Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi
11(1), 225 - 235, 2023
e-ISSN: 1308-6693

Journal of Engineering Sciences and Design
DOI: 10.21923/jesd.1090190

Arastirma Makalesi Research Article

ACIK MADEN OCAKLARINDA INSANSIZ HAVA ARACI (IHA) KULLANIMI

Abdurahman Yasin YiGiT?, Yunus KAYA?*, Halil ibrahim SENOL?

1 Mersin Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Boliimi, Mersin, Tiirkiye
2 Harran Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Boliimi, Sanhurfa, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0z

Fotogrametri, Teknolojik gelismelere paralel olarak son birka¢ on yilda veri elde etme
Acik Maden Sahasi, yontemlerinde 6nemli bir gelisme olmustur. Ancak dijitallesmenin katlanarak
Hareket Tabanli Yapisal gelismesiyle birlikte veriler daha karmasik hale gelmis ve elde edilen verilerden
Algilama, anlaml bilgilere hizli bir sekilde ulasmak 6nem arz etmeye baslamistir. Giiniimiizde
Hacim Hesabi, Insansiz Hava Araglar1 (IHA), maliyet, zaman ve is giivenligi acisindan avantajli
Insansiz Hava Aract. olmasi ve yiiksek performansh kamera, pil ve kiiresel konumlandirma sistemlerine

sahip olmas1 nedeniyle bir¢ok disiplin tarafindan farkli amaglar dogrultusunda
kullanilmaktadir. IHA ve modern fotogrametrik yontemleri kullanan goriintii isleme
yazilimlarinin gelismesi, acik maden isletme alanlarinda harita ve 3 Boyutlu (3B)
model iiretimi calismalarina hiz kazandirmistir. Ozellikle IHA ile zorlu arazi
kosullarinda kolay, hizli, yiiksek hassasiyetli ve ekonomik oOl¢iimler
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada, agik maden ocaklarinda IHA tabanli haritalama ile
iiretilen ortofoto haritalar ve Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM) ile stok ve dokiim
hacmi belirleme ve 6lgiim ¢alismalar1 klasik yontemler ile karsilastirilmistir.
Calismada 0.13 km?1ik bir actk maden ocag1 iHA’dan elde edilen goriintiiler ile
modellenmistir ve kazi hacimleri hesaplanmistir. Calisma kapsaminda klasik hacim
hesaplamasi ile iki farkl yazilimda yapilan analiz sonucunda 0.98 ve 0.95 oraninda
dogruluk elde edilmistir.

USING UNMANNED AERIAL VEHICLE (UAV) IN OPEN-CAST MINES

Keywords Abstract

Photogrammetry, In parallel with technological developments, there has been a significant
Open Mine Site, improvement in data acquisition methods in the last few decades. Today, Unmanned
Structure from Motion, Aerial Vehicles (UAVs) have started to be preferred by many disciplines for different
Volume Calculation, purposes due to their advantage in terms of cost, time, and safety, and due to their
Unmanned Aerial Vehicle. rapidly shrinking and high-performance camera, battery, and global positioning

systems. The development of image processing software using UAVs and modern
photogrammetric methods has accelerated the production of maps and 3D models
in open mining areas. Especially with UAVs, easy, fast, high precision and economical
measurements can be made in difficult terrain conditions. In this study, orthophoto
and Digital Elevation Models (DEM) produced by UAV-based mapping in open pits
and stock and pile volume determination and measurement studies were compared
with classical methods. In the study, an open-cast mine of 0.13 km?2 was modeled
with images obtained from UAV and excavation volumes were calculated. Within the
scope of the study, as a result of the classical volume calculation and the analysis
made in two different software, an accuracy of 0.98 and 0.95 was obtained.
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Highlights

e UAV photogrammetric methods accelerate the production of maps in open mining areas.
e Anopen-cast mine of 0.13 km2 was 3D modeled and excavation of stock volumes were calculated.
e SfM has a transformative impact on mine site surveys, fast, cost-effective and easy 3D measurements.

Graphical Abstract

Figure. IHA fotogrametrisi ile iiretilen dijital giktilardan hacim hesabi
(Volume calculation from digital outputs produced by UAV photogrammetry)

Purpose and Scope

The aim of this study; The aim is to determine the current status and volumetric changes of the open pit mine by
UAV and photogrammetric methods. In this context, high resolution orthophoto, DEM and 3D model of the mine
were produced. Then, the volume calculations of the waste area were made. For the volume calculation, first the
waste area was measured geodesically and the volume was calculated and the same waste area was calculated
from the digital models produced by UAV photogrammetry.

Design/methodology/approach

In this study, the UAV photogrammetry technique was preferred for monitoring and mapping the open pit mine.
Analyzes were made on the digital outputs produced using UAV photogrammetry and the accuracy of the models
obtained was examined. Then, the volume calculations of the waste area were made.

Findings

Two different software were used for volume calculation. In both software, the point cloud is used as elevation
data. The volume calculation was made with the classically measured points in the field and high accuracy was
achieved by comparing them with both software.

Practical Implications

As can be seen from the volume calculation results made in two different software, UAV photogrammetry can
provide the expected accuracy, especially in open mine sites where the amount of excavation is high. For future
studies, investigating the accuracy of the measurements to be made without establishing a GCP on the land will
accelerate the process even more.

Social Implications

The results of this study will be exemplary for government institutions that conduct continuous inspections of
mining sites?

Originality

Although UAV photogrammetry is a new approach in open pit mining areas, the comparison of different software
in volume calculation is exemplary.
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1. Giris (Introduction)

Ulkelerin enerjiden sonraki temel gereksinim maddeleri endiistriyel kayaclar ve minerallerdir. Tiirkiye yer alt1 ve
yer tistll kaynaklar1 bakimindan zengin bir iilkedir ve yer tistli kaynaklarini olusturan kayaclarin maden ocaklari
isletmeleri ile ¢cikartilmasi iilke ekonomisi icin énem arz etmektedir (Incekara vd., 2018). Acik maden sahalarinda
cikarilan mermer, ¢cakil vb. ham maddeler bu kategoriye girmektedir. Madencilik sektoriniin en 6nemli alt sektori
olan mermer sektori de diinya ve Tirkiye tarihinde degisik medeniyetlere damgasini vurmus dnemli bir yer alti
kaynagidir (Demir ve Giingor, 2013). Giinlimiizde mermer kullanim alanlarinin ¢ogalmasi ile mermere olan talep
gittikce artmistir. Mermer tretimi, genel madencilik sektorii icinde 6nemli bir yere ulasmistir (Yadigar vd., 2014).

Son yillarda mermere olan talep ile mermer maden ocaklarinda calismalar hiz kazanmistir. Maden ve Petrol isleri
Genel Midirliigii (MAPEG) tarafindan yayinlanan verilere gore 2021 yilinda faaliyette olan mermer ocaginin da
bulundugu II(B) gurubu sayis1 bir énceki yila gére %127 artarak toplam 4647 adet olmustur. Ayrica MAPEG
tarafindan Tiirkiye’de madencilik faaliyetleri i¢cin arama ve isletme olarak iki adet ruhsat verilmekte olup mevcut
durumda yaklasik olarak toplam 14.721 adet acik maden sahasinin isletme ruhsati bulunmaktadir (URL-1).
Bununla birlikte madencilik faaliyetlerinin gerceklestirildigi maden ocagi icin calisma sinirlari isletme ruhsati ile
belirlenmis olup kazi ¢alismalarinin ilerlemesi, ¢ikarilan ham maddelerin biriktirilmesi ve tasinmasi, agik maden
sahasini cevreleyen dis sinirin zaman igerisinde degismesine neden olmaktadir. Dolayisiyla mevcut ¢alisma
sinirlarin kontroli icin agik maden sahalarinda zamansal degisimin izlenmesi gerekmektedir (Paull vd., 2006;
Erener, 2011). Ayrica acik maden isletmesinin kapali madenlere gore kazi miktari ¢ok daha fazla olmasi hafriyat
maliyetinin ¢ok yiiksek olmasina yol agmaktadir. Bu dogrultuda harita iiretimi amaciyla uygulanan geleneksel
yontemler ile gerceklestirilecek 6l¢gmeler genis ve cogu zaman tehlikeli ve egimli bir alana yayilan maden ocaklari
icin zaman ve maliyet agisindan dezavantajli olabilmektedir. Bu gibi dezavantajlar1 ortadan kaldirabilmek i¢in
goriintl tabanl tekniklerle degisim tespitlerinin uygulanmasi 6nem arz etmektedir. Bu noktada da yontemin ana
materyali olan alana ait goriintiilerin hizli ve dogru bir sekilde toplanmasi gerekmektedir. IHA aracihigiyla toplanan
yiksek c¢oziintrlikli goriintilerin fotogrametri yontemiyle analiz edilebilecek hale gelmesi madencilik
sektoriinde 6zellikle altlik haritalarin tiretiminde ve hacim hesaplarinin yapilmasinda 6nemli bir yere sahiptir.

Madencilik endistrisinde de 6zellikle acik isletme maden planlamasinda; imalat haritalarinin c¢ikarilmasinda,
basamak geometrilerinin ve stabilitesinin kontroliinde ve saha rehabilitasyon ¢alismalarina kadar madencilik
girisiminin her asamasinda halihazir haritalarinin yapilmasi énemli bir islem adimidir. 2017 yilina kadar maden
ocaklarinin haritalar1 genellikle klasik jeodezik dl¢timler ile yapilarak 1/25000 6lcekli topografik haritalar ile
karsilastirilarak yapilmaktaydi. Maden sahalarinda harita uygulamalari, her ne kadar madencilik sektériiniin en
O6nemli unsurlarindan biri olsa da bugiine kadar uygulamada birlik tesis edilmediginden gerek 6l¢mede ve harita
olusturmada gerekse de kontrol siirecinde sorunlar yasanmaktadir. 19 Aralik 2018 tarihinde sektdrdeki bu agig1
kapatmak iizere MAPEG Harita Standartlar1 yaymlanmistir. Bu standartlar yersel 6l¢im ydntemleri icin
yaymlanmis olsa da ilerleyen dénemlerde yayinlanacak olan IHA Sistemleri ile Detay Olcmeleri, Harita Uretimi ve
Kontrol Esaslarr’'nin da temelini olusturmasi bakimindan 6nem arz etmektedir. Teknolojik gelismelerle birlikte
haritacilikta fotogrametrik yontemle harita {iretimi insan giiciinden ve zamandan tasarruf edilmesinin yaninda
yersel Ol¢ii yontemlerine gore ¢ok daha pratik olmasi nedenleriyle son yillarda popiilaritesini artirmis ve
fotogrametrik harita tiretimi madencilik sektoriinde de kullanilmaya baslanmistir. Kurumun veri kabul formatinin
netlesmesi hem harita iretiminde hem de kontrol stirecinde yasanan sorunlari ortadan kaldirilmak amaciyla yine
MAPEG tarafindan 2019 tarihinde IHA Sistemleri ile Detay Ol¢meleri, Harita Uretimi ve Kontrol Esaslar
yayinlanmis (URL-2) ve bununla birlikte sektdr tarafindan olusturulan haritalarin iHA ile {iretiminin ve haritalarin
kurum tarafindan kabul edilerek kontrole tabi tutulmasinin 6ni agilmistir.

Son zamanlarda iHA’larin kayda deger gelisimi gézlemlenmis ve uygulamalari tarim, sanayi ve gevre yonetimi gibi
bircok alanda gosterilmistir. Bununla birlikte, madencilik endiistrisinde IHA teknolojisinin uygulanmasi
potansiyel olmaya devam etmektedir. i{HA’larin maden sahalarinda kullanilmasinin 6nii acilmasi ile THA
fotogrametrisi teknigi ile maden sahalarinda yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir. Giil (2019) ¢alismasinda, agik
isletmelerde IHA tabanh haritalama uygulamalarinin avantajlarini  agiklamigtir. Bu kapsamda, [HA
fotogrametrisiyle iretilen ortofoto haritalar, Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM), dekapaj ve iiretim miktari
hesaplari, stok ve dékiim hacmi tespiti ve deformasyon dl¢iim ¢alismalarini sunmustur. Kun ve Ozcan (2019),
hazirladiklar: calismada, 6rnek bir maden sahasinda gerceklesen hacim, alan ve kabarma faktori gibi, 6zellikle
acik isletme madenciliginde planlama ve hesaplamalarda kullanilan bazi verilerin, IHA kullanimi ile hizli ve
giivenilir bir bicimde eldesini konu almislardir. Calisma sonucunda, ele alinan sahada klasik metotlarla yapilan
hesaplamalari ile iIHAlar ile elde edilen verilerin, uyumlu ve birbirlerine olduk¢a yakin degerler verdigi saptanmis
ve sonuclar yorumlanmustir. Calismada, geleneksel metotlar ile kazi sonrasi élgiilen hacim 86,77 m3, iHA ile yapilan
Olcim ve hesaplama sonucunda ise 6lgiilen Hacim 87,13 m3 bulunmustur. Bui vd. (2019) c¢alismalarinda,
Vietnam'in en biiyiik kémiir ocaklarindan biri olan Coc Sau acgik ocak kdmiir madeninde iki yonli dl¢im
gerceklestirmek icin diisitk maliyetli {HA tabanh bir sistem kullanmiglardir. Diisiik maliyetli IHA sistemi,
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madencilik operasyonlarini optimize etmek i¢in kullanilabilecek veri gesitlerini toplamak ve ayni zamanda
atmosferik ortami kontrol etmek i¢in tasarlamislardir. Yer izleme istasyonuna iletilen goriintiilere dayali olarak
biiytik 6l¢ekli ti¢ boyutlu (3B) topografik haritalar basariyla olusturulmustur. Bu ¢alismadaki saha testi sonuglari,
3B haritalama icin diisiik maliyetli IHA'nin uygulanabilirligini gostermektedir.

Giintimiizde IHA’lar maden sahalarinda, hassas ve kisa zamanli alan ve hacim 6l¢iimlerinin yapilmasinda aktif
halde kullanilmaktadir. Hacim ve alanlar hem yerinde hem de stok sahasinda 6l¢iilebilmekte bu sayede sonuclar
saghikll bir sekilde ortaya konabilmektedir. Ozellikle IHA gibi modern tasiyici platformlar ve goriintiileme
teknikleri kullanmadan maden sahasinda 6l¢iim isleri geleneksel metotlar ile olduk¢a zor olmaktadir. Bir maden
sahasindaki basamaklar ve stok alanlarinda klasik yontemler ile hassas bir dl¢iim yapmak i¢in en hizl ¢dziim araci
CORS-RTK yontemidir. Bu 6l¢iim yontemi icin iki GNSS (Global Navigation Satellite System) alicisi ile en az iki tane
konu ile alakali uzman operatére ihtiya¢ bulunmaktadir. Bir maden sahasinin 6l¢iimii i¢in béliitleme yapmak yani
bir pargasinin 6l¢limiinii yapmak teorik olarak uygulamada problemlere neden olmaktadir. Yani bir bagka deyisle
bir maden sahasinin &l¢limii s6z konusu oldugunda genel bir haritas1 olusturularak analizler ve hacim
hesaplamalar1 yapilmaktadir. Maden sahalariin biiyiik alan kapladig1 disiiniildiigiinde CORS-RTK yontemi ile
6l¢iimu ve hacim hesabi icin veri toplanmasi giinler alabilmektedir. Ayrica degerli cevherin ¢ikarildig: alanlarda
hacim hesabi yapilmasinda en 6nemli nokta maden sahasindaki basamaklardir. Basamak sayisi arttike¢a 6l¢lim i¢in
ayrilan zaman artacaktir. Degerli cevherin ¢ikarildigi alan disinda pasa gibi alanlarin 6l¢lim1ii ise maden sektériinde
ayri 6l¢iimler olarak degil maden sahasi ile bir biitiin olarak 6l¢iildiigii icin yine geleneksel metotlar ile zaman alici
bir islem olmaktadir. Ayrica pasa alanlarinin yiikseltisi ve sevlerin durumu diisiiniildii§iinde yetersiz veya eksik
veri toplanabilmektedir. Ornegin insan saghigin riske atacak bir pasa alani icin klasik bir GNSS alicis1 ile 6l¢iim
gerceklestirmek icin sik detay noktasi toplanamayacak ve tam bir yiikseklik modeli iiretilemeyecektir. Bu durum
hacim hesaplamasim1 olumsuz etkileyecektir. Bu durumlar ve maden sahasinin bir biitiin olarak odl¢iilmesi
gerekliligi goz oniine alindiginda [HA fotogrametrisi teknigi cesitli avantajlar sunmaktadir. Bu calismada oldugu
gibi bir alanda uzman bir operatér, bir GNSS alicis1 ve [HA ile tiim maden sahasina ait detay verilerin arazide
toplanmasi yaklasik iki saat icinde tamamlanabilmektedir. Ozellikle maden sahalarinin yiiksek egimli ve ulasiimasi
zor kisimlara sahip oldugu diigiiniiliirse IHA fotogrametrisi insan saghigini riske atmamasi agisindan olumlu katki
sunmaktadir. Ayrica klasik 6l¢lim yontemleri ile arazinin durumuna bagh olarak detay veri siklig1 bes metre
araliklara ¢ikmakta iken IHA fotogrametrisi ile iiretilen yogun nokta bulutunda santimetre sikliginda veri
toplanabilmektedir. Ek olarak IHA fotogrametrisi ile iiretilen dijital iiriinler ile bir sonraki él¢timler igin altlik
olmas1 amaciyla ytliksek ¢oziiniirliikte ortofotolar ve yiikseklik modellerinin kullanilmasi devlet ekonomisi i¢in
onem arz etmektedir. IHA fotogrametrisindeki bu gelismeler dogrultusunda, agtk maden isletmelerindeki halihazir
harita liretimi, 3B modelleme, liretim ve dekapaj miktarinin belirlenmesi, stok ve dokiim sahasi kiibaj hesaplari,
kayag tespiti, jeolojik haritalama, kazi planlamasi ile alterasyon ve mineral tespiti, dik ve erisilemeyen noktalarin
haritalanmasi gibi ¢alismalarda da yontemden faydalanilmaktadir.

Bu calismada da acik maden ocaginin mevcut durumu iHA ile gézlemlenmis ve fotogrametrik yontemler ile
araziden veriler toplanmistir. Elde edilen goriintii verileri kullanilarak maden ocagina ait yiiksek ¢ozintrlikli
ortofoto, SYM ve 3B model iiretilmistir. Uretilen dijital ¢iktilar kullanilarak maden ocagina ait analizler yapilmistir
ve elde edilen modellerin dogrulugu incelenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda araziye tesis edilen yer kontrol
noktalar1 (YKN) ve test noktalar1 (TN) ile dogruluk analizi yapilmistir. Daha sonra pasa alanina ait hacim hesaplari
yapilmistir. Hacim hesabi i¢in ilk olarak pasa alani jeodezik olarak 6l¢iilmiis ve hacim hesaplanarak ayni pasa alani
[HA fotogrametrisi ile tiretilen dijital modellerden hesaplanmigtir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu calismada agik maden ocaginin izlenmesi ve haritalandirilmasi igin fotogrametri tekniklerinden olan IHA
fotogrametrisi teknigi tercih edilmistir. i1k olarak calismanin yapildig1 maden ocagina ait bilgi verilmistir ardindan
kullanilan jeodezik 6l¢ciim donanimlari ve IHA hakkinda bilgi verilmistir.

2.1. Calisma Alani (Study Area)
Bu calisma, Manisa ili Gokveliler ilgesinde Sekil 1'de gosterilen 0,13 kilometrekarelik bir acik maden ocagi
isletmesinde gerceklestirilmistir. Bolgedeki mermerin ¢ok derinde ve daginik olmasi yogun kazi yapilmasini

gerektirmektedir. Bu ¢alismada a¢ik maden ocagindaki hacmin, fotogrametrik yontemlere dayali 6l¢lim ve
hesaplanmasini belirli dogruluklar ile ortaya konulmaktadir.

228



YIGIT va. 10.21923/jesd.1090190

28°32'50"E 28°32'55"E 28°33'00"E 28°33'05"E

38° 441' 50"N 38°44'55"N

|

38°44'45"N

Sekil 1. Calisma alani (Study area)
2.2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Calismada IHA fotogrametrisi metodu tercih edildigi igin alana ait fotograf verileri gerekmektedir. Calismada
kullanilan [HA Sekil 2’de, IHA fotogrametrisi ucus bilgileri ise Tablo 1'de verilmistir. Gériintiiler cekildiginde,
¢alisma alaninin en yiiksek ve en diisiik noktasi arasindaki fark 90 m, ortalama egim %5,3 ve maksimum egim
%59,9'dur. [HA ile havadan fotograf ¢cekiminde iki tip ugus vardir. Birincisi arazi modeline (Terrain Model) gére
olusturulan yiikseklik profili ile yapilan ugus, digeri ise belirli bir yiikseklikten klasik olarak yapilan ugustur.
Calismada arazi modeline gore olusturulan yiikseklik profili ile ugus yapilmistir. Fotogrametrik ugusta %85 ileri
(boyuna) bindirme, %60 yana (enine) bindirme gerceklestirilmistir. IHA ile toplam 282 fotograf verisi
toplanmustir. Uguslar, 3.05 cm/piksel yer érneklem arahginda (YOA/GSD) 105 metre yiikseklikten yapilmistir.
Calisma Subat 2022 tarihinde gerceklestirilmis olup golge alanlarindan kaginmak amaciyla giines agisinin dik
oldugu 6gle saatinde (yaklasik 11:00) ucuslar gerceklestirilmis olup toplam ugus siiresi 36 dakikadir.
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Tablo 1. {HA fotogrametrisi icin ugus planlama bilgileri (Flight planning information for UAV photogrammetry)
Ortalama YOA/Ucus  Ucgus siiresi/toplam

Ugus yazilimi Ugus Yontemi Bindirme oranlari yitksekligi fotograf
. i 0, 0,
Maps made easy: BaSIt"tek 1zgara %85 / /06-5 3.05 cm/105 m 36 dakika/282
map plot pro yontemi (boyuna/enine)

Fotogrametri yontemi ile liretilen sonug tiriinleri yer merkezi ile ayn1 konuma getirmek (georeferanslandirma)
icin araziden detay 6l¢iimii yapilmalidir. Ayrica bu islemin yapilmasinin bir diger sebebi farkli yontemler ile
iiretilen Uriinlerin ayni koordinat sisteminde kullanilmak istenmesidir. Bu sebeple c¢alisma alaninin uygun
noktalarina homojen dagilim olacak sekilde hedef isaretleri yani Yer Kontrol Noktalar1 (YKN) tesis edilmistir.
Ayrica [HA verilerinden iiretilen tiriinlerin dogrulugunu analiz etmek icin Test Noktalar1 (TN) tesis edilmistir
(Sekil 3).

28°32'50"E 28°32'55"E 28°33'00"E 28°33'05"E

38°44'55"N
N .SS .7V .8€

38°44'50" N
N .0S .7V .8€

28°32'50"E 28°32'55"E 28°33'00"E 28°33'05"E
Sekil 3. Kullanilan YKN ve TN konumlari (Locations of GCPs and CPs)

YKN ve TN’leri belirlemek icin ¢alisma alanina esit olarak dagitilmis 12 hedef yerlestirildi. YKN’ler, MAPEG'in
yayinlamis oldugu harita standartlarina gére (URL-2); her YKN aras1 250 metreyi gecmeyecek sekilde egim ve
ylksekligin degistigi yerlere tesis edilmistir. Her hedefin cografi konumu ve elipsodial yiikseklikleri, yatayda 10
mm + 1.0 ppm ve diiseyde 15 mm + 1.0 ppm dogrulukla Topcon HiPer SR marka RTK/CORS GNSS ile él¢iilmistir.
Biitiin hedef isaretleri en az 1 saat ara ile 2 kez olmak iizere 30 epok (Her epok 1 saniyedir) dl¢iilmiistiir. Ek olarak
hacim hesabinda referans olarak kabul edilmesi amaciyla 6lciilecek jeodezik noktalar icin Topcon ES-60 Serisi
Total Station cihazi kullanilmistir. Bu cihaz, standart prizmalar ile 4.000 m'ye kadar 6l¢iim yapabilir ve 500 m'ye
kadar 3 mm + 2 ppm hassasiyette 6l¢iim dogruluguna sahiptir. Cihaz ile dl¢iilen noktalar arasindaki maksimum
mesafe 50 metre oldugundan koordinatlar 3,1 mm hassasiyetle 6l¢ciilmistir.

Calisma alaninin engebesi ve bitki 6rtiisiine bagh olarak YKN ve TN tesisi icin gegen siire degismektedir. Bu
calismada tercih edilen maden sahasinda 6n istiksaf sonucunda YKN ve TN tesisi i¢in iki faz 6l¢lim gerceklestirilmis
olup yaklasik iki saatlik bir siire harcanmistir. IHA ile iki blok ucus yapilmis olup yaklasik 36 dakikalik siire
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harcanmistir. Bu tarz bir maden ocaginda IHA fotogrametrisi icin arazide toplam gecen siire yaklasik iki bucuk
saat stirmiistiir. Boyle bir arazide 6zellikle ytlikseklik verilerini iiretmek amaciyla bir RTK/CORS GNSS cihazi ile
topografyanin haritasini ¢ikarmak icin bes metrede bir veri alinmak istenirse yaklasik 10-14 saat arasi zaman
almaktadir. Bu siire sadece yatay diisey koordinat verileri i¢in gecerlidir. Maden sahasinin cevher ¢ikan
kisimlarinda basamaklarin detayl verileri i¢in ek 6l¢iimlere gerek duyulmaktadir. Ayrica sevlerin baslangic ve
bitis noktalari icin bes metrelik bir aralik kaba olacag: icin daha detayl veri toplamaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Calismanin bir diger odak noktasi geleneksel él¢iim ve IHA fotogrametrisi icin arazide gegen siireyi tam olarak
karsilastirmak istenildigi icin ve bu islemin 6zellikle zaman alan ve hassasiyeti 6nemli olan hacim hesaplarinda
analiz edilmek istenilmistir. Bu yiizden hacim hesabi icin detayl olarak incelenen alanlara ait 139 adet koordinat
toplanmistir. Bunun i¢in gegen siire operatdre bagl olarak yaklasik yarim saat siirmiistiir. Fakat ¢alisma alaninin
tamami diisiiniildiigiinde bu siirenin boyle bir arazide detayl bir sekilde 6l¢iilmesi icin bitki 6rtiistine de bagh
olarak giinler alacaktir. Bu yiizden arazinin yapisina ve yapilacak olan is planina goére IHA fotogrametrsinin
kullanilmasi zaman ag¢isindan da biiytlik avantaj saglamaktadir.

2.3. IHA Fotogrametrisi ve Hareket Tabanh Yapisal Algilama (UAV Photogrammetry and Structure from
Motion/SfM)

Fotogrametri, fotografik goriintiilerin ve yayilan elektromanyetik enerjinin sekillerinin kayit, 6lgme ve yorumlama
islemleri sonucu fiziksel cisimler ve ¢evre hakkinda giivenilir bilgileri ortaya koyan bir bilim dahdir (Egels ve
Kasser, 2001; Schenk, 2005; Chiabrando vd., 2015). Ayrica fotogrametri, yerbilimcilerin ¢evrenin geometrisini
daha iyi anlamak ve zaman icinde meydana gelen topografik degisiklikleri tespit etmek icin kullandiklari gtiglii ve
kullanish bir arag¢tir (Linder, 2009). 2B goriintiilerden 3B model olusturarak iizerinden her tiirlii metrik bilgiyi
almaya imkan sunan bilim dalidir (Barbero-Garcia vd., 2020; Bot vd., 2019).

Uzun yillardir kullanilan fotogrametri teknigi temelde resim ¢ekim konumuna gore hava fotogrametrisi ve yersel
fotogrametri olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Hava fotogrametrisi genellikle cok biiyiik alanlarin topografik
haritalarinin yapilmasi igin tercih edilmektedir (Alptekin ve Yakar, 2020). Hava fotogrametrisi yonteminde
genellikle tercih edilen ugus yiiksekligi bin metrenin lizerindedir. Bu durum maden haritalama ¢alisma alanlari
icin uygun goriilmemektedir. Yersel fotogrametri daha ¢ok objelerin 3B modellenmesi iizerine kullanilmaktadir.
Ornegin yersel fotogrametri ile bu tarz bir calisma alaninda daha fazla fotograf cekilmesi gerekecektir bu da
fotograf ¢ekim siiresini uzatacaktir. Zaman icgerisinde hava fotogrametrisi ve yersel fotogrametri yonteminin
bosluklarint doldurmak icin kullaniciy1 farkli alternatif veri toplama tekniklerini kullanmaya yoneltmistir. Bu
yonelme 6zellikle zaman ve maliyet konusunda avantaj saglayan iHA’larin fotogrametriye adaptasyon siirecini
hizlandirmistir (Ulvi ve Toprak, 2016). Buna bagh olarak da IHA fotogrametrisi, literatiirde yer almaya baglamistir.
[HA fotogrametrisi, genel olarak igerisinde herhangi bir insan tasimadan, otonom veya manuel olarak kontrol
edilebilen bir hava aracina entegre edilen kamera ile ¢ekilmis fotograflar kullanilarak yapilan fotogrametrik
stirecin genel tanimidir. Bu baglamda IHA fotogrametrisi ile 6zellikle yeni gelisen goriintii isleme teknikleri bircok
disiplin tarafindan farkli calismalarinin gézdesi haline gelmistir (Ulvi, 2021). Ayrica IHA fotogrametrisinin hizh
gelismesinin bir baska sebebi de giinlimiizde, kameralarla ¢ekilmis fotograflardan yiizeylerin 3B modellemesini
gerceklestirmemize olanak taniyan az sayidaki diisiik maliyetli yazilim uygulamalarinin ¢ogu, Hareket Tabanh
Yapisal Algilama (Structure from Motion/SfM) gibi 6zel algoritmalara dayanmasidir (Uysal vd., 2015).

SfM, 2B gorinti dizilerinden 3B yapilar: tahmin etmek i¢in kullanilan bir fotogrametrik goriintiilleme teknigidir.
SfM yonteminde, list liste binen ¢ercevelerin bir dizisinden 3B modeller olusturulur. Kisa bir stire icinde SfM; hizli,
diisiik maliyetli ve kolay 3B o6l¢limler saglayan yerbilimi arastirmalar ilizerinde dontistiiriicii bir etkiye sahip
olmustur (Fonstad vd., 2013). Bunun sebebi SfM teknigi, belirli ¢alisma yontemlerine uyuldugu takdirde yersel ve
farkli hava platformlarindan alinan fotograflarin entegre edilmesi olanagini da sunmaktadir.

Literatiirde, bir¢ok arastirmada SfM teknolojisi batik yiizeylerin incelenmesi (Bemis vd., 2014;Dietrich, 2017);
toprak erozyonu (Woodget vd., 2015); buzullar (Glendell vd., 2017; Vincent vd. 2016); heyelan yer
degistirmesinin izlenmesi (Anderson vd., 2019; Zhang vd., 2019); acik ocak madencilik alanlar1 (Eker ve Aydin,
2021; Tong vd., 2015); topografik arastirmadaki kavram kanitlarindan batimetrik etiitlerin nicelendirilmesi, su
alt1 arkeolojisi, restorasyon izleme, jeomorfolojik degisiklik tespiti ve tortu tasima yolu tanimlamasi dahil olmak
tizere farkl tiirlerde analizler ve aragtirmalar yapmak i¢in kullanilmistir (Fonstad vd., 2013; Xiang vd., 2018).

Geleneksel stereoskopik fotogrametri ile SfM yontemi arasindaki temel fark, 3B uzayda bir noktanin kesin
konumunun elde edilmesi icin gerekli hesaplamalarin tam otomatik yapilmasi ve kameralarin hassas
konumlandirilmasina gerek olmamasidir (Carrivick ve Smith, 2019). Ayrica kameranin yon degisikligi uzaydaki
noktalarin yeniden yapilandirilmasini etkilemedigi i¢in video kaydini kullanmak da miimkiindiir.
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3. Bulgular (Results)

Bu kisimda iiretilen dijital triinler agiklanmis ve yapilan dogruluk analizi ve hacim hesabi aktarilmistir. Elde
edilen iirtinler hakkinda analizler son béliimde verilmistir.

3.1. Dijital Uriinlerin Uretimi (Generated of Digital Products)

Fotogrametrik degerlendirme islemi Agisoft Metashape yaziliminda gercgeklestirilmistir. Fotogrametrik
degerlemede ilk olarak ham fotograflarin hizalanmasi, kalibrasyonu ve dengelenmesi yapilmistir. Bu asamada
demet blok dengelemesi yapilir ve SfM algoritmasi uygulanmistir. Demet blok dengelemesi; model veya resim
koordinatlarindan ve yer kontrol noktalarinin bilinen arazi koordinatlarindan yararlanarak, her bir fotograf veya
stereo resim ciftinin dis yoneltme elemanlari, fotogrametrik baglama noktalar1 ve yeni noktalarin ii¢ boyutlu arazi
koordinatlarini hesaplama yontemidir (Hamal vd., 2020; Sar1 vd., 2020). Bu islemde hesaplanan i¢ yoneltme
parametreleri tiim fotograflar icin aynidir. Bu islem adimindan sonra dis yoneltme parametreleri tek tek optimize
edilmis ve kameralar hizalanmistir. Daha sonra arazide 6l¢iimii yapilan YKN'ler isaretlenerek goriintii koordinat
sistemi ile yer koordinat sistemi iliskilendirilmistir. Arazide 0lgiillen 12 noktadan 8'i benzerlik (Helmert)
doniisimiinde kontrol noktasi, 4'ii ise test noktasi olarak kullanilmistir. Bu asamadan sonra tahmini kamera
konumlarina ve goriintiilerin kendisine dayali olarak yogun nokta bulutu verisi tiretilerek araziye ait ortofoto ve
yukseklik haritalar1 olusturulmustur (Sekil 4).
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Sekil 4. IHA fotogrametrisi yontemi ile iiretilen Ortofoto (sol) ve aylsal Yiikseklik Modeli (sag)
(Orthophoto (left) and Digital Elevation Model (right) produced by UAV photogrammetry method)

3.2. Dogruluk Analizi ve Hacim Hesab1 (Accuracy Analysis and Volume Calculation)

[HA sistemleri, platformlarinda yer alan Global Konumlandirma Sistemi (Global Positioning System/GPS) ve
Kiiresel Uydu Konumlandirma Sistemi (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema/GLONASS) adli uydu
konumlandirma sistemleri sayesinde ¢ekilen fotograflarda enlem, boylam ve irtifa bilgilerini kaydedebilmektedir.
Ancak herhangi bir cografi referans girisi olmaksizin, istenilen koordinat sisteminde ve yaklasik bir dl¢ekte bir
model tlretilmesine kabaca katkida bulunsa da istenen koordinat sisteminde ve gercek dlciim degerinde kesin
sonuglar elde edilemez.

Agisoft Metasahape yaziliminda ilk 6nce IHA goriintiileri hizalanarak seyrek nokta bulutu iiretilmistir. Bu asamada
modelin dogrulugu 73 cm olarak hesaplanmistir. Daha sonra hem modelin dogrulugunu artirmak hem de yer
merkezi ile tam ve dogru bir referanslandirma i¢in kontrol noktalar1 gériintiilere isaretlenmistir ve model tekrar
optimize edilmistir. Araziye tesis edilen 8 adet YKN ile optimizasyon sonucunda modelin dogrulugu 2.47 cm olarak
hesaplanmistir. Olusturulan modelin 3B konum hatasini hesaplamak i¢in 4 adet TN analiz edilmistir. Bu islem i¢in
YKN ile referanslanan model iizerinden alinan TN koordinatlar: arazide RTK/GNSS cihazi ile alinan koordinatlar
ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda Tablo 2’de verilen her TN i¢in XYZ yo6niindeki hata miktarlar
hesaplanmistir daha sonra Esitlik 1 ve 2 kullanilarak, farklar (vi) ve 6l¢ii sayisi (n) dikkate alinarak 3B konum
hatas1 hesaplanmistir.
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Tablo 2. TN’lerin konum hatasi (CPs’ position error)
N.N Vx (cm) Vy (cm) Vz (cm) Piksel VxVx (cm?) VyVy(cm?) VzVz(cm?)
TN1 -1.319 -0.044 -0.306 1.354 1.740 0.002 0.094
TN2 -0.13 -1.337 -0.144 1.35 0.017 1.788 0.021
TN3 1.992 -1.189 -2.361 3.309 3.968 1.414 5.574
TN4 -0.248 1.697 0.269 1.735 0.062 2.880 0.072
mx my mz
Konum Hatas (cm) 1.389 1.424 1.386
3B Konum Hatasi (mxyz) 2.424
_ > VxVx _ Y VyVy _ YVzVz 1
M= -1 My = =1 Mz= =1 M
Myy, = |mZ+mj + m? @)

Sekil 5’'te gosterildigi gibi, taban sinirlari net olarak goriilen pasa alaninin alan ve hacmi hesaplanmistir.

Sekil 5. Maden sahasinin genel gorinimi (Geneal view of the mine site)

ilk olarak hacim hesabi yapilacak olan 2810.10 m?lik pasa alaninda klasik olarak total station ile 6l¢iim yapilmistir.
Bu islem icin 139 adet koordinat verisi elde edilmistir. Pasa alanina ait hacim hesab1 2 farkli yazilimda
incelenmistir. Her iki yazilimda ayni sinirlar i¢cinde karsilastirma yapilmasi i¢in klasik olarak 6l¢tilmiis noktalardan
sinirlar teyit edilmis ve yazilimlara dis sinirlar aktarilmistir (Sekil 6).

3 8 oLy ok e 1
Sekil 6. Hacim hesabi yapilan pasa alani. Agisoft Metashape (sol), Virtual Surveyor (sag)
(The area of the passage for which the volume is calculated. Agisoft Metashape (left), Virtual Surveyor (right))

[HA fotogrametrisi siirecinin islendigi yazilim olan Agisoft Metashape yaziliminda nokta bulutu verilerinden
yararlanilarak pasa alanin hacmi hesaplanmistir. Daha sonra yiikseklik model ile ortofoto verileri kullanilarak 3B
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gorsellestirmeyi ve fotogercekei bir model olusturmayir miimkiin kilan ve modelden analizler yapmaya imkan
veren Virtual Surveyor yaziliminda hacim hesabi yapilmistir. Her iki yazilimda da yiikseklik verisi olarak nokta
bulutu kullanilmistir. Arazide klasik olarak olciilen noktalar ile hacim hesab1 yapilmis ve 4355.45 m3
hesaplanmistir. Agisoft Metashape ve Virtual Surveyor yaziliminda ayni alana ait pasa alanin hacmi ise sirasiyla
4460.80 m3 ve 4563.25 m3 olarak hesaplanmistir.

4. Sonug (Conclusion)

Bu calismada madencilik sektoriinde énemli olan acik maden ocaklarinin alanlarinin ve kazi hacimlerinin
belirlenmesi icin IHA tabanli fotogrametrik bir yaklasim sunulmustur. Diisiik maliyetli ve kisa siireli yapilan
gorintiileme islemi sayesinde SfM fotogrametrisi kullanilarak acik maden uygulamalari i¢in kabul edilebilir
dogruluklarla alan ve hacim élciimleri gerceklestirilebilmektedir. IHA fotogrametrisiyle elde edilen iiriinlerin
fotogrametrik degerlendirilmesinde arazi koordinatlarinin da (YKN/TN) kullanilmasi modelin dogrulugunu
artirmaktadir. IHA fotogrametrisiyle elde edilen ortofoto ve SYM’nin ¢éziiniirliigii sirasiyla 2.09 ve 10.08
cm/piksel’dir. Calismada maden sahasindaki hacim hesabinin kontrolii i¢in Total Station ile elde edilen jeodezik
veriler referans veri olarak kullanilmistir. Ayrica ~2810 m?lik alanda jeodezik yontemle toplanan 139 adet
topografik veri yaklasik nokta/20 m?’lik nokta yogunlugu anlamina gelmektedir. Bir baska deyisle 4.5 metrede bir
klasik yontem ile veri toplanmistir. Klasik olarak bir arazide bu siklikla veri toplanmasi hem maliyet hem de zaman
acisindan dezavantajli olmaktadir. IHA fotogrametrisi ile ise bu alana ait ~2.5 milyon nokta verisi iiretilerek 890
nokta/ m2 nokta yogunlugu anlamina gelmekte olup daha fazla bir yiizey yogunlugu elde edilmektedir. Zaman
olarak ise klasik yontemle ¢alismada kullanilan test alani i¢in (139 nokta) veri toplanmasi uzman bir operator ile
yaklasik yarim saat zaman almaktadir. Maden sahalarinda ise genel olarak on hektarlik bir arazide ¢alisma
yapilacagi diisiiniiliirse bdyle bir alanin klasik olarak verilerinin bu siklikla (4.5 metrede bir) elde edilmesi yaklasik
dort giin alabilmektedir. Bu durum hem zaman agisindan hem de maliyet agisindan olduk¢a dezavantajli
olabilmektedir. Béyle bir alan icin ise IHA fotogrametrisi ile yiiksek yogunlukta nokta verisi iiretilmesi i¢cin gériintii
verilerinin toplanmasi ve dijital irlinlerin hazirlanmasi bilgisayar performansina bagh olarak yaklasik iki giin
stirmektedir. Bu da maden sahalarinda hacim hesaplari islemlerinde iHA fotogrametrisi yonteminin zaman ve
maliyet acisindan avantajini gostermektedir.

Calisma sonucunda IHA fotogrametri siirecinin uygulandii Agisoft Metashape ve 3B gérsellestirme ve
fotogercekei bir model olusturmaya olanak saglayan Virtual Surveyor yazilimlarindan ayri ayri hacim hesabi
yapilmistir. Jeodezik veriler kullanilarak hesaplanan referans verisi ile Agisoft Metashape ve Virtual Surveyor
hacim degerleri sirasiyla %97.64 ve %95.45 oraninda dogrulukla hesaplanmistir. Sonuglardan anlasildig tizere
[HA fotogrametrisi 6zellikle kaz1 miktarinin fazla oldugu a¢ik maden sahalarinda beklenen dogrulugu saglayabilir.
Aktif maden ocaklarinda degisimlerin takip edilmesi ve kaz1 asamalarinin planlanmasi i¢in fotogrametri yontemi
bircok yonden avantajhidir. Ayrica Virtual Surveyor gibi fotogercekei gosterimlerin tasarlanabildigi yazilimlar
sayesinde kazi asamalar1 daha kolay ve saglikli bir sekilde degerlendirilebilir.
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