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ACIK MADEN OCAKLARININ PLANLANMASI AMACI iLE INSANSIZ
HAVA ARACLARININ KULLANIMI VE UC BOYUTLU MADENCILIK
YAZILIMLARINA ENTEGRASYONU

0z

Giliniimiizde ulasilan batarya, kamera ve mikro islemci teknolojisi ile gelisimini
hizlandiran insansiz hava araglar1 (IHA) bir ¢ok alanda basarili sonuglar vermeye
baslamistir. Maliyetleri, kullanim kolayliklari, sonug¢ verme siireleri ve
konumlandirma hassasiyetleri ele alindiginda madencilik sektorii i¢inde yeni bir
alternatif olmustur. Ozelliklede fotogrametri yazilimlarinin IHA” larin gelisim hizina
ayak uydurmasiyla, geleneksel metotlarla uzun zaman alan ¢aligmalar, THA’ lar
kullanilarak toplanan verilerin profesyonel fotogrametri yaziliminda islenmesi ve ii¢
boyutlu madencilik yazilimma (3BMY) entegrasyonu saglanarak ¢ok daha kisa

siirede, hassas ve dogru sonuglar vermektedir.

Bu kapsamda gerceklestirilen ¢alismada izmir, Aydin, Mugla ve Antalya illerinde
yapilan saha c¢alismalarinda IHA, profesyonel fotogrametri yazilimi ve 3BMY
kullanilarak agik ocak, pasa ve rehabilitasyon sahalarina ait 3B modeller, yiizey
alanlari, hacimler, vektér ve indeks haritalari, kabarma faktorii tespiti gibi
hesaplamalar hassas ve dogru sekilde gerceklestirilmistir. Ayrica IHA’ lar ile alinan
gorseller fotogrametrik yazilimlar yardimiyla islenmis ve 3BMY’ lere sorunsuz

sekilde entegrasyonu saglanmaistir.

Anahtar kelimeler: Insansiz hava araci, agik ocak isletmeciligi, ii¢ boyutlu

madencilik yazilimlari



USE OF UNMANNED AERIAL VEHICLES FOR THE PURPOSE OF
PLANNING SURFACE MINES AND INTEGRATION INTO THREE-
DIMENSIONAL MINING SOFTWARE

ABSTRACT

Unmanned aerial vehicles (UAVs), which accelerate the development with the
battery, camera and microprocessor technology reached today, have started to give
successful results in many areas. It has become a new alternative within the mining
sector in terms of costs, ease of use, delivery times and positioning sensitivities.
Especially with the adaptation of the photogrammetry software to the development
rate of the UAVS, the studies that lasted long time with the traditional methods give
the precise and accurate results in a shorter time by providing the data collected using
the UAVs to be processed in professional photogrammetry software and integrated to

the three dimensional mining software (3DMS).

In this study, field studies conducted in Izmir, Aydin, Mugla and Antalya provinces,
using UAV, professional photogrammetry software and 3DMS, calculations such as
3D models, surface areas, volumes, vector and index maps, swell factor determination
of open pit, dump and rehabilitation sites were performed precise and accurately. In
addition, visuals obtained with UAVs were processed with the help of

photogrammetric software and integrated to 3DMS smoothly.

Keywords: Unmanned aerial vehicle, open pit mine, three dimensional mining

software
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BOLUM BiR
GIRIS

Giliniimiizde hizla gelisen bilgisayar teknolojisi madencilik alaninda da etkisini
gostermis ve bu sektdrde de ii¢ boyutlu madencilik yazilimlarini etkin sekilde
kullanimin1 miimkiin kilmistir. Bu yazilimlar madenin arama ¢alismalarindan,
reklamasyon ¢alismalarina kadar her asamasinda yaygin olarak kullanilabilmektedir.
Giliniimiizde artan rekabet, yeralti kaynaklarinin yenilenebilir olmamasi, maden
yatirnmlarinin yliksek sermayeli olusu gibi bir¢cok sebepten dolayr maden sektoriiniin
hataya hosgoriisii kalmamistir. Bu nedenle 6zellikle gliniimiizde, maden planlama ve
liretim stratejilerinin gelistirilmesi, sektdrde ayr1 bir yer bulmustur. 3B madencilik
yazilimlarinda diger bilgisayar yazilimlar1 benzer bir bicimde veri girdisi ve ¢iktisi
temeline dayanmaktadir. Fakat bu yazilimlarin daha hassas ve hizli ¢alismasi
hedeflendiginden, girdilerinde (veri) ayn1 sekilde miimkiin oldugunca kapsamli, etkin
ve gilincel bir bicimde saglanmasi talep edilmektedir. Bu talebi karsilamak icin

madencilik sektorii son donemlerde yeni arayislar i¢ine girmistir.

3BMY’ de planlama ve {retim stratejilerinin  gelistirilmesinde maden
miihendislerinin karsilastigi en biiylik eksiklerden biri, saglanan verilerin hatali veya
yeterli olmamas1 durumudur. Yetersiz veya hatali veriler planlamanin verimini ciddi
oranlarda azaltabilecegi gibi, sil bastan yapilmasina bile sebebiyet verebilmektedir.
Maden planlamasinda yasanan eksiklikler iiretim sirasinda maddi ve hatta can kaybina
varabilen sonuglar dogurabilir. Multikopterler aracilifiyla yapilan havadan
goriintillemeler sayesinde elde edilen veriler, gorsel isleme programlarinda
islendiginde, 3BMY icin sondaj verileri disarda tutulmak iizere bir agik ocak tasarimi
ve iliretim stratejilerinin gelistirilmesi igin yeterli verileri saglayabilir. Ozellikle
topografik verilerin hassas bir bicimde elde edilmesi daha 6nce topograflar araciligiyla
haftalarca veya aylarca siirebilmektedir. Ancak bu veriler havadan goriintiileme
sistemleri ile Onceki yontemlere kiyasla cok daha kisa siirede hassas bi¢imde

saglanmaktadir.



BOLUM iKi
LITERATUR ARASTIRMASI

IHA kullanilan uygulamalar hem kisa siirede gergeklestirilebilmeleri hassas dlgme
imkanlar1 ile bir ¢ok farkli alanda uygulama olanagi bulmustur (Eisenbeiss, 2004).
Gecgen 10 yil icerisinde; toprak kaymalarinin takibi ve yiiksek kalitede fotograflarinin
cekilebilmesi (Niethammer, Rothmund ve Joswig, 2009), orman arazilerinin
yiizeylerinin belirlenmesi ve bitki sagligi analizleri (Wing, Burnett, Johnson, Akay ve
Sessions, 2014), harita iiretiminde kullanimi (Doner, Ozdemir ve Ceylan, 2014), afet
uygulamalarinda iletisim kurulmasi (Mesas-Carrascosa, Notario-Garcia, de Larriva,
de la Orden ve Porras, 2014), hassas yiikseklik modeli iiretimi ve orman alani
uygulamas1 (Akgiil, Yurtseven, Demir, Akay, Giilci, Oztiirk, 2016), tarihi eser
modellemesi ve roleve yapilmasi (Yakar ve Mirdan, 2017) olmak lizere c¢esitli
alanlarda basarili calismalar yapilabilinmektedir. Son donemde degisik alanlarda

yapilmis ve dogruluklar1 ortaya konulmus ¢aligmalar asagida siralanmistir.

Strecha C. (2011), IHA kullanilarak elde edilen gériintiiler otomatik metotlar ile
hassas haritalama imkanlar1 saglanabildigini ortaya koymustur. Degisik veri setleri ile
yapilan analizlerde dogrulugu etkileyen parametrelerin basinda fotograflarin
¢Oziiniirligl geldigini gostermistir. Fotograflar YKN’ler ile kullanildiginda konum
hassasiyetinin 0,05 ila 0.2 m arasinda kaldig1 ve YKN’ler olmadan kullanildiginda ise
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bu degerin 2 ila 8 m arasinda degistigi tespit etmistir.

Remondino F. ve diger. (2011), IHA fotogrametrisinin o zamanki ve gelecekteki
ti¢ boyutlu modelle ve haritalama alanindaki yerini vurgulamaktadir. Calisma alani
olarak arkeolojik alanlar ve tarim alanlarini kapsayan uygulamalari tercih etmis ve
analizlerini bu alanda yapmislardir. Otonom goriintii eslemesi ve nokta bulutu tiretimi
icin PMVS (Patch-based multi-view stereo) ve Micmac (Muli Images
Correspondances par Méthodes Automatiques de Corrélation) agik kaynakli
yazilimlarini kullanmiglardir. Karesel ortalama hata olarak Micmac yaziliminda

sirastyla X,Y ve Z eksenlerinde 4 cm, 3 cm ve 7 cm’ lik hata almigladir.



Vallet J. ve diger. (2011), modern ve klasik fotogrametrik metotlarin, sayisal arazi
modeli ve ortofoto gdrsellerinin geometrik hassasiyet konusunda karsilagtiriimasini
ortaya koymuslardir. LIDAR (Light Detection and Ranging) verisi kullanilarak
Pix4D ve NGATE programlarinin ayrimi analiz edilmistir. YKN’ lerinde kullanildig:
caligmada iiretilen sayisal arazi modellerinde Pix4D yazilimi 10 cm’ lik standart

sapmaya sahipken bu deger NGATE yaziliminda 30 cm olarak tespit edilmistir.

Siebert s. ve Teizer J. (2014), hafriyat projelerinde THA sistemleri ile iiretilen 3
boyutlu haritalar ile 6l¢iim uygulamalarini incelemislerdir. Calismada YKN’ lerin
kullanilmasiyla daha hassas sonuglar elde edilebilecegi aktarilmistir. 50 m
yiikseklikten yapilan ucus ile eldesi saglanan gorseller YKN’ler de kullanilarak
Agisoft PhotoScan yazilimu ile islenmis sonug olarak 0,6 cm yatay ve 1,1 cm diisey

ortalama hata tespit edilmistir.

Avdan U. ve diger. (2014), IHA ile degisik irtifa ve bindirme oranlariyla elde
ettikleri fotograflar islemis, sayisal ylizey modeli ve ortofoto gorselini liretmis ve
dogruluklarin1  jeodezik GNSS alicist ile aldiklari hassas koordinatlar ile
karsilastirmislardir. YKN kullanilmayan ¢alismada karesel ortalama hatanin zor arazi
kosullarinda diisiik oldugu gorilmiistiir. Calisma kapsaminda karsilagtirilan veriler

arasinda genel olarak deger fakinin 10 cm’ den diisiik oldugu saptanmustir.

Cryderman C. ve diger. (2015), hafriyat alam1 Olgiimii ve haritalamasi iizerine
calisma yiiriitmiistiir. Toprak hafriyatinin bulundugu alanmn hacmi IHA ve klasik
GNSS ile oOlgililmiis ve dlgtimler karsilagtirilmistir. Sonug olarak 0.039 m yatayda ve
0.044 m diiseyde karesel ortalama hata tespit edilmistir.



BOLUM UC
INSANSIZ HAVA ARACLARI, FOTOGRAMETRI VE UC BOYUTLU
MADENCILIK YAZILIMLARI

3.1 insansiz Hava Araclan

3.1.1 Giris

IHA, pilotu i¢inde olmadan ugabilen ve havada kontrol mekanizmasi olan tiim hava
araglar1 kapsamaktadir. IHA teriminin diger cevrelerce; model helikopter (Model
Helicopter), uzaktan kumandali helikopter (Remote Controlled Helicopter), uzaktan
pilotlu ara¢ (Remotely Piloted Vehicle), insansiz hava aract sistemi (Unmanned
Vehicle System), uzaktan pilotlu ara¢ (Remotely Piloted Vehicle), uzaktan calistirilan
hava aract (Remotely Operated Aircraft), gibi diger tanimlamalar1 bulunur (Eisenbeiss,
2004).

3.1.2 Kisa Tarihi

IHA’ lar baslangigta askeri alan icinde kullanilmaya baslanmustir. II. Diinya
Savasinin ardindan 6zellikle istihbarat amagl diisman sahasina dikkat ¢ekmeden girip
cikabilen insansiz hava araclari sistemlerin gereksinimi IHA  gelisimini
hizlandirmistir. Ozetle otonom kalkis, ugus ve inis sistemleri zamanin ihtiyaclari

olarak adlandirilmaktadir (Eck, 2001).

[HA’ larin fotogrametrik dlgiimlerde kullanilmasiyla ilgili ilk ¢aligma Przbilla ve
Wester-Ebbinghaus tarafindan sabit kanatli bi ugak ile havadan 1:1000 Olgekli
fotograflarin alinmasidir. Kullanilan IHA iiretici firmayla ayn1 ismi tasiyan “Frima
Hegi” * dir. Kanat mesafesi 2,6 metre olan IHA, 3 metre uzunlugunda ve 3 kg yiik
tasima kapasitesine sahiptir (Eisenbeiss, 2004). Ancak IHA’ nin ugus hiz1 fotograf

alimi i¢in elverigli olmadigindan istenilen hedeflere ulagilamamistir.



3.1.3 THA’ larin Siniflandirilmast

IHA’ lar basitce gdvde tiiriine gore doner kanatli ve sabit kanatli olmak {izere
temelde ikiye ayrilmaktadir. Ancak havada kalma siiresi, gidebildigi mesafe,
erisebildigi uus yiiksekligi ve boyutlarini degisken olarak alan Insansiz Hava Araglar
Sistemleri Uluslararast Kurumu (UVS Community) IHA’ lar1 tablo 3.1de gosterildigi
gibi smiflandirmaktadir (Everaerts, 2004).

Tablo 3.1 [HA' larin Siniflandirma Tablosu

Kategori ismi | Agirhik (kg) Mengzil (km) Ucus Yiiksekligi (m) Dayanim (saat)
Mikro <5 <10 250 1
Mini <25/30/150 <10 150/250/300 <2
Kisa mesafe 25-150 10-30 3000 2-4
Orta mesafe 50-250 30-70 3000 3-6
Uzun mesafe >250 >70 >3000 >6

Ulkemizde gegerli olan siniflandirma ise Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii
tarafindan yaymnlanan Insansiz Hava Araci Sistemleri Talimatinin 5.maddesinde

belirtildigi ve tablo 3.2° de verildigi gibidir (SHGM,2016).

Tablo 3.2 IHA simiflandirma cizelgesi

Sinif Kodu Smif Ozelligi
[HA-0 Azami kalkis agirhigi 500 gr (dahil) — 4kg araliginda olan IHAlar
[HA-1 Azami kalkis agirh@ 4 kg (dahil) — 25 kg araliginda olan IHA lar
[HA-2 Azami kalkis agirhgi 25 kg (dahil) — 150 kg araliginda olan THAlar
[HA-3 Azami kalkis agirhgi 150 kg (dahil) ve daha fazla olan IHAlar

3.2 Fotogrametri

3.2.1 Girig

Kokeni Yunancadan gelen fotogrametri sézciigii, photos(isik), grama(gizim) ve

metron(6l¢me) kelimelerinden olugsmaktadir. Fotogrametri, yiizey ve nesnelerin



fiziksel temas olmadan Sl¢iimlerinin saglikli sekilde yapilabilmesine imkan saglayan
bilim dalidir (Shenk, 2005; Kilingoglu, 2016). Basit tanimiyla fotogrametri {i¢ boyutlu
bir objenin fotografi cekildiginde obje nasil ii¢ boyuttan iki boyuta (fotografa)
indirgeniyorsa, bu islemin tam tersi olan iki boyutlu fotograflar kullanilarak objenin

ticlincii boyutuna ait verilerin elde edilmesidir.

Fotogrametriyi temel olarak iki sinifa ayirdigimizda fotograflarin ¢ekildigi konuma
bagli olarak yersel fotogrametri ve hava fotogrametrisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Yerden gekilen fotograflarla yapilan yersel fotogrametri maden sahalar1 géz Oniine
alindiginda genis alanlar1 kapsayamamasi ve yeryliziine ait detaylari yeterince
aktaramamasi sebebiyle calisma kapsaminda hava fotogrametrisi tercih edilmistir.
Havadan eldesi saglanan fotograflar ile gerceklestirilen hava fotogrametrisi genis
alanlar1 kapsayabilmesi ve 6zellikle yeryiizii detaylarini daha iyi yansitmasi sayesinde

arazi ¢alismalarinda tercih edilmektedir (Kilingoglu, 2016).

3.2.2 Hava Fotogrametrisi

Her gecen giin gelisimini siirdiiren fotogrametrik ¢aligmalar baslangigta yerden
cekimi yapilan fotograflarla yapilirken, hava araclar1 ile havadan fotograf alimi
yapilmasiyla genis alanlar1 kapsayan ve araziyi daha iyi tanimlayan ¢aligmalar haline

gelmistir. (Kilingoglu, 2016).

Calismanin ilerleyen bolimlerinde bahsedilecegi lizere, hava fotogrametrisinin
isleyis adimlar1 sirastyla uygulanmahdir. {lk adimlardan biri olan ugus plani igin
arazinin kesfi yapilmali ve yapilacak uygulama netlestirilmelidir. Ugus plani
olusturulurken rota, yon, kamera parametreleri, irtifa, hiz, Hava fotogrametrisinde
ozellikle gorsellerin 6lgeginin sabitlenebilmesi hem maliyet hem de veri hassasiyeti
alanlarinda pozitif etkiler yaratmigtir. Diinden bugiine degisik hava araglar
kullanilmus olsa da giiniimiizde IHA” lar bu alanda yeni bir sayfa agmustir fotograflarin
bindirme oranlar1 gibi degiskenler belirlenmelidir. Gergeklestirilecek fotogrametrik
calismanin dogrulugu kullanilan yeriistii kontrol noktalarmin (YKN) havadan

goriiniirliigiine, Ol¢iin hassasiyetine ve saha i¢indeki dagilimima goére degisiklik



gosterir. Bu amagla YKN’ ler havadan net bir sekilde goriilecek bi¢imde hazirlanmali,
hassas konumlandirma cihazlari ile koordinatlar1 olgiilmeli, ¢alisma sahasi iginde
homojen dagilmis ve yeterli sayida olmalidir. Bahsedilen isleyis adimlar izlenerek
eldesi saglanan hava fotograflar islenerek, konumsal bilgilerin iiretilmesi i¢in ¢alisma
alaninin yiiksek hassasiyette ol¢iimii tamamlanmis olur (Avsar, 2006) (Kilingoglu,

2016).

3.3 U¢ Boyutlu Madencilik Yazilimlari

Madencilik sektoriinde tizerinde yogunlukla ¢alisilan konularin basinda, bilgisayar
yazilimlar1 yardimiyla optimum nihai agik isletme sinirinin daha gercekgi ve kesin
olarak belirlenmesi gelmektedir. Uzun vadeli isletme planlamasinda, maden
yatagindan en yiiksek kari elde edebilmek i¢in yeriistii isletmesinin bitip, uygun
kosullar goriildiigiinde yeralt1 isletmesinin baslayabilecegi bu sinirin tespit edilmesi,
miihendislik ve isletmecilik agisindan zorunluluk noktasina gelmistir (Mall1, Karakus

ve Gonen, 2017).

Madencilik planlamalarinda, isletilecek cevher miktarlar1 ve ekonomik degerleri,
isletmenin derinlesmesiyle artan nakliye giderleri, iiretim maliyetine direkt etkili olan
tretim teknigi ve kaya mekaniksel parametreler, sev durayliligi ve olasi tiim
kombinasyonlarin maliyetleri g6z Oniinde bulundurulmalidir (Malli, Karakus ve
Gonen, 2017). Tiim bu ve daha sayilmayan bir ¢ok veriyi birlikte degerlendirip bir
maden ocaginin nasil, ne sekilde ve uygun program dahilinde acilabilmesi ancak

giiniimiizde yogun olarak kullanilan madencilik yazilimlari ile miimkiindiir.

Bu yazilimlar igerisinde gerek kullanim siklig1 gerekse sonuglari bakimindan etkin
olanlardan bir kismi, bu calisma kapsaminda se¢ilen Geovia Surpac, Micromine,
Maptek Vulcan 3D madencilik yazilimlaridir. Sekil 3.1° de madencilik sektdriinde

kullanim alan1 bulan yazilimlar toplu olarak verilmektedir.
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Sekil 3.1 Madencilik sektdriinde yaygin olarak kullanilan yazilimlar



BOLUM DORT
MATERYAL VE METOD

4.1 Kullanilan Ekipmanlar ve Yasal Diizenlemeler

Calisma alanlarmin maden sahalar1 olmasindan kaynakli zorlu arazi kosullarina
uygunlugu, alinan fotograflarin kullanilacak fotogrametri yalimina aktarimi ve ugus
planim IHA’ ya tanitilmasinin kolaylig1 agisindan DJI marka Phantom 4 Pro model
IHA secilmistir. Cihazin teknik dzellikleri tablo 4.1° de verilmis ve sekil 4.1 de IHA

ve beraberinde gelen parcalar kutu icerigi seklinde gosterilmistir.

Tablo 4.1 DJI Phantom 4 Pro teknik 6zellikler tablosu

Teknik Ozellik Ismi Teknik Ozellik Degeri
Kalkis Agirlig 1388 g
Maksimum Hiz S-mod: 45 mph (72 kph)

A-mod: 36 mph (58 kph)
P-mod: 31 mph (50 kph)

Maksimum Riizgar Hiz1 Direnci 10 m/s

Maksimum Ugus stiresi Yaklasik 30 dakika
Uydu Konumlandirma Sistemleri GPS/GLONASS
Askida Dogruluk Hassasiyeti Diisey:

+0,1 m (Vizyon Konumlandirma ile)

+0,5 m (GPS Konumlandirma ile)

Yatay:

+0,3 m (Vizyon Konumlandirma ile)

+1,5 m (GPS Konumlandirma ile)

Sensor 1> CMOS
Efektif pikseller: 20M
Lens FOV 84° 8.8 mm/24 mm (35 mm formati esdegeri)

/2.8 - f/11 1 m - oo araliginda otomatik odaklama
Fotograf Cozliniirligii 3:2 En Boy Oran1: 5472 x 3648

4:3 En Boy Orani: 4864 x 3648

16:9 En Boy Orani: 5472 x 3078

Desteklenen Dosya Sistemleri FAT32 (<32 GB); exFAT (>32 GB)
Fotograf Formatlari JPEG, DNG (RAW), JPEG + DNG
Gecikme Phantom 4 Pro: 220 ms




Sekil 4.1 Kutu Icerigi (Kisisel arsiv, 2019)

IHA ugus oncesi atalet momenti kalibrasyonu ve manyetik pusula ayarlari elle
yapilmali ve acik alanda kontrollii ugus yapilip ugus sirasinda ortaya ¢ikacak
problemler elimine edilmelidir. DJI GO (Cihaza gore yazilim degisiklik gosterebilir)
yaziliminin kurulumu ve giincellemeler yiiklendikten sonra sekil 4.2 ve sekil 4.3” de

gosterilen meniiler kontrol edilip gerekli degerler uygulamaya gore degistirilebilir.
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Aircraft Status

Qverall Status Normal (Latest Firmware] = e
15.78GB

Flight Mode

Set Max Flight Altitude

Compass Normal

Normal

Normal

ottt

Normal

Remote Controller Mode Mode 2

Remote Controller Battery

Radio Channel Quality

Sekil 4.2 DJI GO genel durum arayiizii

Main Controller Settings

Return-to-Home Altitude

T

5

Restf

Beginner Mode

Set Max Flight Altitude

Enable Max Distance

Advanced Settings

Sekil 4.3 DJT GO ana kontrol ayarlar1 arayiizii

Sivil Havacilik Genel Miudirliigii (SHGM) niin yayinladigi ve Tablo 3.2” de
gosterildigi gibi azami kalkis agirligi 1388 gram olan cihaz IHA-0 smifina dahil
olmaktadir (Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii, 2016, s. 4). Bu sebeple tiim insansiz
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hava araglarii (IHA) kapsayan SHGM nin yasal diizenlemesi geregi IHA’ nin SHGM
veri tabanina kaydi sekil 4.4’ de gosterildigi gibi yapilmistir.

WG
6“"“7 .
— %% ~ SiVIL HAVACILIK
SRS — GENEL MUDURLUGU
ogcr
Dokuz Eyliil Un... - METE KUN - Ticari
Sirket IHA'larn

Filtreler

™ " Ugusa Hazir 19| ‘ Satisa Hazir 1| ° Onay Bekliyor

mx Reddedildi L Kayip/Calint X Hurda

° = DJI - Phantom4 Pro (EU)-0AXDE3H0A20079

IHA 0 - DJI - Phantom4 Pro (EU)
0AXDE3H0A20079

Sekil 4.4 SHGM insansiz hava araci kayit veri tabam (SHGM, 2018)

Yine SHGM’ nin yasal diizenlemesi uyarinca her IHA’ nin kullanilabilmesi igin
lisansli bir insansiz hava araci pilotu veri tabanina atanmali ve onaylanmalidir. Bu
sebeple lisansli insansiz hava araci pilotu sekil 4.5° da gosterildigi gibi atanmis ve
SHGM tarafindan atama onaylanmistir. Bununla beraber arastirma-gelistirme
kapsaminda ugus yapabilmesi mimkiin kilinmis ve yasal diizenlemeler

tamamlanmaistir.
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9..\‘,4' .
o B2~ SIVIL HAVACILIK
@S =" GENEL MUDURLUGD

BERK OZCAN - Bireysel
Pilotu Oldugum IHA'lar
fp— Q

+" IHAO - DJI - Phantom4 Pro (EU) - OAXDE3H0A20079

Sekil 4.5 SHGM veri tabani pilotluk yetkisi ve pilotluk edilen IHA” lar (SHGM, 2018)

Calisma kapsaminda YKN noktalarinin hassas 6l¢iimiiniin yapilmasi i¢in LEICA
marka GS15 model GNSS anteni ve CS10 model Kontrol iinitesi kullanilmistir.
Cihazin teknik oOzellikleri tablo 4.2° de belirtilmis ve gorselleri sekil 4.6 de
gosterilmistir.

Tablo 4.2 GS15 teknik ozellikler

Baslatma zamani Ortalama 4s
Gergek-Zamanlh Kinematik (RTK) | Single baseline Hz 8 mm + 1 ppm/V 15 mm
+1ppm

(1S017123-8 standard ile uyumludur) | Network RTK
Hz 8 mm + 0.5 ppm/V 15
mm + 0.5 ppm

Post-processing Uzun gozlemlerle statik (faz) | Hz3mm+0.1 ppm/V 3.5
mm + 0.4 ppm

Islem Sonrasi Statik ve hizli statik (faz)
Hz 3 mm + 0.5 ppm/V 5 mm

+ 0.5 ppm
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Sekil 4.6 GS15 model GNSS anteni ve CS10 model Kontrol iinitesi (Leica, 2019)

Fotogrametri yazilimi olarak c¢aligma kapsaminda Pix4D Mapper, Agisoft
Photoscan ve DroneDeploy yazilimlari incelenmistir. Android ve Ios uygulamasinin
mevcut olmasi ve Phantom 4 Pro cihaziyla sorunsuz uyum i¢inde ¢alisabilmesi, diisiik
ozellikli bilgisayarda ¢alisabilmesi ve kullanici dostu ara yiiziinden kaynakli Pix4D

Mapper yazilimi tercih edilmistir.

[HA ile arazi ¢alismalar1 kapsaminda ucus planinin yapilmasi ve gergeklestirilmesi
asamasinda Pix4D yazilimiin Android ve Ios uyumlu uygulamasi olan Pix4D Capture

kullanilmistir.

3BMY ’larmin se¢iminde diinya iizerinde kabul gormiis ve kullanilabilirligi olan
yazilimlarin stabil galisan ve yogunlukla kullanilan stirimleri secilmistir. Bu sebeple

Maptek Vulcan, Geovia Surpac ve Micromine yazilimlari tercih edilmistir.

4.2 THA ile Veri Toplanmasi

Temel olarak Pix4D yazilimma gereken girdiler IHA ile alman fotograflar ve
GNNS ile ol¢iilen YKN’ lerdir. Ancak bu iki temel adim ne kadar dogru atilirsa
devaminda gelen bu adimlar1 koken alan agamalar da o kadar saglikli olusacaktir. Bu
nedenle THA ile veri toplama asamas1 &n arazi ¢aligmasi, ucus plani olusturulmasi ve

ucusun gerceklestirilip son kontrollerinin yapilmasi olmak iizere 3 ana bagliga sahiptir.
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4.2.1 Calisma Alaninin Kesfi ve YKN Planlanmast

Calisma alaninin kesfi gerek YKN’ lerin planli bir sekilde yerlestirilmesi gerekse
ucus sirasinda olusabilecek sorunlarin 6niline gecebilmek icin kritik Onem
tagimaktadir. Ugus yapilacak sahanin arazi kosullarint 6nden gérmek ugus planini en
etkili sekilde olusturulmasina zemin saglayacaktir. Ayrica ¢alisma alaninin en yakin
yerlesim merkezine tespitinin 6nden yapilmasi Sivil Havacilik Genel Miidiirliigiinden
alimacak ugus izninin hazirlanmasi siirecini de kolaylastiracak aksi takdir de izinsiz
yapilan ucuslar hem can ve mal kaybina sebebiyet verebilmekte hem de cezai islem ile

sonuglanabilmektedir.

YKN’ ler 1 Mayis 2019 tarihinden 6nce goriilebilir olmasi ve homojen sekilde
dagilim1 yapilmis olmasi uygun bulunmaktaydi. Fakat bu tarihte yaymlanan insansiz
Hava Araci (IHA) Sistemleri fle Detay Olgmeleri, Harita Uretimi ve Kontrol Esaslart
talimatnamesinin 6. Maddesinin 2. bendinde yeni uygulamanin nasil yapilacagi

belirtilmistir.

Yine ayni1 talimatnamenin 7.maddesi olan “YKN A1 ve Hava Isaretlerinin Tesisi”
baslig1 altinda YKN’ lerin nasil isaretlenecegi, yapist ve boyutlar1 belirtilmektedir.
Ancak calisma kapsaminda ki alan ¢aligmalar1 1 Mayis 2019 tarihinden 6nce yapilmis

oldugundan c¢aligmalarda bu tarihten onceki esaslar gecerlidir.

Sekil 4.7 de YKN” ler i¢in yapilmis plakalarin tasarimlart gosterilmektedir. 0,5 m
x 0,5 m boyutunda olan plakalar ilizerine degisik Ol¢iim araliklarinda igaretlemeler
yapilmistir. Yan bant seklinde olan siyah gegisler calismalar i¢in hassasiyet kontrolii

yapmak amacl tasarlanmistir.
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Sekil 4.7 YKN’ lerin havadan goriilmesi i¢in kullanilan plakalar

4.2.2 Pix4D Capture ile Ucus Plant Olusturulmasti

Pix4D Capture firmanin mobil uygulamasidir. Hem Android hem de los isletim
sistemine sahip cihazlarda c¢alismaktadir. Uygulama ucus plant hazirlamak ve
hazirlanan plam IHA aktarmak ve otonom olarak sistematik gérsel alimma imkan

saglamaktadir.

Ucus plani, sistematik ugusun gerceklesmesi icin pilot tarafindan IHA’ nin igine
aktardig1 koordinatlar dizisinden olusan haritadir, IHA pilotun planladig: sirayla, hizla,
kamera agisiyla, irtifayla ve yon ile bu koordinatlar1 takip eder. Ugus planlar1 genelde
(serbest ugus hari¢) ¢alisma alanini bir uctan diger uca kesen hatlardan olusur. Bu
hatlar {izerinde IHA’ min fotograf ¢ekimi yapacag diigiim noktalar1 bulunur. Hat ve

diigiim noktalar1 sekil 4.8” da gosterilmistir.

<Jp—o—0—0—0—0—0—0—0—-0—0<

Sekil 4.8. Tekli hat ve diigiim noktalar1 (Pix4D SA, 2019)

Hatlar {izerinde bulunan diiglim noktalarindan alinan fotograflarinin diisey veya
yatay olarak birbiriyle kesisme oranini, gorsellerin bindirme oranidir. Yatay ve diisey
bindirme oranlart ugus planinin temel kavramlarindan olup Pix4D Capture

uygulamasinda diisey ve yatay olarak oranlar ayarlanabilmektedir.
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Uygulamanin pozitif taraflarindan biri  temel ugus plan1 iskeletlerini
barmdirmasidir. Sekil 4.9° da goriildiigii gibi IHA” mz1 segtikten sonra karsiniza gelen
ekranda sekil 4.10° de gosterildigi gibi ikonlardan calismaniz i¢in uygun sablon

secilebilmektedir.

iPad = 11:33 @ 7 % 100% )

Settings Drone Close

DRONE

cip

"‘| Drone Parrot Anaf

&) camera Anafi 4K Parrot

GENERAL SETTINGS

e M e e
& units .

T Auto downlaad images when mission ends ({ ! )
[T5 Upload resclution =4
0 Flying in China

@ About

Sekil 4.9 Pix4D Capture IHA se¢imi (Pix4D SA, 2019)

iPad = 102 T % 97% -
L} SETTINGS DPixio LOG OUT E

Plan new mission

=) (@& o

LE GRIC

PROJECT LIST TUTORIAL/HELF

Sekil 4.10 Ugus plani sablonu se¢imi (Pix4D SA, 2019)
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Ugus plani i¢in diger parametreler ugus hizi, yiiksekligi, kamera acisi, bindirme
oranlar1 ve yonldiir. Parametreler degistirildikge uygulama ucgus siiresi, yeriisti
ornekleme araligt (YOA) ve taranan alan gibi degiskenleri giincellemektedir. Sekil

4.11’ de uygulamanin arayiiziinde ucus parametrelerin ayar alanlar1 gosterilmektedir.

~

Sekil 4.11 Ugus Parametreleri arayiizii (Pix4D SA, 2019)

4.2.3 Ugcusun Gergeklestirilmesi ve Olusabilecek Potansiyel Sorunlar

Ucus plan1 tamamlandiktan ve IHA’ nin ugus icin son kontrolleri yapildiktan sonra
Pix4D Capture uygulamasi IHA ile baglant: kurup ugus planin1 aktaracak ve ugus sekil
4.12° de goriildiigi gibi takip edilebilmektedir.

219x171m
9min:49s

Sekil 4.12. Pix4D Capture ugus araylizii (Pix4D SA, 2019)
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Ugus oncesi ¢alisma alani kesfi saglikli sekilde yapilmadiysa arazi i¢indeki boyu
yiiksek cisimler (agag, bina, yiiksek gerilim hatti, bayrak diregi vb.) diisiir irtifada

yapilan ucuslarda IHA’ nin diismesine sebebiyet verebilir.

Yapilacak uygulamaya yonelik ugus plani yapilmadiysa veya bindirme oranlari,
taranan alan yetersizse calisma alami biitiinliiklii sekilde modellenemez veya

haritalanamaz.

Calisma alanindaki hava durumu 6nceden kontrol edilmediyse ugus sirasinda
olusabilecek ani riizgar IHA’ y1 diisiirebilir veya olusturdugu sarsmti ile alinan
gorsellerin bulanik olmasia sebebiyet verebilir. Saglikli olmayan gorseller ¢ogu

fotogrametrik yazilim tarafindan girdi olarak kabul edilememektedir.

Calisma alaninda giines patlamasi1 veya az sayida uydu destegi varsa havadan
alinan gorsellerin koordinatlarinin hata paylar artacak ve yapilan ¢alismanin karesel

ortalama hatas1 beklenenden yiiksek olacaktir.

4.3 Verilerinin Pix4D Yazilinu ile Islenmesi

[HA ve Pix4D Capture uygulamasi kullanilarak elde edilen fotograflar ve GNSS ile
Olctlilen YKN koordinatlar yazilim girdi i¢in gereken veri setini olusturmaktadir. Sekil

4.13’ de Pix4D yaziliminin temel ¢alisma asamalart gdsterilmistir.
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Sekil 4.13. Pix4D yaziliminin temel ¢alisma asamalari

Yazilim arayiiziinde de isleme panelinde de bahsedilen 3 asama mevcuttur ve sekil

4.14’° de gosterilmistir.

™ Processing x
1. Initial Processing 2. Peint Cloud and Mezsh 3. DSM, Orthomesaic and Index

Current: 0%

Total: 1. | 2 | = 0/23
Output Status. .. Cancel Help

Sekil 4.14. Yazilim arayiiziinde de isleme paneli (Pix4D , 2019)

4.3.1 Proje Olusturma ve YKN” lerin Ice Aktarilmast

Veri seti yazilim i¢ine aktarilmadan once proje dosyasi olusturulur. Sekil 4.15° de

Pix4D yaziliminin giris arayiizii verilmistir.
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Sekil 4.15. Giris arayiizii

Giris arayliziiniin sol iist tarafinda bulunan Project meniisiine girilerek New Project
butonu segilir veya klavyeden “Ctrl + N” tus kombinasyonu kullanilarak proje

olusturma arayiiziine sekil 4.16° de gosterildigi gibi erisilebilir.
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Sekil 4.16. Girig arayiizii Project meniisii

Proje olusturma araytiziinde sirasiyla proje ismi ve projenin saklanacagi yer sekil
4.17’ de anlatildig1 gibi secilir. Next butonu ile sekil 4.18” deki arayiiz karsimiza gelir
ve Add Image butonu ile fotograflar Sekil 4.19° de gosterildigi gibi se¢imi yapilir.
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Sekil 4.17 Proje ad1 ve yeri

Sekil 4.18 Fotograf ekleme

Sekil 4.19 Fotograflarin segimi

Sekil 4.20' da gosterildigi gibi eklenen fotograflar araylizde liste halinde

goriintiilenir. Next butonu ile devam edildiginde fotograf i¢cine gomiilii bulunan
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koordinat degerlerinde kontrol ve diizenleme i¢in sekil 4.21' de goriildiigii gibi ekranda

listelenir.

Sekil 4.20 Fotograflarin kontrolii

Sekil 4.21 Fotograflarin koordinat sisteminin segilmesi

Projenin koordinat sistemi verilerin eldesi saglanirken kullanilan koordinat
sistemine veya GNSS ile alinan 0Slgiilerin koordinat sistemine gore degistirilebilir.
Degisiklik yapilmadigi takdirde yazilim fotograflarin icinde gomiilii bulunan
bilgilerden otomatik olarak koordinat sistemini se¢mektedir. Next butonu ile proje
olusturmaya devam edilir. Bir sonraki asama sekil 4.22° de aktarildig1 gibi projenin
cikti koordinat sistemidir. Burada yapilan se¢im daha sonra degistirilebilir ancak
ileride aktarilacak olan tiim veri isleme adimlarina bu degisikle sifirlanacagini

unutmamak gerekir.
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Sekil 4.22 Projenin koordinat sisteminin secilmesi

Sonraki adim sekil 4.23° de goriilen proje sablonu segimidir. Pix4D yazilimi
yapilacak uygulamaya gore ayarlari otomatik diizenleyebilmektedir. Sablonlar i¢inde
harita uygulamalar1 igin 3D Map sablonu ve ii¢ boyutlu modeller i¢in 3D Model
sablonu mevcuttur. Sablon seciminden sonra gelen araylizde sekil 4.24° da anlatildig:
gibi Draw komutu segilerek sol tus ile ¢izim yapilarak ¢alisilacak alan sinirlanir. Bu

calisma siirlamasi yazilimin performansini pozitif yonde etkilemektedir.

Sekil 4.23 Proje sablonu se¢imi
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Sekil 4.24 Caligma alaninin siirlanmasi

Hassas GNSS ile 6l¢iimii yapilan YKN” ler yazilima aktarilmak i¢in diizenlendikten
sonra sekil 4.25’da gosterildigi gibi referanslama arayiiziinii GCP/MTP Manager
butonu ile ulagilir. Sekil 4.26” de gosterildigi sekilde Add Point ya da Import GCPs
butonlar1 kullanilarak aktarim baslatilir. Add Point butonu ile aktarilan YKN’ ler i¢in
sekil 4.27° de gosterildigi gibi aktarilan noktalarin tiirii segilmeli ardindan da

koordinatlar1 ve hata pay1 verisi girilmelidir.

Sekil 4.25 Referanslama arayiiziine giris
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Sekil 4.26 Referanslama arayiizii

Sekil 4.27 YKN lerin aktarilmast

Sekil 4.28 YKN’ lerin isaretlenmesi
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Sekil 4.28’ de referanslama arayiiziiniin 3 boliimden olustugu goziikkmektedir. Ust
boliim aktarilan YKN’ leri gosterirken, sol tarafta segili olan YKN’ nin bulundugu
fotograflar listelenmektedir. Sol taraftaki boliimden secilen fotograflar sag tarafta ki
alanda yer istii isaretlemesi bulunarak sekil 4.29° de oldugu gibi eslestirilir. Tiim

YKN’ ler i¢in islem tekrarlandiginda referanslama tamamlanmais olur.

Sekil 4.29 YKN’ lerin igaretlenmesi 6rmek isaretleme

4.3.2 Birincil (Ilksel) Islem

Sekil 4.30, sekil 4.31 ve sekil 4.32°de ayarlar1 gosterilen birincil asama olan ilksel
isleme asamasinda yazilim {HA ile eldesi saglanan gorsellerin igine gdmiilii olan igsel
ve digsal kamera verilerini ¢ikarir ve diizenler. Isin demetinin de sekillendigi bu

asamada Oncli ve seyrek bir nokta bulutu olusturulur.
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Sekil 4.30 Birincil (Ilksel) Islem genel ayarlar

Anahtar Noktalar Gériintii Olgegi: Anahtar noktalar1 ¢ikarmak icin kullanilan

gOriintli boyutunu tanimlamanizi saglar.

Kalite Raporu: Kalite Raporunda nelerin gosterilecegini segmenizi saglar.

Sekil 4.31 Birincil (ilksel) Islem esleme ayarlari

Goriintii Ciftlerini Eglestirme: Hangi goriintii ¢iftlerinin eslestirilecegini segmenizi

saglar.

Eslesme Stratejisi: Goriintiilerin nasil eslestirildigini belirlemeye izin verir.
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Sekil 4.32 Birincil (Ilksel) Islem kalibrasyon ayarlar

Hedeflenen Anahtar Nokta Sayisi: Cikarilan anahtar nokta sayisini belirlemenizi

saglar.

Kalibrasyon: Kameranin dahili ve harici parametrelerinin nasil optimize edilecegini

secmenizi saglar.

Tekrar Esleme: Ilk islemenin ilk boliimiinden sonra daha fazla eslesme eklemenizi

saglar.
On Isleme: On isleme segeneklerini segmenizi saglar.
Disa Aktar: 1. adimin ¢iktilarini segmenizi saglar.
4.3.3 Nokta Bulutu ve 4Ag Model
Sekil 4.33, sekil 4.34 ve sekil 4.35’de ayarlar1 gosterilen ikinci asamada ise nokta

bulutu yogunlastirilmasi ve filtrelenmesi yapilir. Yogun nokta bulutunun sekillendigi

bu agsamada liggenleme veya nokta bulutu siniflandirmasi yapilmasi istege baglidir.
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Sekil 4.33 Nokta bulutu ayarlari

Nokta Bulutu Yogunlastirma: Kullanicinin nokta bulut yogunlastirma igin

parametreleri tanimlamasini saglar.

Nokta Bulutu Smiflandirmasi: Kullanicinin nokta bulutunu siniflandirmasini

saglar.

Disa Aktar: Kullanicinin yogunlagtirilmis nokta bulutu i¢in istenen ¢ikt1 bigimlerini

secmesini saglar.

Sekil 4.34 Ag model ayarlar1

Uretim: Kullanicinin 3B dokulu ag jenerasyonunu segmesine izin verir.
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Ayarlar: Kullanicinin 3B dokulu agin olusturulmasia iliskin parametreleri

segmesine izin verir.

Disa Aktar: Kullanicinin 3B Dokulu Ag igin istenen ¢ikt1 bigimlerini se¢gmesine izin

Verir.
4.3.4 Sayisal Yiizey Modeli, Orto-Mozaikler ve Indeks Haritalart
Sekil 4.35 ve sekil 4.36°da ayarlar1 gosterilen ii¢lincii ve son asamada SYM, SAM,

ortofoto ve indeks haritalar1 olusumu yapilmaktadir. Ayrica kontur haritas1 ve Google

Maps i¢in koordinath ortofoto olusumu yapilabilir.

Sekil 4.35 Sayisal Yiizey Modeli, Orto-Mozaik ayarlari

Coziintirliikk: Kullanicinin SYM ve Orto-Mozaik olusturmak ig¢in kullanilan

uzamsal ¢oziliniirliigli tanimlamasina izin verir.
SYM Filtreleri: Kullanicinin, SYM” yi elde etmek icin kullanilan Nokta Bulutu’
nun noktalarim filtrelemek ve piirlizsiizlestirmek i¢in parametreleri tanimlamasini

saglar.

Raster SYM: Kullanicinin ¢ikt1 dosyasi1 formatini ve raster SYM i¢in secenekleri

segmesine izin verir.
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Orto-Mozaik: Kullanicinin Orto-Mozaik i¢in ¢ikti dosyasi bi¢imini segmesinin yant

sira Orto-Mozaik jenerasyonu ile ilgili farkli segenekleri se¢gmesine izin verit.

Sekil 4.36 Ek ayarlar

Grid SYM: Kullanicinin Grid SYM i¢in ¢ikti dosyasi formatini segmesine izin

Verir.

Raster SYM: Kullanicinin ¢ikt1 dosyast formatini ve raster SYM i¢in segeneklerini

se¢mesine izin Verir,

Raster SYM Coziintirligii: Kullanictnin SYM” yi olusturmak i¢in kullanilan

uzamsal ¢oziliniirliigli tanimlamasina izin verir.
Kontur Cizgileri: Kullanicinin, Raster SYM veya Raster SYM’ yi kullanarak kontur

cizgileri olusturmasina ve kontur ¢izgileri i¢in isleme segeneklerini segmesine izin

Verir.
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Sekil 4.37 Indeks haritas1 ayarlari

Coziiniirlik: Kullanicinin  ¢6ziiniirliigii ve ayrica Ornekleme yOntemini

ayarlamasini saglar.

Yansitma Haritasi: Kullanicinin 3. adim islenirken Yansitma Haritalarinin tiretilip
liretilmeyecegine karar vermesine izin verir. SYM, Orto-Mozaik ve Indeks ve

Karolarin birlestirilip birlestirilmeyecegi.

Dizinler: Veri tabanindan veya kullanici tarafindan olusturulan dizinlerin listesini
gosterir. Kullanicinin 3. adimi islerken hangi endekslerin olusturulacagini segmesine
izin verir. Secilen endeksler i¢in, indeks Haritasi, GeoTIFF, indeks Haritas1 Izgarasi
ise bir .shp dosyasi olarak ve .jpg dosyasi olarak renk temsili olan Siniflar olarak

kaydedilir.

Disa Aktar: Kullanicinin istenen bazi ¢iktilari segmesini saglar.
4.3.5 Pix4D Ciktilar

Saha calismalart 1s18inda elde edilen girdiler Pix4D yazilimi ile islenerek temel
olarak nokta bulutu ve kati model halini almaktadir. Yazilim ¢iktilar1 ise 6zellikle

nokta bulutu temel alinarak iiretilmektedir. Pix4D yazilimi ¢iktilarini formatlarina

gore siniflamak gerekirse;
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Nokta bulutu ¢ikti formatlari: Las, Laz, Ply, Xyz

Kat1 model ¢ikt1 formatlari: Dxf, Fbx, Ply, Obj, 3D Pdf

Grid ¢ikt1 formatlari: Xyz, Laz, Las

GBS ¢ikt1 formatlart: Kmz, Kml, Shp

Yazilim i¢i herhangi bir dijital nesne ¢ikt1 formatlari: Shp, Dxf, Dgn, Kml

seklinde hemen hemen kullanilan tiim yazilimlar i¢in uygun bir ¢ikt1 formati

bulunmaktadir.

Elde edilen ¢iktilar madencilik sektoriinde kendini ispatlamis 3 yazilima aktarilacak
ve 3 boyutlu olarak gosterilecektir. Bu yazilimlar Maptek Vulcan, Micromine, Geovia

Surpac seklinde se¢imi yapilmis ve en stabil siiriimleri se¢ilerek aktarim yapilmistir.

Ciktilarin madencilik yazilimlarina aktarimi sirasinda herhangi bir ara yazilima
ithtiya¢ duyulmamistir. Dxf formatinda olan kontur haritalar1 yazilimlarda bulunan ice

aktarma fonksiyonlar1 kullanilarak rahatlikla yapilabilmektedir.

Ciktilarin tamamu igsel verileriyle (Koordinat, birlesim noktalari, nokta-gizgi

degerleri, vb...) birlikte aktarimi gerceklesmis ve kullanilmistir.

4.4 Pix4D Yazilminin Ciktilarimin Maptek Vulcan Yazilimina Entegrasyonu

Maptek Vulcan yazilimi madencilik alaninda koklii ve kullanim alanlarinin
genisligi sayesinde sektorde tercih edilen yazilimlardan biridir. Yazilim i¢inde proje
dosyasi olusturulduktan sonra Envisage yani tasarim arayiizii sekil 4.38” de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.38 Maptek Vulcan yazilimi Envisage arayiizii

Sekil 4.39° da gosterildigi gibi Envisage arayiiziiniin sol iist kosesinde yer alan
File meniisiinden Import butonu kullanilarak igeriye veri aktarimi yapilabilen arayiiz
karsimiza sekil 4.40° daki gibi ¢ikmaktadir.

B Maptek Vulcan 902 64-bi

vy Geology Geotech OpenPit GradeContol Underground Seismic Draghine Chvonos iGant Tools Window Help

Z:) 49095 |W:|0 Grad: | 0 . —0F LS NdL L YEF TN VANENE Y SF

B

Import..
Export.

HEARATO 40080 T -G

IRee 6B @A
THx Graphics device

& Loading fill

e 5 @ Line styles §

5 Graphic devic
Data & Resourc...| & Envisag

Select meni option 5 dondesgndgian BB = 4 Bt

Zoom 08 K@ 0000

Tocal 30

oeplete .

7 @ TR

Sekil 4.39 File meniisii
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Sekil 4.40 ice veri aktarim arayiizii

Ice aktarim arayiiziinden AutoCAD béliimii isaretlenerek arayiiziin sag tarafinda
listelenen seceneklerden uygun dosya formati secilir. Sekil 4.40° da ki gosterilen

arayliz iizerinden CAD dosyasi ¢agirilir ve yazilim igine aktarilir.
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Sekil 4.41 AutoCAD uzantisi ekleme

Sekil 4.42° de gosterildigi gibi Envisage arayiiziiniin iist tarafinda bulunan Model

meniisii altinda ki Triangle Surface alt meniisii iginden Create butonu secilerek yilizey
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olusturma araytiziine giris saglanir. Sekil 4.43” de gosterilen arayiiz lizerinden ayarlar

yapildiktan sonra yiizey olusturma iglemi tamamlanir.
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Sekil 4.43 Yiizey olusturma arayiizii
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4.5 Pix4D Yazilmmmin Ciktilarimin Micromine Yazilimina Entegrasyonu

Micromine yazilimi diger madencilik yazilimlarindan arayiiziiniin interaktif
kullanimi1 ve ¢alisma performansiyla ayrilmaktadir. Bu sebeple sektor i¢inde siklikla
kullanilan maden yazilimlarindan biri olmustur. Sekil 4.44” de Micromine yaziliminin

proje araylizii goriintiilenmektedir.

ook Mindow  Hip
Fleds T IR IR S8,
BHEE- Y %Y 2HED - pon

Properties

(e ®erzdeel |

2 @ F B =« ® HD ¢« ©« « B B B o & »

Sekil 4.44 Micromine proje arayiizii

Sekil 4.45” de gosterildigi gibi proje arayiiziiniin sol st kisminda yer alan File
meniisiinden Import alt meniisiine girilerek DXF butonu se¢imi yapildiginda da
AutoCAD dosyast aktarim arayiiziine ulagilmig olur. Sekil 4.46° de gdosterilen bu
arayiizde More butonu segildiginde sekil 4.47° da goriintiilenen AutoCAD dosyasi

aktarim arayiizii ek secenekler boliimiine ulasilir.
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Sekil 4.46 AutoCAD dosyasi aktarim arayiizii
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Sekil 4.47 AutoCAD dosyasi aktarim arayiizii ek segenekler

Proje arayiiziinde tist kisimda yer alan DTM meniisiinden Create Surface butonu
sekil 4.48” de gosterildigi gibi secilerek yiizey olusturma arayiiziine ulasilir. Agilan
araytiz iizerinden sekil 4.49° de aktarilan ayarlamalar yapilarak yiizey olusturma islemi

gerceklestirilir.
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Sekil 4.48 Yiizey olusturma arayiiziine giris
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Sekil 4.49 Yiizey olusturma arayiizii

4.6 Pix4D Yazilimimin Ciktilarimin Geovia Surpac Yazilimina Entegrasyonu

Geovia Surpac uzun yillardir madencilik sektoriinde kullanilan ve kod girdisi
alabilmesi sayesinde belirli bir kullanici kitlesinin tercih ettigi madencilik yazilimidar.

Sekil 4.50° de Geovia Surpac proje arayiizii gosterilmektedir.

Sekil 4.50 Geovia Surpac proje arayiizii

Proje arayiiziiniin sol iist kisminda yer alan File meniisiinden Import alt meniisiine

girilerek DXF file to a stringDTM file butonu se¢imi sekil 4.51” de gosterildigi gibi
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yapildiginda da AutoCAD dosyasi aktarim arayiiziine ulagilmis olur. Ac¢ilan arayiizde
ice aktarillacak dosyanin yeri sekil 4.52° de gosterildigi gibi belirtilerek aktarim

tamamlanir.
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E
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Sekil 4.52 AutoCAD dosyasi aktarim arayiizii

Proje arayiiziinde iist tarafta siralanan meniiler arasindan Surface meniisii iginde yer
alan DTM File functions alt meniisiinden Create DTM from string file butonu Sekil

4,53’ de gosterildigi gibi segilerek yiizey olusturma arayiiziine giris yapilir. Agilan
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arayliz lizerinde sekil 4.54° de gosterildigi gibi ayarlamalar yapilarak islem

tamamlanir.

[ Surpac 65.1 - C/Usersfgrafik (Profile:) (= | S|

Fle Edt Cresie Dispiay View Panes Ingure Fietoos Survey Database | Surfaces | Soids Blockmodsl Design Ploting Customise Help

1 Create DTM from Layer

A B L ] A |9 p & 7
e i L adp B EISNe o N Y DAY Ve - A e ]
Cip or ntersect DTS »
Navigator Preview| @ B X ©
~ DT Fike functions Create DT from string fle =
Al Files (. - S
Do Create sections from DTM Cip DM by boundary string H
=0 grafik from DTM
B Aabe Drape string over DTM Create sections wih centre Ine
-1 Application Data Drape segment aver DTH Greate sectians with MUtk DTN
-1 Belgelerin Drape string rangz over DTH Stack sections for piotting
-1 Contads =
G159 Cookies Vaidation Line of iterszetion betwaen 2 DThis
- Desktop Vohanes Drape sirings over aDTI
- Documerts Faut mocel
-1 Dowrlosds aut modeling Gassify DTM triangles
-1 Favorites esicoly Create centroids from DTHtriangles:
@0 Links Advanced options Save surface boundiary
G- Local Settings [ —
-1 Music S LTRSS Points above /below a surface
-1 Netood Cont
e - AT 2D transformation of DTW fie
3 Navigator | [ Legend &' Onect renumber
Properties a8 x
(Name)
(Deseription)
P
©° Properties | 3% Tool properties s to Double buffering. -
e New|@ § x |PBuffering s avalable in hardware, Setting defaul: to Herdware 2-Buffer.
(Gouraud shading is avaiable in hardware. You should be able to get good performance using Gouraud shading.
(«1<7g  main graphics layer | Could ot gt network licence
(Could not cannect ko nterlude process =
Using ocal icence
Warning: Na poins inthe active layer -

(GRAPHICS CREATE DTM (GED)

Y rast X 062 [Z 0000 v = 1[0.000%] 30 | plan | Dynamc

30082019

Sekil 4.53 Yiizey olusturma arayiiziine giris
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BOLUM BES
SAHA CALISMALARI

5.1 Adalya Mermer (2017)

Antalya Korkuteli ilgesinde faaliyet gosteren Adalya Mermer’e ait maden ocaginda
yapilan ve 2017 yilina ait saha ¢alismalarina olan ¢alisma ocak modeli ve pasa sahalari
olarak 2 alt baslik halinde aktarilmistir. 2018 yilinda sahada tekrar bir alan ¢aligmasi
gerceklestirilmistir.

5.1.1 Ocak Modeli

Sekil 5.1° da gosterildigi {izere tamtilan mermer ocagi iizerinde IHA ile yapilan
ucusun plani verilmistir. Pix4D yazilimi i¢in veri girisi bu ugus plani ile yapilan ugus
sonucunda alinan gorseller ile yapilmistir. Yazilim iizerinden yapilan caligma
sonucunda ¢ikan ocak modeli Sekil 5.2°de agil1 olarak ve Sekil 5.3’de kusbakis1 olarak

goriintiilenmektedir.

Pix4D yaziliminda kullanilmak iizere 100 adet gorsel alinmis ve ¢alisma
kapsaminda 0,7043 km?’lik alan modellenmistir. IHA ve Pix4D ile yapilan calismada
11.114.266 noktadan olusan nokta bulutu elde edilmis olup ortalama hata pay1 ii¢

eksen i¢inde 1 metredir.

Sekil 5.1 IHA Ugus Plam
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Sekil 5.3 Pix4D Mermer Ocag1 Modeli (Kugbakis1 Goriiniim)

5.1.2 Pasa Sahalart

Gerek madencilik alaninda THA’ larin kullanima 6rnek olmasi gerekse bir agik ocak
izerinde {iretim parametreleri, pasa miktar1 vb. bilgilerin eldesi ile ocak rehabilitasyon
projesi i¢in verilerin toplanmasi i¢in 6rnek bir mermer ocagi ele alinmistir. Ocaktan
saglanan THA verileri, uygun madencilik yazilimlari ile islenerek iiretim sonras1 olusan
pasa miktarlari, geometrileri ve olasi rehabilitasyon islemleri i¢in gerekli olan pasa tist

yiizey ve sev alanlar1 hesaplanmaistir.
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e f

Sekil 5.4 THA ile alinan ocak ve pasa verilerinin programa aktarimi ve verilerin islenmesi ( a — Solda

ocak isletme alan1 ve sagda pasa dokiim alani, b- Diger pasa dokiim alani, c- Pasa iist ylizey alani, d-e

pasa yan yiizey alanlari, f- fabrika ve stok alani)
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Sekil 5.5° de, sahadaki isletme alan1 disinda kalan pasa dokiim sahalar1 iizerinde
alan ve hacim belirlenmesi isleminin asamalar1 gosterilmektedir. Pix4D programi
kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Analizler i¢in kullanilan Pix4D yazilimi,
ozellikle insansiz hava araglari tarafindan ¢ekilen hava fotograflari, egik fotograflar ile
yerden cekilen fotograflarin islenmesinde giiniimiizde en yetkin olarak kullanilan
yazilimlardan biridir. Ayrica bu yazilim; her tiirlii kamera ve lenslere (compact, SLR,
multispektral, GoPro kameralar, balikgozi lensler), ¢oklu kamera destegi ile yer
kontrol noktast veya herhangi bir koordinat referans sistemi destegi sunmaktadir.
Yazilima uygun veriler saglandiginda, .dxf, .shp veya .kml formatinda vektor veriler,
GeoTIFF formatinda gercek koordinatlara sahip sayisal ylizey modeli, .kml ve .html
formatinda Google alanlart ile, .obj formatinda tiggen model ¢iktilarina ulagilmaktadir.
Tablo 5.1’ de, ele alinan mermer ocaginin pasalarina ait yilizey alanlar1 ve toplam pasa

hacimlerinin hesaplanan degerleri verilmektedir.

Tablo 5.1 Hesaplanan toplam pasa sahalarina ait alan ve hacimler

Alan Ad1 Yiizey Alam ( m?) Toplam Hacim (m®)
Pasa Sahalar1 172.419,50
Pasa Sahalar1 Ust Basamak 88.522,79 1.542.393,02
Pasa Sahalar1 Sevler 83.896,71
5.2 Adalya Mermer (2018)

Arazi ¢alismasinda kot yiiksekliginden kaynakli artan riizgar hiz1 ve aralikli olarak
yagan yagmur nedeniyle saha calismasi 70 metreden 2 ugus tizerinden yapilmistir.
Ugus plani sekil 5.5” de gosterilmistir. Calisma kapsaminda 576 adet gorsel toplanmig
ve 468.000 m?’lik alan taranmustir. Gorsel alimi yapilan noktalar ve arazi iizerindeki
dagilimi sekil 5.6° da gosterilmektedir. Toplamda 5 adet yeriistii kontrol noktasi
kullanilmis ve karesel ortalama hata 4 cm’ in altinda olan 20.474.266 noktadan olusan
3 boyutlu nokta bulutu Pix4D yaziliminda iiretilmistir. Sekil 5.7°de nokta bulutu ve

sekil 5.8’de nokta bulutundan iiretilen katt model gosterilmektedir.
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Sekil 5.5 Ugus plant

Sekil 5.6 Gergeklestirilen ugus kapsaminda iha tarafindan gorsel alimi yapilan noktalarin konumu
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Sekil 5.8 3 boyutlu katt model (Agili goriiniim)

5.2.1 A¢tk Ocaga Ait Verilerin 3BMY’ ye Entegrasyonu

Profesyonel fotogrametri yazilimi1 olan Pix4D’ ye girdi olarak THA kullanilarak
eldesi saglanan fotograflar verilmis ve ¢ikti olarak .dxf formatinda ¢aligma alaninin
vector haritas1 alinmistir. Bu vektor haritast 3BMY’ na entegre edilerek sekil 5.9 de
Maptek Vulcan yazilimi, sekil 5.10” da Micromine yazilimi ve sekil 5.11° de Geovia

Surpac yazilimi i¢in basarili sonuglar verilmistir.
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Sekil 5.9 2 ve 3 boyutlu vektor haritalar1 ve SYM
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Sekil 5.10 2 ve 3 boyutlu vektdr haritalar ve SYM
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Sekil 5.11 2 ve 3 boyutlu vektor haritalar1 ve SYM
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5.3 Dere Madencilik

Izmir Bornova Gokdere kdyiinde bulunan maden sahas1 Dere madencilik firmasina
tarafindan isletilmektedir. Calisma kapsaminda IHA ile 556 fotograf ¢ekilerek 38.2171
Ha. alan taranmustir. 5 adet YKN kullanilan projede karesel ortala hata 0,064 m olarak
tespit edilmistir. Calismada Pix4D yazilimi ve Phanom 4 Pro IHA kullanilmis baska
herhangi bir ara yazilima gerek olmamistir. Sahada sekil 5.12” da gosterildigi gibi ugus
plan1 olusturulmus ve gergeklestirilen ugus kapsaminda IHA tarafindan gérsel alimi

yapilan noktalarin konumu sekil 5.13” de verilmistir.

Sekil 5.12 Ugus plani

Sekil 5.13 Gergeklestirilen ugus kapsaminda IHA tarafindan gérsel alimi yapilan noktalarin konumu
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Calisma alaninda 2 adet ugus gergeklestirilmis, ilk ugus ocak modeli i¢in diger ugus
ise dl¢iimii yapilacak pasa sahalarinin detayl fotograflanmasi i¢in yapilmistir. YOA

3,45 cm olurken nokta bulutu 53 milyon nokta civarindadir.

5.3.1 Ocak Modeli

Ocak modeli i¢in 70 metreden yapilan ilk ugus ocagin yiiksek noktalarinda yasanan
uydu sinyalinin kesilmesi sebebiyle ¢aligma kapsaminda kullanilamayan 39 fotograf
mevcuttur. Maden ocaginin katt modelinin agilt goriintiileri sekil 5.14 ve sekil 5.15°
de verilmistir. Goriildiigii lizere maden ocaginin i¢i tiim aksiliklere ragmen saglikli
sekilde modellenmistir. Nokta bulutu yogunlugu 78,85 nokta/m® seklinde tespit

edilmistir.

Sekil 5.14 3 boyutlu kat1 model (Agil1 goriiniim)
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Sekil 5.15 3 boyutlu kati model (Agili goriiniim)

5.3.2 Pasa Sahalart

Ocak i¢indeki konumlari sekil 5.16” da gosterilen pasa sahalarinin ayr1 ayr1 Pix4D
yazilimda hacimleri ve yiizey alanlari 6l¢iilmistiir ve tablo 5.2 ‘de agiklanmuistir. Hata

paylar1 %1,20 ila %1,41 arasinda degisen sahalar sekil 5.17°de gosterilmektedir.

Sekil 5.16 Pasa sahalariin ocak i¢indeki konumlari
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Sekil x. Pasa sahalar (sirasiyla a, b ve ¢)

Tablo 5.2 Pasa sahalar1 hacim, hata pay1 ve yiizey alani tablosu

Hacim (m3) | Hata (m3) | Hata Pay1 % | Yizey Alani (m?)
Pasa Sahasi a 16818,43 237,59 1,41% 5658,39
Pasa Sahasi b 11445,01 176,13 1,54% 4608,27
Pasa Sahasi ¢ 25263,55 303,69 1,20% 7996,48

Tablo x’ te de goriildiigii tizere fotogrametrik Ol¢limlerde Ol¢iilen hacim arttikga
hata payr diisiis goOstermektedir. Pasa sahalarinin hacimlerinin biiytikliikleri
diisiiniildiigiinde THA ve fotogrametrik yazilmlar ¢ok kisa siirelerde genis ¢alisma

alanlarin 6l¢timlerini kolaylikla yapabilmektedir.

5.4 Pinartas Madencilik

Calisma alan1 Sekil 5.17° de gosterildigi iizere Laka koyii Izmir/Bornova
konumunda bulunan hafriyat sahasidir. Calisma iki temel asamadan olusmaktadir. Ilk
olarak yerinde hacim O6l¢iimii i¢in alanda kazi calismasi ve gevsemis malzemenin

hacmini 6lgmek igin dokiim c¢alismasidir. Iki alanda yapilan uygulamalar sonucunda
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tespit edilen veriler kisa siirede isleme siirecinden gegmistir. Veriler Pix4D

yaziliminda yapilmis ve bagka herhangi bir ara yazilim kullanilmamustir.

Sekil 5.17 Calisma alani lokasyonu

5.4.1 Kazi Calismalart

Kazi alani igerisinde kabaca secilmis olan yaklasik 10 x 8 metrelik alan is
makinalart yardimiyla kazilmigtir. Kazi ¢alismasi herhangi bir parametreye(alan,

hacim veya agirlik vb.) bagli olarak yapilmamuistir.

Kazi caligmasi 6ncesinde THA ile kisa siireli ugus plani ile otomatik ve manuel
olmak iizere toplam iki ucus yapilmistir. Kazi sonrasinda manuel bir ugus daha
yapilmugtir. Sekil 5.18 ve Sekil 5.19’da kazilmis alanin nokta bulutu goriintiisii
gosterilmistir. Sekil 5.20°da ise kazilan alanin yan duvarlarindan biri nokta bulutu
goriintiisii olarak gosterilmistir. Ayrica kazi alan1 GNSS cihazi ile 6l¢iilmiis ve Sekil
5.21°de ol¢iim yapilan noktalar {iggenlenmis halde verilmistir. Bu islem isletmenin

Olclim ekibi tarafindan gerceklestirilmis ve olglimlere ait hata pay1 belirtilmemistir.
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Sekil 5.20 Kaz1 alan1 nokta bulutu gériintiisii (igten)
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Sekil 5.21 Geleneksel 6l¢iim metoduyla alinan noktalar ve tiggenlemeleri

5.4.2 Dékiim Calismalart

Kazi alanindan yiiklenerek ¢ikan kamyonlar kantarda tartilarak 6nceden belirlenen
dokiim alanina malzemenin dokiimiinii yapmistir. Dokiim oncesi ve sonrasinda birer
manuel ucus yapilmis ve Sekil 5.22°de, dokiim yapilacak alan nokta bulutu iizerinde
gosterilmistir. Sekil 5.23’de ise dokiim sonrasi alan, taban sinirlar1 ile nokta bulutu

tizerinde gosterilmistir.

Sekil 5.22 Dokiim alant nokta bulutu goriintiisii
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Sekil 5.23 Dokiim sonrasi, dokiim alani nokta bulutu goriintiisti

5.4.3 Sonuclar

Kazi ve dokiim alaninda gergeklestirilmis olan dort nokta bulutu i¢in Onbilgiler

tablo 5.3, tablo 5.4, tablo 5.5 ve tablo 5.6’ da verilmistir.

Tablo 5.3 Dokiim 6ncesi ugus igin onbilgi

Proje Ismi Dokiim Oncesi
Kullanilan Gorsel Sayis1 241
Nokta Sayist 29.184.701,00
Nokta Yogunlugu 48.911,60

Tablo 5.4 Dokiim sonrasiu i¢in 6nbilgi

Proje Ismi Dokiim Sonrasi
Kullanilan Gorsel Sayis1 287
Nokta Sayisi 41.668.924,00
Nokta Yogunlugu 669.509,00

Tablo 5.5 Kazi 6ncesi ugus igin 6nbilgi

Proje Ismi Kaz1 Oncesi
Kullanilan Gorsel Sayisi 439
Nokta Sayisi 54.886.939,00
Nokta Yogunlugu 6.859,27
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Tablo 5.6 Kazi sonrasi ugus igin 6nbilgi

Proje Ismi Kaz1 Sonrast
Kullanilan Gorsel Sayist 95
Nokta Sayisi 12.674.764,00
Nokta Yogunlugu 848.220,00

Geleneksel 6l¢iim metodu ile, topograflar tarafindan yapilan 6l¢lim sonrasinda, kazi

alaninda tablo 5.7’ de verilen bilgiler elde edilmistir.

Tablo 5.7 Kazi sonrasi elde edilen veriler

Olgiilen Hacim (m?®) 86,777
Hata Pay1 (m®) +?
Nokta Sayisi 262,00

Ayni kazi alaninda yukarida detaylar verilen IHA destekli fotogrametri yazilimi ile
yapilan 6l¢iim ve hesaplama sonuglar1 da tablo 5.8’ de verilmektedir. Ayrica sekil
5.24’ de kazi alan1 6l¢limii iggenleme asamasinin nokta bulutu lizerinden goriintiisii
ile yine sekil 5.25” de dokiim alanmi dl¢limiiniin licgenleme asamasinin nokta bulutu

tizerinden goriintiisii verilmektedir.

Tablo 5.8 Kazi sonrast IHA hesaplama sonuglar

Olgiilen Hacim 87,13
(m°)
Hata Pay1 (m®) +0,17
Nokta Sayisi 12.674.764,00

Sekil 5.24 Kaz1 alan1 6l¢limii iggenleme agamasinin nokta bulutu {izerinden goriintiisii
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Sekil 5.25 Dokiim alan1 6l¢limii iggenleme agamasinin nokta bulutu {izerinden goriintiisii

Insansiz hava araglarmin (IHA) madencilik uygulamalarma dahil edilmesi ve
kullanim potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasi amaci ile hazirlanan ¢aligmada, acik isletme
yogunluklu olarak ¢alisan ililkemiz madencilik sektoriinde, daha kisa siirelerde, daha
hatasiz ve daha pratik dl¢lim ve buna bagli olarak hesaplamalarin yapilabilmesi
amaglanmistir. Calismada, insansiz hava aract ve uygun yazilim kullanimi ile;
ozellikle hacim, kiitle, birim hacim agirlik ve kabarma faktorii gibi kavramlarin,

hesaplanmasi zor alanlarda, yerinde tespitine yonelik olarak ¢alisilmistir.

IHA destekli fotogrametri yazilimlar1 ile yapilan dlgiim ve bilgisayar destekli
hesaplamalar sonucunda, dokiim alani basamaginda, rastlantisal olarak yaklasik 8 x 10

x 1 m. ebatlarinda belirlenen kazi geometrisinin hacmi belirlenmeye ¢aligilmistir.

Insansiz Hava Aract kullanimi ile, 10-20 metreden alinan 100 adet koordinatli
gorsel lizerinde yaklasik 12 Milyon koordinatli nokta kullanilarak belirlenen alandaki
hacim 87.13 m3 olarak + 0,17 m liik bir hata pay1 ile hesaplanmistir. Ayn1 deger
topograflar tarafindan klasik metotlar kullanilarak yapilan 6lgiimler sonucunda 86,77
m3olarak 6l¢iilmiistiir. Kaz1 isleminden sonra yapilan tartim ve kantar bilgileri de goz
Oniine alinarak (kazilan hacim 154.04 ton), ele alinan dokiim alani iizerindeki

malzemenin yerindeki birim hacim agirligr yaklasik 1,77 ton/m3 olarak belirlenmistir.
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Benzer bigimde kazisi yapilan ve kazi hacmi belirlenen malzemenin, dokiim
alanindaki hacminin belirlenebilmesi i¢in 287 adet koordinatli gorsel alimi yapilarak
yaklasil 41 Milyon nokta iizerinde ¢alisilmistir. Hesaplamalar sonucunda dokiim alan
hacmi 89,11 m? olarak elde edilmistir. Buradan hareketle dokiim alanindan alinarak,

y1gin yapilan malzemenin kabarma faktorii (k) 1,02 olarak belirlenmistir.

Ozellikle diinya dlgeginde aktif ve hizla artan bir oranda kullanim alan1 bulan IHA’
larin {ilkemizde de, giderek artan is hacimleri ve 6zellikle agik maden sahalarinin
kontrolii g6z Oniine alindiginda, ileriki yillarda ¢ok daha yaygin ve farkli amaglar

icinde kullanilacagi agiktir.

5.5 Aydin Linyit

5.5.1 Ocak Modeli

Saha calismasi i¢in hava ve arazi kosullarin elverisli olmasi nedeniyle tek ucus
ile 327.000 m?’lik alan taranmustir. Sekil 5.26’da ugus plan1 gosterilmistir. Toplam 347
adet gorselin alindig1 ¢alismada 4 adet karesel ortalama hatasi 5 cm olan yeriistii
kontrol noktas1 kullanilmustir. Gergeklestirilen ugus kapsaminda THA tarafindan gorsel
alim1 yapilan noktalarin konumu sekil 5.27°de gosterilmistir. Eldesi saglanan girdiler
Pix4D yazilim1 ile islenmis ve sonug olarak ortalama hata pay1 4 cm’ in altinda olan
9.235.438 noktalik nokta bulutu elde edilmistir. 3 boyutlu nokta bulutu sekil 5.28° de

ve bu nokta bulutundan iiretilen kati model ise sekil 5.29° da gosterilmektedir.

Sekil 5.26 Ugus plani
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Sekil 5.27 Gergeklestirilen ugus kapsaminda iha tarafindan gorsel alimi yapilan noktalarin konumu

Sekil 5.28 3 boyutlu nokta bulutu (Agilt goriiniim)

Sekil 5.29 3 boyutlu kati model (A¢il1 goriiniim)
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5.5.2 Rehabilitasyon Alant Modeli

Rehabilitasyon alanit modeli kapsaminda toplam tek ugus yapilmistir. Ugus plani
sekil 30° da gosterilmektedir. Toplamda 313 adet gorsel ve 4 adet yeriistii kontrol
noktast kullanilmistir. Gorsellerin  arazi iizerinde konumlar1 sekil 5.31° de
gosterilmistir. Calisma, Pix4d yazilimindan alinan sonuglar kapsaminda 419000
m?’lik alanin tarandigin1 ve karesel ortalama hata 4 cm’ den az olan 10.734.607
noktalik bulutu iretildigini gostermektedir. Sekil 5.32 ve sekil 5.33” de 3 boyutlu nokta
bulutu kusbakisi ve agili olarak gosterilmektedir. Ayrica sekil 5.34° de ise nokta

bulutundan iiretilen kat1 model gosterilmektedir.

Sekil 5.30 Ugus plani

Sekil 5.31 Gergeklestirilen ugus kapsaminda iha tarafindan gorsel alimi yapilan noktalarin konumu
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Sekil 5.34 3 boyutlu kat1 model (A¢ili goriiniim)
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5.5.3 Rehabilitasyon Alani indeks Haritast

Rehabilitasyon alani i¢inde dikilmis olan badem fidanlarinin saghk durumunu
dlgmek igin yapilmis olan ¢alismada RGB kameraya sahip IHA kullanildigindan bitki
ortiisii indeksi olarak TGI (Triangular Greenness Index) ve VARI (Visible
Atmospheric Resistant Index) kullanilmaktadir. IHA ile ¢ekilen fotograflar Pix4D
Field yazilimda islenerek red (kirmizi), blue (mavi) ve green (yesil) yansima degerleri
cikartilmistir. Bu degerler TGI ve VARI algoritmalarinda hesaplandigindan indeks
haritalart sekil 5.35 ve sekil 5.36’ da ki gibi olmaktadir.

Indeks haritalar iizerindeki yesil tonuna yakin yerlerdeki bitkilerin kirmizi tonuna
yakin yerlerdekilerden fazla oldugu goriilmektedir. indeks degerleri incelendiginden
ortalama VARI degerleri “A”, “C” ve “D” bdélgelerinde “B” bolgesinde fazla oldugu
gozlemlenmistir. Bunun sebebi “B” bdlgesinde ki badem fidanlarinin daha yeni
dikilmis olmasidir. Diger alanlar ise orta yasl zeytin agaclarina sahip oldugunda hem
VARI hem de TGI indeks degerleri gorece daha fazla ¢ikmaktadir. Sonuglar

rehabilitasyon alani i¢indeki degerlerle ortiismektedir.

Visible Atmospherically Resistant Index

Sekil 5.35. Taranan rehabilitasyon sahasinin boliinmiis var1 indeks haritalart ve deger dagilimlari
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Triangular Greenness Index

Sekil 5.36 Taranan rehabilitasyon sahasinin boliinmiis tg1 indeks haritalar1 ve deger dagilimlari

5.5.4 A¢ctk Ocaga Ait Verilerin 3BMY’ ye Entegrasyonu

[HA fotograflar1 Pix4D yaziliyla islenerek 3BMY” ye aktarim icin dxf uzantisinda
vektor haritasi elde edilmistir. Bu vektor haritas1 3BMY’ ye entegre edilerek sekil
5.37° de Maptek Vulcan yazilimi, sekil 5.38” da Micromine yazilimi ve sekil 5.39° da

Geovia Surpac yazilimi i¢in aktarim sonuglar1 verilmistir.
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5.6 Ermas Mermer

Sekil 5.40°da konumu gosterilen Mugla Yatagan bolgesinde faaliyet gosteren
Ermas Madencilige ait mermer ocag1 ve pasa sahasinda proje kapsaminda yapilan

caligmalar ve sonuglar1 basliklar halinde agilacaktir.

¢ Ya‘t‘aga n®

Sekil 5.40 Maden ocaginin konumu

5.6.1 On Arazi Analizi ve Ucus Plani

Arazi caligmalar1 kapsaminda yapilan uguslar i¢in giin (hava kosullar1) ve saat (151k
miktari) ne kadar iyi se¢ilmis olsa da arazide bulunan yiiksek gerilim hatlari, mermer
ocaginin bogaz etkisi yaratmasi ile hiz1 artan riizgar ve ¢alisma alaninin biiytikligli 6n

arazi ¢aligmasi ve detayl bir ugus planit yapilmasini zorunlu kilmistir.

Daha onceki deneyimler dogrultusunda yetkili miihendis ile arazi incelenmis ve
yerlistii kontrol noktalarinin yerlesimi planlanmistir. Yertistii kontrol noktalarinin
dagilimindan ve miktarindan emin olunduktan sonra ¢aligsma yiiksek gerilim hatlarini
caligma alaninin {izerinden ge¢mesi ve alaninin biliylikliigli sebebiyle calisma yekpare
degil 5 alt proje seklinde yapilmast uygun bulunmustur (4 proje mermer ocagi ve 1
proje hafriyat sahasi igin olacak sekilde). Gergeklesen uguslara ait ugus planlari sekil
5.41 ve sekil 5.42°de THA tarafinda alim1 yapilan gérsellerin konumu ise sekil 5.43 ve
sekil 5.44° de gosterilmistir.
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Sekil 5.42 Ugus plani (Pasa sahasi)
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Sekil 5.44 Gergeklestirilen ugus kapsaminda iha tarafindan gorsel alimi yapilan noktalarin konumu

Caligma kapsaminda mermer ocagi i¢in 815 adet ve pasa sahasi i¢in 73 fotograf
olmak tizere toplamda 888 adet gorsel girdi olarak kullanilmistir. Ayrica sekil 5.45° de
dagilimi ve konumlar1 gosterilen toplam 12 adet yeriistii kontrol noktasi ¢alisma

kapsamina alinmistir.
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Sekil 5.45 Yeriistii kontrol noktalarinin 3 boyutlu nokta bulutu iizerinde dagilimi ve konumlari

5.6.2 Ocak Modeli

Ocak modeli kapsaminda toplam 4 ugus yapilmis ve her ugus, alt proje olarak
degerlendirilmis ve birlestirilmistir. Toplamda 815 adet gorsel ve 12 adet yeriistii
kontrol noktas1 kullanilmistir. Calisma, Pix4d yazilimindan alinan sonuglar
kapsaminda 346000 m?’lik alanin tarandigini ve ortalama hata pay1 4 cm’den az olan
20.274.812 noktalik bulutu tretildigini gostermektedir. Sekil 5.46 ve sekil 5.47° de 3
boyutlu nokta bulutu agil1 olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.47 3 Boyutlu nokta bulutu (Ters agili goriiniim)

3 boyutlu nokta bulutundan tiretimi yapilan 3 boyutlu katt model sekil 5.48 ve sekil
5.49’ da kaplamalariyla birlikte gosterilmektedir.
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Sekil 5.49 3 boyutlu kati model (A¢ili goriiniim)

5.6.3 Pasa Sahas1 Modeli

Saha modeli kapsaminda yapilan ugus sonucunda Pix4d yazilimina girdi olarak 73
adet gorsel alinmistir. Pasa sahasi tiim cepheleriyle taranmig ve 1.660.772 noktadan
olusan nokta bulutu tretilmistir. Sekil 5.50°de gosterilen 3 boyutlu nokta bulutundan

yine sekil 5.51°de gosterilen 3 boyutlu model olusturulmustur.
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Sekil 5.50 3 boyutlu nokta bulutu (Agili goriiniim)

Sekil 5.51 3 boyutlu kati model (A¢il1 goriiniim)

5.6.4 Actk Ocaga Ait Verilerin 3BMY’ ye Entegrasyonu

Calismanin 6nceki boliimlerinde aktarildigi gibi .dxf formatinda vektor haritasi
eldesi saglanmis ve 3BMY’ na entegre edilerek sekil 5.52° de Maptek Vulcan yazilimu,
sekil 5.53” da Micromine yazilimi ve sekil 5.54° de Geovia Surpac yazilimi i¢in olumlu

sonuglar elde edilmistir.
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BOLUM ALTI
SONUC VE ONERILER

Insansiz hava araglarmin 6zellikle yerbilimleri, mimari, tarim ve miihendislik
bilimlerindeki kullanimi diinya genelinde son on yilda giderek artmistir. Ozellikle
yerbilimleri ile ilgili disiplinlerde (harita, jeoloji, maden vb..) giderek artan oranda
kullanim alan1 bulan IHA’ lar ile yapilan 6l¢iim, modelleme ve diger hesaplamalarin,
klasik metotlara gore ¢cok daha kisa zamanda ve giivenilir olarak ortaya ¢ikmasi, bu

cihazlarin kullanimini daha da cazip hale getirmektedir.

Tez kapsaminda Izmir, Aydin, Mugla ve Antalya illerinde yapilan acik ocak maden
sahalari, pasa sahalar1 ve rehabilitasyon alanlarinda gergeklestirilen saha ¢alismalari

1s1g1inda asagidaki sonuglar elde edilmistir;

IHA’ lar fotogrametrik olciimler séz konusunda oldugunda en etkili ¢dziim
olmaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliikte gorsel alabilmeleri ve otonom ugus yapabilmeleri ile

diger hava araglarina gére maden sahalar1 i¢in daha uygundurlar.

Yapilan saha ¢aligmalarinin tamaminin ortalama birkag giinden daha fazla zaman
almamasi, karesel ortalama hatalarin diisiik olmas1 ve iki veya ti¢ kisi ile calismalarin
yapilmis olmasi, IHA ve fotogrametrik yazilimlar ile yapilan dlgiimlerin kisa zamanda,

az 1s gliciiyle ve yliksek dogrulukta sonuclar verdigini kanitlamistir.

Calisma kapsaminda 3BMY’ lere fotogrametrik yazilim c¢iktilarinin sorunsuz
aktarilmas1 ve aktarilan verilerin etkin kullanilabilmesi 3BMY” ler i¢in IHA ve

fotogrametrik yazilimlar ile saglikli veri saglanabilecegini gostermistir.
Izmir Laka’ da yapilan ¢aligmada hata paymin diisiikliigii, IHA ve fotogrametri

sistemlerinin acik maden isletmeleri i¢in iiretim parametreleri tespitinde hizli ve dogru

sonuglar verebildigini ortaya konmustur.
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Saha caligmalarinin geneli gostermistir ki, 6zellikle imalat haritasi, topografik
harita ve 3 boyutlu maden haritalarinda hava fotogrametrisi uygulanabilir ve

gelistirilebilir bir yontemdir.

Aydin’da yapilan saha ¢alismasi dogrultusunda IHA uygulamalarmin sadece ocak
planlamas1 degil ayni zamanda rehabilitasyon sahalarinda da uygulama alani

bulabildigini géstermektedir.

Alan ve hacim Ol¢limlerinin hizli ve hassas bigimde yapilmis olmast maden
sahalarinda yapilacak alan ve hacim o&lgiimlerinde THA’ larin ne kadar etkili

olabilecegini gostermektedir.

Ayrica diger uzaktan algilama yontemlerine gore (uydu, lidar, yersel fotogrametri,
vb.) 6zellikle mali agidan IHA ve birlikte kullanilan sistemlerin ilk yatirim ve

operasyon maliyetlerinin diislik olmasi, sistemlerin tercih edilme sebeplerindendir.
Ozellikle iilkemizde acik maden ocaklarinin planlamasinin maden émrii boyunca

hizl1 ve etkili bigimde THA” lar ile yapilabilecegi, bununla birlikte 3BMY ler iin veri

saglama zorlugunun ortadan kaldirilabilecegi saha ¢alismalari ile ortaya konmustur.
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EKLER
EK 1: Kisaltmalar

KISALTMALAR

3BMY : Ug Boyutlu Madencilik Yazilimi
DTM : Digital Terrain Model

GCP : Ground Control Point

GNSS : Global Navigation Satellite System
GPS : Global Positioning System

IHA : Insans1z Hava Araci

YOA : Yeriistii Ornekleme Araligt

SYM : Sayisal Yiizey Modeli

SAM : Sayisal Arazi Modeli

YKN : Yertistli Kontrol Noktast
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