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Teknolojinin gelismesine paralel olarak fotogrametri alaninda da hizli gelismeler olmakta, gittikge kisalan zaman
dilimleri i¢inde yeni metotlar gelismektedir. Bu gelismeler resim ¢ekim teknikleri ve resimlerin degerlendirme
teknikleriyle kendini gdstermistir. Son zamanlarda Insansiz hava araclar1 (IHA) fotogrametrik degerlendirme
siirecinde kendine yer bulmustur. Buna bagh olarak da IHA fotogrametrisi literatiirde admni sik¢a duyurmaya
baslanustir. Bu ¢alismada THA fotogrametrisinin ¢alisma mantig1, dogruluk analizi ve maliyet analizi iizerinde
durulmustur. Geleneksel yontemler ile maliyet agisindan karsilastirilmistir. Gerek zaman ve maliyet tasarrufu
acisindan, gerekse dogruluk ve gorsellik agisindan THA fotogrametrisinin miihendislik projelerinde etkin olarak
kullanilabilecegi gorilmiistiir.
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ABSTRACT

In parallel with the development of technology, rapid developments are taking place in the field of
photogrammetry, and new methods are developed in shorter time frames. These developments showed themselves
with the taking picture technique and the evaluation techniques of the pictures. Recently, unmanned aerial vehicles
(UAV) have found a place in the photogrammetric evaluation process. Accordingly, UAV photogrammetry has
begun to make a name for itself in the literature. In this study, the logic of UAV photogrammetry, accuracy analysis
and cost analysis are emphasized. It was compared with traditional methods in terms of cost. It was that UAV
photogrammetry can be used effectively in engineering projects in terms of time and cost savings, accuracy, and
visuality.
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. GIRIS

Topografik harita arazi tizerindeki dogal ve yapay detaylarin belirli 6lgeklerde kiymetlendirildigi, es
yiikseklik egrilerinin ¢izildigi, bu bilgilerin belirli isaretlerle kullanictya sunuldugu bir iiriindiir. Bu iiriin yersel
tekniklerle, teknolojinin gelismesiyle birlikte hava fotograflarindan, uydu goriintiilerinden ve son yillarda IHA
kullanilarak iiretilmektedirler. IHA lar fotogrametrik tekniklerle iiretilecek olan haritalar i¢in gerekli olan hava
fotograflarinin elde edilebilmesi i¢in bir platform olarak kullanilmaktadir.

Bilindigi {izere fotogrametrinin ilk uygulamalar1 yersel fotogrametri alaninda yapilmistir.
Fotogrametrinin ilk uygulamalari yersel fotogrametri ile baglamig olsa da zaman igerisinde harita yapiminda genis
olanaklar saglamasi nedeni ile yerini hava fotogrametrisi almistir. Birgok alanda oldugu gibi fotogrametri alaninda
da hizli gelismeler olmakta, gittikge kisalan zaman dilimleri i¢inde yeni metotlar gelismektedir. Ozellikle son
zamanlarda fotogrametri alaninda da, dijital fotogrametri uygulamalar ile ¢ok hizli degisiklikler yasanmaktadir.
Dijital fotogrametri sayesinde, gerek resim c¢ekiminde, gerekse bu resimlerin degerlendirilmesinde biiyiik
kolayliklar saglanmistir. Klasik hava fotogrametrisinde kullanilan ekipmanlar (6zellikle kullanilan hava
kameralar1) agisindan bakildiginda {iirlinlerin elde edilmesine kadar gecen siiregte maliyet ¢cok fazladir. Ayrica
istenilen zamanda ugus yapilamamasi ve ugus iznine tabi olmasiyla zamansal agidan dezavantaj saglamaktadir.

Son zamanlarda, metrik olmayan dijital kameralarin, yersel fotogrametri amach degerlendirme
calismalarinda kullanimi olduk¢a yayginlasmistir. Bu tip kameralarin yersel fotogrametri amagli metrik
kameralara gore fiyatlarmin ¢ok daha diisiik olmas1 kullanicilarin ilgisini cekmekte ve bir¢ok projede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fotogrametrik amaglar i¢in {iretilmemelerine ragmen, film kameralarina oranla ¢ok yogun bir
uygulama avantajima sahip olan dijital kameralar fotogrametri de giiglii ve etkin dijital veri elde etme araci olarak
kullanmilmaktadirlar [1]. Teknolojideki gelismeler dijital kameralar1 tasiyan tasiyicit plarformlarda da kendini
gostermistir. Buna bagli olarak dronlarin ve sabit kanatli hava araglarin kullanimi miihendislik projelerinde
yayginlasmaya baslanustir. Siirec igerisinde bu tasiyic1 platformlarin ismi IHA olarak anilmaya baslanmustir. THA
larin tastyici platform olarak kullanilmastyla birlikte ugus irtifasini da goz dniine alarak THA fotogrametrisi yersel
fotogrametri ve hava fotogrametrisi arasinda literatiirde kendine yer bulmustur.

Bu caligma Selguk Universitesi Alaaddin Keykubat kampiisiinde 512 Ha lik alan pilot bdlge olarak
secilmigtir. Bu bolgede fotogrametrik calismalarin sonug {iriinleri ele alinmis, maliyet analizi yapilmig ve aym
alanin geleneksel yontemlerle yapilmas: durumundaki maliyetler arastirilmistir. iHA ile yapilan fotogrametrik
calismalarm maliyet analizlerinde iki farkli THA sistemi incelenmistir. Bu sistemler sabit kanatli ve doner kanatl
sistemlerdir.

Il. iIHA FOTOGRAMETRISI

IHA fotogrametrisi, genel olarak igerisinde herhangi bir insan tasimadan, otonom veya manuel olarak
kontrol edilebilen bir hava aracina entegre edilen kamera ile g¢ekilmis fotograflar kullanilarak yapilan
fotogrametrik siirecin genel taninudir. Bu baglamda IHA fotogrametrisi 6zellikle yeni gelisen goriintii isleme
teklikleri ile mimari, arkeolojik ve tarihi eserlerin 3B modelleme ¢aligmalarinin gdzdesi haline gelmistir.

[HA'lar ile geleneksel veri toplama yontemlerine gore daha fazla esneklik saglanirken galisma alaninda
daha az zaman harcanmaktadir ve ayrica maliyet agisindan 6nemli avantajlar saglanmaktadir [2]. Ayrica yeni tip
[HAlara entegre edilen Global Position System (GPS) sayesinde ¢ekilen resimlerin enlem, boylam ve yiikseklik
bilgilerinin olmasi bu sistemin avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Ek olarak hem GPS modiiliiniin olmast hem de
bu IHA’lar ile otomatik resim cekebilmesi distorsiyonun (teleme, déniiklik ve kayiklik) énemli derecede
azalmasina katk1 saglamaktadir. Dahasi, THAlarin algak irtifadan ugus kabiliyeti ve gelismis teknik goriintiileme
sistemleri ile birlikte elde ettikleri veriler, uydu goriintiilerinden ve insanli ugaklardan elde edilen verilere kiyasla
onemli dl¢giide daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip ve ¢ok daha detayl bilgiler icermektedir.

IHA’lar ilk olarak askeri uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir. Daha sonra sivil kullanima izin
verilmesi ile birlikte hassas tarim [3] ve ormancilik ¢alismalarinda [4] kullanilmaya baglanmis ardindan yangin
izleme [5, 6] kiiltiirel miras ve arkeoloji [7, 8] trafik izleme [9, 10] ¢evresel arastirma [11, 12] ve ii¢ boyutlu (3B)
rekonstriiksiyon [13-15] gibi alanlarinda teknolojinin gelismesi ile birlikte bir¢ok disiplin tarafindan farkli amag
dogrultusunda kullanilmaya devam etmistir.

IHA fotogrametrisinin ile biitiinlesik calisan acik kaynak kodlu ve ticari birgok yazilim bulunmaktadir.
Bu yazilimlarin pek ¢ogu Structure from motion (SfM) 6zel algoritmalara dayanmaktadir. SfM, iki boyutlu (2B)
goriintli dizilerinden 3B yapilar1 tahmin etmek igin kullanilan bir fotogrametrik goriintiileme teknigidir. SfM
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yonteminde, iist liste binen gercevelerin bir dizisinden 3B yapilar olusturulur (Sekil 1). Kisa bir siire i¢cinde SfM;
olaganiistii hizli, diisiik maliyetli ve kolay 3D 6l¢iimler saglayan yerbilimi aragtirmalar: tizerinde doniistiiriicti bir
etkiye sahip olmustur [16]. Bunun sebebi SfM teknigi, belirli ¢aligma yontemlerine uyuldugu takdirde yersel ve
havadan farkli ¢ekim platformlarindan alinan fotograflarin entegre edilmesi olanagini da sunmaktadir. Geleneksel
stereoskopik fotogrametri ile STM yontemi arasindaki temel fark, 3B uzayda bir noktanin kesin konumunun elde
edilmesi i¢in gerekli hesaplamalarin tam otomatik yapilmasi ve kameralarin hassas konumlandirilmasina gerek

olmamasidir.

Sekil 1. SfM mantig: ile arazinin fotograflanmasi iglemi

IHA fotogrametrisi genel olarak arazi ¢aligmasi ve ofis calismasi olarak iki asamadan olusmaktadir. Bu
calismanin genel is akis semas1 Sekil 2° de gosterilmektedir.

Arazi Calismasi Ofis Calismasi

Olgim Ugus Fotograflarn
isle:nlm lsle;nlen it
Tanitilmast
Yer Kontrol Noktalari | | Manuel |1¢Us
Kontrol Noktalari (Otomatik| vapi.ir Kamera
Tesisi ve Olgiimii v Parametrelerinin
GNSS ve Total Station g:zglglrnaeﬂ:rm Tamt'lTaS‘
v Fotograflarin Align
Nokta. islemi (Diizenleme)
Koordinatlari v
it sfim Triangulasyon Yerkontrol Noktalar1
Bundle Blok — |kullanilmissa
Dengeleme Georeferanslandirilma
SONUC URUN
Ortofoto, DEM, 3B Model,
Nokta Bulutu, Kati Model

Sekil 2. [HA fotogrametrisi is akis semasi
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I1l. CALISMA ALANI

Calisma alan1 Konya ili Selguk Universitesi Alaaddin Keykubat kampiisiinde gerceklestirilmistir (Sekil
3). Calisma alan1 512 ha olusmaktadir.

= EFn o,

Sekil 3. Selguk tiniversitesi kampiisii ¢aligma alani olarak belirlenmistir.

IV. METODOLOJI

A. Verilerin Toplanmast

Caligma alaninin ortofoto haritasinin iiretilebilmesi i¢in dncelikle alana 24 adet Yer kontrol noktasi
(YKN) , 30 adet test noktasi tesis edilmistir. Tesis edilen noktalarin kalic1 olabilmesi i¢in karayollar1 kurumunun
kullandi81 yol ¢izgi boyast kullanilmustir (Sekil 4). Tesis edilen YKN lerin koordinatlandirilmasi islemi ise Topcon
GRS Global Positioning System (GPS) cihazi ile ITRF96 datum sisteminde yapilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. YKN’lerin koordinatlandirilmasi islemi

Calisma alanmin fotograflar1 2 farkli cihaz tarafindan g¢ekilmistir. Bu cihazlar ebee (Sekil 5a) ve
microcopter (Sekil 5b) hava araglaridir. Ebee cihazi sabit kanatli, microcopter ise doner kanatli insansiz hava
araglaridir. Ebee cihazi iizerinde Canon IXUS 125, microcopter iizerinde ise Canon A810 dijital kamerasi
bulunmaktadir. Ugus i¢in yer 6rnekleme araligi 5.76 cm olarak belirlenmistir. Bu kameralarin teknik 6zellikleri

Tablo 1 de gosterilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 5. (a) Ebee IHA, (b) microcopter I[HA

Tablo 1. IHA kamera teknik o6zellikleri

Uav Number of photos Uav camera Resolution (pixel) Pixel pitch
Microcopter 810 Canon A810 4608 x 3456 1.34 um
Ebee 725 Canon IXUS 125 4608 x 3456 1.34 pm

Fotograflarin dengelenmesi ve degerlendirilmesi islemi Leica Photogrammetric Suit (LPS) tarafindan
yapilmistir. Calismanin sonucunda ¢alisma alanina ait ortofoto harita (Sekil 6a) ve digital elevation model (DEM)
(Sekil 6b) haritasi tiretilmistir.

Ko Do o

e el Gaimans domle e e
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[Freatimantioet gl 124 (ol E A PCSEN Y ]

<] Blie | £1M | FrokGmns
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21| Ll et 219 414] £ 018111080 6 18 el8l] 12 % |
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Lixa
11

U U (S 11555 @ T TR T

(a) (b)

Sekil 6. (a) Calisma alanina ait ortofoto harita, (b) Caligma alanina ait DEM haritasi

B. Dogruluk Degerlendirmesi

Caligma alanina 30 adet test noktalar1 homojen olarak tesis edilmistir. Bu noktalarin koordinatlart GNSS
cihazi ile dlglilmiistiir. Bu koordinatlar referans koordinatlar olarak kabul edilmistir. Dogruluk analizinde karesel
ortalama hata denklemleri kullanilmistir. Fotogrametrik projenin dogrulugu geo referanslamada kullanilmayan
kontrol noktalar1 kullanilarak hesaplanmigtir[17,18]. Bu kapsamda, kontrol noktalar1 orto goriintiilerde
tanimlanmig ve koordinatlar1 incelenen GNSS koordinatlariyla karsilastirilarak asagida verilen denklemlerde
tanimlandig1 gibi RMSE x, RMSE vy yatay dogruluk 6l¢iileri elde edilmistir:

RMSEX — z:?=1 (XOi_XGNSSi)Z

- ®
n — N2

RMSEy — Yi=1 (YOln YGNSSI) (2)
n i N2

RMSE, = Zi=y (ZoanGNSSI) 3)

= - (4)

RMSE... . — \/2?=1 Xoi—Xgnssi)*+ Koi~Yenssi)® + Zoi~Zgnssi)?
xyz
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(@) N, her proje igin test edilen kontrol nokta sayisidir.
(b) Xoi and Y, sirasiyla ortofotodan 6lgiilen x ve y koordinatlaridir.
(€) Xgnss and Y gsi kontrol noktalarinin GNSS ile 6lgiilen x ve y koordinatlaridir.

Ayrica, ylikseklik degerleri orto goriintiideki CP'nin x ve y koordinatlar1 i¢in gridDSM'den tiiretilmis ve

GNSS koordinati ile kargilastirilmistir. Sonug olarak, Denklem (3) 'te tamimlandigi gibi z yoni igin bir
RMSE ,dogruluk ol¢iisii iretilmistir.

(@) Z,j ortofotoda dlgiilen x ve y koordinatlar1 dikkate alinarak DSM'den tiiretilen kontrol noktasindaki
yiiksekliktir.
(b) Z;pnssikontrol noktasinin GNSS ile 6lgiilen Z koordinatidir.

Tablo 2. Kesin koordinatlar ve ortofoto koordinatlar

KESIN KOORDINATLAR ORTOFOTO NOKTALAR (EBEE)  ORTOFOTO NOKTALAR (Microcopter)
N.N. Y (m) X (m) Z(m) N.N. Y (m) X (m) Z(m) N.N. Y (m) X (m) Z (m)
1 457065.005 4209572.14 1169.564 1 457065.082 4209572.22 1169.54 1 457064.95 4209572.09 1169.622
2 457060.601 4209573.86 1169.646 2  457060.632 4209573.93 1169.694 2  457060.641 4209573.8 1169.701
3 457056.281 4209571.95 1169.652 3  457056.317 4209571.99 1169.595 3  457056.337 4209571.98 1169.583
4 457054.539 4209567.54 1169.641 4  457054.561 4209567.62 1169.593 4  457054.485 4209567.58 1169.693
5 457056.491 4209563.1 1169.672 5 457056.509 4209563.12 1169.595 5  457056.436 4209563.07 1169.605
6  457060.924 4209561.33 1169.631 6 457060.998 4209561.36 1169.675 6  457060.859 4209561.32 1169.655
7  457065.225 4209563.24 1169.69 7  457065.303 4209563.31 1169.728 7  457065.275 4209563.29 1169.746
8  457066.974 4209567.73 1169.794 8  457067.027 4209567.77 1169.757 8  457066.925 4209567.68 1169.743
9  457074.304 4209583.87 1169.512 9 457074.384 4209583.79 1169.546 9  457074.374 4209583.82 1169.445
10 457073.263 4209584.94 1169.525 10 457073.316 4209584.91 1169.592 10 457073.215 4209584.96 1169.582
11  457006.003 4209973.45 1174.02 11  457005.945 4209973.39 1173.996 11 457005.961 4209973.49 1173.978
12 457014.99 4209982.31 1173.742 12 457014.914 4209982.33 1173.764 12 457014928 4209982.34 1173.771
13 457002.343 4210008.29 1174559 13 457002.256 4210008.26 1174.488 13 457002.403 4210008.33 1174.612
14 456997.061 4209992 1174.99 14 456997.017 4209992.06 1174918 14 456997.123 4209991.95 1174.943
15 457173.555 4210559.09 1172.677 15 457173513 4210559.12 1172597 15 457173.603 4210559.12 1172.635
16 457173.524 4210559.09 1172539 16 457173.458 4210559.01 1172559 16 45717356 4210559.13 1172.565
17 457189.098 4210521.43 1172.732 17 457189.1 4210521.49 1172765 17 457189.136 4210521.46 1172.674
18 457189.064 4210521.42 1171.858 18 457188.983 4210521.45 1171.788 18 457189.111 4210521.45 1171.818
19 457108.975 4210622.3 1174897 19 457108.897 4210622.31 1174.869 19 457108.897 4210622.33 1174.846
20 457091.317 4210639.66 1175.397 20 457091.396 4210639.67 1175319 20 457091.383 4210639.68 1175.329
21  457082.98 4210659.6 1175.852 21 457082.954 4210659.58 1175.785 21 457083.045 4210659.56 1175.794
22 457069.209 4210675.32 1176.217 22 457069.241 4210675.25 1176.237 22 457069.261 4210675.27 1176.259
23  457057.021 4210689.29 1176.925 23 457057.1 4210689.36 1176.881 23 457056.975 4210689.32 1176.875
24 457044.067 4210771.02 1179.344 24 457044.146 4210771 1179.414 24 457044.126 4210771.06 1179.404
25 457047.645 421077455 1179.292 25 457047.708 421077454 1179.355 25 457047.615 42107745 1179.342
26 456994.315 4209599.58 1171.171 26 456994.335 4209599.65 1171.244 26 456994.362 4209599.63 1171.125
27 456976.789 4209616.72 1171.934 27 456976.757 4209616.77 1171.92 27 456976.722 4209616.75 1171.96
28 456976.876 42096225 1172.017 28 456976.859 420962257 1172.094 28 456976.899 4209622.56 1172.071
29 456793.097 4210602.15 1181.819 29 456793.169 4210602.15 1181.856 29  456793.03 4210602.21 1181.857
200 456530.869 4210884.75 1202.494 200 456530.914 4210884.67 1202.464 200 456530.902 4210884.7 1202.534
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Tablo 3. Fark degerlerinin karesi

EBEE OCTOCOPTER EBEE OCTOCOPTER

VxXVx  VyVy VzVz  VxVx  VyVy VzVvz VXV  VyVy  VzVz VXVX VyVy  VzVz
1 60.1 58.5 5.8 29.7 33.1 33.6 16 42.9 57 4 13.3 20.7 6.8
2 9.6 51.8 235 16 29.2 30.8 17 0.1 36 10.9 14.8 13 33.6
3 13.3 15.6 33 31.9 9.9 48.3 18 64.8 13.7 49 22.6 12.3 16
4 5.1 58.5 23 28.6 14.8 27 19 60.8 0.8 8.1 60.8 7.3 26.5
5 3.2 44 59.3 30.3 14.4 44.9 20 62.4 1.8 60.1 43.6 5.5 45.6
6 54.8 10.9 19.4 42.3 1.7 5.8 21 6.5 4.4 44.9 42.9 16.8 33.6
7 60.8 51.1 14.4 25 245 314 22 10.6 56.3 4 27.6 24 17.7
8 28.1 17.6 13.7 24 17.6 26 23 62.4 46.9 19.3 21.2 11.9 25
9 64 53.3 11.9 49 25 443 24 62.4 2 48.3 34.8 16 354
10 28.6 4.8 44.9 22.6 4.8 32.5 25 40.3 1 39.1 8.7 27 245
11 331 33.1 5.7 17.2 17.2 17.6 26 4 42.3 53.3 22.1 17.6 21.2
12 57 7.8 4.6 37.8 15.2 8.1 27 10.2 24,5 1.8 44.9 12.6 7
13 75.7 6.3 50.4 36 16.8 28.1 28 2.7 54 59.3 55 29.7 29.2
14 18.9 45.6 51.1 39.1 17.2 21.6 29 51.8 0.2 13.7 44.9 314 144
15 17.6 9 64 23 13 17.6 200 20.2 62.4 9 10.9 21.2 16

Bu veriler 1s13inda THA ile fotogrametrik teknikler kullanilarak iiretilen halihazir haritanin hassasiyet
aragtirmasinda THA lara ait y, x ve z koordinatlarinda ortalama konum hatalar1 + 9.5 cm , = 8.5 cm bulunmustur
(Tablo 4).

Tablo 4. IHA lar ile iiretilen ortofoto haritalarin karesel ortalama hatalar

my mx mz myxz iHA
59 53 53 95 (Ebee-SabitKanat)
5.4 4.2 51 85 (Octocopter-DonerKanat)

V. MALIYET ANALIZI
A. IHA Fotogrametrisi Maliyet Analizi

IHA ile yapilan fotogrametrik ¢aligmalarin maliyet analizlerinde iki farkli IHA sistemi incelenmistir. Bu
sistemler sabit kanatli ve doner kanath sistemlerdir. Ucus planlamasi ve kiymetlendirme islemlerinde calisan
teknik personel olarak harita mithendisi diigiinilmistiir. HKMO 2020 yil1 2.yar1yili birim fiyatlari baz alinarak bir
miihendisinin giindelik ticreti 250 TL, saatlik {icreti ise 6.92 TL dir.

Incelenen sistem THA olan sabit kanatli ugak sistemidir. Pilot bélgede yapilan uguslar sonucunda bolgeye
ait harita iiretimi gergeklestirilmistir. Bu islem sonucunda tiim maliyetler ¢ikarilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
yazilim ve donanimlarin mevcut oldugu varsayilmistir. Arazide Yer Kontrol Noktalarinin (YKN) 6l¢iilmesi iginde
kullanilan GNSS cihazinin yaklasik maliyeti 40000 tl olarak belirlenmistir. Olgiim cihazimin ii¢ yil sonra iist
modelinin ¢ikacagi hesap edilmistir. Bu siire igerisinde yaklasik yiiz elli defa araziye ¢ikilip dlgiim yapilacag
hesap edilerek amortisman siiresi {i¢ y1l olarak belirlenmistir. GNSS cihazinin arazideki her 6l¢limii iki saat olarak
hesap edilmistir. GNSS saatlik maliyet = [Satin alma maliyeti/(150x2) ]

Bu formiile gére GNSS in bir saatlik 6l¢iim maliyeti=[40000/(150x2)] = 133.33 TL dir.

Kullanilan IHA nin bedeli 380.800 TL dir. IHA nin bir {ist modeli yaklasik {i¢ y1l sonra ¢iktig1 hesap
edilmistir. Bu ti¢ y1l icerisinde yaklasik yiiz ugus yapilacagi hesap edilerek yiiz ugus sonucunda amortisman gideri
ucagin satin alma maliyetidir. IHA' nin saatlik ugus maliyetini ise her ucusu iki saat olarak degerlendirdikten sonra
asagidaki formiil bulunmustur. THA Saatlik maliyet = [Satin alma maliyeti/(100x2)]
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Bu formiile gore IHA' nin bir saatlik ugus maliyeti=[380.800/(100x2)]= 1904 TL dir. Pilot bdlgenin
fotogrametrik olarak aliminin yapilmasi i¢in ugug planlamasi yapilmistir. Bu planlama bir saat siirmiis planlama
sonucunda ugulacak kolon sayisi, ugus yiiksekligi ve fotograflarin enine ve boyuna bindirme oranlart hesap
edilmistir. Bu ¢aligmada otuz adet Yer Kontrol Noktasi (YKN) tesis edilmistir. YKN tesisinde Karayollar1 Genel
Miidiirliigiliniin kullandig1 giines 1s1nlar1 ve kis sartlarina dayanikliligindan dolay1 yol ¢izgi boyasi kullanilmistir.
Burada harcanan boya miktar1 5 kg boyanin kg maliyeti ise 120 TL dir. Bu boyanin 1 adet YKN maliyeti ise;
(120x5)/30=20 TL dir.

Bolgenin fotograflanmasi ¢aligmast 725 adet fotograf ¢ekimi ile tamamlanmistir. Bu fotograflar iki adet
ucus yapilarak iki adet lipo pil harcanarak elde edilmistir. Bir pilin satin alma maliyeti 2100 TL dir. Bir fotografin
cekim maliyeti ise: [((2100x2)/100)/725]= 0.05 TL dir. Fotograflarin degerlendirildigi yazilim maliyeti ise 4045
$ dir. 22.10.2020 Giinii Saat 21:30'da Belirlenen Gosterge Niteligindeki Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi
dolarm kur fiyati ise 7,94 TL olarak alinmistir. Yazilimin yaklasik fiyat1 4045 x 7,94 = 32117 TL dir. Yazilimin
iist versiyonu ortalama ii¢ yilda ¢iktig1 ongdriilerek amortismani hesap edilmistir. Dolayisiyla bu {i¢ yil siire
icerisinde yiiz ugusluk degerlendirme islemi yapilacagi hesap edilerek yazilimin bir saatlik degerlendirme maliyeti;
[32117/(100x24)]= 13.38 TL dir.

Bu hesaplamalarin sonucunda Sabit kanathi IHA fotogrametrisinin yaklasik maliyet hesabi Tablo 5 de
bulunmustur.
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Tablo 5. Sabit kanatli hava fotogrametrisi yaklasik maliyet hesabi

. Siire Personel Pgrsonel Ucus \{gznlim Donamim Hizmet I—Jizmet
Islem (Sl;at) Sayisi Ucreti Ucreti Ucreti Ucreti Miktari Ucreti X (T
(250 TV Giin) (Tl/Saat) (13.38tl/Saat) (Tl/Saat) (Adet) (TI/Adet)
Ucus Hizmet Bedeli
Intikal
Ugus 2 1 250 1904 4058
Ucus oncesi ve sonrasi gerceklestirilen hizmetler
Ugus Planlamasi 1 1
Yer Kontrol Noktasi ingaasi ve 6l¢iim hizmeti
(Arazi) (GNSS cihazr) 2 133.33 266.66
Arag Kirasi 4 250 250
Fotogrametrik Nokta Tesis 2 1 250 30 20 850
Fotogrametrik Nokta Olgiim 2 1
FotografCekimi
(725 Adet / 0.05) 36.25 0.05 36.25
Dengeleme 3 1 250 40.14 290.14
Kiymetlendirme Hizmeti 24 1 750 321.12 1071.12
Biitiinleme Hizmeti 48 1 1500 642.24 2142.24
Toplam = 8643.29
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Incelenen diger sistem doner kanatli IHA sistemidir. Doner kanatli IHA sisteminin maliyeti 13000 TL
dir. Sabit kanatli THA sisteminde oldugu gibi IHA nin bir iist modeli yaklasik ii¢ y1l sonra ¢iktig1 hesap edilmistir.
Bu ii¢ y1l igerisinde yaklasik yiiz ucus yapilacagi hesap edilerek yiiz ugus sonucunda amortisman gideri satin alma
maliyetidir. IHA' nin bu projedeki bir saatlik ugus maliyetini ise = [Satin alma maliyeti/(100x17)] dir. Buradaki
17 rakami ise kampiis alaninda saat biriminde ucus siiresidir. Bu formiile gére IHA' min bir saatlik ucus
maliyeti=[13.000/(100x17)]= 7.65 TL dir. Pilot bolgenin fotogrametrik olarak aliminin yapilmasi i¢in ugus
planlamasi yapilmistir. Bu planlama bir saat siirmiis planlama sonucunda ugulacak kolon sayisi, ugus yiiksekligi
ve fotograflarin enine ve boyuna bindirme oranlar1 hesap edilmistir. Sabit kanatli THA da kullamlan YKN bu
calismada da ortak kullanilmigtir. Bir adet YKN maliyeti 20 TL dir. Bélgenin fotograflanmasi ¢aligmas1 800 adet
fotograf ¢ekimi ile tamamlanmistir. Bu fotograflar alt1 adet lipo pili sarj edip otuz adet ucus yapilarak elde
edilmistir. Bir pilin satin alma maliyeti 2100 TL dir. Bir fotografin ¢ekim maliyeti ise: [((2100x6)/100)/800]=
0.16 TL dir.

Yazilimin yaklagik fiyati 4045x7,94= 32117 TL dir. Yazilimn ist versiyonu ortalama ii¢ yilda ¢iktig
Ongoriilerek amortismant hesap edilmistir. Dolayisiyla bu {i¢ y1l siire igerisinde yiiz ugusluk degerlendirme islemi
yapilacagi hesap edilerek yazilimin bir saatlik degerlendirme maliyeti; [32117/(100x24)]= 13.38 TL dir. Bu
hesaplamalarmn sonucunda doner kanatli IHA fotogrametrisinin yaklasik maliyet hesabi Tablo 6’da bulunmustur.
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Tablo 6. Déner kanatli hava fotogrametrisi yaklagik maliyet hesabi

. Siire Personel Pgrsonel Ugus Y"azilim Dgnanim Hi_zmet_ I—.!izmet
Islem (Saat) Sayisi Ucreti ) Ucreti Ucreti Ucreti Miktari Ucreti X (TI)
(250 TV/Giin) (Tl/Saat) (Tl/Saat) (Tl/Saat) (Adet) (TI/Adet)
Ucus Hizmet Bedeli
Intikal
Ugus 17 1 750 130.05 880.05
Ucus oncesi ve sonrasi gergeklestirilen hizmetler
Ucgus planlamast 1 1
zglrlscsog;(;lzil)oktam insaasi ve 6l¢iim hizmeti (Arazi) 2 133.33 266.66
Arag kirasi 17 750 750
Fotogrametrik Nokta tesis 2 1 250 30 20 850
Fotogrametrik Nokta 6l¢tim 2 1
F(gg%g;zfeﬁ;’“mi 800 0.16 128
Dengeleme 3 1 250 40.14 133.89
Kiymetlendirme hizmeti 24 1 750 321.12 1071.12
Biitiinleme hizmeti 48 1 1500 642.24 1071.12
Toplam= 6221.90
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B. Yersel Olciim Teknigi Maliyet Analizi

Calisma alaninin yersel dl¢tim teknikleri ile yapilmasi durumunda maliyetin arastirilmasi i¢in iki farkl
kaynaktan faydalanilmistir. Bunlar; ller bankasi ve Harita Kadastro Miihendisleri odast (HKMO) nin belirlemis
oldugu yillara gore degisiklik gosteren birim fiyatlar1 tablosudur.

ilk analiz ILBANK A.S.' nin resmi internet sitesinde yer alan iller Bankas1 A.S. Yatirim Koordinasyon
Dairesi Baskanlig1 2020 Y1l Sayisal Halihazir Harita Alim Isleri Birim Fiyat Cetveli esas alinarak hazirlanmistir
(Sayisal Halihazir Harita Alim Isleri Birim Fiyat Cetveli, 2020). Calisma alani toplam 512 ha dir. Bu calisma
alaninin 400 ha gayrimesk{n saha, 112 ha ise mesk{in saha olarak dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. Bu
maliyet analizinde %20 yiiklenici kar1 ve %18 KDV oranlar1 géz 6niinde bulundurulmustur.

Tablo 7. ILBANK A.S. 2020 Yili Sayisal Halihazir Harita Alim Isleri Birim Fiyat Cetveline gore hazirlanmis galigma alanina ait yersel 6lgiim
teknigi ile halihazir harita yapimi maliyet analizi

ILBANK A.S. 2020 Yih Sayisal Hali hazir Harita Ahm isleri Birim Fiyat Cetveli
is Birim Birim Fiyat Carpan Fiyat (TI)

1/1000 Olgekli hali hazir

Gayrimeskiin harita yapim isi Hektar 685.24 400 274096
Meskéin 1/1000 Olgekli hali hazr Hektar 1114.73 112 124849.80
harita yapim isi
Toplam = 398945.80

HKMO Miihendislik Hizmetleri Ucret Cetveli 2020/2; iicretler cetvelinde yaklagik 10x10 m aralikli
plankote yapimi i¢in 0-500 m? alan i¢in 1760 TL fiyat belirlenmistir. Calisma alan1 500 m? den biiyiik ise; 500 -
10.000 m? * ye kadar her 500 m? i¢in 310,00 TL eklenir. 10.000 m? * den biiyiik alanlarda her ha i¢in 1.540,00 TL
eklenir denilmektedir. Bu veriler dikkate alarak c¢alisma alanimizdaki maliyet hesap edilmis ve Tablo 8 de
gosterilmistir. Hesaplamalar yapilirken yoresel katsayi 1 olarak kabul edilmistir. Tiim tekniklerin maliyet analiz
grafigi sekil 7 de goriilmektedir.

Tablo 8. HKMO Miihendislik Hizmetleri Ucret Cetveli 2020/2; galigma alanina ait yersel 6l¢iim teknigi ile yaklasik 10x10 m aralikli Plankote
yapimi maliyet analizi

HKMO Miihendislik Hizmetleri Ucret Cetveli 2020/2;
Yaklasik 10x10 m arahikh Plankote yapim

ALAN 0-500 m? 500-10000 m? (TL) 10000 m? biiyiik her hektar igin (TL)
512 1760 155 845
2945 431795
Toplam = 436500
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Maliyet Analizi (TI)

o m

1

B SABIT KANATLI iHA B DONER KANATLI iHA
@ iLBANK HALIHAZIR HARITA YAPIMI HKMO Plankote yapimi

Sekil 7. Kullanilan tekniklerin maliyet analizi grafigi

VI. SONUCLAR

Biiyiik 6lgekli harita ve harita bilgileri tiretim yonetmeligi de Detay 6lgme dogrulugu (Madde 46- (1)
Detay noktalarinin izdiisiim koordinatlar1 ve yiikseklikleri, elektronik takeometre, GNSS, LIDAR veya diger
teknik ve yontemler kullanilarak; yatay konum dogrulugu +/ (ox? + oy?)+7 cm (dahil)’den daha iyi ve
Helmertortometrik yiikseklik dogrulugu (oH) £7 cm (dahil)’den daha iyi olacak sekilde Ol¢iilmelidir.)
denmektedir. IHA ile iiretilen ortofoto haritalardaki konumsal dogruluklar incelendiginde +7 cm biraz iistiinde
oldugu goriilmektedir. Bu durumun 6niine gecilebilmesi igin ugus i¢in belirlenen Yer 6rnekleme araligi degeri
disiiriilmelidir.

Analizler sonucunda, THA fotogrametrisi ile harita iiretilmesinde sabit kanatli IHA ile iiretilen harita,
doner kanatli IHA ile iiretilen harita maliyetine gére % 38.91 oraninda daha yiiksek maliyet orani gikmistir. Yersel
yontemler ise; ILBANK A.S. 2020 Y1l Sayisal Halihazir Harita yapinmi 398945.8 TL lik maliyeti ile doner kanatl
[HA sistemine gore 64.12 kat daha maliyetlidir. 10x10 m aralikli Plankote yapimi ise 436500 TL lik maliyeti ile
doner kanatli THA sistemine gore 70.16 kat daha maliyetlidir.

Calisma kapsamindaki uygulamanin sonuglarindan da anlagilacagi lizere insansiz hava araglari ile
fotogrametrik 6lgme ve degerlendirme islemi gelisen teknoloji ile beraber miithendislik projelerinde kullanilir hale
gelmistir. Gerek zaman ve maliyet tasarrufu acisindan, gerekse dogruluk ve gorsellik agisindan THA
fotogrametrisinin mithendislik projelerinde etkin olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.
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