre ve santimetre
seviyelerine kadar hassasiyet icerebilmektedir (Gan-Mor, 2007). DGPS kod tabanli bir
Ol¢iim kullanir ve baglatma siiresine ihtiyag¢ duymadan tek frekansh alicilarla
calisabilirken, RTK-GPS tasiyicit faz ol¢timleri kullanir ve c¢ift frekansli alicilar
gerektirir. Dogru verileri elde etmek ve dalga sayilarimi diizeltmek i¢in yaklasik bir
dakika siire yeterli gelmektedir. DGPS ve RTK-GPS, ¢esitli hatalar1 gidermek i¢in bir
aga bagli bir referans istasyonlarmmin kullanilmasina dayanir. Geleneksel DGPS
yontemi yatay konumda yarim metre dogruluk saglarken, daha gelismis tekniklerle
RTK-GPS, DGPS tiirii olarak, ii¢ boyutta santimetre seviyesinde dogruluk elde
edebilir (Puente, 2013). Bununla birlikte, bu ulasilabilir dogruluk 6l¢timleri agik
alanlara baglidir. Yogun kentsel alanlarda veya kapali ortamlarda GNSS sinyalleri
engellerden ciddi sekilde etkilenebilmekte ve Ol¢limlerde hatalara neden
olabilmektedir (Shi ve dig, 2021). Bu nedenle, boyle kosullarda g¢alisirken diger
tamamlayict sensorlere ihtiya¢ duyar. Genel olarak, bir MHS'nin konumlandirma

platformunun, tamamlayic1 sensorlerin entegrasyonunu dikkate aldiginda, otoyollarin
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maksimum hizina (120-130 km/sa) ulasabilecek hizlarda 5-50 mm'lik bir dogruluk
elde etmesi beklenir.

2.2.3 Atalet olciim iinitesi (IMU)

IMU, ana platformun yoniiniin ve yonsel ivmesinin goreceli konumunu belirleyen
doniikliik agilarint (roll, pitch, yaw) kaydeden ekosentrik bir sensordiir. GNSS gibi,
dis sinyal kaynaklarina bagiml degildir ve genellikle acik alanlarda GNSS tarafindan
dinamik olarak saglanabilen bir referansa gore goreceli konumlar1 kaydeder. Bir IMU,
ivmelenme olger ve jiroskopdan olusur ve ivime ve agisal hizi algilamak i¢in bunlar
kullanir. Bu ham 6l¢iimler, ger¢ek zamanli konumlandirma saglamak i¢in hesaplama
algoritmasi uygulanacak bir timlesik bilgisayar birimiyle beslenir. Bu nedenle, IMU
ve hesaplama birimi, algoritma ile birlikte, genel olarak ataletsel navigasyon sistemi
(INS) olarak da adlandirilir. IMU sensorlerinin sinifi/kalitesi, jiroskop tipine gore

farklilagtirilabilir. Sekil 2.3’de IMU’nun kaydettigi doniiklik acilarmin gosterimi

goriilmektedir.
L
Yaw
—2
Pitch LT
ey
Roll y -
X

Sekil 2.3 : IMU’nun kaydettigi dontikliik acilarinin gosterimi.

Hafif, tiiketici sinifi IMU'larin ¢ogu, uygun fiyatl olmalarina ragmen diisiik hassasiyet
ve biiyiikk konum hatalar1 tastyan mikro elektromekanik sistemler (MEMS) kullanir
(Ahmed ve Tahir, 2016; Chiang ve dig, 2021; Petrie, 2010). Hassas konumlama
sistemleri i¢in daha kaliteli ve hassas sistemler ve daha dogru jiroskoplar kullanir
(Ahmed ve Tahir, 2016). IMU, GPS'nin olmadig1 ortamlarda kapali alanlarda, acik
alanlarda ve tilinellerde ¢aligabilir. Ancak, 6lii hesaplama konumlama kullandigindan,
Olctimleri genellikle baslangic noktasina gore nispeten kisa bir siire i¢in dogru

olacaktir. GNSS, ac¢ik bir alanda aracin hareket etmesiyle hata birikimlerine sahip
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olmadigindan ve ara¢ hareket ettigi silirece Ol¢limleri ¢ogalmadigindan IMU’yla

entegre edilir.

2.2.4 Mesafe ol¢iim cihaza (DMI)

DMI genellikle platformun kat ettigi mesafeyi Olgen aletler olarak bilinir. Birgok
durumda DMI, arag¢ veya bisiklet tabanli MHS icin kilometre sayaci veya tekerlek
sensorii olarak da adlandirilir. Tekerlegin donme sayisina dayanarak mesafeyi
hesaplar. DMI yalnizca mesafeyi 6l¢tiigiinden, genellikle GNSS'nin kullanilamadigi
tiineller gibi ortamlarda IMU'dan gelen siiriiklenmeyi azaltmak ve biriken hatalari
siirlamak i¢cin GNSS/IMU'ya ek bilgi olarak kullanilmakla beraber kameranin kag
metrede bir fotograf ¢cekme tetikleme islevini de géormektedir (Falco ve dig, 2017, Url-
6).

2.2.5 Veri toplama sensorleri

Veri toplama sensorleri, 3B/2B verileri toplamak i¢in kullanilan 6nemli bir bilesendir.
Genellikle LiDAR ve yiiksek ¢oziiniirlikli kameralar gibi sensorler olarak
adlandirilirlar ve hem geometri hem de doku bilgisi saglarlar. Bu sensorler, 3B/2D
verilerini diinya koordinat sistemiyle iliskilendirmek i¢in konum ve yonelim bilgisi
kullanilarak siirekli bir sekilde cografi referanslandirmaya ihtiya¢ duyarlar (Elhashash

ve dig, 2022).

2.2.6 Isik algilama ve 6l¢me (LiDAR)

LiDAR veya 151k algilama ve 6lgme, nesnelerin uzakliklarini ve konumlarini 6l¢gmek
i¢in yonlendirilmis lazer 1smlarim1 kullanan bir optik aractir. 3B bir nesne iizerinde
bireysel ve dogru nokta 6l¢timleri saglar. Bu nedenle bu 6l¢iimlerin bir araya gelmesi,
cevrede bulunan nesnelerin sekli ve yiizey 6zellikleri hakkinda bilgi olusturur. LIDAR,
bir 3B modelde arzu edilen 6zellige sahiptir; ¢linkii son derece dogru, hizli bir sekilde
yogun 3B bilgi edinebilir, aydinlatmaya karsi degismez ve yaprak gibi seyrek
nesnelerin kismen i¢ine girebilir. Kiiresel 3B noktalar1 almak i¢in son derece dogru ve
iyi kalibre edilmis bir konumlama sistemine ihtiyag duyar. Bu konumlama
sistemlerinin kurulumu ve maliyeti pahali olan LiDAR sensdriine ek maliyet getirir.
Bu nedenle veri toplamanin yiiksek maliyetli bir yol haline gelmesine neden olur.
Isinlar1 uzaklik 6l¢iimleri i¢in kullanma kavrami 1930'lardan bu yana var olmustur

(Tao ve Li, 2007).
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Lazerin 1960'ta icadindan bu yana, LiDAR teknolojisi hizl1 bir gelisim yasamigtir ve
hassas haritalama ve otonom siiriis uygulamalari i¢in oldukga popiiler hale gelmistir
(Wandinger, 2005). Harita tabanli yol gilivenlik ve uyar1 sistemlerinin artmasi ve
uygulamasiyla, otoyol giivenligi ile ilgili verileri ve yol boliimlerinin dogru
geometrisini ve topolojisini igeren uygun dijital haritalar LIDAR teknolojisi sayesinde
gerceklesebilmektedir. Giiniimiizde, arazi Ol¢limii veya otonom uygulamalari igin
ticari olarak temin edilebilir LIDAR sensorii bulunmaktadir (Royo ve Ballesta-Garcia,
2019). Tipik olarak arazi 6l¢iimii sinifi LiDAR, milimetre diizeyinde dogruluguna
ulagabilmektedir. Daha ucuz LiDAR cihazlar1 genellikle santimetre diizeyinde bir
dogruluga ulasir (genellikle 1-8 cm). Genellikle engel 6nleme ve nesne tespiti
uygulamalarim1 karsilar. Bunlar, maliyet ve performans arasindaki iyi bir denge
nedeniyle otonom siirlis platformlarinda sik¢a kullanilir. Bu tiir LIDAR sensoérlerine
Velodyne, Ouster, Luminar Technology ve Innoviz Technologies gibi Grnekler
verilebilir. Farkli sinmif LiDAR sensorlerinin dogruluk seviyeleri ve maliyetleri, bir
LiDAR sensorii segerken dikkate alinan ana faktorlerdir. Farkli siniflar arasinda biiyiik
bir maliyet farki Sekil 2.4’de Farkli marka ve modellerdeki LIDAR modellerinden
ornekler verilmis. LiDAR sensorleri olduk¢a dogru uzunluk dlgtimleri saglayabilirken,
agir yagmur, kar ve sis gibi zorlu hava kosullarinda performanslari énemli dlgiide

diiser.

)

| PROFILER 9012

Sekil 2.4 : Farkli marka ve modellerdeki LIDAR modelleri.
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Genel olarak sensorlerin  se¢imi uygulamaya ve hareketli platformun
karakteristiklerine (6rnegin, hiz, tasima kapasitesi, vb.) baglidir. Cogu MHS’de doner
LiDAR sensorlerini tercih edilir, ancak diger kategorilere gore genellikle yiiksek
maliyetlidirler. Bu nedenle sabit LiDAR'in kullanilmasi, déner LIDAR'dan daha diisiik
maliyetli olmasi nedeniyle umut vadeden bir yondiir. Arag hiz1 yiiksek oldugunda, veri
toplamak i¢in az zaman vardir ve ilgilenilen nesnenin yeterli noktalardan
Olctildiiglinden emin olmak i¢in daha fazla 1sina ihtiya¢ duyulmaktadir (Zhang ve dig,
2020). Ornegin 32 151 LiDAR, 50-60 km/sa hizla hareket eden bir ara¢ icin yeterli
olabilir, ancak daha yiiksek hizlar igin, 100-110 km/sa'e kadar olan yiiksek hizlar igin
128 1s1na sahip bir LiDAR o6nerilir. Boylece elde edilen verilerin yeterli ¢ozlintirliige
sahip olmasi saglanir. Genel olarak 1s1n sayist iki kat arttik¢a maliyet genellikle 1.5-2
kat artar. Bu durum ayrica ¢alisma araligi ile pozitif olarak iliskilidir. Mobil lazer
tarayicilarin son yillarda 3B sehir modelleme, deformasyon dlgiimleri, buzul
aragtirmalari, ormancilik uygulamalari, yol verilerinin toplanmasi gibi hizli veri
toplama calismalarda kullanilmast bu teknolojinin popiilaritesini daha da

artirmaktadir.

2.2.7 Goriintilleme sistemleri ve kameralar

1839'da fotografin icadindan kisa bir siire sonra sehirlerin ve manzaralarin genel
goriiniimlerini fotograflamak fotograf¢ilar1 panoramalar {iretmeye yoneltirken, ilk
olarak San Francisconun 1851 tarihli 11 fotograftan olusan panoramik fotografi
olusturulmustur (Url-7). Panoramik fotografla daha fazla detay ayni kareye
sigdirilabiliyor olmas1 masaiistii veya web uygulama yazilimlari icerisinde bir kiire
sarmal1 seklinde 360° goriilebilmesi kullanicilarin ilgisini ¢ekmistir. Teknolojideki
hizli gelismelere bagl olarak, genis goriis agis1 kazanmak i¢in kameralar ile birlikte
6zel merceklerin (balikgozii veya panoramik gibi) kullanildig1 yeni araglar ortaya
cikmistir. Coklu goriintiilerin elde edilmesi ve birlikte birlestirilmesi panoramik
goriintii elde etmek i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bazi uygulamalar icin
yiiksek ¢oziiniirliik avantaji saglamakla birlikte ger¢cek zamanli uygulamalarda 6nemli
miktarda sonradan isleme teknikleri igerdiginden verilerin kullanilabilir hale

getirilmesi zaman almaktadir (Bagstanlar, 2005).
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2005 yilindan bu yana Google Street View, Google Haritalar'in tamamlayici projesi
olarak fotografciligin ve fotograf birlestirme algoritmalarinin en biiyiik katalizorii
haline gelmistir. Ik panoramik kamera ¢alisma drnekleri Sekil 2.5’de goriildiigii gibi

diisiik ¢oziintirliikli iirtinler olarak gelistirilmistir.

Dodeca 2360 Ladybug2 Panono

Sekil 2.5 : i1k gelistirilen diisiik ¢oziiniirliiklii panoramik kamera drnekleri.

Google, yiiksek kaliteli birden fazla kameray:1 bir arag¢ iistiine monte edilmis daire
seklinde bir ekran i¢ine entegre ettmis ve bu aracgla diinyanin sokaklarinda gezmistir.
Google tarafindan diinya capindaki haritalama projesinde bir¢ok farkli kamera
modelleri kullanilarak web tabanli haritalara yeni bir eklenti getirerek daha cazip hale
getirmistir (Url-8). 2010 yilinda PtGrey firmas1 Ladybug panoramik kamera serisini
liretmeye baglamasiyla mobil haritalama teknolojilerinde panoramik fotograflarla yeni
bir boyuta ge¢ilmis olmustur (Url-9). Son gelismelere baktigimizda ise 30 MP, 72 MP,
100 MP ve 150 MP ¢oziiniirliikli fotograflar elde edilebilir hale gelmistir. Sekil 2.6°de
son donemlerde MHS’lerde yaygin olarak kullanilan panoramik kamera ornekleri

verilmistir.

Mosaic x Ladybug6 NCTech iSTAR

Sekil 2.6 : MHS de kullanilan yiiksek ¢oziiniirliiklii panoramik kameralar.

Son donemlerde en yaygin olarak kullanilanlar ise 30 veya 72 MP kameralardir.
Panoramik fotograflarda dikkat edilmesi gereken en Onemli noktalardan birisi
fotograflarda titresimin olmamasi ve fotograf birlesim kenarlarinda distorsiyonlarin

olmamas1 gerekir. MHS sistemlerinde fotograf kayitlar1 icin genellikle panoramik
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kameralar kullanilmakla beraber bazi iiriinlerde sadece CCD kameralar1 veya
panoramik kamera ve detay kameralar1 olarak da CCD kameralar kullanilmaktadir
(Url-10). Kentteki nesneleri haritalar1 Ttretilirken, LiDAR nokta bulutunun
¢Oziinlirligi trafik levhasinin kesin anlamini ayirt etmek igin yetersiz oldugunda, optik
fotograflarla analiz edilmesi gerektigi icin ¢Oziiniirliikk problem ile karsilagilmistir.
Mobil haritalama sistemlerinin dinamiklerini gelistirmek ve daha iyi anlamak igin,

katki saglayan faktorler ve etkilerine derinlemesine inmek énemlidir (Wen, 2015).

Goriintiileme sistemleri, kameralar gibi, diisiik maliyetli olmalar1 ve yiiksek
¢ozlinlirliiklii doku bilgisi saglama yetenekleri nedeniyle veri toplama icin en popiiler
sensorlerden biridir. Kameralar genellikle hareketli platformun iistiine veya Oniine
monte edilir ve ¢cevresel ortam hakkinda bilgi yakalamak i¢in kullanilir. Saniyede 30-
60 kare almak icin tasarlanmislardir. Kameralarm bazi ana amaglar1 vardir. ilk olarak,
sahnenin geometrisini elde etmek i¢in kullanilirlar. Genellikle ¢iftli/ikili kameralar
araciligiyla elde edilen bir ¢ift goriintiiyii isleyerek ve stereo yogun goriintii eslestirme
yaklagimlarini kullanarak derinlik bilgisini iceren stereoskopik kameralar mevcuttur
(Hirschmuller, 2007; Shen, 2007). ikinci olarak, sahnedeki nesnelerin dokularini elde
edebilirler (bir kamera, nesnenin fotonlarini nesnenin dogal goriiniimii hakkinda
zengin ve onemli bilgi saglayan farkli spektral frekanslarda kaydeder) ve panoramik
goriintiiler ile fotograf gercek¢i modeller olusturmak icin kullanilabilirler. Ugiinciisii,
kameralar tarafindan toplanan doku bilgisi, nesnenin kritik anlamlarini kodlar ve trafik
1s1iklar1, dur isaretleri, isaretler ve yol seritleri gibi statik nesnelerin tespit edilmesinde
kullanilabilir. Ayrica, yaya ve araglar gibi hareketli nesneleri tespit edebilirler, bu da
modern derin 6grenme yontemlerinin bdyle sorunlart ¢ézmek igin gelistirilmesiyle
giderek daha uygulanabilir hale gelmektedir (Arcos-Garcia, 2017; Balado ve dig,
2020; Wan ve dig, 2019).

MHS'lerde kullanim amaclarina bagli olarak bircok farkli kamera sensorii ve
konfiglirasyonu bulunmaktadir (tek gozli kameralar, ikili kameralar, RGB-D
kameralar, ¢coklu kamera sistemleri, balik gozii kameralar vb.). Tek gozlii kameralar
(diisiik maliyetli kameralar), herhangi bir ek derinlik bilgisi olmadan tek bagina RGB
goriintiilerinin bir serisini saglar ve genellikle yliksek ¢oziintirliiklii veya panoramalari
toplamak i¢in kullanilir (Anguelov ve dig, 2010). Ancak 3B o6l¢egi kurtarmak veya
yiiksek dogruluga sahip 3B noktalari olusturmak icin kullanilamazlar. Ikili kameralar,

derinlik ve o6l¢egi kurtarmak igin senkronize stereo goriintiiler yakalayan iki
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kameradan olusur ve goriintii eslestirme teknikleri araciligiyla ek bir hesaplama
maliyetiyle birlikte 6lgekli veri tiretilmesini saglar (Hirschmuller, 2007; Shen, 2007).
3B verilerin performansit ve dogrulugu goriintii eslestirme yoOnteminin seg¢imine
baghdir. Panoramik goriintiiler ayrica LiDAR tarayicilarla entegrasyonu
kolaylagtirarak goriintii ile LiDAR nokta bulutlar1 arasinda %100 Ortligme
saglayabilmektedir. Sonu¢ olarak, panoramik goriintiiller sokak haritalama

uygulamalari i¢in uygundur (Elhashash ve dig, 2022).

2.3 Mobil Haritalama Sistemleri ve Platformlar

MHS kullanim amacina gore kullanilacak sensor ve platforlari belirleyen birkag faktor
bulunmaktadir. Bu faktdrler arasinda mevcut sensorler, proje biitcesi, teknik ¢oziimler,
isleme stratejileri ve nerede kullanilacagidir (6rnegin, kapali veya acik alan). Bu
faktorler kullanilabilir sensor tiiriinii ve kullanilacak platformlar1 (arag/sirt
cantasy/bisiklet) belirlemeye yardimci olur. Ornegin kapali alanlarda GNSS
sinyallerine veya araclara erisim yoktur. Bu nedenle alternatif c¢oziimlere
basvurulabilir (Elhashash ve dig, 2022). Sekil 2.7°de yeni nesil MHS sistem ve

platformlarina 6rnekler gortilmektedir.

[ 5 '
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Sekil : 2.7 Yeni nesil MHS platformlarina 6rnekler

Genel olarak MHS platformlarin1 genis bir sekilde geleneksel araglar ve geleneksel
olmayan hafif/taginabilir haritalama cihazlar olarak kategorize etmek miimkiindiir.

Geleneksel ara¢ tabanlt MHS'ler genellikle ana yollarda ¢alisir ve sehir veya bina
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diizeyinde 3B veri toplar. Geleneksel olmayan tasmabilir cihazlar, sirt
cantasi/taginabilir sistemler, elde tasinabilir sistemler veya tekerlekli sistemler gibi,
uygulamalarina ve gorevlerine bagl olarak kapali veya GNSS olmayan ortamlarda
hem agik alanda hem de kapali alanlarda kullanilabilir. A¢ik alan uygulamalari i¢in bu
haritalama yontemleri genellikle ara¢ tabanli sistemleri tamamlamak i¢in kullanilir.
Dar sokaklar1 ve daha biiyiik araclarla erisilemeyen alanlar1 haritalarlar (Blaser ve dig,
2020; Kukko ve dig, 2012). GNSS'in engellendigi mekanlarda sensor takimlari dig
mekanda kullanilanlardan oldukga farkli olabilir. Giintimiizde SLAM teknolojisi ile i¢

mekan haritalamada oldukga iyi ¢6ziimler elde edilebilmektedir.

Arag Ustl sistemler, yogun nokta bulutlarin1 yakalamak i¢in sensor takimlarini genis
goriis acist ile dl¢iim yapabilmek i¢in bir aracin {istiine monte edilmesi anlamina gelir.
Bu sistemler aracin 20-70 km/sa hizinda yiiksek bir veri toplama hiz imkani saglar.
Sensor platformu haritalama uygulamasina bagli olarak araglara, trenlere veya tekneler
tizerine monte edilebilir. Genel olarak arag¢ iistii sistemler yiiksek simnif sensorleri
barindirmalarina imkan taniyan boyutlar1 ve yiik kapasiteleri nedeniyle diger mobil
haritalama platformlarina kiyasla en yiiksek dogrulugu elde ederbilmektedir (Fassi ve

Perfetti, 2019).

Arac tiisti MHS’ler kentsel 3B modelleme, dijital ikiz, karayolu/demiryolu varlik
yonetimi ve mevcut durum degerlendirmesi gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir.
Ayrica otonom siiriis i¢in giincel HD haritalarin olusturulmasi i¢inde kullanilabilir.
Arag Ustii sistemler, mobil haritalama alaninda 6nemli bir rol oynamasina ragmen,
nispeten biiyiik boyutlari, dar ara sokaklar ve kapali ortamlar gibi birgok mekanda veri
Ol¢timii yapilamamaktadir. Kaliteli bir veri iiretimi i¢in hiz ve gecis planlar1 sahaya

¢ikmadan 6nce planlanmalidir.

2.4 MHS Is Akis1 ve Veri Isleme Siireci

Bir MHS'den gelen ham sensor verileri 3B iirline doniistiiriilmesi i¢in birkag islem
adimi gereklidir. Sekil 2.8’da goriildiigli gibi bunlar genellikle veri toplama, sensor
kalibrasyonu ve veri birlestirme, geo-referanslama ve sahanin dijital ikizinin

olusturulmast i¢in veri igsleme adimlarini igerir (Elhashash ve dig, 2022).
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bagangsizhk

l

PLANLAMA

= Cekim alamimin belirlenmesi

+ Gizergahin gizilmesi

= Cevresel sartlar géz dnine
alinarak gekim zamaninin
belirlenmesi

= Sistemn kalibrasyonlanimn

yapilmasi

VERI TOPLAMA

= Sistemn kalibrasyonunun
kontrold

= Cekim boyunca verilerin
izlenmesi

+ GNSS/IMU

- DMI
» Kamera

ON ISLEM

= GPS/IMU verilerinin iglenerek

konum verilerinin
degrulagtinimasi

= Panoramik kamera kaydindan

resimlerin gikanimasi

KONUMLAMA

= Cekilen resimlerin ilgili GPS

verileri ile eglestiriimesi

= Resimlerin gerekli araclar

kullamilarak tonlamanin
ayarlanmasi

» Resimlerin siniflandinimas:

i

ANALIZ VE TESLIM

= Hatal resimlerin tespit

edilmesi

= Werilen raporlamp teslime

hazir hale getirilmesi

Sekil 2.8 : MHS de is akis1 ve veri isleme siireci.
2.5 MHS’de LiDAR ve Kamera Goriintiilerinin Geo-Referanslanmasi

MHS’ler jeodezik koordinat sisteminde calisir (Toth, 2009; Olsen, 2013). Mobil
LiDAR sistemlerinin koordinatlarinin 6l¢iim prensibi  Sekil 2.9’deki sematik
gosterimdeki ekipmanlar arasindaki konum hesaplamari (2.1) de verilen formiil ile

hesaplanabilir (Glennie, 2007

Mapping Frame

Sekil 2.9 : MHS geometrik 6l¢iim koordinat sistemi gorseli.
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Xp XGnss
Yp| = [Xenss| +
Zp ZGNss
Ly1™MY
RMY(Aw, Ap, Ak).15 (ad) + | Ly
Ly, s
¢ IMU
R%’IU((‘)J (p' K)- L§( (21)
G
G

1L7]

GNSS

Burada; Xp,Yp, Zp :P noktasinin ECEF Koordinat sistemindeki konumunu;
RM,,(w, ,«): IMU ve ECEF (Earth Center Earth Fixed) arasindaki doniisiim
matrisi;

RMU(Aw, Ap, Ak): IMU ve lazer tarayici arasindaki doniisiim matrisi;

Xenss: Yonss: Zanss - GNSS anteninin ECEF Sistemindeki konumu;

Ly, Ly, Lz : Navigasyon ve IMU konumunun lazer tarayict konumu arasindaki

mesafe;
G G G
LZ(' L;, LTZ: IMU konumun GNSS konumu arasindaki uzakliklar

RINS - Lazer tarayici ve IMU arasindaki dénme matrisi;
15 : Lazer tarayici koordinat sisteminde P Noktasinin bagil konum vektorii.

2.6 MHS’nin Avantaj ve Dezavantajlar

MHS’nin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

e Ogzellikle karayollar1 ve demiryollar1 gibi is¢i saghigi ve is giivenligi agisindan

caligma riskinin yiliksek oldugu yerlerde envanter toplanmasi ve bakim onarim

caligmalari i¢in altlik olusturma ¢alismalarinda bu sistemler kullanilabilmektedir,

e Daha az zahmetli veri toplama siireci, siirekli degisen senaryolar i¢in sik sik veri

toplama imkan1 saglamaktadir,

e Belediyeler i¢in gelir arttirict bir ¢alisma olan ilan reklam tabela alanlarinin

Olgtimlerinde rahatlikla kullanilabilmekte ve gelirler miidiirliigiiniin sistemi ile

entegre edilerek vergilendirmede biiyiik kolayliklar saglayabilmektedir,

e Yapay zeka kullanilarak kisi tespiti, plaka ve yliz kapamalari, envanter tiretimi gibi

veriler koordinatl olarak tiretilebilir,
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e Ozellikle giizergah boyunca hizli toplanan verilerden noktasal (trafik isaret ve
levhalari, agaclar, aydinlatma direkleri, ¢op tenekesi, kent mobilyas1 vb.) ve
cizgisel (yol orta ¢izgisi, seritler, bariyerler, banket, istinat duvari, otokorkuluk,
reflij, emniyet seridi, altyap: tesislerinin haritalanmasi, kaldirim ytiksekligi ve
kaldirimlarin genisligi, kaldirnmlarda rampalarin kullanilabilirligi vb.) verilerin
Oznitelik bilgileri ve sembolojileri ile beraber toplanabilir,

e Var olan bir MHS verisinden iiretilmis verilerin {izerine yeni bir veriyi ayni
dogrulukta ayni1 veri tizerinden iireterek zaman farki olmaksizin ayni standartta veri
retilebilir,

e MHS verilerinden {iretilen verilerin her zaman kontroliinlin yapilmasina imkan
vermektedir,

e Fiziki olarak erisilemeyen arazi sartlarindan veri elde etmek imkan1 vermektedir,

e Uretilen MHS verisini farkli web ve mobil yazilim uygulamalar1 ile beraber
idarelerin ve vatandasin kullanimina agilabilecegi farkli bir kazanim olmaktadir,

e Uretilen MHS verisini gegmise doniik olarak ciddi bir veri arsivi olma niteligi
tagimaktadir,

e Ozellikle yerel yonetimler agisindan saha verilerine sahaya c¢ikmadan web
ortaminda istenilen yerde ulasilabilmektedir,

e Ozellikle otoyollarda ve cesitli ara¢ kazalarinda olay yeri inceleme ve olay
yerinden bilgi ¢ikarmak i¢in kullanilmast miimkiindiir,

e Biiyiik capli projelerde sahadan veri toplama maliyetlerini ve proje siirelerini
oldukg¢a azaltmaktadir,

e HD Map diiretimi i¢in kullanilabiliyor olmasi ve yapay zekd uygulamalar

kullanilarak farkli obje ve detaylarin ¢ikartilmasina imkan vermektedir,
MHS’nin Dezavantajlari ise:

e MHS sistemi sabit hizla veri toplarken giderken yanindan gegen bir otobiis,
kamyon, ya da yliksek havaleli araclardan kaynakli olarak bazi verilerin kor
noktada kalmasi,

e Yagmurlu, yagmur bulutlu havalarda, zeminin 1slak oldugu anlarda, gece ve
trafigin yogun oldugu saatlerde ¢ekimin yapilamamasi,

e Ilk yatirm maliyetlerinin yiiksek olmasinin her projede kullanilabilirligini

azaltmasi,
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e Kiigiik olgekli projelerde mobilizasyon bedelinin fazla olmasindan dolay1
kullanilmas1 maliyetleri arttirmast,

e Sistemin pahali olmast; sigorta hizmetinin tilkemizde verilmemesi giivenlik ve
risklerden dolay1 kapali otoparklarda saklama zorunlulugunu olmasi,

e Sistemle toplanan veriler oldugu i¢in daima izin prosediirlerinin yerine
getirilmesini gerektirmesi,

e Kisisel verilerin korunmasi agisindan ortaya ¢ikabilecek sorunlar.

Ancak mobil haritalama sistemi dogrudan veri toplama yontemi degildir. ilgili gergek
varliklar1 belgelemeden Once bir dizi isleme tabi tutulmasi gerekir. Cografi
referanslamadan, verilerin 6zelliklerinin ¢ikarmasina kadar degisen is ve islemleri
icerir. Mobil haritalama sistemi kullanilarak toplanan varlik verilerini yonetmek i¢in
ideal bir platform olarak ve varlik envanteri isleme ve yonetmek i¢in bir CBS veri
tabaninin uygulanmasiyla birlikte yiiriitiilmelidir.

MHS Saha veri toplama yontemleri, yliksek veri toplama siiresi ve kapasitesi, artan
manuel ¢aba, gilivenlik kisitlamalar1 ve toplanan bilgilerin sinirlandirilmasi, yasal
stiregler gibi bir dizi potansiyel zorluga sahiptir. Veri toplama yontemleri olarak
kullanildiginda  veri  doniisiimii, depolama ve veri yOnetimi yeterince
standartlastirilmamistir. Ornegin, su anda birgok kurumda benimsenen is akisi,
geleneksel Olctim yontemleriyle sahadan veri toplamasini igermektedir. Veriler CAD
biciminde iretilir, uygun CBS formatina donistiiriiliir ve kullanilir. Bu yontemler
genellikle organize bir is akisin1 otomatiklestirmek icin ¢ok adimli siiregleri igerir.
Yeni toplanan verileri mevcut verilerle entegre etmek de zordur. Bir mobil haritalama
teknolojisi bu smirlamalarin neredeyse hepsini asmaktadir. Sistemin baslangig
maliyeti yiiksek olmasina ragmen, sistem olusturulduktan sonra, verinin hizli ve kolay
toplanmasini saglamakla beraber giincel bilgi edinmeye yardimci olur. MHS deki
siirlamalar, gelismis veri yonetim teknikleri ve otomatik 6zellik ¢ikarma yontemleri

kullanilarak asilabilir.
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3. UYGULAMA

Bu tez galismasinda izleyen boliimde detaylari paylasilan Mobil Haritalam Sistemi
(MHS) ile sahada yapilan gergek uygulamalardan elde edilen verilerden yararlanarak
bir karayolu gilizergahindaki mevcut segilen belirli bir yol envanterinin ¢ikartilmasi
icin yapay zeka teknolojisinin kullanilabilirligi arastirilmistir (Uygulama-1). Oldukca
pahali bir sistem olan MHS’nin en 6nemli bileseni olan LiDAR kullanilmaksizin
olusturulabilen daha ucuz donanim maliyetli bir sistemin performansi da bir baska
uygulama ile arastirilmistir. Bu sekilde elde edilen yol envanterinin konum
dogrulugunu belirlemek iizere de bir uygulama yapilmis, MHS nin veri iiretim
dogrulugu belirlenmistir. Bu ucuz donanimin farkli alanlarda kullanilabilirligi i¢in
Olgtimlerin i¢ dogruluguda arastirilarak performansi arastirilmistir (Uygulama-2).
Anilan bu 2 uygulama ile ilgili detayli bilgiler ve elde edilen sonuglar izleyen

boliimlerde verilmistir.

3.1 Karayolu Uygulama Alam (Uygulama 1)

Yol envanteri belirlemek i¢in yapilan uygulama kapsaminda boliinmiis devlet yolu
olan Karayollar1 Istanbul Bolge Miidiirliigiinin Mimar Sinan Bolge sefligi
siirlarindaki D-100 karayolunda Kontrol Kesim Numarasi (KKN) 100-04 olan ve
Biiyk¢ekmece Golii-Silivri Merkez arasindaki karayolu giizergahi secilmistir (Sekil
3.1). Segilen giizergah c¢ift seritli karayolu olup gidis-gelis olarak toplam 40 km
uzunlugundadir. Yapilan ol¢lim caligmalar1 esnasinda MHS aracinin ortalama hizi

trafik hizina paralel olarak yaklasik 70 ile 90 km/sa arasinda yapilmuistir.

39



Sekil 3.1 : Karayolu uygulama giizergahinin uydu goriintiisii, haritasi, sokak
goriintiisii, LIDAR verisi ve panoramik fotograflari.

3.2 Veri Toplama

Calisma kapsaminda yapilan 6lgmelerde kullanilan Mobil Haritalama Sistemi (MHS)
Sekil 3.2°de verilmistir.

/\ll”( i ‘>“
w mf ;u

Sekil 3.2 : LIDAR’l1 MHS arac1 ve sistemin sematik goriintiisii, ara¢ i¢ci donanimlar
ve sahadaki 6l¢me esnasindaki goriintiisii.

Caligmada kullanilan MHS tarafimizca herbir birimi bagimsiz olarak temin edilip, bir
araya getirilemis, donanimlarin entegrasyonu sonrasi kalibre edilerek 6lgme yapmaya
hazir bir sistem haline getirilmistir. Sistem ile arag¢ lizerinde gerekli diizenlemeler
yapilarak yukarida belirtilen giizergahta dlgmeler yapilmistir. Olgiim islemi secilen
karayolu giizergdhinda gidis-gelis olarak gerceklestirilmistir. MHS ile saha 6lgtimleri,

6l¢iim verimliligini etkileyen yagmurlu hava, 1slak zemin, havadaki koyu bulut, giin
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dogarken ve batarken yoldaki ve trafik isaret ve levhalarindaki gilines 15181n1n parlayip
yansimasi fotograf kalitesini etkileyeceginden dolay1 gilindiiz vakti glines 15181n1n yol
ylzeyinden ve trafik tabelalarindan parlamayacak durumdaki en verimli vakitlerden
biri olan saat 11:00 ile 12:00 arasinda gerceklestirilmistir. Olgmelerde kullanilan
yazilimlarin 6zellikleri Cizelge 3.1°de, MHS donanimlarinin 6zellikleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.1 : MHS de kullanilan yazilimlar ve 6zellikleri.

Yazilim Adi

Yazilimin Ozellikleri

LV-POSView

IMU cihazinin ¢alismasini, konum ve dontikliik degerlerini
kay1t etmek, kontrol etmek ve izlemek i¢in kullanilir.
Donanimla birlikte satin alinan yazilimdar.

POSPac

IMU'nun kayit ettigi konum ve doniikliik verilerini sabit
GNSS istasyonlarina gore hassas konum ve doniikliik
verilerini elde etmek i¢in donanimla satin alinan bir
yazilimdir.

VeloView

Velodyne sensorleri ile 6l¢iilen 3D LiDAR verilerinin
gercek zamanli olarak gorsellestirilmesi, islenmesini ve
kay1t edilmesini saglar. Donanimla birlikte gelen bir
yazilimdir.

Ladybug CapPro

Panoramik kameranin ¢ektigi fotograflarin goriintiilenmesi
ve kayit etmesini saglayan yazilimdir. Donanimla birlikte
gelen bir yazilimdir.

JPEG Exporter

Ham panoramik fotograf kayitlarinin ¢ekim noktasinin
hassas konum ve zaman verileriyle ¢ikartan yerli bir
yazilimdir.

LAS Exporter

Ham Nokta bulutu verilerini hassas konum ve zaman
verileriyle *.las formatinda ¢ikartan yerli bir yazilimdir.

Face&Car Plate
Bluring

Panoramik fotograflardaki plaka ve yiizleri yapay zeka ile
kapatabilen yerli bir yazilimdir.

Photoshop

Panoramik goriintiilerin goriintii kalitesinin iyilestirilmesini
saglayan bir yazilimdir.

SRF Exporter

Panoramik goriintiilerin uygulamalarda daha hizli
yliklenebilmesi i¢in goriintiileri parcalara ayiran yerli bir
yazilimdir.

Mobile Maping
Web Server

Nokta bulutu ve panoramik goriintiilerin yayinlayarak,
sayisallagtirma, raporlama ve analizlerin yapilabildigi yerli
bir MHS yazilimidir.
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Cizelge 3.2 : MHS de kullanilan donanimlar ve 6zellikleri.

Ekipman Ozellikler Uriin Fotografi

Coziintirlik: 2048*2448

Megapiksel: 30
Ladybug5+ Maksimum Kare Hiz1 Standardi: 30

Goriis Alani: Tam kiirenin %901

X, Y Konumu (m): 0.020

Z konumu (m): 0.030

Yuvarlanma ve Egim(derece):0.015
Gergek Yon (derece): 0.025
Maksimum Veri Hizi: 200 Hz

Applanix POS
LV V5

DYNAPAR  Hasas mesafe ol¢iimii

S > prem
DMI Hasas arag hizi l¢limii =

Yatay: 0.25 m + 1 ppm RMS
Diisey:0.50 m + 1 ppm RMS
Yatay: 8 mm + 0.5 ppm RMS
Diisey:15 mm + 0.5 ppm
—GPS: L1 C/A, L2C, L2E, L2P, L5
— GLONASS: L1 C/A, L2 C/A, L3
Trimble GNSS CDMA 2
System — Galileo: L1 CBOC, E5A, E5B, ve o
ESAItBOC e
— Beidou (COMPASS): B1, B2
Konumlama Hizlari: 1, 2, 5, 10 ve 20 Hz
Diizeltme verisi giris/¢ikis: CM, CMR+,
CMRXx, RTCM v 2.X & 3.X
Veri cikislar:NMEA, GSOF

32 Kanal

Olgiim araligi: 200 m

Menzil Hassasiyeti: +- 3 cm
Yatay goriis alani: 360 derece

Velodyne VLP - Dikey goriis alani: 40 derece :
32C Agisal ¢oziiniirliik (yatay/azimut): 0.1 ‘
derece -

Doniis hizi: 5 HZ - 20 HZ
Tek doniis Modu: saniyede 600.000 nokta
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MHS nin igerisindeki bilgisayar sistemi ve 6zellikleri, ekranlar, switch ve inventoriin

ozellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 : MHS deki ara¢ i¢i kayit tinitesinin 6zellileri.

Ekipman
MHS Bilgisayari Resimleri

Unite Ozellikler Agiklama
islemci Intel Core 19- Minimum Intel Core i9-
; 9900KF 9900KF ve iizeri.
RAM 16GB

NVIDIA
Grafik kart1 Geforce RTX RTX 2060 ve tizeri

2060 6GB

1TB M.2 2 adet nvme SSD girisi
?)?S[l)( Hard NVME SSD +  olmali, girislerden biri en az

2TB SSD 2 TB"1 desteklemeli.

" [k monitér arag koltuguna

Monitérl IZSéSPz;:nueII HE monte ediliyorsa kablo

HDMI+D girigleri alt taraftan

olmalidir.
- 19" Full HD

Monitor2 HDMI+VGA
Victron W :
Phoenix 12volt/1200va Y™ jip" <lore satip
invertor herhangi bir invertor.
é\s()igé‘s Bilgisayar, LIDAR ve IMU
Giaabit 8 8 port Gigabit  arasinda veri iletisimi i¢in
P OgRT Switch bir network ag1 -ﬁ
Swich olusturmaktadir.

Olgmelerde Sekil 3.3°de gosterilen ve daha énce KGM Trafik Isaretleri El Kitabindan

secimi yapilan trafik tabelalar1 dikkate alimmistir. Calismada yapay zeka ile

cikartilmak {izere tliggen, kare, dikdortgen, sekizgen, icerisinde yazi olan ve kiiciik

farkli renklerde isaretlerin ve renk farkliliklarinin da oldugu 23 farkli trafik levhasi

secilmistir. Secilen trafik levhalarinin durumlarina bakildiginda kolayca okunup

algilanabildikleri, olabildigince yipranmamis olduklari, diisey ve trafik yoniine gére

diizgiin yerlestirildikleri, yiizeylerinin kirli olmadiklar1, 6nlerinde herhangi bir engel

bulunmadig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.3 : Yapay zeka ile ¢ikartilmak iizere se¢ilmis olan trafik levhalari.

Olgmeler, arag icerisinde yer alan ve Cizelge 3.3’de 6zellikleri verilen kayit iinitesine
kaydedilmistir. Burada Ladybug5+ kamerasi ile panoramik fotograflar Ladybug
CapPro yazilimi yardimi ile her bir fotograf 30 Megapiksel ¢oziiniirliglinde ve
odometrenin tetikleme mekanizmasi ile her 5 m’de bir panoramik fotograf cekilerek
* jpeg formatinda yaklasik 40 GB boyutunda 8.000 adet panoramik fotograf
kaydedilmistir. Velodyne VLP-32C LiDAR cihazi ile saniyede 600.000 adet nokta
bulutu verisi VeloView yazilimi yardimiyla *.pcap formatinda 20 GB yer kaplayarak
kaydedilmistir. Applanix POS LV V5 IMU cihazi ile MHS nin montajinin yapilmis
oldugu aracin doniikliik degerleri olan roll, pich ve yaw datalari, odometreden gelen
zaman ve fotograf ¢cekme aralig1 sayist ile GNSS alicisindan gelen konum verileri LV-
POSView yazilimi yardimi ile kendi formatindaki dosyasinin igerisine 400 MB yer
kaplayarak kaydedilmistir. Uygulama sonucunda olduk¢a yogun hacme sahip
(yaklasik 60.4 GB) veri toplanmustir.

3.3 Verilerin Islenmesi ve Obje Belirleme

Sahada yapilan 6l¢limler sonucunda elde edilen nokta bulutlari, panoramik goriintiiler,
uygun TUSAGA-Aktif GNSS noktalarindan alinan Receiver Independent Exchange

Format (RINEX) g6zlem dosyalar1 ve ger¢ek zamanli (real-time) konum degerleri,
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IMU verileri uygun formatlarda aktarilarak, POSPac yazilimi ile biiroda
degerlendirilmistir. POSPac yazilimi RINEX dosyalarin1 kullanarak verilerin
diizenlenmesi, zaman etiketlerinin senkronize edilmesi ve giiriiltiiden arindirilmasi
isemlerini gerceklestirir. Islenmis veriler, uydularin konumunu ve hareketini, alinan
sinyal giiclerini, gozlemlenen tasiyict frekanslar1 igeren bir veri tabani
olusturulmustur. Bu veri tabani daha sonra diferansiyel diizeltmeler ve konum

belirleme islemleri i¢in kullanilmustir.

MHS’nin sahadan veri toplama asamasi ile baslayan 6l¢melerin, obje belirleme

asamasina kadarki is akisi1 Sekil 3.4’de verilmistir.

Adim 09

Fotograf ve LIDAR
Verilerinin GIS Platfor-
muna Aktarimi ve

Objelerin Manuel
Cikartilmasi
Adim 01

Olgiim Oncesi MHS
Kontroli

Adim 10

Fotograf ve LiDAR
Verilerinden Yapay
Zeka Uygulamasi ile
bjelerin Cikartiimasi

Adim 08 Adim 02

Fotograf lyilestirme, - .
Plaka ve Yiiz Kapama Saha Olgumleri (GNSS,
LiDAR, Fotograf ve
IMU)

MHS

Fotograf ve LIDAR Yol Envanter
Verilerinin jpeg ve las Y

Formatlarina U r e t i m i

Donustirilmesi

Adim 03

Kaba Hata
Kontrolleri

Adim 04

' Verilerin
Adim 06 Adim 05 Yedeklenmesi

IMU Konum
Koordinatlari ve
Déndkliklerin
Hesaplanmasi

Fotograf ve LIDAR
Verilerinin Geo-
oordinatlandiriimasy

Sekil 3.4 : MHS nin sahadan veri toplama siirecinden objelerin detekte edilme
stireci.

Sekil 3.4’de paylasilan her bir islem adimmin kapsaminda yapilan ¢aligmalar ana

hatlariyla asagida aciklanmaistir.
Adim 1 - Ol¢iim Oncesi MHS Kontrolii:

e Kamera lens temizligi,
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e Lidar cam temizligi,

e IMU’nun ¢alistirilmast,

e PC’nin calistiriimasi,

e PC’de yil/ay/giin siralamasina gore bir bir dizin olusturulmasi (bu klasoriin
icerisine LiDAR, kamera, IMU 6l¢iim kayitlari i¢in dosya olusturulur),

e Ara¢ agik alanda iken IMU kayit yazilimi olan LV-POSView programinin
acilmasi,

e LV-POSView yaziliminda GNSS’den gelen ve onceden belirlenen esik RMS
degerlerinin (ylikseklik, konum, hiz ve yon) altina diismesinin beklenmesi (bu siire
GNSS uydularinin konumlari ve hava durumuna bagli olarak degiskenlik gosterir),

e Kamera (LadybugCapPro)ve LIDAR (LV-POSView) yazilimlari agilarak 6lgiim

kayitlarina baglanmasi.

Adim 2 - Saha Olgiimleri (GNSS, LiDAR, Fotograf ve IMU): Saha Olciimleri (GNSS,
LiDAR, Fotograf ve IMU); LiDAR verileri LV-POSView yazilim1 ile*.pcap dosya
format ile kayit yapmaktadir. IMU 6l¢liim verilerinin kayitlari i¢in ise LV-POSView
yazilimi kullanilmis olup Applanix cihazinin ham veri formatinda GNSS’den gelen
konum bilgisi ile 200 Hz hizinda zaman bilgisi, IMU’dan gelen doniiklik degerleri
olan roll, pich ve yaw datalari, odometreden gelen zaman ve sayr bilgisi Pcap
dosyasinin igerisinde kaydedilir. VeloView yazilimi ile LiDAR 6l¢timlerinden her bir
nokta bulutu verisinin zaman bilgisi, hangi kanal verisi oldugu (32 kanalli bir
donanim), hangi a¢1 ile 6l¢lim yaptig1 ve 6l¢iim uzaklik verileri kaydedilmektedir.
Fotograf verisi kaydedilirken ise; LadybugCapPro yazilimi *.pgr formatinda kayitlar
yapilmigtir. Onceden belirlenen ve 5 m araliklarla kayitlari yapilacak fotograf
Ol¢timleri i¢cin Odometreden gelen her 5 m’de bir tetikleme sinyali ile fotograflarin

zaman, konum ve fotograf kayitlar1 yapilir.

Adim 3 - Kaba Hata Kontrolleri: Kaydedilen 6l¢tim verilerinin kaba hatalar1 kontrol

edilmeden diger islemlere gecilemez. Bunlar;

e Dosya isimlerinde Tiirkce karakter kontrolii,

e Olgiim kayitlarinin UTM projeksiyonundaki dogru dilimde tanimlanip
tanimlanmadigininin kontrold,

e MU 6l¢iim kayitlarinin fotograf ve LIDAR 6l¢lim kayitlarini kapsayip

kapsamadiginin kotrolii,
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e Kamera kayitlarinin tetikleme modunda 6l¢iimiin yapilip yapilmadiginin
kontroli,

e Giinliik olarak kayitlar1 yapilan dosyalarin adet ve boyut kotrolii.

Adim 4 - Verilerin Yedeklenmesi: Sahadan gelen ham 6l¢iimlerinibir yedegi daha sonra

verilerde meydana gelebilecek bozulmalara kars1 6nlem olarak tutulmaktadir.

Adim 5 - IMU Konum Koordinatlar: ve Doniikliiklerin Hesaplanmast: TUSAGA-AKktif
Sisteminden MHS ile 6l¢iimii yapilan giizergdha 80 km mesafe icerisinde bulunan
istasyonlardan RINEX verileri indirilmistir. RINEX verileri aplanix POSPac yazilimi
ile islemden geg¢irilerek konum ve dontikliik degerleri (roll, pich ve yaw), GNSS zaman
degerleri ile birlikte islenerek hesaplanir. IMU’ya gore hesaplanan bu verilerden
kamera ve LiDAR ig¢in Oteleme yapilarak hassas konum ve doniikliik degerleri

hesaplanir.

Adim 6 - Fotograf ve LiDAR verilerinin Geo-Koordinatlandirilmast: LIDAR ve
fotograf verileri kayitlar1 yapilirken GNSS zaman bilgisi ile birlikte kayit yapilir.
Kamera ve LiDAR i¢in hesaplanan konum ve doniikliik degerleri ile 6l¢iim esnasinda
kaydedilen ham verilerin zaman bilgileri eslestirilerek geo-koordinatlandirma islemi

POSPac yazilimi ile yapilir.

Adim 7 - Fotograf ve LiDAR verilerinin doniistiiriilmesi: Her bir fotograf adina
olusturulmus noktanin konum koordinatlar1 ve dontikliikleri *.txt formatinda fotograf
dosyasina yazdirilir. Fotograflarin *jpeg formatinda panoramik olarak ¢iktilar
kaydedilir. Geo-koordinatlandirilan LiDAR verisi *.1as formatinda nokta bulutu olarak

kaydedilir.

Adim 8 - Fotograf iyilestirme, Plaka ve Yiiz kapamalar: Bu tiir projelerde sahadan
toplanan fotograflar kisisel verilerin korunmasi kanunu kapsaminda olup, bu
fotograflar da kamuya agik bir sekilde yayinlanacagi i¢in ara¢ plakalar1 ve insan
yilizlerinin kapatilmasi islemi gerceklestirilmelidir. Bu kapsamda yapay zeka

uygulamas1 AnkaAl ile plaka ve yiizlerin buzlanmasi islemi yapilir.

Adim 9 - Fotograf ve LiDAR verilerinin GIS platformuna aktarimi ve objelerin manuel
olarak ¢ikartilmasi: Geo-koordinatlandirilmasi tamamlanan panoramik fotograflar
* jpeg formatinda, LiIDAR verileri *.1as formatinda ve yol glizergahina ait yol envanter
verileri ise *.shp ve geodatabase formatinda serverde geospatial veri tabaninda

saklanir. MHS web uygulama yazilimlar1 LiDAR, panoramik goriintii ve CBS
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verilerinin ayni1 anda ayni platformda yayinlanmasi olduk¢a zor ve karmasik bir dizi
algoritmalar igerir. MHS yazilimlar1 bu yiizden diger CBS yazilimlarina gore
gelistirmesi oldukg¢a zordur. Ulusal bir firma tarafindan gelistirilen web tabanli bir

harita sunucusu olan yazilim araciligiyla yonetilir ve yaymlanir.

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da ekran goriintiisiiniin gortildiigii web tabanli bu MHS yazilim1
icerisinde Ol¢lim islemi yapilan 40 km’lik ¢aligma bolgesindeki giizergah {izerindeki
secili olan 23 farkli trafik levhasinin sayilsallastirma islemi manuel olarak mobil
haritalama yazilimi ile ¢ikartilmig ve sahadaki mevcut toplam 432 adet trafik levhasi

tretilmistir.

y
L - - - pa

Sekil 3.6 : MHS web uygulama yazihminda LiDAR ve panoramik goriintii.
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Adim 11 - Fotograf ve LiDAR verilerinden yapay zekd uygulamasi ile objelerin
¢tkartilmasi: Panoramik fotograf lizerinden fotogrametrik yontemlerle veya LiDAR
ve panoramik fotograf verileri ilizerinde yapilan sayisallastirma islemleri ile ulasim
envanterleri iiretilebilmektedir. Fakat bu siirecin dezavantaji hiz ve maliyettir. Bu
sorunu ¢ozmek ic¢in nokta bulutu verileri kullanilsa da alternatif olarak, elde edilen
fotograflara ve LiDAR verilerinde yapay zeka algoritmalar1 gelistirilerek ulasim
envanterleri daha hizli bir sekilde cikartilabilmektedir. Bu yontemin altyapisi nesne
algilama modellerine dayanmaktadir. Glintimiizdeki popiiler nesne tanima sistemleri,
yalnizca bir goriintiideki her nesneyi tanimak ve siniflandirmak, ayni zamanda her
birinin etrafina uygun sinirlayict kutuyu cizerek goriintii tizerindeki konumunun
bulunmasini saglamaktadir. Bu, nesne algilamayi, geleneksel bilgisayar algilamasi
(Computer Vision) goriintii smiflandirmasindan ¢ok daha zor bir is haline
getirmektedir. Ancak, glinlimiizdeki nesne tespitine yonelik en basarili yaklagimlar,

geleneksel goriintii siniflandirma modellerinin uzantilaridir (Sun, 2017).
Gilinlimiizde ¢ok yaygin kullanilan Nesne Tespit Modelleri sunlardir:

. Single Shot Multibox Detector (SSD) with MobileNets

. SSD with Inception V2

. YOLO (You Only Look Once) Serisi

. Detectron2

. Region-Based Fully Convolutional Networks (R-FCN) with Resnet 101
. Faster RCNN with Resnet 101

. Faster RCNN with Inception Resnet v2

Gliniimiizdeki en iyi ve en ¢ok kullanilan temel nesne tanima modelleri Faster R-CNN,
R-FCN ve SSD’dir. Bu 3 temel yapay sinir ag1 mimarisinin, MobileNets, Inception ve
ResNet ile beraber kullanimlarindaki yaklasim farklari bulunmaktadir. Bahsedilen tim
dedektorler, biiyiik nesneler tizerinde makul derecede iyi performans gostermektedir.
Ancak SSD’nin sadece kii¢iik nesneler iizerindeki performansi biraz diisiik olmasina
ragmen, i¢lerinde genelde en hizli olan algoritmadir. Bununla beraber Faster R-CNN
with Resnet ile SDD’den daha iyi sonug alan gercek zamanli video/fotograf isleme
projeleri de mevcuttur. Diger popiiler modeller, hepsi de derin CNN’lere

(Convolutional Neural Network) dayanmakta olup bu 3 temel modele
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benzemektedirler. Nesne tespitinde ¢ok fazla algoritma bulunmaktadir. Ancak
dogruluk (accuracy) ana kriter oldugunda Faster R-CNN genelde daha iyi bir se¢im
olmaktadir. Ancak, hizli hesaplama i¢in SSD daha 1yi bir algoritmadir. Eger dogruluk
gereksinimi diisiiks, ¢ok hizli video isleme gerekiyorsa da YOLO iyi bir se¢im
olabilmektedir (Sekil 3.7).

Accuracy
60 @® volovz
@ ssD
- FasterRCHNN
40
® ®

e .

*

e

Small Objects Medium Objects large Objects

Sekil 3.7 : Video nesne tanima algoritmalarinin dogruluk ve hiz agisindan

karsilagtirmasi (Url-11).

A Faster RCNN
||| SSD

@ Yoo

Accuracy ‘ Fast RCNN

Speed

Sekil 3.8 : Algoritmalarin nesne biiyiikliikleri ve dogruluk agisindan karsilagtirmasi
(Url-11).
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SSD, Faster RCNN ve YOLO'nun performansini c¢esitli boyuttaki nesnelerle
karsilastiran Sekil 3.8’e bakildiginda, biiyiik boyutlarda SSD, Faster R-CNN'e ¢ok
benzer bir performans sergiledigi goriilmektedir. Bununla birlikte, nesne boyutu kiigiik

oldugunda dogruluklar arasindaki bosluk genislemektedir.

Dogru nesne tespit yonteminin se¢imi ¢ok onemlidir ve ¢ézmeye calisilan probleme
ve kullanilan donanim ve yazilim platformuna baglidir. Nesne tespit (object detection),
otonom araglar, giivenlik ve gozetleme (surveillance) ve birgok endiistriyel
uygulamalar gibi bilgisayarda algilamadaki bir¢ok pratik uygulamalarin belkemigidir
(Redmon, 2020). Bu galismada nesne tanima algoritmalarinin dogruluk ve hiz
parametreleri agisindan karsilastirilmasi yapilip, dogruluk kriteri baz alinarak, uygun

algoritma olarak Faster-RCNN model segilmistir.

Nesne tanima algoritmasi sec¢ildikten sonra yapay zekd platformunun sec¢imine
gecilmigtir. Sekil 3.9°da glinlimiizde, goriintii isleme ve nesne tanimada kullanilan
PyTorch, Keras, Caffe, Caffe2, Cognitive Toolkit (CNTK) ve TensorFlow gibi agik
kaynak derin 6grenme g¢erceveleri (Frameworks) goriilmektedir. Bu ¢alismada

TensorFlow platformu kullanilmastir..
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Sekil 3.9 : Derin Ogrenme Platformlar1 (Sunitha, 2021).

TensorFlow iizerinde yapilan c¢alismalar sonrasinda proje gereksinimlerini
karsilayacak donanim olarak GeForce RTX 3070 GPU’lu Intel 17 9700k 32 GB RAM
ve 4 TB SSD hard diski olan bir PC kullanilmistir. Bu sistem kullanilarak fotograflar
tizerinde egitimler (training process) yapilmistir. Fotograflarin egitimlerinden 6nce
resimlerin parlakligi, 1s1k kirilmalarinin olup olmadig resim ¢oziiniirliikleri dikkate
aliarak bir kalite kontrolii yapildiktan sonra egitilen modelin degerlendirilmesi
acisindan dogruluk degeri degerlendirme metrigi olarak secilmistir (Scotti ve dig,

2015). Dogruluk dogru siniflandirilan nesnelerin sayisini tiim nesne sayisina orani ile
bulunur (3.1).

TP+TN

dogruluk = —————
TP+FP+FN+TN

(3.1)

Burada TP; dogru olarak siniflandirilan nesnelerin sayisini, FP; yanlis siniflandirilan

nesnelerin sayisin1 ve FN; siniflandirilamayan nesnelerin sayisini temsil etmektedir.
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TN bu sistem i¢in 0 alinabilir, zira burada negatif obje arka plan oldugu igin sinirsiz

bir say1y1 temsil etmektedir.

Fotograf {izerinde tespit edilen trafik levhalar1 aslinda 2 boyutlu verilerdir. Burada
ticlincii boyuta ge¢cmek i¢in nokta bulutu verileri kullanilmistir. Bunun i¢in fotografda
bulunan koordinat asagidaki denklem kullanilarak aracin bulundugu konumdan
baslayan bir 151n elde edilmektedir. Bu 1sin kullanilarak nokta bulutunda tabelanin
bulundugu konumun noktalar1 (3.2)’deki formiil ile se¢ilebilmektedir (Scotti ve dig,

2023).

Zcam
arccos -

u =

y

A

_ [(atanZ(Ycam,Xcam,) +0.5)G (3.2)

- 2T
Burada:

u ve v cismin fotograf tizerindeki koordinatlari; Y ve G panoramik fotograf
¢oztiniirliigiint (4096x8192); r degeri ile 151 uzunlugunu ayarlanmaktadir. X g
cismin kameraya gore x eksenindeki uzakhigi; Y.,,: cismin kameraya gore Yy
eksenindeki uzakligi; Zcam: cismin kameraya goére z eksenindeki uzaklig

vermektedir.

Calismada elde edilen panoramik fotograflarin yapay zeka egitimleri 3 asamada
yapilmistir. Bilindigi lizere yapay zeka uygulamalarinda sistem ne kadar ¢ok egitilirse
basar1 orani o kadar yiikselmektedir. Bu ¢alismada her seferinde egitim veri setlerini
arttirarak 3 farkli egitim yapilmustir. Her bir veri seti ile yapilan yapay zeka egitimden
sonra secilen karayolu gilizergahindaki 23 farkli trafik levhasi yeniden ¢ikartilmistir.
Goriilmiistiir ki daha fazla egitimle daha fazla envanter iiretimi gergeklestirilebilmistir.
Egitim igin kullanilan veri setlerinin birincisinde mevcut giizergahta kaydi yapilan
8,000 adet fotograf seti kullanilmistir. Diger iki veri seti i¢cin ise KGM i¢in ¢ekilen
farkl1 giizergahtaki veri setleri kullanilmustir. Ikinci veri seti igin ise 5,000 adet veri
seti kullanilmis olup, {igiincii veri seti igin de 5,000 adet yeni veri seti kullanilmustir.
Toplamda ise18,000 panoramik fotograf veri seti olarak kullanilmis olup egitimleri

yapilmistir. Bu uygulamada egitilen modelin dogruluk orani %80 olarak 6l¢iilmiistiir.
Biitiin bu ¢alismalar i¢in:

O MHS ile sahadan veri toplama iglemi 1 saat yapilmistir (Mobilizasyon dahil 1 giin),
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O 2 saat veri isleme ¢alismasi ve geo-koordinatlandirma ¢aligsmasi yapilmistir,

O 1 adam/giinliik mobil haritalama yazilimindan manuel olarak trafik levhasi

cikartma islemi yapilmistir,
1. Yapay zeka egitimi i¢in 3 adam/giinliik trafik levha etiketlemesi yapilmistir,
2. Yapay zeka egitimi i¢in 2 adam/giinliik trafik levha etiketlemesi yapilmaistir,

3. Yapay zeka egitimi i¢in 2 adam/giinliik trafik levha etiketlemesi yapilmustir,

U 0 0O O

Bir PC’de toplam 6 saatlik yapay zeka algoritmasi ile trafik levhasi veri liretimi

gergeklestirilmistir,
O 2 adam/giinliik KGM standartlarina gore eksik trafik levha tespiti yapilmustir,

O 1 adam giinliik veri analiz isi yapilmustir.

(T-31- a,b) Koprii ’ ~ (TT-29a)
Bag1 Levhalar ‘ ‘ Azami Hiz
(Sag, Sol) ’ ‘

Sinirlamasi

(T-33b) Tehlikeli m
Viraj Yon Levhas1 | N _ WA A (B-14a) Yaya Gegcidi

(T-33 d,e.f) "

Onarim Yaklagim A (T-35) Déniis Adasi
Levhalan A Ek Levhasi

(T-33a) Tehlikeli

Viraj Yon Levhasi

Sekil 3.10 : Segilen KGM trafik levhalari.

Calisma alani giizergdhimizda var olan ve daha 6nce se¢imi yapilan Sekil 3.10 ve Sekil

3.11°deki trafik levhalari ilk yapay zeka algoritmasi egitiminden sonra uygulanan

54



algoritmaya ¢ikartmis olunan trafik levha sayisi 171 adettir. Yapay zeka algoritmasinin
etkinligini arttirmak i¢in ikinci kez yapilan veri seti egitiminden sonra ¢ikartilmis olan

trafik levha sayis1 295 adet olarak gergceklesmistir.

(B-5a) Kavsak Ici
Yon Levhasi

(P-2) Duraklamak ve
Park Etmek Yasaktir

Ankara

(T-22b) Ana Yol-Tali

(T-7) Kasisli Yol Yol Kavsagi

(B-11b) Cografi Bilgi

(TT-34-a,b) Refiij Basi
Kizilirmak Levhasi(Ko6prii-Nehir)

e | > |

Ek Levhalar

(T-22¢) Ana Yol- (TT-2) Dur
Tali Yol Kavsagi

(T-16) Isikl1 saret Bolu PY )| (B-13B)

Cihazt EXET NI E-Nol| Mesafe Levhasi

. (T-1a) Saga Tehlikeli
(T-11) Yaya Gegidi Vi)
(TT-27) Ondeki Tasit1 a8 @ (TT-29a) Azami Hiz
Geg¢mek Yasaktir Sinirlamasi

OPPRPSDP O

Sekil 3.11 : Secilen KGM trafik levhalari.

Uciincii ve son defa daha fazla veri seti ile yapilan egitimden sonra yapay zeka

algoritmasi ile ¢ikartmis olunan levha sayisi 345°e ulasmustir.



Ayrica sahada mevcut olan trafik isaret ve levhalarinin yiizde ka¢in1 buldugunun

sonuclar1 hesaplanmistir. Yapay zekanin panoramik goriintii icerisinde levha tespitinin

gosterimi ise Sekil 3.12°de gdsterilmistir.

Sekil 3.12 : Yapay zeka algoritmasi ile tespit edilen levhalarin tespit yontemi.

Ilgili calisma bolgesindeki karayolu giizergdhinda mobil haritalama yazilimi ile
¢ikartmig olunan 432 adet trafik levhasi, KGM standartlarina gore eksik olan 222 adet
trafik levhasi ve yapay zeka algoritmasi ile ii¢ farkli egitim setine gore elde edilen
trafik levhalari, levha kod ve agiklamalar1 Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de goriilmektedir.
23 farkl trafik levha tiirlinden sahada toplamda 432 adet oldugu tespit edilmistir. 432
adet trafik levhasinin ilk egitimden sonra yapay zeka algoritmasi ile 171 adedini dogru
sekilde ¢ikartilmis yani %39.58’i dogru olarak tespit edilmistir. Tkinci egitim seti ile
egitilen yapay zeka uygulamasi ile yeniden levhalar tespit edilmis ve daha fazla trafik
isaret ve levhann iiretilebildigini gdzlemlenmistir. Ikinci egitimden sonra ise 432
trafik levhasinin 295 adedini dogru olarak ¢ikartilabilmistir. Bu da trafik levhalarin
tespitinin gercege yakinligi acisindan ikinci analizde birinciye gore yaklasik olarak
%28.7’lik bir artis oldugunu ve mevcut trafik isaret ve levhalarindan %68.3’inin
cikartilabildigi goézlenmistir. Uciincii veri seti ile yapilan egitimden sonra ise
algoritmamiz c¢alistirllmis ve 432 adet levhanin 345 adedini dogru olarak
cikartilabilmistir. Bu da trafik isaret ve levhalarinin tespitinin gercege yakinligi
acisindan iiclincii analizde ikinciye gore gore yaklasik olarak %11.7°lik bir artis
oldugunu ve mevcut trafik isaret ve levhalarindan %80’inin ¢ikartilabildigini
gostermistir. Bu analizlerin neticesi ise Cizelge 3.4’de gosterilmistir. Cizelge 3.5°de
ise her bir levha tiiriine gore yapay zeka algoritmasi ile tespiti yapilip ¢ikartilan

levhalarin % oranlar1 verilmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 3.4’de ii¢ farkli egitim
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setinden sonra yapay zeka algoritmasi ile ¢ikartilan trafik levhalart V1, V2 ve V3
seklinde ayrica ulastirma miihendislerinin de destegi alinarak sahadaki olmasi1 gereken
ama eksik olan trafik levhalar1 tespit edilmis ve mevcut levhalarla beraber

gosterilmistir.

Cizelge 3.4 : Yapay Zeka (YZ) ile iiretilen trafik isaret ve levhalart.

Eksik Meveut YZ YZ YZ
Levha Kodlar1 ve Levhalar Levha Eksik+ Levha Levha Levha
Aciklamalari (standartla-ra Savisi Mevcut  Sayisi Sayisi Sayisi
gore) Y (V1) (V2) (V3)
P-2 Duraklamak Park
Etmek Yasaktir 0 8 8 3/8 8/8 8/8
T-7 Kasish Yol 0 5 5 3/5 2/5 4/5
T-22¢ Ana Yol Tali Yol
Kavsagi 0 1 1 0/1 0/1 0/1
T-16 Isikli Isaret Cihazi 0 28 28 15/28 24/28 26/28
T-11 Yaya Gegidi 0 2 2 0/2 1/2 1/2
Tt-27 Ondeki Tasit
Gegilmez 5 5 10 0/5 1/5 3/5
B-5a Kavsak I¢i Yon
Levhasi 0 6 6 1/6 3/6 4/6
T-22b Ana Yol-Tali Yol
Kavsagi 59 20 79 9/20 11/20 13/20
B-11b Cografi Bilgi
Levhasi 0 2 2 1/2 1/2 1/2
TT-2 Dur 76 28 104 1/28 5/28 15/28
B-13b Mesafe Levhasi 0 2 2 0/2 1/2 1/2
T-1a Saga Tehlikeli
Viraj 0 3 3 0/3 0/3 1/3
TT-29a Azami Hiz
Sinirlamast 0 16 16 7/16 9/16 11/16
T-2 Tehlikeli Devamli
Virajlar 0 3 3 2/3 3/3 3/3
B-10c Meskun Mabhal
Sonu Levhasi 0 7 7 4/7 77 5/7
TT-36a Sagdan Gidiniz 0 20 20 3/20 5/20 9/20
T-31a,b Koprii
Yaklagimi (Sag,Sol) 1 23 24 16/23 22/23 22/23
T-33b Tehlikeli Viraj
Yo6n Levhasi 0 5 5 4/5 5/5 5/5
B-14a Yaya Gegidi 0 1 1 0/1 0/1 1/1
T-33d,e,f Onarim
Yaklasim Levhasi 0 66 66 39/66 64/66 65/66
T-35 Doniis Adasi Ek
Levhasi 0 59 59 13/59 35/59 44/59
T-33a Tehlikeli Viraj
Yo6n Levhasi 0 33 33 12/33 25/33 28/33
T-34a,b Refuj Bag1 Ek
Levhalari 81 89 170 38/89 64/89 75/89
Toplam 222 432 654 171/432 295/432 345/432
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Cizelge 3.5 : Yapay Zeka (YZ) algoritmasinin ¢ikarttigi levha oranlari (%).

YZ Levha YZ Levha YZ Levha

LethlkI;(r)rcll;?;lve Sayist (V1) Sayis1 (V2)  Sayisi (V3)
¥ (%) (%) (%)

P-2 Park Etmek Yasaktir 37.50 100.00 100.00
T-7 Kasishi Yol 60.00 40.00 80.00
T-22c :Ana Yol Tali Yol 0.00 0.00 0.00
Kavsagi
T-16 Isikli Isaret Cihazi 53.57 85.71 92.86
T-11 Yaya Gegidi 0.00 50.00 50.00
Tt-27 Ondeki Tagit 0.00 20.00 60.00
Gegilmez
B-Sa Kavsak I¢i Yon 16.67 50.00 66.67
Levhasi
T-22b Ana Yol-Tali Yol 45.00 55.00 65.00
Kavsagi
B-11b Cografi Bilgi 50.00 0.00 50.00
Levhasi
TT-2 Dur 3.57 17.86 53.57
B-13b Mesafe Levhasi 0.00 50.00 50.00
T-1a Saga Tehlikeli Viraj 0.00 0.00 33.33
TT-29a Azami Hiz 43.75 56.25 68.75
Sinirlamasi
T-_2 '_Fehhkeh Devamli 66.67 100.00 100.00
Virajlar
B-10c Meskun Mahal 5714 100.00 71.43
Sonu
TT-36a Sagdan Gidiniz 15.00 25.00 45.00
T-31a,b Koprii Yaklagimi 69.57 95.65 95.65
T-33b Tehlikeli Viraj 80.00 100.00 100.00
Yon Levhasi
B-14a Yaya Gegidi 0.00 0.00 100.00
T-33d,e,f Onarim
Yaklastm Levhast 59.09 96.97 98.48
T-35 Doniis Adast Ek 22.03 59.32 7458
Levhasi
T-33a Tehlikeli Viraj Yon 36.36 75 76 84 85
Levhasi
T-34a,b Refuj Bast Ek 42.70 71.91 84.27
Levhalari
T0p|am 39.58% 68.29% 79.86%
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Sekil 3.13°de yapay zeka algoritmasi ile g¢ikartilan trafik levha tiirleri dogruluk
oranlarma goriilmektedir. Burada yer alan yapay zeka ile tespiti yapilamayan trafik
levhalarinda yapilan incelemelerde, levhalarin sahadaki konumu, yonii, eskimis
olmasi, iizerindeki kirliligi, ¢cekilen fotografin ¢ekim sartlar1 ve renklerin etkili oldugu,
tizerindeki yazilarin biiylikligii ve isaretlerde kullanilan ¢izgilerin kalinligimin da

tespitte etkili unsurlar oldugu sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 3.13 : Yapay zeka algoritmasi ile tespit oranlarina gore trafik levha tiirleri.

Bu ¢aligmalara ek olarak yapay zeka algoritmasi ile tespit edilip sayisallastirilan trafik
levhalari iilkemizde yaygin olarak proje ¢izimlerinde kullanilan bir CAD yazilimina
*.dwg formatinda aktarilmis Istanbul Biiyiiksehir Belediyesinden alman halihazir
haritalar lizerine eklenerek verilerin dogrulugu ve paylasilabilirligi incelenmistir. Ayni
veriler tizerinde KGM standartlarina gore yanlis yerde olan levhalar ve sahada olmasi
gerekmekte iken olmayan trafik isaret ve levhalarinda, ulastirma uzmanlari ile birlikte
tespit edilip test alanindaki giizergahta islenmistir. Buna iliskin 6rneklerde Sekil 3.14
ve Sekil 3.15’de verilmistir.

59



EKSIK LEVHALAR
YAPAY ZEKA ILE BULUNANLAR-v2

EKSIK LEVHALAR
YAPAY ZEKA ILE BULUNANLAR-v2

Sekil 3.14 : Eksik levhalar ve yapay zeka ile tespit edilen levhalar.

« YERI YANLIS LEVHALAR
YAPAY ZEKA iLE BULUNANLAR-v1

YAPAY ZEKA ILE BULUNANLAR-v2

Sekil 3.15 : Sahada yeri yanlis olan levhalar ve yapay zeka ile tespiti yapilan
levhalar.
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3.4 MHS’nin Dogruluk Analizi (Uygulama 2)

Kullanilan donanimlart itibari ile pahali bir sistem olan MHS’nin en Onemli
bilesenlerinden olan LiDAR kullanilmaksizin olusturulabilen daha ucuz donanim
maliyetli bir sistemle aym1 uygulamanin performansi da ayri bir uygulama ile
arastirilmistir. Bilindigi tizere MHS’ de kullanilan biitiin donanimlarin dogruluklar
tireticileri tarafindan verilmektedir. MHS ile elde edilen yol envanterinin nokta konum
dogrulugunu belirlemek ve MHS’nin farkli alanlarda kullanilabilirligi i¢in bir
performans analizi yapilmistir. Bu kapsamda Sekil 3.16’de goriildiigii iTU Ayazaga

Kampiisiinde 250 metrelik giizergah se¢ilmis ve bir dizi 6lgme gerceklestirilmistir.

Sekil 3.16 : ITU Ayazaga Kampiisii Uygulamas.

Dogruluk analizi ¢alismalari igin kullanilan aracta, Panoramik kamera olarak 30 MP
¢Oziiniirliklii Ladybug 5+ marka kamera ve fotograf ¢ekimi esnasinda anlik ivme
6lgen Applanix marka IMU, belirlenen metraja gore tetik vererek belirli araliklarla
panoramik fotograf kaydi yapmayi saglayan Applanix marka Odometre, hassas
koordinat almak amaciyla 2 adet Trimble marka GNSS alicis1 ve Applanix LV-
POSView Mobile Mapping System yazilimi ile entegre bir sekilde ¢alisan yazilim ve
kayit tinitesi bulunmaktadir. Sistemdeki kamera, odometere, IMU ve kayit {initesi
entegrasyonu ve kayit yazilimlari tarafimizca gelistirilmis olup herhangi bir lisanslama

ticreti 6denmemistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17 : LiDAR’s1z MHS araci, sistemin sematik goriintiisii ve sahadaki ¢cekim
an1 ve cadde goriintiisii.

MHS 6lgmelerinin nokta konum hassasiyeti 6lgmeleri igin 3 farkli noktada nirengi
tesisi yapilarak statik Slgmeler yapilmis, noktalarin koordinatlari hesaplanmistir.
Olgme giizergdh alam1 boyunca kaldirimlarda, bina kosesi ve detaylarinda,
yonlendirme levhalarinda, aydinlatma direklerinde, korkuluklar vb. 40 noktada saha
caligmalar bitene kadar kalabilecek kagit reflektorler yapistirilarak dlgiilecek detay
noktalar tesis edilmistir. Nokta konum hassasiyet analiz ¢alismasi yapilacak noktalar
tesis edilirken tesis edilen nirengi noktalarindan ve MHS ile yapilan 6lgmelerde

goriilebilirligi dikkate alinarak tesis edilmistir.

ITU Ayazaga Kampiisiinde nokta konum hassasiyeti 6lgmeleri igin MHS aract ile iki
farkl giinde sabah, 6gle ve ikindi olmak iizere farkli saatlerde, 20 ve 40 Km/sa hizlarla
ve 3, 5, 10 m araliklarla panoramik fotograflar ¢ekilmistir (Sekil 3.18). ki farkl1 giinde
caligma yapilmis olup 1. Giinde saat 14:00’da ve 16:50°de; 2. Giinde ise 9:30, 12:30
ve 16:50°de olmak iizere 2 gilinde 5 farkli zaman araliginda sahadan farkli
parametrelerle 25 farkli 6lgme kaydi gerceklestirilmistir. MHS araci ile fotograf ¢ekim
araliklari, arag hizlar1 ve kamera ile dlglilen detay noktalarina olan uzakliklar Sekil
3.20°de goriilmektedir. Saha ¢alismalart hem MHS 6lgmeleri hem jeodezik 6lgmeler

ayni1 hafta icerisinde gerceklestirilmistir.

62



% 20 km/h

o % & . %

10 Metre

. 4& g

Sekil 3.18 : MHS araci ile fotograf ¢ekim araliklari, ara¢ hizlar1 ve kamera ile
Olciilen detay noktalarina olan uzakliklar.
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Olgme giizergahlari iizerinde MHS ile 25 farkli saha Slgmelerine ait panoramik
fotograflarin kayitlar1 LadybugCapPro yazilimi yardimi ile * jpeg formatindaki verisi
ve IMU, GNSS ve DMI gelen veriler gergek zamanl olarak LV-POSView yazilimi
yardimi kayit {initesine Applanix’in ham veri formatinda kaydedilmistir. Bu 6lgme
verilerine ait ayn1 giin ve saate ait TUSAGA-AKktif sisteminin ISTN istasyonundaki 1
saniyelik RINEX datalar1 sistemden temin edilerek ofis ortaminda bilgisayara
aktarilmistir. Sahada yapilan 6lgmelerdeki real-time GNSS verileri, TUSAGA-AKktif
GNSS RINEX verileri ve IMU verileri Applanix POSPac yazilimi ile 6n isleme tabi
tutulmustur. Bu 6n islemin amaci sahadan toplanan ger¢cek zamanli verilerde hata olup
olmadiginin test edilmesi gerekliligidir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli
detaylardan birisi sahadan gelen verilerin hangi sabit istasyon(lar)a yakin oldugunun
tespitidir. Eger veriler birden fazla sabit istasyon bolgesine yakinsa tiim istasyonlardan
RINEX verileri programa yiiklenir. Bu verilerle beraber islem yazilimi olan POSPac
calistirilir. Program RINEX verilerinin yardimi ile 2 cm’e kadar hassasiyette konum
verisi lretir. Degerlendirme (process) islemleri tamamlandiktan sonra elde edilen
verilerin Kalitesi, hata degerleri ekranindan ulasilabilen hassasiyet degerleri
aracihi@iyla goriintillenebilmektedir (Sekil 3.19). Buradaki hassasiyet degerlerinin
fazla olmasi, gelen verilerde hata oldugu anlamma da gelmektedir. Yapilan

calismadaki hassasiyet degerleri 2 cm civarinda oldugu i¢in veriler iglenmis ve hassas
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konum verileri iiretilmistir. Son olarak iiretilen hassas konum verileri digar1 aktarim
ekrani kullanilarak istenilen ITRF 96 datumu 30° dilim orta meridyeninde ve 3°lik
dilim genisligindeki TM koordinat sisteminde ve datumda disar1 aktarilarak
degerlendirme islemi tamamlanmistir. Ayni yazilim igerisinde panoramik fotograf
6l¢me noktalarinin koordinatlarida isleme ve doniisiime tabi tutulmustur ve konumlari
hassas sekilde hesaplanmistir (Sekil 3.19). Panoramik fotograflarin 6lgme aninin
koordinatlar1 hassas bir sekilde iiretilmis ve her bir fotografa ait konum
koordinatlarindan olusan ve nokta ile belirtilen konum koordinatlar1 *.shp formatinda

tretilmigtir.

Sekil 3.19 : Applanix POSPac yazilimi ekran goriintiileri ve veri sleme ekranlart.
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Yerli bir firma tarafindan gelistirilen MHS yazilim1 olan web tabanli ve bir harita
sunucusu olan yazilim iizerinde yayinlanip fotogrametrik yontemle sahada daha 6nce
tesis yapilan kagit reflektorlerin koordinat degerleri bilgisayar ekraninda manuel

olarak olctilmiistiir.

Sahada tesisi yapilan detay noktalarindaki kagit reflektorlerin her biri igin detay
6lgmeleri nirengi noktalarina kurulan total station 6l¢gme donanimu ile (Sekil 3.20) birer
seri 6l¢me yapilarak oldukga yiiksek bir dogrulukla koordinatlar1 hesaplanmustir.
Olgiilen nokta koordinatlar1 ITRF 96 datumu 30° dilim orta meridyeninde ve 3°lik

dilim genisliginde hesaplanmustir. Yiikseklikler ise ortometrik olarak hesaplanmistir.

Sekil 3.20 : ITU Maslak Kampiisii Jeodezik 6lgmeler.

Diger yandan, MHS nin i¢ dogrulugunun analizini yapmak icin kat1 model objelerin
(bank, ¢0p kutusu, cesme, oyun gruplari vb.) yogunlukta oldugu Basaksehir Sular
Vadisi uygulama alam olarak segilmistir (Sekil 3.21). Olgmeler, 800 m’lik bir
giizergahta yapilmis, veri toplama islemi MHS ile 20 km/sa hizla gergeklestirilmistir.
Elde edilen veriler geo-koordinatlandirildiktan sonra mobil haritalama yazilimina
aktarilmis ve yazilim igerisinde belirlenen katt model kenar ol¢limleri fotogrametrik
yontemle yapilmistir. Secilen objelerin (bank, ¢op kutusu, ¢esme, vb.) kenar uzunluk
Olcmeleri yapilmis ve ayni objelere ait kenar 6lgmeleri ¢elik metre ve endiistriyel tipli
kumpas ile yapilarak dogruluklar1 karsilastirilmistir. Olgmeleri yapilan modeller

kameradan 20 m’ye kadar olanlar objeler ve 20 m ile 30 m arasindaki objeler olmak
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tizere iki farkli aralikta degerlendirme ve analiz yapilmistir. Sekil 3.22°de kent

mobilyalarinda yapilan 6lgmelerden 6rnekler verilmistir.

Sekil 3.22 : Kent mobilyalarinda yapilan 6l¢iimler.
3.5 Nokta Konum ve i¢ Dogruluk Karsilastirmasi ve Analizi

Calismada nokta konum hassasiyeti icin yol gilizergdh1 boyunca 40 adet detay
noktasinin 6lgmeleri yerli bir firma tarafindan gelistirilen mobil haritalama yazilimi
yardimu ile fotogrametrik yontemle 6lgiilmiistiir. Totalstation ile yapilan 6lgmelerden
elde edilen verilerle ileriden kestirme hesabi1 yapilarak noktalarin Saga/Yukari
koordinatlar1 hesaplanmistir. Kullanilan elektronik uzunluk 6lgerin mesafe 6lgme
dogrulugu 2 mm + 2 ppm oldugundan dolay1 karsilastirma icin ileriden kestirme

verileri dogru kabul edilmistir. MHS yoOntemiyle karsilastirma i¢in yazilim {izerinden
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Olemeleri yapilan noktalarin koordinatlar1 ile karsilastirilmistir. Jeodezik yontemle
elde edilen koordinatlar gercek deger olarak kabul edilmistir. MHS ile 6lgiilenen
koordinatlar karesel ortalama hata hesaplanmak suretiyle karsilastirilmistir. Elde

edilen sonuclar Cizelge 3.6, Cizelge 3.7, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’da gosterilmistir.

Rolatif konum dogruluklarinin hesaplama ve analizleri i¢in 20 Km/sa hizla toplanan
verilerden elde edilen dl¢ltimlerden ve sahada ¢elik serit metre ve kumpas ile yapilan
Olctimlerin karsilastirilarak karesel ortalama hatalar1 elde edilmistir. Burada kumpas
ve ¢elik serit metre ile yapilan 6lgiimler dogru olarak kabul edilmistir. Sekil 3.25°da

rolatif konum dogruluk degerlerine ait KOH’lar1 goriilmektedir

Cizelge 3.6 : MHS verilerinin mesafe, hiz ve zaman bilgisine gore KOH degerleri

Fotograf HIZ FARKLAR (cm)
Araligi (Km/sa) SABAH OGLE AKSAM
3m 20 12.17 11.13 11.12
40 10.91 9.40 11.38
Em 20 12.62 11.28 11.74
40 10.72 11.52 9.89
0m 20 14.05 11.99 14.66
40 10.75 10.85 11.55

Sekil 3.23 : 20 km/sa Hizla elde edilen MHS verilerinin KOH degerleri.
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Sekil 3.24: 40 km/sa Hizla elde edilen MHS verilerinin KOH degerleri.

Cizelge 3.7 : Farkli parametrelerle 25 farkl veri setinin nokta konum dogrulugu

. m. ..  Fotograf KOH (cm)

Obje Tiiri — Ara%lgl Km/sa —c BAH  OGLE _ AKSAM

o 20 14.36 10.70 10.91

Aydinlatma m 40 12.08 11.84 9.99

Dhekleri — & 20 11.13 11.48 7.14

(4 Ade) 20 13.21 10.21 14.25

o 20 9.00 733 14.66

20 8.88 14.11 10.99

o 20 11.46 11.08 12.14

air 20 10.74 9.96 11.69

ol 5m 20 13.91 11.71 12.22

25 Adkt) 40 10.89 12.91 9.58

 om 20 14.89 13.80 16.46

40 10.76 12.09 10.04

o 20 13.36 12.01 10.72

40 11.00 8.32 11.49

Kaldom 20 11.90 11.05 12.43

(10 Adet) 40 11.47 8.36 9.92

 om 20 14.73 10.92 13.10

40 10.34 7.01 12.72

o 20 11.42 10.64 6.56

Reklam 20 10.48 6.78 9.39

. 20 733 7.08 751

(4 Adet) 40 6.97 6.97 7.36

 om 20 7.93 6.62 7.39

20 8.74 8.34 8.16
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Sekil 3.25 : MHS verileri ile yapilan dl¢imlerin rolatif konum dogruluklari(KOH).

I¢ dogruluk (rolatif dogruluk) icin yapilan ¢alismalar neticesinde kamera
mesafesi 20 m’ye kadar olan alan igerisinde 0.5-0.7 cm hassasiyetinde
dogruluklara erisilmis olup 6zellikle geometrik sekillerin 6l¢timlerinde 6nemli
derecede dogruluklar tespit edilmistir. 20-30 m mesafelerdeki alanlarda ise
1.25 cm hassasiyetinde dogruluklara erigilmistir. Elde edilen dogruluklar
neticesinde ilan reklam tabelalarinin alan 6l¢iimlerinde, bina cephesi rdleve
alimlar i¢in kullanilabilecek diizeyde oldugu gozlenmistir.

Nokta konum dogrulugu icin yapilan ¢alismalar neticesinde MHS ile fotograf
cekme araliginin 3 m, 5 m ve 10 m olmasinin 6lgme farklilagsmasina neden
olmadig1 goriilmiistiir. Ozellikle 3 m ve 5m fotograf aralikli 6lgmeler birbirine
yakin dogruluklarda ¢ikmistir. Giinlin farkli zamanlarda olmasinda (sabah,
0gle, aksam) sonugclar1 etkilememis ve degistirmemistir. Genel olarak konum
dogruluklar1 2 dm’nin altinda seyretmistir.

Fotograf ¢ekilen noktalardan itibaren saga ve sola dogru mesafenin artmasi
halinde 25 metreye kadar ki kisimlarda benzer farklarda konum dogrulugu elde
edilmistir.

Genellikle fotograf cekim noktasindan itibaren 0-10 m araligindaki 6lgmelerin
10-25 m araligindaki 6lgmelere gore daha dogru neticeler verdgi goriilmiistiir.
Her ne kadar 2 dm’nin altina farklar goriilse de 1 cmile 1 dm*nin altinda farklar
elde edildigi goriilmektedir. Bu noktalara bakildiginda bunlarin 6zelliklerinin
kaldirim kenar1, korkuluklar, ilan reklam tabelalar1 ve aydinlatma direklerinde
oldugu gozlemlenmistir. Bunlarin 6zelliklerine bakildiginda ¢ogunlugunun

kameraya paralel ya da yakin noktalarin oldugu gézlenmistir.
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Oglen yapilan dlgmelerde sabah ve aksam yapilan Slgmelere gore 1-2 cm daha
dogruluk verdigi ortaya cikmistir, sebebi ise sabah ve aksam 1siklarinin
azligindan kaynaklandigi ve havanin sogumasi ile sistemsel degisimler
olabildigi sonucuna varilmistir.

40 km hizla giderken yapilan 6lgmeler 20 km hizla giden 6lgmelere gére daha
dogru neticeler vermistir. Bunun sebebi diisiik hizla arag stabilizasyonunun zor
oldugu tahmin edilmektedir.

Fotograf ¢ekim araliklar1 3 ve 5 m olan fotograflar 10 m araliklarla ¢ekilen
fotograflara gore daha iyi neticeler verdigi ortaya cikmustir, ¢iinkii 10 m
araliklarla ¢ekilen fotograflarda veri kaybina neden oldugu anlasilmaktadir.
Olgmelerin standart sapmalar1 ile KOH’larmin birbirlerine yakin olmasi ve 2.5
cm aralig1 igerisinde ¢ikmasi yapilan 6lgmelerin dogrulugunu ve tutarliligini

gostermektedir.
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4. SONUC ve ONERILER

Bu caligmada mobil haritalama sistemleri kullanilarak sahada yapilan 6lgiimlerden
elde edilen verilerden yapay zeka teknolojileri ile birlikte yol envanter verilerinin
¢ikartilmasi ve sistemin nokta konum ve i¢ dogruluklarinin analizi ele alinmistir. Bu
amagla belirlenen bir karayolu giizergahinda ve 2 farkli test alaninda mobil haritalama
sistemi ile saha Ol¢iimleri yapilmistir. Secilen karayolu (D-100 karayolunda Kontrol
Kesim Numarasi-KKN 100-04 olan ve Biiyk¢ekmece Golii-Silivri Merkez arasindaki
karayolu) giizergahinda yapilan dl¢iimlerden elde edilen veriler kullanilarak yapay
zeka algoritmalarindan olan Faster-RCNN segilerek, tarafimizca uyarlanmis ve
belirlenen 23 farkl trafik levhasinin ¢ikartilmasi isi gergeklestirilmistir. Cikartilan
trafik levhalarmin varlik yonetim sitemi icerisinde kullanilabilirligi analiz edilmis ve
2 farkli test alaninda (ITU Ayazaga ve Basaksehir Sular Vadisi) yapilan dlgiimlerle de

kullanilan sistemin nokta konum dogrulugu ve i¢ dogruluk analizleri yapilmistir.

Calisma bolgesindeki karayolu giizergahindan MHS ile 6l¢iimler yapilarak elde edilen
Panoramik goriintli ve LiDAR verilerinden mobil haritalama yazilimi ile sahada
mevcut olan 23 farkli trafik levhasindan 432 adet oldugu tespit edilmis ve bu levhalar
sayisallastirlmistir. Calismada elde edilen panoramik fotograflarin yapay zeka
egitimleri 3 asamada yapilarak her bir veri seti ile yapilan yapay zeka egitimden sonra
secilen karayolu giizergdhindaki 23 farkhi trafik levhasi yeniden c¢ikartilmistir.
Sonuglar, daha fazla egitimle daha fazla envanter iiretiminin gergeklestirilebilecegini
gostermistir. Toplamda ise18,000 panoramik fotograf veri seti olarak kullanilmis olup
egitimleri yapilmistir. Bu uygulamada egitilen model ile %80 oraninda dogrulukla
trafik levhalar tespit edilebilmistir. Tespiti yapilan trafik levhalarina bakildiginda
geometrik sekli kare ve dikdortgen seklinde olup iizerinde yazi olmayanlarin tespit
oranlarinin en yiiksek oldugu ve %91 ile %100 arasinda tespit edilebildigi, tabela
geometrisi fark etmeksizin igerisinde yazi ve kiiclik sekil olmayan levhalariin
tespitinin ise %71 ile %90 oranindan tespit edilebildigi, tabela geometrisi fark
etmeksizin icerisinde yazi ve sekil olup ama anlagilabilir olanlarin tespit oranlarinin

%351 ile %70 oraninda tespit edilebildigi, geometrisi daire ve iiggen seklinde olup
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kiigiik ve zor algilanabilen sembollerin oldugu tabelalar ise %50 den daha az
dogrulukla tespit edildigi goriilmustiir. Yapay zeka ile tespiti yapilamayan trafik
levhalarinda yapilan incelemelerde, levhalarin sahadaki konumu, yoni, eskimis
olmasi, kirliligi, ¢ekilen panoramik goriintliniin ¢ekim sartlar1 ve renklerin etkili
oldugu, tizerindeki yazilarin biiyiikligli ve isaretlerde kullanilan ¢izgilerin ve

figtirlerin kalinliginin da tespitte etkili unsurlar oldugu sonucuna ulasilmistir.

Trafik tabelalarin yapay zeka ile yiiksek bir basari ile (%80) tespiti hig siiphesiz 6nemli
bir basar1 olmakla birlikte, bunlarin kurallara uygun olarak dogru konumlarda olup-
olmadiklarinin kontrolii de 6nemlidir. Zira, bir tabelanin varligi kadar, dogru yerde
olmasi da (6zellikle otonom araglar i¢in ve genelde emniyetli siiriis igin) gereklidir.
Bunun i¢in MHS ile tespit edilen tabelalarin hangi dogrulukla elde edildikleri tespit
edilmelidir. Bu kapsamda yapilan test Slgmeleri oldukga yiiksek dogruluklarla
tabelalarin yatay konumlarinin ve yiiksekliklerinin belirlenebilecegini (6.6 cm ile 14.7
cm arasi) ortaya koymustur. MHS ile yapilan 6l¢iim verilerinden yapay zeka ile tabela
tespit edilmesindeki yiiksek basar1 orani ile yiiksek konum dogrulugu bu tiir
sistemlerin hizl1 ve giivenilir bir alternatif oldugunu gostermistir. MHS nin farkli
alanlarda kullanilabilirligi i¢in yapilan ¢aligmalarda i¢ dogruluk Slgiimlerinin oldukga
yiiksek dogruluklarla (0.5 cm ile 1.3 cm arasinda) yapilabildigi goriilmiis olup elde
edilen dogrulukla ilan reklam tabelalarinin alan 6l¢iimlerinde ve bina cephesi roleve
Ol¢iimlerinde kullanilabilecek diizeyde oldugu goézlenmistir. Elde edilen dogruluk
degerinin yiiksek dogruluk gerektiren halihazir haritalarin ve seritvari haritalarin
tiretilmesinde giivenilir bir temel olusturabilecegi gibi pek ¢cok uygulamada basariyla

uygulanabilecegi degerlendirilmistir.

Calismada ortaya konulan 6l¢gme sistemi ve obje belirleme algoritmast ile tilkemizdeki
ylizbinlerce adet trafik levhasi basta olmak iizere, aydinlatma direkleri, trafik 1siklari,
bariyerler, yol cizgileri gibi farkl sekil ve tiirdeki yol envanterlerinin dogru bilgilere
sahip olup-olmadigi ile dogru konumda yer alip-almadiklarinin belirlenebilmesine
imkan verecegi; eksik olanlarin tamamlanmasi i¢in son derece ciddi bir alternatif
oldugu ortaya konulmustur. Calismadan, sistemin karayolu envanter ¢alismalarinda
kullanilabilirligi ve derin Ogrenme algoritmalart ile envanter tespit siirecinin

otomatiklestirilmesine iliskin olarak da oldukca tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

Yapilan 6l¢iim analizleri neticesinde bu dogruluklarda iiretilen veriler 6zellikle sehir

ici yol, karayolu ve tren yolu envanter toplama ve varlik yonetim sisteminde
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kullanilabilecegi 6ngdriilmiistiir. Ozellikle karayollar1 ve demiryollar1 gibi is saglig
ve giivenligi acisindan ¢aligma riskinin yliksek oldugu yerlerde envanter toplanmasi
ve bakim onarim c¢alismalari i¢in altlik olusturma calismalarinda bu sistemin
kullanilabilecegi ongoriilmekte ve diinyada da yaygmn olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle giizergdh boyunca hizli toplanan bu verilerden noktasal (trafik isaret ve
levhalari, agaglar, aydinlatma direkleri, ¢op tenekesi, kent mobilyas1 vb.) ve ¢izgisel
(yol orta ¢izgisi, seritler, bariyerler, banket, istinat duvari, otokorkuluk, refiij, emniyet
seridi, altyapr bilgileri, kaldirim yiiksekligi ve kaldirimlarin genisligi, kaldirimlarda
engelli rampalarinin kullanilabilirligi, vb.) verilerin 6znitelik bilgileri ve sembolojileri

ile beraber ¢ikartilabilecegi ortaya konmustur.

Ulkemizde yeni yeni kullanilmaya baglanan MHS sisteminin artik lineer giizergahlar
icin halihazir harita {iretiminde kullanilabilirligi ortaya konulmus, kadastral
calismalarin hassasiyet gereksinimlerini karsilamazsa da panoramik goriintiileri

kapsamli gorsel bilgiler ve veriyi yeniden dogrulama imkani sundugu goriilmiistiir.

MHS ile ulasim envanteri ¢ikarimi ve envanterlerin varlik ydnetim sisteminde
kullanilmas1 agisindan ekonomik, hizli, dogrulugu yiiksek ve yenilik¢i bir hibrit model
¢Oziimii sunulmaktadir. Bu ¢alisma ile elde edilen prototip {iriin ileriki ¢aligmalarda
yapay zeka alaninda daha da gelistirilerek ulasim envanteri alaninda stratejik bir iiriin
konumunda olacaktir. Dolayisiyla saglamis oldugu ¢oziimlerin yani sira ekonomik
anlamda da iilkemiz igin yararli bir iiriin olacaktir. Ozellikle otoyollarda ve gesitli arac
kazalarinda olay yeri inceleme ve olay yerinden bilgi ¢ikarmak i¢in kullanilabilecek

veriler olup yol giivenliginin iyilestirilmesinde de kullanilabilecek niteliktedir.

MHS ile elde edilen veriler sonucunda bina goriiniimleri elde edilebilmekte ve bu
goriiniimler koordinatlandirilarak sunulabilmektedir. Boylelikle MHS yontemi ile elde
edilmis kent modelleri-bina cephe bilgileri ile birlikte bir¢ok kentsel alanlara yonelik
analizler gergeklestirilebilecektir. Kentlerin peyzaj 06zellikleri, yiirtinebilirlik
analizleri, kiiltiirel varliklar, sehir sosyolojisine yonelik mekansal analizler, goriiniim
analizleri, ekolojik analizler gergeklestirilebilir. Ayrica; bina cephe elemanlarinin

cikarimi, su baskini vb afet analizleri gerceklestirilebilir.

MHS ile daha fazla veriyi hizli, dogru, diisiik maliyetle iiretme 6n plana ¢ikmaktadir.
Kent niifuslarinin artmasi, gelisen teknolojiler, vatandaslarin beklentisi, akilli sehir

kavramlarinin gelismesi, biiyiik verilerin yonetilebilir hale gelmesi bize daha fazla
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cografi veriyi hizli, ekonomik ve dogru olarak toplamay1 ve kullanicilara sunmay1
zorunlu kildig1 bu noktada MHS yakin ¢6ziim olarak karsimiza ¢cokmaktadir. Bunun
i¢cin de cografi verinin hizli1 ve ekonomik toplanmasi1 geomatik miihendisliginin yeni
calisma alanlarindan biri haline gelmistir. MHS sisteminden tiretilen verilerin kontrol
edilmesine, incelenmesine ve dogrulanmasina kayitlardaki panoramik goriintiilerden
ve LiDAR verilerden rahatlikla tekrar bakilabilir bir kontrol sistemi olabilecegi

goriilmektedir.

Yapay zeka uygulamalarinin daha fazla trafik isareti ve levhasini tantyabilmesi i¢in
genisletilmis ve ¢esitli veri setleri kullanilmalidir. Bu, uygulamanin farkli kosullarda
daha etkili olmasini saglayacaktir. Derin 6grenme tekniklerinin daha da gelistirilmesi,
dogruluk oranlarini optimize etmek i¢in lizerinde calisilmasi gereken bir alan olabilir.
Daha karmasik algoritmalarin incelenmesi ve uygulanmasi diisiiniilmelidir. Mobil
haritalama ve yapay zeka teknolojilerinin endiistriyel uygulamalarini gelistirmek ve
cesitlendirmek amaciyla endiistri igbirlikleri tesvik edilmelidir. Bu, teknolojilerin
gercek diinya uygulamalarinda daha genis bir kullanim alanina sahip olmalarinm

saglayabilir.

Bu caligmadaki bulgular, gelecekteki aragtirmalar i¢in bir yol haritasi olusturabilecek
nitelikte olup 6zellikle mobil haritalama ve yapay zeka entegrasyonu konusunda daha
derinlemesine ¢aligmalar ve yeni uygulama alanlar1 belirlemeye doniik yapilacak yeni

caligmalara yonlendirici olacagi degerlendirilmektedir.

Diger yandan, tim bu Onemli avantajlarmin yami sira MHS’lerinin baglangic
maliyetlerinin pahali olmasi, toplanan verilerin biiyiilk hacimlerde olmasia bagh
olarak depolama ve isleme i¢in yiiksek kapasiteli donanimlar gerektirmesi, toplanan
verilerin degerlendirilebilmesi i¢in konunun uzmani teknik insan gereksinimi, sistemin

one ¢ikan dezavantajlar ve zayif yanlar1 olarak goriilmektedir.
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e 1996-1996 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Gece Kondu Mesken Miidiirliigiinde
Miihendis olarak ¢alisti.

e 1996-1997 Esenler Belediyesi Emlak Istimlak Miidiirliigiinde Miihendis olarak
calist1.

e 1997-1998 Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesinde Arastirma Gorevlisi
olarak calistr.

e 1998-2009 IGDAS da uzman ve CBS sefi olarak calisti.

e 2009 yilindan buyana ANKAGEO firmasinda kurucu ortak olarak ¢aligmaktadir.

e 2024 yilinda istanbul Teknik Universitesi’nde doktorasmi tamamladi.

DOKTORA TEZINDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE
PATENTLER:

e Kursun, H. (2023). Accuracy comparison of mobile mapping system for road
inventory. Mersin Photogrammetry Journal, 5(2), 55-66.
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