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Ozet

Giiniimiizde teknolojinin gelisimi ile birlikte Insansiz hava araglarmin (IHA) ortaya cikmasi ve gelismesiyle
haritalama galismalari hiz kazanmugtir. THA’lara entegre edilen farkli sensérler sayesinde mekénsal veri
toplanmasinda Onemli gelismeler olmustur. Diisiik maliyetli olmasi yiiksek hassasiyette veriler elde
edilebilmesi, istenilen zaman arahklarinda tekrar edilebilmesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. IHA lar jeolojik,
tarmmsal, ekolojik, ormancilik, madencilik ve haritalama gibi ¢alismalarda kullanimi yayginlagsmaktadir. Artik
[HA’lar bilimsel aragtirmada 6nemli bir yer tutmaktadir. Madencilik alanindaki uygulamalarinda hiz, 6lgek ve
hizmet kapsami acgisindan hizla gelismektedir. Bu calismada maden sahasinin fotogrametrik yéntem alinan
harita verilerindeki stok hacimlerinin hesaplamasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Maden sahasi, insansiz hava araci, fotogrametri, sayisal yiikseklik modeli.
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Abstract

Today, with the development of technology, mapping studies have accelerated with the emergence and
development of unmanned aerial vehicles (UAVs). Thanks to the different sensors integrated into UAVs, there
have been significant developments in spatial data collection. It has advantages such as low cost, high precision
data can be obtained, and it can be repeated at desired time intervals. UAVs are widely used in studies such
as geological, agricultural, ecological, forestry, mining and mapping. UAVs now occupy an important place
in scientific research. Their applications in mining are developing rapidly in terms of speed, scale and scope
of service. In this study, the calculation of stock volumes in the map data of the mine site obtained by
photogrammetric method was carried out.

Keywords: Mine site, unmanned aerial vehicle, photogrammetry, digital elevation model.
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1. Giris

Maden kaynaklar1 hem hammadde hem de enerji
agisindan Onem tasimalart1 nedeniyle ekonomik
kalkinmada 6nemli bir konuma sahiptir. Sanayinin ve
kentlesmenin biiylimesiyle birlikte
kaynaklarina olan talep onemli ol¢lide artt1 ve buda
madencilige daha fazla ihtiya¢ duyulmasma yol agt1.
Genel olarak ytizey ve yeralti madenciligi olmak iizere
iki tiir madencilik yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yiizey madenciligi, cevher kiitlesi tizerinde bulunan ve
onu ¢evreleyen yapin alinarak atilmasindan sonra bir

maden

cevher kiitlesinin gikarildig1 yerdir. Yer {istii madenleri
alan agisindan sinurhdir ve genellikle delme, patlatma,
ylikleme, tasima ve bosalma i¢in ¢ok gelismis mekanik
ekipmanlar kullanilmaktadir. Yeralt1 madenciligi ise
yerin altindaki cevher kiitlelerinin ¢ikarilmasinda
yapilan madencilik yapma islemleridir. Genellikle
yerin  ¢ok  altindaki  maden  yataklarinda
gerceklestirilmektedir. Bu madencilik siireglerinin
hepsinde kaginilmaz olarak iiretimin giivenligini ve
kalitesini etkileyen baz1 sorunlar bulunmaktadir. Agik
madencilikte maden derinligi ve acis1 arttik¢a kazilar
sev ylizeylerini dogrudan etki etmekte, bu da {iretim
kalitesini etkilemektedir. Ayni zamanda madencilikte
toz emisyonlar1 kontrolsiiz olup, ¢alisanlarin sagligini
tehlikeye atmaktadir [1]. Yeralt1 islemleri sirasinda gat
asir1  yikiin agirhigi altinda ¢okebilir. Ulasim
koridorlarinin  havalandirmasi  genellikle yetersiz
oldugundan zararli gazlarin tahliyesi zorlagir. Iyi
mithendislik madencilikte  jeolojik
tehlikelerin olusumunu azaltmanin temelidir. Bu
sayede daha yiiksek diizeyde maden giivenligi,
saglamhik ve dayaniklihigimi gerceklestirilmesine
yardimeci olabilir.

tasarimi,

Madencilik sirasindaki glivenlik ve yonetim
sorunlarinin yani sira, bunun yaratti1 cevre sorunlari
da daha sonra g6z ardi edilemez [2]. Agik ocak
madenciligi, arazi kullanimini etkileyen atik yiginlari,
atiklar, katt atiklar ve diger sorunlara neden
olmaktadir [3]. Maden derinligi ve maden agisinin
artmasiyla birlikte sev stabilitesi, ac¢ik maden
ocaklarinin  bulundugu maden sahalarmna gizli
tehlikeleri de beraberinde getirmistir. Ayni zamanda
tarim arazileri etkileniyor ve mahsullerin yetistirildigi
ortam zarar goriiyor, bu da iftcilerin gelirlerini
etkiliyor ve sosyal sorunlar agirlastirtyor. Bu nedenle
maden sahalarinda arazi 1slahi1 ve ekolojik restorasyon
icin madencilik sonrasi ¢evresel (0zellikle arazi
kullanimi, ekolojik ve jeolojik tehlike izleme) gergek
zamanli izleme gereksinimi vardir ve bu aym zamanda
surdiiriilebilir madencilik i¢in makul planlama
saglamanin anahtaridir.

Hafif arag ici sensorler ve bilgisayarli goriis iceren
insansiz hava araa (IHA) platformlarinin  hizh
gelisimi, THA'y1 yeni bir veri toplama tiirii haline

getirdi. IHA tabanli uzaktan algilama son yillarda daha
modiiler, minyatiir ve akilli hale gelmis ve arazi
aragtirmalar1 gibi cesitli alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [4-6]. Madencilik [7] ve kiiltiirel miras
[8]. THA platformunun diisitk maliyet, kisa tekrar
ziyaret dongiisii, verimli edinim ve kolay kullanim gibi
bircok benzersiz avantaji vardir [9-10]. Bir calisma
alanimin goriintiileri, farkh ihtiyaglara yonelik farkl
sensorlerle [HAlar
aliabilmekte ve veri isleme, kolaylikla elde edilebilen
yazilimlarla gerceklestirilebilmektedir [11]. Giivenli,
diisiik maliyetli ve zaman agisindan verimli kazanim

donatilmis tarafindan

yontemleri, [HA'larin maden sahalar i¢in uygun olan
geleneksel Ol¢iim yontemlerine kiyasla yiiksek riskli
madencilik uygulamalarmin izlenmesi ve
arastirllmasinda biiyiik potansiyele sahip oldugu
anlamina gelmektedir. HA
gerceklestirilen  fotogrametrik  Olglimler  birgok
durumda haritalamada kullarulan diger ol¢tim

yontemlerine etkili bir alternatif olusturmaktadir.

kullanimiyla

Bazi IHA'lar Kiiresel Konumlandirma Sistemi
(GPS) ve Atalet Olciim Birimi (IMU) ile donatilmustr.
Bu sensorler esas olarak IHA'nin navigasyonu ve ucus
stabilizasyonu i¢in kullanilir ve yalmizca havadaki
kabaca dis yoneliminin
gerceklestirilmesine izin verir, bu da fotogrametrik
uygulamalar icin uygun degildir[12]. Bu nedenle,
dogru jeodezik konumlandirma icin genellikle GPS
sistemleri veya total station ile arastirilan yer kontrol
noktalarinin kullanimi kullanilmaktadir [13].

Stok sahasi; kum, cakil, asfalt, biiyiik kayalar vb.
gibi madencilik ve insaat m3alzemelerinin ileride
kullanilmak iizere veya kitlik zamaninda yedek olarak
depolandig1 genis bir koleksiyon i¢in kullanilan bir
terimdir. Cogu miihendislik hafriyati projesinde stok

kameralarin

sahalar1 ve depolama alanlar1 genellikle manuel
tekniklerle ol¢iilir [14]. Hacimsel o6l¢im, Maden
Miihendisleri i¢in son derece onemlidir ve 6ncelikle tas
ocaklar1 veya ariyet cukurlar1 gibi biiyiik 6lgekli
kazilar1 doldurmak igin gereken gercek malzeme
miktarint belirlemek ve miktarin zaman ig¢indeki
hacmindeki degisimi tespit etmek igin kullanilir.

[HA'lar miihendislik uygulamalarinda ve hafriyat
hacminin tahmininde hizla genis bir kabul
gormektedir [15]. Son zamanlarda, IHA'nin 6lgme ve
mithendislik uygulamalarindaki potansiyelinin, kisa
siirede ve tehlikeli ve erisilemeyen arazilerde veya
ortamlarda karmasik gorevleri yerine getirebildigi i¢in
teknolojik ilerleme nedeniyle arttigini vurgulamustir.
Hacim tahmini i¢in gerekli olan saha operasyonu igin
en uygun teknigin ve enstriimantasyonun segilmesi,
arastirmanin amaci, erigilebilirlik, goriiniirliik, sahanin
topografik ve morfolojik durumu, hava durumu,
givenlik, dogruluk seviyesi ve arastirma projesinin
maliyeti gibi baz1 faktorlere baglidir.
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Geleneksel hafriyat hacmi tahmin y&ntemlerinin
zaman alici oldugunu teyit ederken, ayni zamanda
uzak alanlarda jeodezik 6l¢iim yapmanin zorluklarim
ve dogru ylizey modellemesi igin yeterli sayida nokta
elde edilememesini geleneksel yontemlerle iliskili
baglica  sorunlar tanimlamistir.  Yiizey
madenciligi  endiistrisinde,  hafriyat = hacmini
hesaplamak icin gereken mekansal verileri elde etmek
igin yersel Ol¢me ekipmanlarinin kullamilmas: ¢ok
zordur, hataya agiktir ve dengesiz yeryiizii sekillerinin
bulundugu alanlarda giivenlik acisindan biiyiik risk
tegkil eder. sOrveyOriin madencilik
dokiimantasyonu ve hacim tahmini i¢in gerekli verileri
elde etmesini zorlastirmaktadir. Ayrica, hacim tahmini
igin veri toplamaya yo6nelik geleneksel 6lgme yontemi
sinirli sayida nokta saglar ve bu da toprak islerinin
ylizey modellemesinin elde edilebilir dogrulugunu
etkiler. Bu nedenle, tahmin edilen hacimlerin
dogrulugunu artirmak icin 3B koordinatlarda yiiksek
nokta yogunlugu saglayan alternatif yontemlerin
ihtiya¢ vardir. Hafriyat
tahmininde THA yaklagimi ile yeterli sayida nokta
bulutu elde edilebilmekte, bu da hacim tahmini i¢in
gerekli ylizey dogrulugunu
artirmaktadir.

Bu makalenin amaci, stok hacminin dogru tahmini
igin IHA'larin uygulanabilirligini ve uygunlugunu

olarak

Bu durum,

benimsenmesine hacmi

modellerinin

arastirmaktir. Ozel hedefler sunlardur:

1. 3D model olusturma igin gerekli mekansal
verileri elde etmek amaciyla IHA (drone) kullanarak
calisma sahasini arastirmak,

2. Dogruluk degerlendirmesi icin standart olarak
degirmen makinesinden elde edilen gercek hacmi
kullanarak iki yontemin saglamligimi dogruluk ve
zaman acisindan karsilagtirmaktir.

2. Yontem

2.1. Calisma alan1

Calisma alani olarak belirlenen bolge Eskisehir ili
Tepebas1 ilgesi Cukurhisar koyili yakininda 360 49’
317K 300 18" 12”D koordinatlarinda yer almaktadir
(Sekil 1).

2.2. Veri Toplama ve Isleme

Bu tiir ¢alisma alanlarindaki uygulamalar igin
kullanilan THA'larin ¢ogu 25 kg'dan daha hafif olan
kiiciik insansiz hava sistemleri kategorisine girmistir.
Bu nedenle, veri yakalama islemi Sekil 4'te gosterilen
bir DJI Phantom 4 Pro (1,2 kg agirhiginda) kullanilarak
gerceklestirilmistir(Sekil 2). Benzer bir yaklasim, veri
toplama ic¢in DJI dronlar1 kullanan bir¢ok calisma
tarafindan kullanilmistir. Pix4Dcapture kullanilan
[HA uguslar1 énceden planlanarak otonom olarak

10

gerceklestirilmistir. Olciim ekipmaninin 6zellikleri,
arazi kullanimi, Yer Ornekleme Araliginin (GSD) hedef
boyutu, goriintiilerin planlanan yatay ve dikey
bindirmeleri dikkate alinmstir.
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Sekil 2. DJI Phantom 4 Pro cihazi

/.!

Yer kontrol noktalar1 ve kontrol noktalarindan
olusan calisma bolgesinde homojen dagilimli olarak ag
kurulmugtur. Koordinatlar, stirekli ¢alisan referans
istasyonlar1 ag1 (CORS) kullanilarak GNSS gergek
zamanli ag (RTK) yoOntemiyle her seferinde
Olctilmiistiir (Sekil 3). 2 cm yatay dogruluk ve 3 cm
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noktalarin

sabit

dikey  dogrulukla
yapilmstir.

Ol¢ltimleri

a).o" e o o
® o © © o o o ...
........ e © ®
o:°oooo o..O
.‘oo..

Sekil 4. a) Stok iistten goriiniim b) Stok yan goriiniim

Stok yigiminin egim degisim yerlerinde manuel
olarak GPS aliasi kullanilarak egim degisim
bolgelerinden stok detaylarinin ol¢timii
gerceklestirilmistir (Sekil 4). Burada riskli taraf yigina
tirmanma gerektirmesidir. Siire¢ olarak veri analizi
her bir yontem i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Drone
kullarularak  ¢ekilen  goriintiiler
kullanilarak incelenmis ve yorumlanmistir. Pix4D,
otomatik bir veri isleme ve dijital yiizey modeli
olusturma saglar ve dogru bir DSM ve ortomozaik
olusturmak icin hata elipsoidini etkinlestirme secenegi
ile genis taban ¢izgisi eslesmelerinden daha fazla katki
elde sonugclar
yorumlandi. Pix4Dmapper yazilimi drone verilerini
bir araya getirerek goriintiilerden {izerinde cesitli
Olctimlerin yapilabilecegi orijinal 3D yiizey modeline
doniistiirebilmektedir. Stire¢ 3 ana asamadan
gecmistir. Ik olarak, ilk isleme sirasinda yazilim,
eslestirme adi verilen bir siiregte 2 veya daha fazla
goriintiide goriinen Ozellikleri ve konumlar1 tanimlar
[16]. Bu islem sirasinda, yazilim daha sonra
eslesmeyen tiim Ozellikleri otomatik olarak algilar.
Ikinci olarak, nokta bulutu ve ag olusturma iglemi
gerceklestirilir (Sekil 5).

Pix4Dmapper

alir. Uretilen verilerden edilen

Burada eslegen

11

ozellikler/konumlar ayarlanir ve uzayda bir nokta

bulutu olusturulur.
] y .

Sekil 5. Calisma Alani Nokta Bulutu goriniimii

Son olarak, buluttaki goriintiilere gergek bir
koordinat sistemi atanarak cografi referanslama (Sekil
6) yapilir. Yazilim, projeyi gercek koordinatlarla diinya
tizerinde konumlandirir. Daha sonra dijital yiikseklik
modelleri (DEM) olusturulmustur. Bunlar,
goriintiilerin ~ ortomozaikler  gerceklestirmek
ortomozaikler olusturmak i¢in bir temel olarak
kullanilmistir.  Bu sonugta projeye Olgek
yonlendirme saglar ve tiretilecek model tizerinde farkl
Olctimler yapilmasina olanak tanir. Proje daha sonra
yeniden eslestirilir ve optimize edilir. Bilinen stok
yigmimn  hacmini  hesaplamak i¢in yeni hacim
secenegine tiklayin. Ardindan stok yigimini segin ve
Olctimleri giincelleme segenegine tiklayarak Pix4D
yaziliminin stok hacmini hesaplamas: saglanir (Sekil
6). Hesaplanan  hacim  32163.15m3  olarak
belirlenmistir.

ve

ve

4385,81m

Sekil 6. Calisma Alan1 Ortofoto ve DEM Verisinden
Hacim Hesab1
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GPS yardimiyla alinan nokta verileri Netcad

yaziliminda {i¢gen ag olusturulmustur. Paket
yazilimin matematiksel formiiller kullanilmistir.
Yazihmda iiggen aglar yardimiyla stok hacmi

hesaplanmaktadir. Hesaplanan stok hacmi 32322.62m3
olarak hesaplanmaistir.

3. Sonugclar

Tanimlanan tiim faaliyetler ve sonuglar, veri
toplama, isleme, yorumlama ve analizle ilgili cesitli
olanak saglar. IHA'dan
baslayarak boyle bir fotogrametrik ugusun bu tiir
arastirmalarda uygun bir yontem olarak ortaya
ciktigim cok  sayida  yiiksek
¢Oziiniirliiklii  fotografin hizli bir sgekilde elde
sagladi.  Stereoskopik
yorumlama, biiyitk Olgekli topografik haritalarin
olusturulmasina, ortofoto ve dijital yiikseklik
verilerinin olusturulmasinda ve hacim
hesaplamalarinda ayrintili
sagladi. Bu sayede yiiksek ¢Oziiniirliiklii ortofoto ve
sayisal ylikseklik modeli verilerinden 3 boyutlu
modelinin olusturulmasina olanak tanimistir.

Stok sahasmin kiibajs hesabinda fotogrametrik
yontemle ve klasik yontem arasindaki fark 159.47m3
tespit edilmistir. Arasindaki sapma yaklasik yiizde 5
olarak bulunmustur.

sonuglar ¢ikarmamiza

sOyleyebiliriz;

edilmesine  olanak foto

incelemesine olanak
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