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UZAKTAN GORUNTULEME YONTEMLERI iLE ELDE EDIiLEN
SAYISAL YUZEY MODELLERININ MERMER MADENCILIGINDE
KULLANIMI

0z

Teknolojinin gelismesine bagli olarak artan mekanizasyon, iiretim miktarlarinin
artmasina neden olmak ile birlikte, sinirli kaynaklar olan dogal taslarin verimli
sekilde tiretilmesini gerektirmektedir. Bu nedenle sahalarda; ocak isletme verimi,
yillik iiretim miktari, yillik iiretilen pasa miktar1 gibi parametrelerin siirekli olarak
takibi gerekmektedir. Belirtilen bu amaglar igin, insansiz hava araglar1 (IHA) ile
gerceklestirilen sistematik uguslar sonucunda elde edilen goriintiiler, profesyonel
fotogrametrik yazilimlar kullanilarak islenebilmekte ve olusturulan sayisal yiizey
modelleri (SYM) ile hizli, hassas ve giivenilir bir bigimde degerlendirilebilmektedir.
IHA’ lar, ulagilmas1 zor olan yerlerin goriintiilenmesinde hizli ve giivenli bir ¢6ziim
olusturdugundan, agik maden isletmelerinde is gilivenligi agisindan da biiylik bir

avantaj saglamaktadir.

Bu amag kapsaminda, giiniimiizde sayilar1 hizla artan igletmeler ile giderek artan
tiretim miktar1 ve dogaya uyumlu ¢alisma bi¢imi, artiklarin degerlendirilmesi ve sifir
artik hedefleri kapsaminda isletmelerde kullanilan sistemlerin, giiniimiiz sartlarina
uygun, hizli, giivenilir ve pratik kullanimimi gerektirmektedir. Bu amagla;
sahalardaki tiretimin, pasa miktarinin ve planlar ile en 6nemlisi ocak verimlerinin
net olarak ortaya konulabilmesi igin, 6rnek bir mermer ocag ele almarak IHA’ lar ve
bunlara entegre olarak calisan yazilim ve sistemlerin kullanim1 saglanmistir. Calisma
sonucunda on bes aylik bir izleme Oncesinde ve sonrasinda elde edilen veriler
kullanilarak, ele alinan ocaga ait iiretim ve pasa miktarlar1 belirlenirken, ocak verimi

de yiizde sekiz virgiil yetmis dort olarak hesaplanmustir.

Anahtar kelimeler: Insansiz hava araci, dogal tas ocak isletmeciligi, ocak iiretim

parametreleri



USAGE OF THE DIGITAL SURFACE MODELS GENERATED BY
REMOTE IMAGING METHODS IN MARBLE QUARRIES

ABSTRACT

Increasing mechanization due to the development of technology leads to an
increase in production quantities and requires efficient production of natural stones,
which are limited resources. For this reason, it is necessary to continuously monitor
the parameters such as the operating efficiency of the quarry, the annual production
amount, and the amount of the annual waste. For these purposes, images obtained as
a result of systematic flights performed by unmanned aerial vehicles (UAV) can be
processed using professional photogrammetric softwares and evaluated quickly,

precisely and reliably with digital surface models (DSM).

Within the scope of this aim, the increasing amount of production and the way of
working in harmony with the nature, with the increasing number of enterprises
nowadays, require the fast, reliable and practical use of the systems used in the
enterprises within the scope of zero waste targets in accordance with today' s
conditions. For this purpose, an exemplary marble quarry has been handled and
unmanned aerial vehicles and integrated software and systems have been used in
order to clearly demonstrate the anuual production, waste amount, plans, also most
importantly, the quarry efficiency. As a result of the study, the data obtained before
and after fifteen months of monitoring, while the production, and the amount of
waste were determined, the quarry efficiency was calculated as eight point seventy

four percentage.

Keywords: Unmanned aerial vehicle, natural stone quarry operation, quarry

production parameters
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BOLUM BiR
GIRIS

Dogal taslar, insanoglu tarafindan tarihsel siireclerin bagindan bu yana kullanilan
bir maden tiiriidiir. Dayaniklilik, renk, 1s1 tutma, kolay deforme olmama, itibar vb.
nedenler ile glinlimiizde de biiyiik bir 6nem ve ticaret hacmine sahiptirler. Son on
yillik siirecte Tiirkiye maden ihracat gelirlerinin yaklasik yarisina yakinini tek basina
olusturan dogal tas madenciliginde, ocak iiretim verimlerinin diisiik oldugu
bilinmektedir. Bu deger genellikle %10’ dan asagida kalmaktadir. Bu nedenle dogal
tag sektoriinde, isletme parametrelerinin dogru ve hatasiz belirlenerek takip edilmesi
ve bunlarin sonucunda dogru isletme planlamalar1 yapilarak ocaklardan alinan

verimlerin yiikseltilmesi hedeflenmektedir.

Acik maden isletmelerinin IHA kullanilarak modellenmesi metodu, miihendislik
ihtiyaglarini karsilayan ucuz ve etkili bir metottur. Bu metot yakin zamanda, nokta
belirleme sistemleri gibi mevcut pahali metotlarin yerini alma potansiyeline sahiptir
(Ulusoy, Sen, Tuncer, Sénmez ve Bayhan, 2017). Ulke ekonomisine énemli dlgiide
katkis1 bulunan dogal tas sektoriinde, ocak isletme parametrelerinin tespiti igin
kullanilan uzaktan gériintiileme sistemleri (UGS) iginde insansiz hava araglar1 (IHA)
ile yapilan hava fotogrametrisi son yillarda éne ¢ikmaktadir. Hizla gelisen IHA ve
fotogrametrik yazilimlar, kisa zaman dilimlerinde hassas O6lgiimler alabilmekte ve

isletme parametrelerinin tespiti ve takibini kolaylastirmaktadir.

Barry ve Coakley (2013) yaptiklari ¢alisma sonucunda IHA’ larin veri eldesinde
kabul edilebilir miktarda hata payr ile 6nemli miktarda zaman kazandirdigin1 6ne
stirmiistiir. Ayrica elde edilen veriler ile yiiksek hassasiyette kontur haritalarinin
olusturulabilecegini belirtmistir. Ulusoy ve diger. (2017) aragtirmalarinda, is akisinin
hizli ve kolay uygulanmasi sayesinde sistematik goriintiilemenin yani sira, Suni
jeomorfolojik degisimlerin ve kiitle hareketlerinin, kirik/catlak olusumlarinin

incelenmesine yardimci olacagini 6ne siirmiistiir.



Bu baglamda hazirlanan calismada, drnek bir mermer ocag iizerinde, IHA ve
fotogrametrik yazilimlar kullanilarak yillik bosaltilan hacim (toplam kazi hacmi), net
tiretim, yillik pasa miktar1 ve ocak verimi gibi isletme parametrelerinin tespiti
amaclanmistir. Calisma i¢in, Antalya ili Korkuteli bolgesinde faaliyetlerine devam
eden Ornek bir dogal tas ocagi ele alinmistir. Yaklasik on bes ay boyunca izlenen
ocakta lretime bagli parametreler belirlenmis ve elde edilen veriler, isletme ocak
iretim ve satig verileri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Degerlendirmeler
sonucunda isletmeye ait ocak verimi, yillik pasa miktar1 vb. parametreler ortaya

konulmustur.



BOLUM iKi
LITERATUR ARASTIRMASI

1.1 Tarihce

Colomina ve Molina (2014) sicak hava balonlarinin havai gézlem amaciyla
kullanilan ilk platform oldugu ve 1800 li yillarda c¢ekilen Paris fotograflar1 bunu
kanitlayict nitelikte oldugunu belirtmistir. Sonrasinda kamera teknolojisinin
gelismesine paralel olarak ugurtmalar (metalurjist E.D. Archibald, 1882), roketlerin
(Alfred Nobel 1897), giivercinlere giydirilen kiigiik kameralarin hava fotograf¢ilig:
amaciyla kullamldigini ifade etmistir. Modern IHA’ larm ilk 6rnekleri yirminci
yiizyilin sonlarina dogru 1979 yilinda Przybilla ve Wester-Ebbinghaus tarafindan
yapilan 3 metre uzunlugunda ve optik kameraya sahip, sabit kanatli, radyo kontrollii
IHA ve aym ekibin 1980 yilinda Rolleiflex kamera tasiyan helikopterlerle
gerceklestirdigi testlerde goriildiigiinii one siirmiistiir. Ayrica IHA kullanim
alanlarini; tarim ve ¢evre uygulamalari, istihbarat, gézetleme ve kesif, mithendislik
amacli havadan goriintiileme, kiiltiirel miras (arkeolojik alanlarin goriintiillenmesi),
geleneksel olgme, konvansiyonel haritalama ve fotogrametrik ve kadastro

uygulamalari basliklar altinda incelemistir.

Geomatik amacl ilk sivil ugus Przybilla ve Wester-Ebbinghaus (1979) tarafindan
gerceklestirilmistir. Przybilla ve Wester-Ebbinghaus (1979) IHA tarihinin Wright
kardeslerin 1916 da yapmis oldugu Hewitt-Sperry Automatic Airplane’ e dayandigini
One slirmiigtiir. Ayrica askeri amagla Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri
tarafindan Kuzey Vietnam’ da ve Israil tarafindan 1973 yilinda Sinai’ de Misirli
hedeflere kars1 kullanildigin1 belirtmistir. 1970 lerin sonlarin dogru arastirmaci
gruplarin, insansiz hava aract platformunun haritacilik alanindaki potansiyelini
kavradiklarinin altimi ¢izmistir. Salami, Barrado ve Pastor (2014) kara araglar1 ve
yaya olarak ulagilmasi miimkiin olmayan alanlarin goriintiilenmesinde IHA

teknolojisinden yararlanmustir.



Park, Kim ve Choi (2013) yapr alanlarinin verimli bir sekilde yonetilmesi,
planlanmasi ve izlenmesi amaciyla IHA teknolojisinin kullanilabilecegini 6ne

stirmiustir.

1.2 Mermer Sahalanr

Madencilik  faaliyetlerinin  topografya iizerindeki etkileri  bilinmektedir.
Madencilik sahasinda {retim faaliyetlerinin sona ermesinin ardindan yapilan
rehabilitasyon (iyilestirme) ¢alismalarinin, mevcut maden isletme arazisinin dogaya
tekrardan  kazandirilmasi  agisindan  Onemi  biyiiktiir. Pamukcu  (2004)
rehabilitasyonun; 1slah, restorasyon, yeniden bitkilendirme, bitkisel ortiileme, arazi
diizenleme, toprak 1slahi, restorasyon, biyolojik islah, iyilestirme (meliorasyon), alan
kullanim planlamasi, reklamasyon gibi ifadeler ile iilkemizde kullanildigini

belirtmistir.

Rehabilitasyon ¢alismalarinin planlanmasi, madencilik faaliyetlerinin neden
oldugu cevresel sorunlarin belirlenmesi, maliyet hesaplar1 icin gerekli; ocak igi
yollar, yillik iiretim miktari, tiretim verimi, iyilestirme ¢alismalar1 gerceklestirilecek
alanin boyutu, sev genislikleri, sev yiikseklik ve egim degerleri, i¢ dolgu miktari,

bitki gelisimine uygun toprak miktar1 vb. bilgilerin ortaya konmas1 gerekmektedir.

Yakar ve Mirdan (2017), goriintiilenmesi zor olan yiiksek Yyerlerde, yersel
fotogrametrinin yetersiz kaldigini1 6ne siirmiistiir. Bununla birlikte, gergeklestirdikleri
caligmada yer alan tarihi eserin ¢atistm goriintilemede IHA teknolojisini

kullaniglardir.

Sar1 ve Ozcan (2019) THA teknolojisini kullanarak zaman, is ve insan kaynakli
hatalar1 en aza indirerek, hizli ve giivenilir bir sekilde tas ocaklarinin modellerini

tretmistir.



BOLUM UC
INSANSIZ HAVA ARACLARI VE FOTOGRAMETRI

Insansiz hava araci (IHA); uzaktan kumanda edilerek manuel veya otomatik bir
sekilde hareket edebilen, pilot veya yolcu tasimayan hava araci olarak tanimlanabilir.
Askeri alanda yaygm olarak kullanilan IHA’ lar, sivil kullanima sunulmalarinin

ardindan biiyiik ilgi gérmiistiir.

2.1 insansiz Hava Araci Smiflar

[HA’ lar bircok sekilde smiflandirilmaktadir. Kullanim alanlari, ucus siireleri vb.
ozelliklere gore smiflandirildigi gibi, agirliklarina ve kanat yapilarima gore de

smiflandirilmaktadir.

2.1.1 Agwrhiklarina Gore Insansiz Hava Aract Suiflar

Agirliklarina gore THA” lar Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii — Insansiz Hava
Araci Sistemleri Talimatnamesinin (SHT-IHA) besinci maddesine gore dort baslik
altinda incelenir.

- IHAO: Azami kalkis agirligi 500 gr (dahil) — 4 kg araliginda olanlar,

- IHAI1: Azami kalkis agirhig1 4 kg (dahil) — 25 kg araliginda olanlar,

- 1HA2: Azami kalkis agirlig1 25 kg — 150 kg aralifinda olanlar,

- IHA3: Azami kalkis agirligi 150 kg (dahil) ve daha fazla olanlar.

2.1.2 Kanat Yapilarina Gore Insansiz Hava Araclart

Kanat yapilara gore IHA” lar sabit kanatli (fixed-wing) ve doner kanatli (rotary-

wing) olmak iizere iki sinifta incelenebilir.



2.1.2.1 Sabit Kanatl [HA’ \ar

Sabit kanatli THA’ lar yap: itibariyle ucaklara benzerdirler. Kanatlar sabit ve
lizerinde manevra yapmayi saglayan kiiciik kanat¢iklar bulunur. Sabit kanatli THA’
larin avantaj ve dezavantajlar1 agagidaki sekildedir.

Avantajlar:

- Ugus siireleri, doner kanatli IHA’ lara gore daha uzundur.

- Havada kalma siireleri doner kanatli IHA’ lara gore uzun oldugundan, ¢ok
daha biiyiik alanlarda tercih edilir (demir yolu giizergahlarinin goriintiilenmesi
vb.)

- Karayolu kullanilarak ulagilamayan boélgelerin goriintiilenmesini miimkiin

kilar.

Dezavantajlari:

- 1lk hareketlenme / kalkis icin ek pist veya donanima ihtiya¢ duyarlar ( el ile
firlatilabilen modeller harig)

- Havada asili duramadiklar i¢in dar alanlarin goriintiilenmesinde problem

olusturabilmektedir.

2.1.2.2 Doner Kanatli IHA’ lar

Déner kanatli THA” lar calisma prensibi olarak helikopter ile ortiigiir. Dort, alti,
sekiz kanatli cesitleri mevcuttur. Doner kanath IHA’ larda ¢ogunlukla firgasiz
elektrik motorlar tercih edilmektedir. Bu tiir IHA’ larda bulunan motorlar, ¢apraz
olanlar ayn1 yone donecek sekilde calismaktadir. Buradaki amag¢ motor iizerine
takilan pervaneler dondiigiinde olusan torku (dondiirme kuvveti) dengeleyerek kendi
ekseni etrafinda yonelme agisini sabit tutmaktir. Déner kanatli IHA’ larm avantaj ve

dezavantajlar1 asagidaki gibidir.



Avantajlar:

- Kalkis ve ini§ manevralarn i¢in ek donanima ihtiya¢ duymadiklarindan,
herhangi bir zemin iizerinden bu manevralar gerceklestirebilir.

- Dar alanlarin goriintiilenmesinde biiyiik avantaj saglar.

- Karayolu kullanilarak ulasilamayan bdlgelerin goriintiilenmesini miimkiin
kilar.

- Manevra kabiliyeti, sabit kanatlilara gore yiiksektir.

Dezavantajlar:
- Pil dmiirleri sabit kanatli IHA’ lara gore daha kisadir.

- Pil 6mri, ugus alan boyutunu sinirlayabilmektedir.

2.2 THA Ucurma Sartlar

IHA ucuslari, (IHA-0 ve IHA-1 siniflar1 i¢in) Insansiz Hava Araglar1 Talimati
(SHT-IHA) Madde 19’ a gore:

- Sadece giindiiz vakti,

- Goriis alaninin hava kosullar1 nedeniyle kisitlanmadig,

- IHA, pilotun gériis alaninda oldugu (yatayda 500 metre),

- Azami yiikselmenin 120 metre oldugu,

- Insan ve yapilardan en az 50 metre uzaklikta bulunma,

sartlar1 yerine getirildiginde gergeklestirilmelidir.

2.3 Fotogrametrinin tanimi

Fotogrametri, fotograf tizerinde yer alan objelere ait 6l¢iimlerin gergeklestirilmesi
olarak tanimlanabilir. Gorilintiilerin elde edildigi yere gore yersel ve havai

fotogrametri olarak ayr1 bagliklarda incelenebilir.

Kelime anlami eski Yunanca’ da: fotos-isik, grama-¢izim, metron-6lgme
kelimelerinden meydana gelmistir. Isik yardimi ile ¢izim olarak tanimlanmaktadir ve

resimlerin ¢ekim yerine gore hava fotogrametrisi, yersel fotogrametri ve uydu



fotogrametrisi  (uzaktan algilama) olarak ¢ baslhik altinda incelenebilir

(Anonim,2019).

Gengerk (2016) fotogrametri temelinin, fotograf bulunmadan onceki dénemde
bulunan karanlik oda gozlemine dayandigini One siirmistiir.. Karanlik oda
gozleminde bir delik igerisinden gecen 15181n ters goriintii olusturdugu ve goriintii

keskinliginin deligin kiigtilmesi ile iliskili oldugunu belirtmistir.

Teknolojinin gelisimine paralel olarak ve insansiz hava araclarnin sivil kullanima
sunulmasmin ardindan hava fotogrametrisinde kullamilmaya baslayan IHA’ lar,
fotogrametrik yazilimlarin bu degisime uygun hale gelmesini zorunlu kilmustir. IHA’
lar araciligl ile elde edilen goriintiilerin, yeriistii kontrol noktalarinin programa
aktarilmasi, giris parametreleri (kamera bilgileri, koordinat sistemi, vb.) ve verilerin

degerlendirilmesi bu programlar sayesinde daha kolay hale getirilmistir.

Teknolojinin gelisimine paralel olarak fotogrametrik olarak degerlendirilmek
amactyla yerden elde edilen goriintiilerin yerini giin gectikce havai araglarla elde
edilen goriintiler almaktadir. Bunun temel sebebi, yerden elde edilen gorsellerde ¢ok

bliyiik alanlarin goriintiillenememesi gosterilebilir.

Pix4d programinda yersel fotograflar degerlendirilirken, gokyiiziiniin
fotograflarda yer almasi, olusturulan modelin dogrulugunu O6nemli o6lciide
etkilemektedir. Fotograf iizerinde gokyiiziine denk gelen bir piksele koordinat verisi

atandiginda, elde edilen nokta bulutu iizerinde diizen dis1 noktalar olusmaktadir.



BOLUM DORT
MATERYAL VE METOD

3.1 Cahsma Kapsaminda Kullamlan Ekipmanlar

Saha ¢alismalarinda kullanilacak ekipmanlar asagida listelenmistir.
- DJI Phantom 4 Pro, Profesyonel Insansiz Hava Araci

- Leica GS15 & CS10 GNSS

- Bilgisayar

- Pix4d, profesyonel fotogrametri yazilimi

3.1.1 DJI Phantom 4 Pro
DJI tarafindan diretilen Phantom 4 Pro, IHA-0 smifinda yer almaktadr.
Profesyonel bir IHA olmasinin yani sira, hafif olmasi ve yiiksek ¢oziiniirliige sahip

kameras1 nedeniyle tercih edilmektedir.

Phantom 4 Pro teknik 6zellikleri Tablo 4.1 de verilmistir.



Tablo 3.1 DJI Phantom 4 Pro teknik 6zellikleri (DJI, 2019)

Agirlik (Pil ve kanatlar dahil)

1388 g

Maksimum hiz

S-mod*: 72 km/sa
A-mod*: 58 km/sa
P-mod*: 50 km/sa

Maksimum riizgar hiz1 direnci 10 m/s

Maksimum ugus siiresi 30 dakika
Maksimum veri transfer uzakligi 7 kilometre

Pil 5870 mAh LiPo 2S
Uydu konumlandirma sistemi GPS / GLONASS
Calisma sicaklig 0°C-40°C

Calisma frekansi

2.400-2.483 GHz ve 5.725- 5.825 GHz

Goriis sistemi

Ileri Gériis Sistemi
Geri Goriig Sistemi

Asag1 Goriis Sistemi

Kamera Sensor

20 mega piksel

Fotograf boyutlar1 3:2 en-boy orant: 5472*3648
4:3 en-boy orant: 4864*3648
16:9 en-boy orant: 5472*3078
Gecikme 160-180 ms

*S: sport, A:attitude, P:position

3.1.2 Leica GS15 & CS10 GNSS

Tez c¢alismasit kapsaminda kullanilacak yeriistii kontrol noktalar
koordinatlarinin hassasiyeti, olusturulacak sayisal yiizey modeli (SYM) dogrulugu
tizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Bu nedenle YKN koordinatlar1 belirlenirken
yiiksek hassasiyete sahip bir GNSS (Global Navigation Satellite System) kullanilmas1
gerekmektedir. Calisma kapsaminda Leica marka GS15 GNSS anteni ve Leica CS10
Kontrol Unitesi kullanilmistir (Sekil 4.1). GS15 dl¢iim hassasiyet degerleri Tablo

4.2’ de verilmistir.
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Tablo 3.2 GS15 6l¢iim hassasiyet degerleri (Leica, 2019)

Ger¢ek zamanh

kinematik

Single baseline

Hz 8 mm + 1ppm/V 15

mm + 1 ppm

Network RTK

Hz8 mm+0,5ppm/V
15 mm +0, 5 ppm

Son degerlendirme

Uzun gozlemlerde

statik (faz)

Hz3mm+0,1ppm/V 3,
5mm + 0, 4 ppm

Statik ve hizli statik
(faz)

Hz3mm+0,5ppm/V5

mm + 0,5 mm

Sekil 3.1 Leica CS10 (solda) ve GS15 (sagda) (Leica, 2019)
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3.1.3 Pix4d Yazilim

Giliniimiiz  kosullarinda birgok fotogrametrik yazilim bulunmaktadir. Bu
profesyonel fotogrametri yazilimlarindan en bilinenlerinden biri Pix4d programidir.
Pix4d programu ile renkli Nokta Bulutu, Orto-Mozaik, Sayisal Yiizey Modeli, Ug
Boyutlu Dokulu Mesh, Indeks ve Termal haritalar olusturulabilmektedir. Fotograf
format1 olarak JPEG, ve RAW uzantilarin1 destekleyen bu program RGB,
multispektral, balikgdzii ve termal kamera goriintiileri ile 360 derece goriintiiler, IHA

goriintiileri ve video ile ¢alisabilmektedir.

3.2 iIHA Fotograflar: ve Ozellikleri

Calisma kapsaminda olusturulmasi hedeflenen Sayisal Yiizey Modelleri (SYM)’
nin dogrulugu: ugus yiiksekligi, Yeriistii Kontrol Noktas1 (YKN) gibi parametrelere
bagli oldugu gibi, kullanilan fotograflarin boyutu ve igerisindeki bilgiler ile de
baglantilidir. Profesyonel IHA’ larin bircogunda yer alan GPS (Global Positioning
System) modiilii ile birlikte ¢ekilen fotografin ortasindaki piksele bir koordinat atanir.
Icerisinde koordinat degeri barindiran bu fotograflar, ilerleyen safhalarda profesyonel
fotogrametrik yazilimi kullanilarak SYM olusturmada kullanilacaktir. Fotograf
boyutunun biiyilk olmasi, detayli model olusturmak istenildiginde Onem
kazanmaktadir. Fotograftaki piksel sayisi arttik¢a, program tarafindan atabilecek
koordinat degerlerine karsilik gelecek piksel sayisi artmaktadir. Bu sayede daha
tutarli bir model eldesi miimkiin olabilmektedir. Kullanilan IHA (DJI Phantom 4
Pro) ile RAW ve JPEG formatinda fotograf elde etmek miimkiindiir. Mevcut
fotogrametri yazilimi her iki format: da desteklemektedir. Proje kapsaminda sadece

JPEG formatinda goriintiiler kullanilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 3.2 [HA ile elde edilen bir fotograf (Kisisel arsiv, 2018)

3.3 Model dogruluguna etki eden faktorler

Dogru bir degerlendirme ancak dogru bir model ile miimkiindiir. Bu nedenle,
SYM dogruluguna etki eden faktorlere dikkat etmek gerekmektedir. Ugus yiiksekligi,
ucus plani, ugus bolgesindeki kablosuz ve yiiksek gerilim hatlari, Kp degeri, ucus
alan1 igerisindeki hareketli objeler, kamera agis1, gergeklestirilen ugus sayisi, hava
durumu, fotograf tist iste binme orani, yeriistii kontrol notalar1 gibi parametreler

SYM dogrulugu tizerinde etki sahibidir.

3.3.1 Ucus Yiiksekligi

Ugus yiiksekliginin artmasina bagl olarak, elde edilen goriintiilerde, her pikselin
temsil ettigi alan artacaktir. Birim alan1 temsil eden piksel sayisi, yiikseklik ile ters

orantil oldugundan model detay1 ve hassasiyeti lizerinde bir etkiye sahiptir.

3.3.2 Ucus Plani

Ugus plani yapilirken modellenecek mermer ocaginin genislik, derinlik ve
uzunluk parametreleri géz oniinde bulundurulmalidir. Mevcut mermer isletmesinin
tek ucus siiresinde tamamlanip tamamlanmayacagi belirlenmelidir. Bu parametre

belirlenirken ucgusun gerceklestirilecegi bolge ve irtifadaki riizgar hizi ile ucus
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tirtiniin grid (Sekil 4.3), double grid (Sekil 4.4), poligon, dairesel (Sekil 4.5) veya

serbest ucus olacagi onceden segilmelidir.

image width

-
image
height
side |
overlap
frontal
overdap T

Sekil 3.3 Grid ugus plan1 (Pix4d, 2019)

- =

Sekil 3.4 Double grid tarzi ugus plan1 (Pix4d, 2019)

height 2

/i 300

S

R : 4 50
height 1

Sekil 3.5 Dairesel ugus plani (Pix4d, 2019)
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Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM) Insansiz Hava Araci Sistemleri
Talimati (SHT-IHA)’ nda belirtildigi iizere yer yiizeyinden yiikseklik azami 120
metredir. 2017 ve 2018 yillarinda gergeklestirilen ugusun planm1 Sekil 4.6° daki
gibidir.

2018 yilina ait ugus plani, Pix4d programinin mobil platformlar i¢in olusturdugu
yazilim ile hazirlanmistir. Bu yazilim ile tez kapsaminda ucus gergeklestirilecek
alana ait kamera acisi, yiikseklik, fotograf {ist iiste binme orani (overlapping /
overlap), rota gibi parametreler belirlenerek ugus otomatik  olarak
gerceklestirilmektedir. Ayrica, detayli ¢alismanin gerekli oldugu alanlarda serbest
ucus (free flight) gerceklestirilerek elde edilen fotograflar, otomatik olarak elde
edilen fotograflar ile birlikte degerlendirilebilir.

Project Process View MapView  Help
é,b( @G Re0 g Qe suey
o v

fiefizfo}

B PadDmappes - Educationsl - Adslys 2018
Project Process View MapView Help

B €80 d aaEms e
e

WGSSA - ( 37.20894990, 30.08465241) WGS B4 / UTM zone 36N - [ 241284764, 4122023.430) [m]

Sekil 3.6 Ugus planlar1 2017 (iistte) ve 2018 (altta)
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3.3.3 U¢us Bolgesindeki Kablosuz Baglanti Alanlart (Wi-Fi) ve Yiiksek Gerilim
Hatlar

Bir¢ok insansiz hava aract 2.4 GHz ve 5.8 GHz frekans degerlerinde kontrol
edilmektedir. Giiniimiizde kullanilan kablosuz aglar da 2.4 GHz ve 5.8 GHz
degerlerinde calismaktadir. Ucus alani igerisinde kablosuz aglarin ve yiiksek gerilim
hatlarinin varligi, IHA - kontrol kumandas1 ve IHA - GPS baglantisin1 olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Bu durumda IHA kontrolden ¢ikabilir veya olusturdugu

goriintiiler konum verisi barindirmayabilir.

3.3.4 Kp Degeri

IHA pilot egitimlerinde iizerinde durulan bir diger énemli konudur. Kp degeri,
kiiresel jeomanyetik firtina indeksi (global geomagnetic storm index) olarak
tanimlanir. 0 ile 9 arasinda deger almaktadir. Kp degeri arttik¢a, jeomanyetik aktivite
artmakta ve buna bagli olarak IHA’ nm uydu ile olan baglantis1 kesintiye
ugrayabilmektedir. Koordinat verisine sahip goriintii eldesi amaci ile gergeklestirilen
ucuslarda, THA {izerinde yer alan GPS modiilii ile uydular arasinda olan baglantinin
kesintiye ugramasi, elde edilen verilerin dogrulugunu etkileyebilecegi gibi otomatik
ucuslarda THA’ nin belirlenen rotadan ¢ikmasina da neden olabilmektedir. Kp degeri

3’ ten biiyiik olmasi, GPS baglantisini kesintiye ugratabilmektedir.

3.3.5 Ucus Alami I¢erisinde Bulunan Hareketli Objeler

Ugus alani igerisinde yer alan hareketli objeler siirekli konum degistirerek {ist iiste
binen ¢ok fazla sayida goriintiide yer alacaktir. Bu durumda Orto-Mozaik/ SYM
olusturuldugunda hareket halindeki obje, birden fazla yerde opak/ yar1 opak sekilde
yer alacaktir (Sekil 4.7). Ayni objenin model {izerinde birden fazla yerde bulunmasi,

model hassasiyetini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
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Sekil 3.7 Ortofoto igerisinde yer alan hareketli obje

3.3.6 Kamera Acist

IHA kullanilarak cekilen fotograflar iki baslhik altinda incelenebilir. Bunlar
kusbakig1 (nadir) ve oblik (oblique) fotograflardir. Nadir fotograflarda maden ocagi
aynalarinin  goriintiilenememe durumu s6z konusu oldugundan profesyonel
fotogrametri programinda olusturulan nokta bulutu incelendiginde, ugusun
gerceklestirildigi maden ocaglr modelinde sev aynalari yer almayabilmektedir. Sev
aynalariin goriintiilenmedigi fotograflar ile olusturulan modellerde, sev aynalar1 bos
kalmaktadir. Sev aynalarimin bos kalmast model dogrulugunu olumsuz yoénde
etkileyebilmektedir. Oblik fotograflar sev aynasi ve ustiinii igerdiginden, olusturulan

iic boyutlu modellerin dogrulugu nadir fotograflara gore yiiksek olmaktadir.

3.3.7 Hava Durumu

Hava durumunun yagmurlu, bulutlu, pargali bulutlu olmasi IHA i¢in dogrudan bir
tehlike (yildirim diismesi vb.) olusturacagi gibi, ugus gerceklestirilen alanda golge
olusumuna neden olabilmektedir. Fotograflardaki gélgenin fazla olmasi, olusturulan
SYM’ nin dogruluguna etki edebilmektedir. Bu nedenle, uguslar miimkiin oldugunca

giines 1s1nlarinin dik oldugu zamanlarda gergeklestirilmelidir.
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3.3.8 Fotograf Ust Uste Binme Orani (Overlap)

Fotograflar birlestirilerek Orto-Mozaik olusturulurken, fotograflarda yer alan
ortak noktalardan yararlanilir. Yeryiiziine ait bir noktanin miimkiin oldugunca ¢ok
fotografta yer almasi, mevcut nokta kullanilarak fotograflarin birlestirilmesi

sirasindan olusabilecek muhtemel hatalar1 azaltmasi beklenir.

3.3.9 Birden Fazla U¢usun Gergeklestirilmesi

[HA iizerinde yer alan GPS modiiliiniin uydu baglantisina etki edebilen hava
kosullari, Kp faktorii vb. nedenlerden kaynaklanabilen bir farklilik, elde edilen
fotograflardaki hata oranii etkileyebilmektedir. Bu nedenle, ¢ok sayida ugusun
gerekli oldugu durumlarda, ugus kosullarmin (giinesin konumu, Kp degeri, ugus
sahasindaki gblge miktarinin minimum olmasit vb.) miimkiin oldugunca benzer
olmasi gerekmektedir. Ayrica, birden fazla ugus gergeklestirilerek elde edilen {ig
boyutlu sayisal ylizey modellerinde, model eldesi sirasinda tekrarlanan matematiksel

islemler nedeniyle model karesel ortalama hatasi da artabilmektedir.

Birden fazla ugusun gerekli oldugu durumlarda farkli uguslardan elde edilen
gorlntiilerin birlestirilmesi i¢in, ucus planlarinin belirli bir oranda kesismesi
gerekmektedir (Sekil 4.8). Gergeklestirilmesi planlanan bu ucguslarin giines yonii,

hava kosullar1 vb. benzer kosullarda gerceklestirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.8 Ugus planlamasinda; yeterli overlap (solda), yetersiz overlap (sagda) (Pix4d, 2017)
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3.3.10 Yeriistii Kontrol Noktalart (YKN)

YKN koordinatlarindaki hassasiyet, ugus sayisinda belirtildigi gibi model karesel
ortalama hatas1 i¢in 6nemlidir. YKN, model optimizasyonunda kullanildigindan

SYM dogrulugu iizerinde dogrudan bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir.

YKN olarak 50 cm * 50 cm boyutlarinda plakalardan yararlanilmaktadir (Sekil
4.9)

)€

A

Sekil 3.9 Yertistii kontrol noktasi plaka tasarimlari

YKN sayis1 ve konumlari: SYM olusturulurken / optimize edilirken YKN
koordinatlar1 kullanilmaktadir. YKN sayisinin yetersiz olmasit SYM dogruluguna etki
edebilmektedir. YKN sayisinin fazla olmasi, SYM eldesinde islem sayisini
arttiracagindan, model dogrulugu iizerinde etkiye sahiptir. YKN sayisi; ucus
gerceklestirilen alanin boyutu, ucus parametreleri, ¢evresel faktorler vb. bir¢ok
etkene bagli oldugundan kesin bir degere sahip degildir. YKN’ ler ugusun
gerceklestirilecegi alana homojen bir sekilde dagitilmalidir (Sekil 4.10).

Kontrol noktalar1 (KN) ile YKN arasindaki farkin bilinmesi gerekmektedir.
YKN, SYM olusturulmasinda, fotograf koordinatlarinin diizenlenmesi, dolayisi ile {i¢
boyutlu modelin hata payin1 azaltmak amaciyla optimize etmekte kullanilirken, KN;
YKN kullanilarak elde edilen SYM’ nin dogrulugunu kontrol etmek amaci ile
kullanilir. KN atanan noktalarin koordinati ile olusturulan {i¢ boyutlu model iizerinde

ayni noktaya denk gelen koordinatlar karsilastirilarak model dogrulugu incelenebilir.
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Sekil 3.10 Ugus gerceklestirilecek alanlarda YKN dagilimi (Pix4d, 2017)

3.4 Calisma Asamalari

3.4.1 On Hazrlik Calismalar

Ugus gergeklestirilecek mermer ocagi konumu ile ilgili iklim, sicaklik, hava
durumu, riizgar, gibi degerlerin bilinmesi gerekmektedir. IHA pilotlar1 tarafindan
kullanilan hava durumu programlari ile bolgeye ait; giines dogma ve batma saatleri,
ortalama sicaklik, yiikseklige bagli riizgar hiz1 ile birlikte maksimum riizgar hizi,
riizgar yoni, bulutluluk orani, goriiniirlik (menzil), goriintir uydular, Kp degeri

kontrol edilmelidir.

3.4.2 Yeriistii Kontrol Noktalarinin Belirlenmesi

[HA {izerindeki biitiinlesik GPS modiilii ile icerisinde koordinat verisi barmdiran
fotograflarin dengelenmesi, dolayisiyla olusturulan {i¢ boyutlu model ve Orto-
Mozaik’ teki hata miktarlarini azaltmak amaciyla 2018 yilinda ugus gergeklestirilen
mermer sahasi icerisine 5 adet 50 cm * 50 cm ebatlarinda YKN plakalar
yerlestirilmistir. YKN {izerinde yer alan 5 cm ve 10 cm uzunluguna sahip siyah

cizgiler daha sonra ii¢ boyutlu model {izerinde uzunluk/uzaklik hesaplamalarinda
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hata payin1 kontrol etmek amaciyla kullanilacaktir. YKN koordinatlar1 belirlenirken
kullanilan GNSS’ in 6l¢iim hassasiyeti 15-20 mm + 1 ppm’ dir.

3.4.3 Ucusun Gergeklestirilmesi / Goriintiilerin Eldesi

Ugus sonucu edinilen fotograflarin degerlendirilmesi i¢in belirli bir iist liste binme
orani ile c¢ekilmesi gerekmektedir. Profesyonel fotogrametrik programi ile
degerlendirilebilmesi i¢in elde edilen fotograflarin enine %60, boyuna %60 {ist iiste
binme oraninda ¢ekilmesi gerekmektedir. Gergeklestirilen uguslar, ¢alisma alaninda
golgelerin olusumu/degisimi géz Oniinde bulundurularak giines i1sinlarinin etkisini

azaltmak amaciyla giin igerisinde en kisa siirede gerceklestirilmistir.

3.4.4 Goviintiilerin Incelenmesi

Ugus sonucu elde edilen fotograflar Pix4d programina aktarilarak konum verisine
sahip olduklar1 dogrulanir. Herhangi bir nedenden dolay1 (jammer, yiiksek gerilim
hatlari, wi-fi aglari, vb.) koordinat verisi barindirmayan fotograflarin tekrardan elde

edilmesi gerekmektedir.

3.4.5 Verilerin Degerlendirilmesi
Elde edilen goriintiiler, Pix4d programinda degerlendirilerek 3B dokulu model,
sayisal yiizey modeli, kontur haritasi, ortofoto vb. ¢iktilar elde edilir. Elde edilen bu

ciktilar amaglarina uygun bir sekilde incelenerek iiretim, Stok, isletme verimi gibi

madencilik degerleri ortaya koyulabilecektir.

3.4.6 Olusturulan Kontur Haritalar/ SYM’ lerin Degerlendirilmesi

Olusturulan sayisal ylizey modelleri iist iiste oturtularak yillik {iretim miktari,

isletme verimi, pasalardaki degisim miktar1 degerleri hesaplanabilecektir.
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BOLUM BES
SAHA CALISMASI

Gergeklestirilen tez ¢alismasmin temelinde THA’ larin madencilik sektdriinde
kullaniminin avantajlar1 nelerdir sorusu yer almaktadir. Giinlimiizde birgok alanda
kullanim imkan1 bulan ve kullammi gittikce yayginlasan IHA teknolojisinden
yararlanarak, mevcut madencilik problemlerine ¢6ziim aramakta bu soru

kapsamindadir.

Diger yontemlere kiyasla daha hizli ve yeterli dogrulukta ¢dziim sunan IHA
teknolojisinin madencilik sektoriinde kullaniminin yayginlasmasi hedeflenmistir. Bu
amagla segilen bir agik mermer isletmesinde gergeklestirilen uguslar ile mermer
sahasi ti¢ boyutlu olarak modellenerek pasa alanlarinin boyutlart ve bu alanlardaki
hacimsel degisimler, maden sahasi i¢ dokiim miktari, isletme verimi gibi

parametreler ortaya konmustur.

Bu ve benzeri, 6zellikle sayilar giderek artan dogaltas ocak isletmelerinde THA’

larin aktif, giivenilir ve yaygin olarak kullaniminin saglanmasi amag¢lanmaktadir.

4.1 Calisma Sahasinin Konumu

Proje kapsaminda ucus gerceklestirilecek mermer sahast Antalya ili Korkuteli
ilgesinde yer almaktadir. Rakimi 1020 ile 1600 metre arasinda degisen bu bolgede,
sicak ve 1liman bir iklim hakimdir. Ugus yapilmasi planlanan alan yaklasik olarak
300.000 m? olup Sekil 5.1’ de Sl¢iim yapilan ocak yeri (241592.62 E, 4121885.89 N,
1548.00 m ) ve yerbulduru haritas1 verilmektedir.

Mermer sahasinda orman ve yiiksek gerilim hattinin bulunmamasi 6l¢iimler

acisindan avantaj saglamistir.
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Sekil 4.1 Mermer ocag1 yerbulduru haritasi

4.2 Karsilasilan Problemler

Dogaltas kaynaklarinin smirli olmasi, yatirnm giderlerinin yliksek olmasi,
zorlagan rekabet kosullar1 sebebiyle mermer isletmelerinde planlama ve takip isleri
biiyiik bir titizlikle yapilmalidir. Ulkemizde mermer isletmelerinin ¢ok diisiik
verimler ile calistig1 bilinmektedir. Bu nedenle isletme parametrelerinin ¢ok iyi
belirlenmesi gerekmek ile birlikte maden sahasindaki degisimler siirekli takip
edilmelidir. Isletme yoniine bagli blok veriminin diigmesi, pasa sahalarmin
boyutlarinin belirlenmesi, sev durayliligmin saglanmasi, yanlis arazi kullaniminin
oniine gecilmesi vb. problemlerin ¢dziimiinde IHA teknolojisi hizli ve giivenilir bir

veri elde etme yontemi olarak tercih edilebilirligini arttiracaktir.
Gergeklestirilen ¢alismada mevcut durum tespiti, pasa sahalarimin hacimleri,

donemsel iiretim miktarlari, i¢ dokiim miktari, isletme verimi konulari iizerinde

durulmustur.
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4.3 Hava Fotograflarinin Eldesi

4.3.1 Ucus Parametrelerinin Belirlenmesi

Ugus parametreleri, ucusun gerceklestirildigi alan, cihaz durum vb. birgok nedene
baglanabilir. Dar/sig bir alanin goriintiilenmesi ile, genis bir alanin
goriintiilenmesinde kullanilan parametreler degisiklik gosterebilir. Gergeklestirilen

ucuslar i¢in belirlenen parametreler Tablo 5.1” de verilmistir.

Tablo 4.1 Ugus parametreleri

Parametre Adi 1.Ugus (2017) 2.Ucus (2018)
Ugus yiiksekligi 100 metre 70 metre
Tarih ve saat 22.04.2017/ 10:05-11:00 | 01.07.2018/10:00-11:00
Ugus siiresi 25 dk 25 dk
Fotograf formati RAW + JPEG RAW + JPEG
Fotograf iist tiste binme %60 enlemesine, %60 %60 enlemesine, %60
oranlar1 (Overlap) boylamasina boylamasina
Fotograf kalitesi 20 megapiksel 20 megapiksel
Fotograf sayisi 100 adet 576 adet
IHA ugus hiz1 36 km/ sa 40 km/ sa
Koordinat sistemi WGS 84 36N (EGM96 WGS84 36N (EGM96

Geoid) Geoid)

Yer kontrol noktasi 5 adet 5 adet
Orto-foto ¢oziintirligi 5, 56 cm / piksel 2,19 cm / piksel
Taranan alan 0, 638 km” 0, 468 km?

4.3.2 Ucusun Gergeklestirimesin ve Fotograflarin Eldesi
Tablo 3’ teki parametreler esas alinarak gergeklestirilen uguslarda; ilk ugusta 100

fotograf, ikinci ugusta 576 adet olmak tlizere toplamda 676 adet fotograf elde
edilmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 4.2 Elde edilen hava goriintiisii (2017 solda, 2018 sagda)

4.4 Fotograflarin Degerlendirilmesi

Yillik diretim miktari, pasa sahasi boyutlari, i¢ dokiim miktar1 gibi parametrelerin
belirlenebilmesi i¢in SYM, 3B model, kontur haritas1 vb. veriler Pix4d programi

kullanilarak elde edilmistir.

Bu asamalar; Initial Processing (Birincil (ilksel) Isleme), Point Cloud and Mesh
(Nokta Bulutu ve Ag Model (Mesh)), DSM, Orthomosaic and Index (SYM, Orto-
Mozaik ve Indeks) seklindedir.

Initial Processing (Birincil (ilksel) isleme); Quality Report (Kalite Raporu) ve
Camera Internals and Externals (Kamera i¢ ve dis yonlendirme parametreleri)’ nin

uygulandigi asamadir.

Point Cloud and Mesh (Nokta Bulutu ve Dokulu Ag Modeli (Mesh)); Densified
Point Cloud (Yogunlastirilmis Nokta Bulutu) ve 3D Textured Mesh (3 Boyutlu
Dokulu Mesh/ Ag Model) olusturuldugu asamadir.

DSM, Orthomosaic and Index (SYM, Orto-Mozaik ve Veri Haritalar1); DSM
(Sayisal Yiizey Modeli), Orthomosaic (Ortofoto / Orto-Mozaik) ve Index (indeks)
olusturulan kisimdir. Bu asamada kontur g¢izgileri .dxf, .xyz, .las, .laz, .pdf

uzantilarina sahip proje ¢iktilar1 elde edilebilmektedir.
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B Output Status
IQWIWFEDWT V] [Der\sfedPorItC\ loud: LAS
[Carrlzralm:ema\ and Externals, AAT, BBA \/] IEDTExl ured Mesh: FBX, OB] V] [Rasl‘e r DSM ‘/]
L'[Cunmurhrvs: AutoCAD DXF V ]
Display Options Advanced Close Help

Sekil 4.3 Pix4d caligma agamalar1

Sekil 5.3’ te yer alan yesil ¢er¢eveye sahip ¢iktilar olusturulmus olup, gri renkteki

ciktilar program tarafindan olusturulmamagtir.

4.4.1 Proje Olusturma, Fotograflarin Iceri Aktarilmast

Pix4d programina giris yapilmasinin ardindan yeni bir proje olusturmak igin

Project — New Project (Proje-Yeni Proje) yolu izlenir (Sekil 5.4).

! PixdDmapper - Educational
Project | Process  VWiew Help

N New Project... Ctrl+MN
= Open Project... Ctrl+0
Recent Projects 4

Close Project

Downlead Project Files...

Upload Praject Files...

Image Properties Editor...
GCP/MTP Manager...
Select Output Coordinate Systern...

Save Project Ctrl+S
Save Project As... Ctrl+Shift+5
Split into Subprojects...

Exit Ctrl+0Q

Sekil 4.4 Pix4d yeni proje olusturma

Karsilasilan program penceresinde Name (Proje Adi) kismma uygun isim

yazildiktan sonra, proje sifirdan olusturulacag: i¢in tiirii New Project (Yeni Proje)

secenegi secilerek Next (ileri) yolu izlenir (Sekil 5.5).
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B Mew Project <

This wizard creates a new project.
Choose a name, a directory location and a type for your new project.

Name:  [Adalya_2017

Create In: |C:/Users/Ozqur [Documents pix3d Browse...

[] Use As Default Project Location

Project Type

(@) New Project

() Project Merged from Existing Projects

() Mew Project with Camera Rigs

() Project Merged from Existing Projects for Camera Rig Calibration

Help < Back

Cancel

Sekil 4.5 Pix4d proje ad1 ve tiiriiniin belirlenmesi

Bir sonraki ekranda, igerisinde koordinat verilerini barindiran fotograflar
programa tanimlanacaktir. Add Images (Fotograf ekle) segenegi izlenerek agilan

ekranda proje kapsaminda kullanilacak fotograflar secilir ve programa aktarilir (Sekil
5.6).

B Mew Project X

Select Images

@ Enough images are selected: press Next to proceed,

576 image(s) selected. Add Images... |Add Directories...| | AddVideo... |Remove Selected| | Clear List

C:/Users/user/Desktop/AdalyafAdalya 2018/Foto/DJI_0188.JPG -~
C:/Users/user/Desktop/AdalyafAdalya 2018/Foto/DJI_0183.JPG
sers/user/Desktop/Adalya/Adalya 2018/Foto/DJI_0190.JPG
sers/user/Desktop/Adalya/Adalya 2018/Foto/DJI_0191.PG
sers/user/Desktop/Adalya/Adalya 2018/Foto/DJI_0192PG
sers/user/Desktop/Adalya/Adalya 2018/Foto/DJI_0193.JPG
Ci/Users/user/Desktop/Adalya/Adalya 2018/Foto/DJI_0194.JPG
C:/Users/user/Desktop/AdalyafAdalya 2018/Foto/DJI_0133.JPG
C:/Users/user/Desktop/AdalyafAdalya 2018/Foto/DJI_0196.JPG
C:/Users/user/Desktop/AdalyafAdalya 2018/Foto/DII_0197.JPG
/Users/user/Desktop/Adalya/Adalya 2018/Foto/DJI_D198.JPG
sers/user/Desktop/Adalya/Adalya 2018/Foto/DJI_0199.PG
sers/user/Desktop/Adalya/Adalya 2018/Foto/DJI_0200JPG
sers/user/Desktop/Adalya/Adalya 2018/Foto/DJI_0201.JPG
sers/user/Desktop/Adalya/Adalya 2018/Foto/DJI_0202JPG
sers/user/Desktop/Adalya/Adalya 2018/Foto/DJI_0203.JPG
sers/user/Desktop/Adalya/Adalya 2018/Foto/DJI_0204.JPG
sers/user/Desktop/Adalya/Adalya 2018/Foto/DJI_0203.PG
sers/user/Desktop/Adalya/Adalya 2018/Foto/DJI_0206.PG
sers/user/Desktop/Adalya/Adalya 2018/Foto/DJI_0207JPG
sers/user/Desktop/Adalya/Adalya 2018/Foto/DJI_0208JPG
sers/user/Desktop/Adalya/Adalya 2018/Foto/DJI_0209.PG
sers/user/Desktop/Adalya/Adalya 2018/Foto/DJI_0210.JPG
sers/user/Desktop/Adalya/Adalya 2018/Foto/DJI_0211.JPG
sers/user/Desktop/Adalya/Adalya 2018/Feto/DJI_0212JPG
sers/user/Desktop/Adalya/Adalya 2018/Foto/DJI_0213JPG
sers/user/Desktop/Adalya/Adalya 2018/Foto/DJI_0214PG ~

Help <Back Cancel

Sekil 4.6 Fotograflarin iceri aktariimasi
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fleri segenegi secildiginde secilen fotograflarin koordinasyon sistemi, koordinat
degerleri, hata paylar, kullanilan kamera modeli gibi goriintii Ozellikleri ile
karsilasilmaktadir (Sekil 5.7). Fotograflarin mevcut koordinat sistemleri, hata paylari
otomatik olarak algilanarak bu ekranda belirtilmistir. Farkli bir koordinat sisteminde
calistlmanin gerekli oldugu durumda bir sonraki ekrandan koordinat sisteminin

degistirilmesi miimkiindiir (Sekil 5.8).

I New Project X
Image Properties

Image Geolocation

Coordinate System

@ @ Datum: World Geodetic System 1384; Coordinate System: WGS 84 (EGM 96 Geoid)
Geolocation and Orientation

@ Geolocated Images: 576 out of 576 Clear FromEXIF | | From File... ToFie...

Geolocation Accuracy: (@) Standard (O Low (O Custom

Selected Camera Made!

@ B Fce310_8.5_5472x3648 (RGE) Edit...
b e Gep Gl A dang A0
DJI_0188.PG groupl 37.20492486 30.08533811 1705.918 5.000 10.000
DJI_0189.JPG groupl 37.20509333 30.08533528 1705.918 5.000 10.000
DJI_0190JPG groupl 37.20539981 30.08333778 1706.018 5.000 10.000
DJI_0191.JPG groupl 37.20530783 30.08333992 1706.018 5.000 10.000
DJI_0192.JPG groupl 37.20521686 30.08334661 1705.918 5.000 10.000
DJI_0193.JPG groupl 37.20602168 30.08334717 1705.918 5.000 10.000
DJI_0194.JPG groupl 37.20623364 30.08534939 1705.918 5.000 10.000
DJI_0195.PG groupl 37.20644453 30.08335194 1705.918 5.000 10.000
< > V

Help < Back Mext > Cancel

Sekil 4.7 Goriintii 6zellikleri ekrani
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¥ New Project

Select Output Coordinate System

Selected Coordinate System
Z Datum: World Geodetic System 1934

Output/GCP Coordnate System
Unit: |m ~

() Arbitrary Coordinate System [m]
@ AutoDetected:  WGS 84 /UTM zone 36N
() Known Coordinate System [m]

Q

[] Advanced Coordinate Options

"% Coordinate System: WGS 84 f UTM zone 36N (EGM 96 Geoid)

Next

Help <Back Cancel
Sekil 4.8 Cikis koordinatlarinin degistirilmesi
izlendiginde goriintii  isleme sablonlar

(ileri) yolu

ekrani

ile

karsilasilmaktadir. Proje kapsaminda hazirlanacak modeller igin 3D Models (3B

Modeller) segilerek isleme devam edilir (Sekil 5.9).

B New Project

Processing Options Template

Standard
30 Maps
3D Models
Ag Multispectral
Rapid
3D Maps - Rapid/Low Res
3D Models - Rapid/Low Res
Ag Modified Camera - Rapid/Low Res
Ag RGE - Rapid/Low Res
Advanced
Ag Modified Camera
Ag RGB
Thermal Camera
ThermoMAP Camera

3D Models
Generate a 3D Model from any set of overlapping images

Image Acquisition

oblique flight  terrestrial

@

Qutputs Quality/Reliability
=; Low High

Processing Speed
—
Slow

o

Fast

Input Image Recommendations

@ Any images with a high amount of overlap such as images taken
from the ground or oblique aerial images (free flight),

Outputs Generated
3D Mesh

Foint Cloud

[ start Processing Now

Help

< Back Cancel

Sekil 4.9 Gorinti isleme sablonlari
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Finish (bitir/ tamamla) yolu izlendiginde wugus rotasinin ve ugusun
gerceklestirildigi alanin uydu goriintiilerinin yer aldigr ana ekrana ulasilir (Sekil
5.10).

¥ PixaDmapper - Educational - Adalya_2018 = =] X

Project Process View MapView Help
3 B8 0@ @ O/ [seer|
view

process

Processing x
[ 1. Initil Processing ] 2. Point Cloud and Mesh  [7] 3. DSM, Orthomosaic and Index

]
Log Output  Current: | 0%

& e L | 2 | 5 o
Processing |,
‘Optons.|Output tatus...| Start Cancel Hep
'WGS84 - (37.20292455, 30.09223255) WGS 84 / UTM zone 36N - ( 241937.406, 4121345.177) [m]
s S

flofs]o

WO D WS4V e - X D

Sekil 4.10 Ugus planin yer aldig1 ana ekran (2017 iistte, 2018 altta)

4.4.2 Initial Processing (On (Ilksel) Isleme)

IHA ucuslar1 serbest ugus ve 6n tanimli ucus olarak incelenebilir. Serbest ucus;
tiim ugus siiresince goriintii eldesi, hareket vb. parametrelerin tamaminim IHA pilotu
tarafindan gerceklestirildigini ifade eder. On tamimli ugus, rota, goriintii eldesi,
hareket / manevra vb. tiim parametrelerin Oonceden belirlendigi ve ugusun pilot
miidahalesi olmadan otomatik olarak gerceklestigi ucus olarak tanimlanabilir.
Gorintiiler incelenirken, veri isleme asamalarindan ilk asama olan Initial Processing

(liksel Isleme) ekraninda advanced (gelismis) secenegi aktif edildiginde matching
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(eslestirme) meniisiinde goriintiilerin elde edilme yontemine gore eslestirme
secenekleri ile karsilasilmaktadir. Gergeklestirilen uguslar icin Aerial Grid or
Corridor (Havai Grid veya Koridor) segenegi segilerek isleme devam edilir (Sekil
5.11)

Belirlenen ayarlarin diizenlenmesinin ardindan ekranin sol {ist kisminda yer alan
GCP/MTP Manager (Yeriistii Kontrol Noktas: (YKN) / Manuel Tie Point (Manuel
Baglant1 Noktas1 (MBN) Yoneticisi) agilir. Agilan ekranda yeriistii kontrol noktalari
(YKN) manuel olarak eklenebildigi gibi, toplu bir sekilde de programa aktarilabilir
(Sekil 5.12). YKN veri setleri manuel olarak eklendiginde nokta tiiriiniin dogru

secilmesi gerekir.

I Processing Options X

General l Matching Calibration

E '7]2 1. Initial Processing Matching Image Pairs

(@ Aerial Grid or Corrider
() Free Flight or Terrestrial

oo
O c°°°‘$ 2. Point Cloud and Mesh O custom
o -

0 V‘ IBH.EES;M, Orthomaosaic an d
i~

Resources and Notifications

Time for Multiple

Matching Strategy
[ use Geometrically Verified Matching

Current Options: No Template

Load Template | | Save Template | Manage Templates...

Sekil 4.11 Fotograf eslestirme ayarinin se¢ilmesi

Proses ayarlarimin yapilmasi ve yeriistii kontrol noktalarmin tanimlanmasinin
ardindan, yeriistii kontrol noktalar1 ana ekranda yerlerini alir (Sekil 5.13). Ekranin sol
alt kisminda yer alan kisimda Initial Processing (Ilksel Isleme) kismi aktif kalacak
sekilde ilk adim tamamlanir (Sekil 5.14).
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¥ GCP/MTP Manager

GCP Coordinate System

£ Datum: World Geodetic System 1984; Coordinate System: WGS 84 / UTM zone 36N (EGM 96 Geaid)

GCP/MTP Table
~ Import GCPs...
yp! [m] [m] [m] Horz [m] Vert [m] E‘mo(t GCPs...
21 (GCPO1 3D GCP 241666.897 4121853137 1582730 0028 0028
30 GCPO2 3D GCP 241506.208 24121823049 1571151 0.024 0.024
15 GCPO3 3D GCP 241484354 4121895756 1585.053 0.016 0.016
10 GCPO4 3D GCP 241554520 4121973322 1585.616 0.024 0.024
7 GCPOS 3D GCP 241780453 24121944143 1604493 0022 0022
5/5 GCPs with enough image marks Import Marks... | |Export Marks.
GCPJMTP Editor
In order ta compute the 3D position of a GCP/MTP, it needs to be marked on at least two images.
In order to take GCPs into account for georeferencing the project, at least 3 GGPs need to be marked.
Marking GCPs/MTPs after step 1. Initial Processing requires the user to run Process > Reoptimize.
The GCPs/MTP accuracy can be verified in the Quality Report or in the rayCloud Editor.
(Recommended) Use the rayCloud Edtor after e L
step 1.Initial Processing is done. This allows a 2 when using ,:‘fﬂggdn'mgd moges phel
(Eiemes T 3) when using an arbitrary coordinate system.
| rayCloud Editor... [ Basic Editor
ok || cancel || Hep |

Sekil 4.13 YKN eklenmesinin ardindan ana ekran (2017 {s
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¥ Processna =

b 1. Initial Processing 2. Point Cloud and Mesh [ 3. D5M, Orthomasaic and Index
Current: 0%
Total: 1 oA
Output Status... Start L Help

Sekil 4.14 Goriintii isleme asamalar (Initial Processing (Ilksel / On Isleme), Point Cloud and Mesh
(Nokta Bulutu ve Mesh), DSM, Orthomosaic and Index (SYM, Ortofoto/ Orto-Mozaik ve indeks

Haritalari)

Birinci asamanin tamamlanmasmin ardindan program Quality Report (Kalite
Raporu) olusturur. Analiz raporu igerisinde; Quality check, preview (6n izleme,
ortofoto), initial image positions (baslangi¢ goriintii konumlar1), computed
image/GCPS/manual tie points positions (hesaplanan  goriintii/ YKN/MBN
konumlar1), absolute camera position and orientation uncertainties (mutlak kamera
konumu ve oryantasyon belirsizlikleri), 2D keypoint matches (iki boyutlu anahtar
nokta eslesmeleri), ground control points (yeriistii kontrol noktalar1), processing
options (proses ayarlari), coordinate systems (koordinat sistemleri) yer almaktadir
(Sekil 5.15).

Sekil 4.15 Initial Processing (ilksel/On Isleme) sonrasi baglant: noktalar1 (2017 iistte, 2018 altta)
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4.4.2.1 Quality Check (Analiz Kontrol)

Kontrol kisminda goriintii basina diisen ortalama anahtar nokta

sayisl,

degerlendirilen fotograf sayisi, kamera optimizasyonu, eslesme, yer tanimlama

bilgileri yer almaktadir. Programa aktarilan goriintiiler ile degerlendirilebilen goriintii

sayist aynt olmalidir. Eksik olmast durumunda fotograflarin  bazilarinin

degerlendirilememesinden dolay1 veri kaybi olacaktir. Kamera optimizasyonunda

baslangi¢c ve hesaplanan kamera parametreleri arasindaki fark %5’ ten az olmalidir

(Sekil 5.16).

@ Images

@ Dataset

@ Camera Optimization
@ Matching

@ Georeferancing

@ Images

@ Dataset

@ Camera Optimization
@ Matching

@ Georeferencing

median of 44822 keypoints perimage

100 out of 100 images calibrated (100%), all images enabled

0.75% relative diference between initial and optimized internal camera parameters

median of 16233.7 matches per calibrated image

yes, 3 GCPs (3 3D), mean RMS error = 0.076 m

median of 5658 keypoints per image

576 out of 576 images calibrated (100%), all images enabled

0.19% relative diference between initial and optimized internal camera parameters

median of 1577.07 matches per calibrated image

yes, 5 GCPs (5 3D), mean RMS error = 0.003 m

Sekil 4.16 Analiz kontrol degerleri (2017 iistte, 2018 altta)

4.4.2.2 Preview (On Izleme)

Nadir fotograf kullanilarak hazirlanan projelerde ortofoto 6n izlemesi olusturulur

(Sekil 5.17). On izlemede; bosluk ve bozunum olmamasina dikkat edilmelidir.
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Sekil 4.17 Ortofoto/ Orto-mozaik 6n izlemesi (2017)

4.4.2.3 Initial Image Positions (Baslangi¢ Gériintii Konumlari)

Goriintii konum verilerinin, ugus plani ile uyusup uyusmadigi bu kisimdan kontrol
edilebilir (Sekil 5.18).

Sekil 4.18 Goriintii konum ve sirasi (2017 solda, 2018 sagda)
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4.4.2.4 Computed Image/GCPS/Manual Tie Point Positions (Hesaplanan
Goriintii/YKN/Manuel Baglanti Noktasi Konumlari)

Konum verisi barindiran goriintiilerin, hesaplanmis konumlarmin tutarli; yalniz
konum verisine sahip goriintiiler ile calisildiginda, belirsizlik elips boyutlar1 birbirine
yakin; YKN kullanildiginda, YKN hatalarinin diisiik; YKN ve konum verisine sahip
gorlntiilerin kullanilmasi durumunda belirsizlik elips boyutlarinin kiigiik ve YKN

den uzaklastik¢a biiyiik olmasi beklenir (Sekil 5.19).
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Sekil 4.19 Hesaplanan goriintii/ YKN/ baglant1 noktast konumlari (2017 solda, 2018 sagda)

4.4.2.5 2D Keypoint Matches (2 Boyutlu Anahtar Nokta Eslesmeleri)
Iki boyutlu (2B) anahtar noktalar1, 3B nokta olusturmada fotograflar arasinda olan

eslesmeleri gosterir. 2017 ve 2018 yillarina ait iki boyutlu anahtar nokta eslesmeleri
Sekil 5.20° de gosterilmistir.
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Sekil 4.20 2 Boyutlu anahtar nokta eslesmeleri (2017 solda, 2018 sagda)

4.4.2.6 Ground Control Points (Yeriistii Kontrol Noktalart)

Yeriistii kontrol noktalar: ile ilgili sonuglar, 2017 yili Tablo 5.2° de, 2018 yil1 i¢in
Tablo 5.3’ te verilmistir.

Tablo 4.2 Yerdstii kontrol noktalari tutarliliklari ve {i¢ yonlii ortalama konum hatalar1 (2017 verileri)

. Yansitm
Hassasiyet, Hata X Hata Y Hata Z Onayh
YKN Adi a Hatas1 .
XY/Z [m] [m] [m] [m] ) [Isaretli
[piksel]
gcpl(3B) 0, 20/ 0, 020 -0, 002 0, 046 0, 003 0, 400 5/5
gcp5 (3B) 0,20/0, 20 0, 094 0,014 0,074 0,391 4/4
gcp6 (3B) 0,20/ 0, 20 -0, 099 -0, 105 -0, 136 0, 520 3/3
Ortalama -0,
-0, 002691 | -0, 014764
[m] 019785
Sigma [m] 0, 078748 0, 064973 | 0, 087003
Ortalama
Karesel 0, 078794 0, 066629 | 0, 089224
Hata [m]

37




Tablo 4.3 Yeriistii kontrol noktalar: tutarliliklari ve ti¢ yonlii ortalama konum hatalar1 (2018 verileri)

. Yansitma | Onayh

YKN Ad1 Hassasiyet, Hata X [m] Hata ¥ Hata 2 Hatas1 /isaret
XY/Z [m] [m] [m]
[piksel] li

GCP01(3B | 0, 029/0, 029 0, 008 -0, 004 -0, 001 0,101 21/21
)
GCP02(3B | 0, 024/0, 024 0, 000 -0, 006 -0, 001 0, 282 30/30
)
GCP03(3B | 0,016/0,016 0, 001 0, 007 0, 000 0, 180 15/15
)
GCP04(3B | 0,024/0, 024 - 0, 007 -0, 006 0, 001 0, 086 10/10
)
GCP05(3B | 0, 022/0, 022 -0, 002 0, 000 -0, 000 0, 081 717
)
Ortalama 0,000222 | -0,001786 | -0, 000144
[m]
Sigma [m] 0, 005097 0, 004963 | 0, 000574
Ortalama 0, 005102 0, 005274 | 0, 000592
Karesel
Hata [m]

4.4.2.7 Processing Options ( Proses Secenekleri)

[lksel Isleme ayarlar1 Tablo 5.4 te verilmistir.
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Tablo 4.4 Initial Processing (Ilksel Isleme) ayarlar

Algilanan Sablon Sablon Mevcut Degil
Anahtar Noktalar1 Goriinti Hizli, G6rintii Orani: 0, 25
Oran
Gelismis: Goriintii Cifti Havai Grid veya Koridor
Eslestirme
Gelismis: Eslestirme Plan1 Geometrik Onayli Eslestirme Kullan: hayir
Gelismis: Anahtar Nokta Hedeflenen Anahtar Nokta Sayisi: Otomatik
Cikarimi
Gelismis: Kalibrasyon Kalibrasyon Metodu: Standart
I¢ Parametre Optimizasyonu: Hepsi
Dis Parametre Optimizasyonu: Hepsi
Tekrar eslestirme: Otomatik, hayir

4.4.3 Point Cloud and Mesh (Nokta Bulutu ve Mesh)

Point Cloud ve Mesh (Nokta Bulutu ve Mesh), nokta bulutunun yogunlastirildigi

asama olmakla birlikte yogunlastirma islemi i¢in gerekli ayarlarin yapildigi asamadir

(Sekil 5.21).

PontCloud 30 TexturedMesh  Advanced

,,“,,“@ 2.Point Cloud and Mesh

o % 3.DSM, Onthomsic snd
Resources and Notifications

Sekil 4.21 Nokta Bulutu ve Mesh ayar ekrani

39



Ek noktalarin olusturulmasi igin goriintii 6l¢egi 1/4 secilmistir. Nokta yogunlugu
icin 6nerilen Optimal (On taniml1) segenegi kullanilmistir. On tanimda ii¢ boyutlu
her nokta, (4/goriintii Olgegi) piksel igin olusturulacaktir. Dolayisiyla orijinal
gorlntiinlin her 4/ (0, 25) = 16 pikseli i¢in bir adet ii¢ boyutlu nokta olusacaktir.
Minimum number of matches ( Minimum eslesme sayisi), bu ii¢ boyutlu noktanin
gecerli minimum tekrar yansima sayisini goriintiilere temsil eder. On tanimli 3
degerinde, her {i¢ boyutlu nokta en az ii¢ goriintiide dogru bir sekilde tekrardan
yansimis olmalidir. Bu degerin arttirilmasi durumunda nokta bulutu kalitesini 6nemli
Olciide 1iyilestirecektir ancak c¢ok yiiksek iist iiste binme degerine sahip oblik

fotograflarin kullanilmas1 gerekecektir.

Point Cloud Classification (Nokta Bulutu Siniflama) segenegi aktif edildiginde,
olusturulan noktalar yer, yol, yiikksek vegetasyon (bitkiler), bina ve insan
yapimi obje olmak iizere bes grup altinda siniflandirilir. Gergeklestirilen calisma
kapsaminda bu segenek aktif edilmemistir (Tablo 5.5). Tablo 5.6, 2018 verileri i¢in

elde edilen nokta bulutu yogunlagtirmanin sonucunu gostermektedir.

Tablo 4.5 Nokta Bulutu Yogunlagtirma ayarlari

Goruntii Orant

Cok olgekli, 1/4 (Hizlr)

Nokta Yogunlugu Optimal
Minimum Eslestirme Sayist: 3
3B Dokulu Mesh Olusturma: Evet

3B Dokulu Mesh Ayarlart: Cozinirlik: Orta Coziniirlik (6n

tanimli)

Renk dengeleme: hayir

LOD Olusturulma: hayir
Gelismis: 3B Dokulu Mesh Ayarlar Ornek Yogunluk Ayirict: 1
Geligmis: Goriintii Gruplari groupl
Gelismis: Isleme Alan1 Kullanim evet
Gelismis: Ek agiklamalari kullan Evet
Nokta Bulutu Yogunlastirma Siiresi 46 dk. 59 sn.
Nokta Bulutu Siniflandirma Siiresi -
3B Dokulu Mesh Olusturma Siiresi 10 dk. 31 sn.
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Tablo 4.6 Nokta Bulutu yogunlastirma sonuglar1 (2018 verileri)

Olusturulan Doku Sayisi 1
3B Yogunlastirilmis Nokta Sayisi 19.958.729

Ortalama Yogunluk (m° basina) 93,14

Sekil 5.22, 2017 ve 2018 yil1 verileri i¢in gerceklestirilen Yogunlastirilmis Nokta
Bulutunu, Sekil 5.23 Meshleri (Dokulu Ag Modelleri) gostermektedir.

Sekil 4.22 Yogunlastirilmis Nokta Bulutu (2017 tstte, 2018 asagida)
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Sekil 4.23 Mesh (Dokulu Ag Model) (2017 iistte, 2018 agagida)
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4.4.3.1 Export ( Disart Aktarim)

Nokta buluntunun desteklenen veri formatlarinda ¢iktisini saglamaktadir. LAS,
LAZ, PLY ve XYZ formatlarinda veri elde edilebilmektedir.
Bu formatlar Nokta Bulutu’ nda yer alan her nokta i¢in:
e LAS: LIDAR LAS dosyast, X, Y, Z konumlar1 ve renk bilgilerini,
e LAZ: Sikistinlmis LiDAR LAS dosyasi, X, Y, Z konumlar1 ve renk
bilgilerini,
e PLY:PLY dosyasi, X, Y, Z konumlari ve renk bilgilerini,
e XYZ: ASCII metin dosyasi, X, Y, Z konumlari ve renk bilgilerini

barindirmaktadir.

4.4.4 DSM, Orthomosaic and Index (SYM, Ortofoto/Ortomozaik ve Indeks

Haritasy)

Bu asama SYM ve Orto-Mozaik olusturmada, isleme/degerlendirme se¢eneklerini
ve istenilen ¢iktilarin degistirilmesini miimkiin kilar. Resolution (¢oziiniirliik), DSM
Filters (SYM Filtreleri), Raster DSM (Raster SYM) ve Ortomosaic
(Ortomozaik/Ortofoto) olmak tizere dort boliim yer almaktadir (Sekil 5.24).

1 Processing Options %

DSM and Orthomessic  Additional Qutputs  Index Calaator
a @ E 1. Initial Processing Resolution
® Automatic

xGSD (220542 am/pixel)

[m] ,‘nﬂ@ 2. Point Cloud and Mesh O custom
2.21 anjpie
© DSM Fiters
3.DSM, Orthomosaic and

= Use surface Smoothing

Type: [Share ¥
Resources and Notifications Raster DSM
GeaTIFF

Method: |Inverse Dtance Weighting ~

Merge Ties
Orthomosaic
GeoTIFF

Merge Tiles

[ GeaTIFF Without Transparency
] Google Maps Tiles and KL

Current Options: No Template

Losd Template | | Save Tempiate , | [Manage Tempistes

Advanced = rep

Sekil 4.24 SYM, Orto-Mozaik ve Indeks ayarlar1 ekranm
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Resolution (¢oziintrliik), SYM ve Ortomozaik olusturmada kullanilan uzamsal

¢ozlinlirliigl ayarlamasint miimkiin kilar.

DSM Filters (SYM) fitreleri, SYM olustumunda kullanilan noktalarin
filtrelenmesi ve yumusatilmasi (Smooth) igin gerekli parametrelerin belirlenmesine

olanak saglar.

Use Noise Filtering (Parazit Filtresi), Nokta Bulutu olusumu esnasinda hatali
noktalar olusabilmektedir. Bu filtre kullanildiginda hatali noktalarin, komsu

noktalarin ortalama yiiksekligine gore diizeltilmesini saglar.

Use Surface Smooting (Yiizey Yumusatma), Parazit Filtresinin uygulanmasi ile
noktalardan faydalanarak ylizey olusturulur. Olusturulan bu yiizey hatali ¢ikintilar
barindirabilmektedir. Yiizey Yumusatma, bu alanlar diizelterek diizeltilmesini
saglar. Sharp (keskin, 6n tanimli), Smooth (yumusatma) ve Medium (Orta) olmak
lizere li¢ segenegi bulunmaktadir. Sharp (keskin) bina vb. yapilarin kdse ve ug
kisimlarimi korumaya ¢alisir. Smooth (yumusatma) keskin yiizeyleri parazit oldugunu
varsayarak bu alanlarin yumusatilmasini saglar. Medium (orta), Smooth ile Sharp

arasinda yer alir. Calisma kapsaminda 6n tanimli ayar kullanilmistir (Tablo 5.7).
Additional Outputs ( Ek Ciktilar); Grid DSM ( Grid SYM), Raster DSM ( Raster

SYM), Contour Lines (Kontur Cizgileri) ek ¢iktilarnin eldesini miimkiin
kilmaktadir.
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Tablo 4.7 DSM, Orto-Mozaik ve Veri Haritasi ayarlar

SYM ve Orto-Mozaik

1 x GSD (2.21 [cm/piksel])

Cozinirligi
) ) Parazit Filtreleme: Evet
SYM Filtreleri _
Yiizey Yumusatma: evet, Tir: Keskin
Olusturuldu: evet
Raster SYM Metod: Uzakligin Tersi Agirlikli

Dokular1 birlestir: evet

Kontur Cizgisi Olusturma

Olusturuldu: evet
Kontur Taban [m]: 0
Yiikselme Araligi [m]: 1
Coziintirliik [cm]: 100
Minimum Cizgi Uzunlugu [kose]:

20
SYM Olusturma Siiresi 31 dk. 41 sn.
Orto-Mozaik Olusturma Siiresi 00 sn.
SYM Olusturma Siiresi 00 sn.
Kontur Cizgileri Olusturma Siiresi 5 dk. 20 sn.
Yansima Haritas1 Olusturma 00 5.
Stiresi
Indeks Harita Olusturma Siiresi 00 sn.

Sekil 5.25’ te olusturulan Orto-Mozaik haritalar gosterilmektedir.
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Sekil 4.25 Orto-Mozaik haritalar (2017 iistte, 2018 altta)

4.4.4.1 Coordinate Systems (Koordinat Sistemleri

Projede kullanilan koordinat sistemleri Tablo 5.8” de verilmistir.
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Tablo 4.8 Projede kullanilan koordinat sistemleri

Goriintii Koordinat Sistemi WGS 84 (EGM 96 Geoid)
Yertiistli Kontrol Noktast (YKN) WGS 84 / UTM zone 36N (EGM
Koordinat Sistemi 96 Geoid)

WGS 84 / UTM zone 36N (EGM

Cikt1 Koordinat Sistemi 96 Geoid)

4.5 Isletme Parametrelerinin Ortaya Konulmasi

Dogal tas ocagindan elde edilen iki veri setinin tarihleri arasinda yaklasik olarak
on bes ay bulunmaktadir. Bu siire, ocak isletmeleri i¢in bir yili gecen bir zaman
dilimi oldugundan iiretim, verim, pasa miktar: gibi parametrelerin belirlenmesi i¢in
yeterli bir zamandir. Dogal tas isletmesindeki sayisal ylizey modelleri
karsilastirilirken, sonuglarin daha net olarak ve yillik bazda verilebilmesi i¢in, elde

edilen sonugclar on iki aylik siire i¢in indirgenerek verilmistir.

Eldeki iki ayr1 veri setinden elde edilen SYM’ ler ist iiste cakistirilarak
birlestirilmistir. Ayn1 platforma gorsellenen sonuglar sayesinde hassas karsilagtirma
yapmak miimkiin hale gelmis ve topografik haritalar 3B madencilik yazilimda

birlestirilerek Sekil 5.26’da verilen kesit goriintiisii ile gosterilmistir.

Sekil 4.26 SYM’lerden olusturulan kontur haritalarinin birlesiminden kesit goriiniimi
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Kesitte goriildiigii gibi hassas koordinath topografik haritalar 15 aylik siirecte
degisim olmayan yerlerde tist iiste cakismakta, degisim olan yerlerde ise farkliliklar
gostermektedir. On bes aylik siirecte ocakta yapilan toplam iiretim miktariin tespiti
icin, 2017 yilina ait katt model (mavi renkte) ve 2018 verilerine ait kati model

(kirmizi renkte) Sekil 5.27” de gosterilmistir.

Sekil 4.27 2017 kat1 modeli (mavi renkte) ile 2018 kat1 modeli (kirmizi renkte) degisimi

Mermer ocagi igerisinde kazisi yapilan ve doldurulan alanlar ayri1 olarak
hesaplanmis ve hacim degisimleri Tablo 5.9° da verilmistir. ki veri seti iist {iste
cakistirilarak olusan yeni hacimler hesaplanmistir. Yapilan hesaplar sonucunda
sahadaki on bes aylik net hacim degisimi 150.185,46 m? olarak ve yillik kazi miktar1
120.148,37 m? olarak belirlenmistir.

Tablo 4.9 SYM’ lerin kargilagtiritlmasi sonucu tespit edilen ocak i¢i yerinde hacim degisimleri

Islem Miktar
15 Aylik Ocak i¢i dolgu (m°) 31.509,84
15 Aylik net kaz1 miktar1 (m°) 150.185,46
Yillik kazi miktari (m®) 120.148,37
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Yillik pasa iretimini daha hassas hesaplayabilmek igin Sekil 5.28° de
goriintlilendigi gibi, pasa sahasi {i¢ ayr1 pargaya bolinmiis ve hesaplamalar bu ii¢
pasa sahasi i¢in ayr1 ayri yapilmistir. Dogal tas ocaginin etrafin1 saran pasa
sahalarinin hacimsel degisimleri Tablo 5.10° da verildigi sckilde hesaplanmustir.
Hacim hesaplamalarinin sonucunda isletmenin yillik kazi miktar1 120148,37 m?®
olarak tespit edilmistir. Yillik kazi miktar1 degerinden satisa sunulan miktar
cikartildiginda geriye kalan miktar toplam pasa miktarini olusturmaktadir. Ayrica
hesaplamalarda kullanilan k=1,534 degeri, yerinde yapilan kazi, dokiim ve hacim

hesaplart sonucunda elde edilmistir.

Tablo 4.10 SYM’ lerin karsilagtirilmast sonucu tespit edilen pasa sahalarmin yerinde hacim

degisimleri
Pass 15 Aylik Pasa Sahasi Yillik Pasa Sahasi
Degisim Miktar1 (m°) Degisim Miktar1 (m°)
Pasa 1 28.561,1939 22.848,95512
Pasa 2 25.171,15586 20.136,92469
Pasa 3 83.328,11274 66.662,49019
Toplam 137.060,4625 109.648,37

15 ay sonunda ocaktan elde edilen ekonomik degeri olan (satilabilir) blok miktar
isletme kayitlarindan edinilmistir. Isletmenin, yapilan tiim kaz1 ve yerinden sékiim
islemleri sonucunda diizgiin, ebatli ve satilabilir olarak elde ettigi miktar 10500 +
100 m® tiir. Bu deger, ocakta yapilan yillik kazi miktarina oranlandiginda ocak
verimi % 8,74 olarak elde edilmektedir. Tiim bu degerlerin birlestirilmis hali; yillik
kaz1 miktari, yillik tiretilen blok (satilabilir blok), yillik pasa miktar1 ve ocak verimi

ile ilgili veriler Tablo 5.11° de verilmektedir.
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Sekil 4.28 Uretim alami gevresindeki pasa sahalarmin goriiniimii

Tablo 4.11 Ocak verimi tespiti ve ilgili veriler

Yillik kazi miktari (m®) 120.148,37

Yillik iiretilen blok (satilabilir, m3) 10.500,00

Yillik pasa miktari (m®) 109.648,37
Ocak verimi (%) 8,74
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BOLUM ALTI
SONUC VE ONERILER

Tez calismast kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalar sonucu elde edilen veriler,
mermer madenciliginin  gelisimine yardimec1  olacaktir.  Mermer ocaginin
degerlendirilmesinde kullanilan sayisal yiizey modellerinin eldesinde kullanilan
fotograflar biiyiik 6neme sahiptir. SYM’ lerin dogrulugu bu fotograflarin hassasiyeti
ile dogru orantili oldugundan, fotograflar belirli bir standartta ve kalitede elde
edilmelidir. Belirli bir standartta elde edilen bu fotograflar proje kapsaminda

degerlendirilerek, sonuglar ortaya konmustur.

Antalya ili Korkuteli yoresinde, ele aliman 6rnek bir dogal tas ocagi iizerinde
insansiz hava araci sistemleri, profesyonel fotogrametri yazilim: ve 3B madencilik
yazilimlart kullanilarak yapilan ¢alismada, farkli zamanlarda elde edilen veri setleri
(yaklasik on bes ay) kullanilarak maden ocagina ait tiretim miktari, verim ve olusan

pasa hacmi gibi {liretime bagli parametreler belirlenmeye ¢aligilmistir.

[HA ile toplanan gorsellerin iglenmesi ile elde edilen veri setleri, profesyonel
fotogrametrik yazilimlarda islenerek, 3B madencilik yazilimlarma aktarilmistir. Bu
sayede Ozellikle agik maden isletmelerinin yillik toplam kazi ve/veya liretim miktart,
pasa miktar1 ve ocak verimi gibi isletme parametrelerinin hizli ve hassas bi¢imde

tespit edilebildigi gosterilmistir.

Ayrica, farkli zaman dilimlerinde olusturulacak veri setleri ile olusturulan sayisal
yiikseklik modellerinin tekrar karsilastirilip, iiretime bagli olarak ilgili parametrelerin

izlenerek degerlendirilebilecegi de gosterilmektedir.

Sahada yapilan tim calismalar sonucunda yillik bazda; yaklasik 120 bin m®
toplam kazi (kesimlerle bosaltilan alanlar ), yaklastk 110 bin m® kazi calismalarina
bagl pasa olusumu yerinde yapilan lgiim ve modellemeler ile saptanmistir. Isletme
tarafindan tutulan kayitlar ve satis1 yapilan blok miktar ile, elde edilen bu kaz1 ve

pasa miktarlar karsilastirildiginda ocak verimi %8,74 olarak elde edilmistir.
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Giiniimiizde kullanilan ve kullanim alami gittikge artan IHA ve fotogrometrik
yazilimlar ile 6zellikle dogal tas sektoriinde planlama ve isletme parametrelerinin
belirlenmesi ile takip edilmesinin kolaylikla, klasik metodlara gore ¢ok daha kisa
zamanda ve yiikksek dogruluk orani ile yapilabildigi goriilmiistiir. Ayrica son
donemde gerek iilkemizde gerek diinyada “ Sifir artik ” hedefi kapsaminda THA’ lar
ile yapilan bu 6l¢iim ve hesaplamalarin zaman ve emek olarak ¢cok daha kisa, kolay
ve glivenilir olarak tamamlanmasi, gerek iiretim gerekse pasa alan ve boyutlarinin

net olarak ortaya konulmasi bakimindan 6nemlidir.
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EKLER

EK 1: Kisaltmalar

DEM
DSM
DTM
GCP
GNSS
GPS
HA
KN
SHT-THA
SYM
UGS
YKN

KISALTMALAR

: Digital Elevation Model

: Digital Survey Model

: Digital Terrain Model

: Ground Control Point

: Global Navigation Satellite System
: Global Positioning System

: Insans1z Hava Araci

: Kontrol Noktast

: Insansiz Hava Araci Sistemleri Talimatnamesi
: Sayisal Yiizey Modeli

: Uzaktan Goriintiileme Sistemleri

: Yerustiu Kontrol Noktasi
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