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OZET

INSANSIZ HAVA ARACI KULLANARAK MADEN GOLLERININ (CAN-
CANAKKALE) ZAMANA BAGLI ALANSAL DEGIiSiMiNiN BELIRLENMESI
VE MODELLENMESI

Recep Yavuz TURAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cografi Bilgi Teknolojileri Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Mehmet Ali YUCEL
19/08/2019, 81

Bu ¢alisma, Tiirkiye'nin kuzeybatisinda yer alan Can komiir havzasindaki Etili ve
Comakli agik komiir ocaklarindaki maden gollerinde gergeklestirilmistir. Calismanin amaci
insansiz hava aract (IHA) kullanilarak elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerden
maden gollerinin {i¢ boyutlu (3B) modellerini olusturmak ve goller tizerinde meydana gelen
antroponejik ve meteorolojik etkilerden kaynaklanan alansal degisimleri tespit etmektir.
Kasim 2014, Ekim 2015 ve Kasim 2016 tarihlerinde DJI F550 IHA kullanilarak 30-100 m
irtifada gerceklestirilen uguslarda 12 megapiksellik kamera kullanilarak goriintiiler elde
edilmistir. Her ucusta 109 ila 820 fotograf cekilerek yirmi altt ugus tamamlanmustir.
Goriintiillerin 3B modellemesi SfM algoritmasint kullanan Agisoft Photoscan yazilimi
kullanilarak yapilmistir. Gorilintlii eslestirme, cografi referanslama, sayisal yiikseklik
modellemesi, ortomozaik, 3B nokta bulutu ve 3B sayisal arazi modeli olusturmayi igeren
programin is akisi, maden goéllerinin 3B arazi modelini olusturmak i¢in kullanilmistir.
Maden goéllerinin alanlari, ArcGIS yazilimimin sayisallagtirma ve siniflandirma yontemleri
kullanilarak hesaplanmis ve bu iki yontemin sonuglar1 karsilastirilmistir. Maden géllerinde
yapilan IHA calismas: ile antropojenik ve meteorolojik etkilerin neden oldugu
topografyadaki degisiklikler hizli ve hassas bir sekilde tespit edilmistir. Ayrica [HA

kullaniminin bu tiir etkileri gorsellestirmek icin etkili bir yontem oldugu saptanmustir.

Anahtar sézciikler: Insansiz Hava Araci, Maden Gélii, Cografi Bilgi Sistemi,

Zamansal Degisim, Sayisal Arazi Modeli

Vi



ABSTRACT

AREAL CHANGE DETECTION AND MODELING OF MINE LAKES (CAN-
CANAKKALE) USING UNMANNED AIR VEHICLE

Recep Yavuz TURAN
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Geographical Information Technologies
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Ali YUCEL
19/08/2019, 81

This study covers mine lakes on the Etili and Comakli open pit coal mine sites, those
located within the Can Coal Basin (Northwestern Turkey). The aim of our study was to
create 3D models of mine lakes from high resolution images obtained by using UAV and to
determine areal changes due to anthropogenic and meteorological effects on lakes during the
study period.

In November 2014, October 2015 and November 2016, the DJI F550 UAV was flown
at 30-100 m altitude and images acquired using a 12 megapixel camera. Twenty-six flights
were completed, with at each flight acquiring between 109 and 820 images. 3D modeling
from UAV images was carried out with Agisoft Photoscan software that uses structure from
motion algorithm. The workflow of the software, including image matching, georeferencing,
digital elevation modeling, orthomosaics, 3D point cloud and 3D textured model creation,
was used to construct our 3D terrain model of mine lakes. Area of mine lakes was calculated
using digitization and classification methods within the ArcGIS package and results of these
two methods were compared. Topograpical changes caused by anthropogenic and
meteorological effects on mine lakes were determined rapidly and precisely. It has also

proved to be an effective method for visualizing such effects in the short term.

Keywords: Unmanned Aeral Vehicle, Mine Lake, Geographical Information System,
Change Detection, Digital Terrain Model.
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BOLUM 1
GIRIS

1.1. Insansiz Hava Araclar

Insansiz hava araclar1 (IHA) (UAV: Unmanned Aerial Vehicle) i¢in kullanilan birden
fazla terim bulunmaktadir. Ornegin “insansiz hava sistemleri” (UAS: Unmanned Aircraft
System) Amerikan Federal havacilik dairesi ve Amerikan Savunma dairesi tarafindan
benimsenmistir (DOD, 2005). Avrupa Savunma Ajansi ise Uzaktan Kumanda Edilen Hava
Sistemleri (RPAS: Remotely Piloted Aircraft Systems) terimini kullanmaktadir (EDA,
2018). Ugan robot kavramini kullansalar da sivillerin en ¢ok kullanmay1 tercih ettigi terim
ise drone olmustur.

[HA’larm ilk olarak kullanimi 1849 da Venedik sehrine 200 balonla yapilan saldirt
olarak kabul edilmektedir. 1898 de Nikola Tesla uzaktan kumanda sisteminin patentini
almigtir. 1917 yilinda Amerika’da radyo yonlendirme sistemlerin babasi kabul edilen
Archibald Low insansiz torpido sistemi gelistirmistir. Uzaktan kumanda ve ucaklarin
basarili ilk birlesimi Fairey IIIFs isimli Ingiliz u¢aginn testleri olmustur (Monash,2003).
1937°de i1se Walter Good ve kardesi William, tam fonksiyonel uzaktan kumandali minyatiir
ucagi insa edip ugurmustur (Storm, 2019).

Daha sonra amator kullanicilar ve devlet kurumlar1 drone galismalarina devam etmis
ancak IHAlar sivil kullanimda as1l ivmeyi 20001 y1llardan sonra kazanmustir. Her ne kadar
o zamana kadar yapilan bircok uzaktan kumandali model ug¢ak bulunmasina ragmen bu
cthazlarin inis kalkis i¢in piste ihtiya¢ duymasi, pilotajin zor olmasi ve olasi kaza kirimdan
sonraki maliyetlerden dolayr son yillardaki popiilerlige ulasmamiglardi. 1999 yilinda
Draganflyer isimli IHA nin gelistirilmesi ve Miifettis Gadget isimli filimde kullanilmastyla
popiilerligi artmistir (Ed Darack,2017).

[HA’larin popiilerliginin en temel sebebi tasinmasiyla kontroliiniin ¢ok kolay olmast,
dikey inis kalkis yapabilmesi ve en dnemlisi havada askida kalabiliyor olmasidir. IHA larin
en 6nemli avantajlart:

*[HA sisteminin dengede kalip ugmasini saglayan ugus kontrol kartlar1 ve iizerlerinde
bulunan mikro elektromekanik (MEMs) sensdrlerin (jireskop, ivmedlger, manyetometre vb.)
gelismesi,

+Ozellikle lityum-polimer (Li-Po) pillerin enerji kapasitelerinin artmasi ve fiyatlarinin

diismesi;



Kiiciik, hafif ama performansli elektrik motorlarinin iiretilmesi ve internet tizerinden
satiglarla malzeme ulagimin ¢ok kolaylagmasi,

*Artan bilimsel ve hobi arastirmalart ve bu c¢alismalarin sonuglarinin internetten
paylasilmasi,

*Teknolojik gelismelerle faydali yilik olarak kullanilabilecek cihazlarin (kamera,
sensdr vb.) ebatlarimin kiigiiliip fiyatlarin azalmasi,

*Eglenceli olmasi1 gibi temel nedenlerle 2010°lardan sonra iyice ivme kazanan drone
teknolojisi bilimsel arastirmalardan tasimacilik sektoriine, giivenlik hizmetlerinden film

endiistrisine kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

1.2. insansiz Hava Araclarimin Simiflandirilmasi

IHAlar askeri ve sivil kullanim olarak siniflandirilmistir. Askeri ve sivil smiflarin
kendi iglerinde siniflandirmasinda da her iilke kendine has siniflandirma kullanmaktadir.
Amerikan Hava Kuvvetleri “menzil, faydali yiik, hiz” gibi bilesenlerden olusan karma bir
siniflandirma kullanmaktadir (UAS CoE,2010). Tirkiye Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii,
Insansiz Hava Araci Sistemleri Talimatnamesinde ise THAlar1 agirhigina bagh olarak su
sekilde smiflandirmistir:

a) IHAO: Azami kalkis agirhign 500 gr (dahil) — 4kg araliginda olanlar

b) IHA1: Azami kalkis agirhi@: 4 kg (dahil) — 25 kg araliginda olanlar

c) IHA2: Azami kalkis agirlig1 25 kg (dahil) — 150 kg araliginda olanlar

¢) IHA3: Azami kalkis agirhig1 150 kg (dahil) ve daha fazla olanlar (SHT-IHA,2016)

Ulkeler, THA kullaniminin katlanarak artmasindan sonra pes pese talimatnameler
yaynlayarak IHA kullanim1 bir diizene oturtmaya calismaktadir. (Kahveci ve ark.,2017)

Resmi bu smiflandirmalarin disinda sivil kullanimda en énemli IHA smiflandirmasi
Kanat sekline gore yapilmaktadir:

a) Donen kanatlar — Cok pervaneliler (Dikey Kalkis Inis)

b) Sabit kanatlar (Yatay Kalkis Inis)
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Sekil 1.1. Doner kanatli drone 6rnekleri (Quadsforfun, 2019)

Sekil 1.2. Sabit kanatli drone 6rnekleri

Donen kanatli-Helikopter ve ¢ok pervaneliler (multikopterler)(Sekil 1.1) ile sabit

kanatli-ugaklarin (Sekil 1.2) avantaj ve dezavantajlar1 vardir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Cok pervaneli sabit kanatl karsilagtirmasi
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Baslangi¢ maliyeti, taginabilirlik, kullanim kolaylig1 ve en 6nemlisi inis kalkis i¢in bir
piste veya firlatma cihazina ihtiya¢ duymadan sikisik alanlarda bile ugusa baslayip ugusu

bitire bilmesinden dolay ¢ok pervaneliler arastirma faaliyetleri i¢in de tercih edilmektedir.

1.3. Cografi Bilgi Sistemi Nedir?

Cok farkli tanimlar1 yapilmasima ragmen Cografi Bilgi Sistemi kavrami kisaca:
“Cografi detaylara ait verileri toplamak, depolamak, kontrol etmek, gorsellestirmek ve
analiz etmek i¢in kullanilan sistemdir.” (USGS,2019) olarak tanimlanmaktadir. CBS,
mekansal detaylar1 ve cografi veri katmanlarin1 kullanarak mekansal analizler elde eder

boylelikle kullanicilarin dogru karar vermesine yardimet olur.
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Sekil 1.3. Cografi veri katmani 6rnekleri

Ornegin bir sehrin sehir i¢i hatlarimi tasarlamak igin sehrin yol katmam, niifus
yogunlugu katmani, trafik yogunlugu katmani vb. bilgileri kullanilabilir. Klasik yontemlerle
bu verileri st tiste ¢akistirmak zordur. Ancak CBS yazilim ortaminda bu islemler kolay bir
sekilde yapilabilmektedir (Sekil 1.3). Yazilimlarin ve donanimlarin islem kapasitesi artik¢a
daha biiyiik veriler islenip, goriintiilenip, analiz edebilmektedir.

Bilgisayarlar teknolojisinden once c¢ok ilerleyemeyen Cografi bilgi sistemlerine ilk
ornek calisma olarak 1854°te Ingiltere’de yasanan kolera salgimi haritasi verilebilir (Sekil
1.4). Salgin esnasinda hastaligin goriildiigii yerleri haritada isaretleyen Dr. John Snow
yaptig1 ¢alismada hastaliin su hatlar1 boyuncunca daha sik goriildiigiinii bu harita tizerinden

tespit etmistir (HistGIS, n.d.).



Sekil 1.4. Dr John Snow’un yapmis oldugu harita (Notch, 2010)

Modern GIS ¢aligmalarinin atasi olarak da 1960’larda Roger Tomlinson 6nciiliigiinde
Kanada Hiikiimetinin Kanada Cografi Sistemini (CGIS) kurma g¢aligmalarina baslayarak
1964°te gelistirdigi ancak tam olarak 1971 de calisan “Kanada Toprak envanteri”
gosterilmektedir (Pierce, 2006). 1967 de ABD Sayim Biirosunun GBF-DIME (Geographic
Base File — Dual Independent Map Encoding) veri tipini standart olarak kabul ederek analog
haritalardan dijital haritalar elde ederek yollar1 ve yasam alanlarmi haritalama ¢aligmasi
cografi bilgi teknolojilerinin gelismesi hizlandirmistir (Census, b.t.),

Gelisen teknolojiler sayesinde cografi bilgi sistemlerinin 6nemi giin gegtikgce artmis
ve vaz gecilmez hale gelmistir. Kiiresel konumlama sistemi, internet ve cep telefonlarinin
cografi bilgi sistemlerinin birlikte kullanimi yeni nesil uygulamalarla basit birer harita
uygulamasi olmaktan ¢ikmis kisisel asistana donmiistiir.

Yeni teknolojiler sadece veri islemeyi kolaylastirmakla kalmayip veri toplamay1 da
cok kolaylastirmaktadir. Bu da farkli yaklagimlar gerceklestirerek daha etkili ve/veya daha

orijinal ¢oziimler gelistirmek icin bizlere 151k tutmaktadir.

1.4. Cografi Bilgi Sistemlerinde Kullanilan Veri Tipleri
Cografi Bilgi Sistemlerinde temel olarak geometrik veriler ve 6znitelik tablolar1 olmak
tizere iki ¢esit veri tipi bulunmaktadir. Mekansal verilerin bilgisayar ortaminda gosteriminde

ise kendi i¢inde vektor ve raster olarak ikiye ayrilmaktadir.



1.4.1. Vektor Veri Tipi

Vektor veriler bilgisayar destekli ¢izimin temelini olusturan CAD (Computer Aided
Design) tabanli yazilimlarda yapilan ¢izimlerde kullanilmaktadir. Vektor veri tiiriiniin
gosteriminde ii¢ farkli veri elemani kullanilir. Bunlar nokta, ¢izgi ve alan (poligon) olarak

adlandirilan vektor veri elemanlaridir.

1.4.1.1. Nokta Veri Tipi

Vektor verilerin en temel elemani noktadir. Dik koordinat sisteminde yatay ve diisey
eksenlere dayali (x, y) olan koordinat bilgisi i¢erir. Cografi koordinat sistemli bir konum ile
calisildiginda x ve y degerleri cografi koordinat sisteminin parametreleri olan enlem ve
boylami degerlerini de ifade etmektedir. Koordinatlar yok ise calismay1 saglamak icin
caligilacak alanin sol alt kosesi (0,0) kabul edilip sanal koordinatlar {izerinden islem yapilir.

Nokta verileri, alansal veya ¢izgisel olarak gosterilemeyecek kadar kiiglik olan tek
cografi detaylar1 haritada gostermek ve bu noktasal gosterimleri (hastane, agac, havaalani,
¢esme vb.) harita isaretleri ile siniflandirmada kullanilir. Noktalar tek bir koordinat ¢ifti ile
gosterildigi icin uzunluk ve alan bilgilerini kapsamaz. Sekil 1.5°de Canakkale ili Can

Ilgesi’ndeki benzin istasyonlar1 ve kdy merkezleri nokta olarak isaretlenmistir.
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Sekil 1.5. Vektor Veri Tipi Ornegi

1.4.1.2. Cizgi Veri Tipi
Cizgi veri tipi, en az iki noktadan olusan bir veri tipidir (Sekil 1.6). Nehir, yol, elektrik
hatlar1 gibi ¢izgisel 6zellik gosteren cografi detaylar1 gdstermek i¢in kullanilir. Iki ve dada

fazla koordinat ¢ifti ile ifade edilir ve ¢izgi verilerden uzunluk bilgisi hesaplanabilir. Cizgi



kalinlig1, c¢izgi rengi, ¢izgi tipi (diz, Kkesik, vb.) gibi 0&zellikler degistirilerek
isaretlestirilebilir. Sekil 1.5’de sehirlerarasi yollar kalin sar1 ¢izgilerle, kdy yollar1 ince beyaz

cizgilerle belirtilmistir.

bitis noktasi

baslangig noktasi

(x1.y1)

Sekil 1.6. Cizgi Veri Tipi

1.4.1.3. Alan (Poligon) Veri Tipi

Ug veya daha fazla koordinat ciftinden olusan ve baslangi¢ ve bitis noktas1 ayn1 olan
gosterim tipidir (Sekil 1.7). Cizgi dizilerinden farki baglangi¢ ve bitis noktalar1 aynidir.
Kapali bir alan olusturur. Iki boyutlu bir veridir. Bu sayede hem uzunluk hem de alan bilgisi
elde edilir. Goller, idari sinirlar, parseller, ormanlar gibi belirli bir alan1 kaplayan 6geleri
gostermek icin kullanilir. Poligonlar genellikle renkler, desenler veya eger gosterimde
sayisal derecelendirme varsa, bir renk derecelendirme semast ile isaretlestirilir. Sekil 1.5°de

gdller mavi, ormanlik alanlar yesil poligonlarla gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Poligon Veri Tipi
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Sekil 1.8. Nokta, ¢izgi ve poligon ile gosterilen cografi veri 6rnekleri

Harita goriiniimiinii yaklastirdik¢a yani dl¢ek biiyilidiikge haritada nokta olarak ifade
edilen detaylar poligon olarak gosterilebilir. Ornegin bir iilke haritasinda iller nokta olarak

gosterilirken 6lgek biiyiidiigiinde yerlesim alani1 gosterimi poligona gevrilir (Sekil 1.4).

1.4.2. Raster Veri Tipi

Raster veri sayisal resimsel veri 6zelligindedir. Grid adi verilen hiicrelerden olusur.
Her bir gride piksel adi verilir. Verinin bulundugu alandaki cografik detaylar pikseller ile
gosterilir. Her pikselin boyutlari raster verinin ¢dziintirligiine karsilik gelir. Piksel boyutu
kiigiildiik¢e ¢oziiniirliik artar ve veri daha net ve detayli goriintiilenir. Sekil 1.9°daki 6rnekte
bos alanlara O degeri, gri alanlara ise 1 degeri verilerek 16*13 hiicreli grid olusturulmustur.

Raster ve vektor veri tiplerinin gosterimi Sekil 1.10°da verilmistir.
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Sekil 1.9. Raster veri 6rnegi



Sekil 1.10. Vektor ve raster veri 6rnegi (Azevea,2014)

Piksel tabanli oldugu i¢in uydu goriintiileri ve hava fotograflar1 raster veri grubuna
girmektedir. Coziiniirlik ne kadar biiyiikse, piksel boyutlar kiiciileceginden, cografi
detaylarin net ve gergege yakin gosterimi saglanir. Haliyle ¢oziiniirliiglinliz ne kadar
biiyiikse, hiicre boyutlar1 kiigiileceginden, detaylarmiz ve gercege uygunluk o kadar
artacaktir. Ancak her bir hiicreye deger verileceginden dosya boyutu da biiyliyecektir. Sekil
1.11°deki ornekte bir resim sirastyla 4,8,16 ve 2500 hiicreye boliinerek siyah alanlara 1
beyaz alanlara 0 degeri verilerek gridleme sonuglar1 gosterilmistir. Goriilecegi lizere hiicre

say1si arttik¢a orijinal goriintiiye benzerlik artmaktadir.

Sekil 1.11. Raster ¢oziiniirliik 6rnegi



Cografi veri gosteriminde siireksiz ve siirekli olmak iizere iki kategoriye islem yapilir.
Siireksiz veri niifus yogunlugu, toprak tipi gibi bagimsiz hiire verilerini igermektedir. Siirekli
veriler ise yiikseklik, sicaklik gibi siireklilik gosteren degerleri alir. Siirekli verilerde veriler
islerken mutlaka referans alian bir nokta olur. Ornegin yiikseklik bilgisi i¢in deniz seviyesi
baz alinir.

Raster verilerden goriintii isleme ve goriintiiden 6zellik ¢ikartma yontemleri sayesinde,
bircok bilim dal1 tarafindan akademik arastirmalarda tercih edilmektedir. Uzaktan algilama
verileri gliniimiizde yeryliziindeki degisimlerin hizli olarak takip edilmesi ve cografi

verilerin giincellenmesinde yogun olarak kullanilmaktadir.

1.5. Uzaktan Algilama ve IHA Teknolojisi

Fotogrametri, elektromanyetik enerjiyi kullanarak elde edilen goriintiileri ve modelleri
goriintli isleme, dlgme ve yorumlama yoluyla cografi nesneler ve ¢evre hakkinda giivenilir
bilgi edinme sanati, bilimi ve teknolojisidir (Wolf and Dewitt, 2000). Latince photo(isik),
graph(cizmek) ve metria(6lgmek) kelimelerinden olugmustur. Fotografla dl¢lim yapmak
manasina gelmektedir.

Fotograf makinalarinin  icadindan hemen sonra c¢aligmalar bagslamistir.
Fotogrametrinin babasi olarak kabul edilen Aimé Laussedat’in 1848’de baslayan yersel
fotograflardan haritalama ¢alismalar1 1862°de Madrit’teki Bilim akademisi tarafindan kabul
edilerek yeni bir gag1 baglatmistir. Lausedat 1958’de ugurtma kullanarak hava fotogrametrisi
caligmalar1 yapmis ve daha sonra balonla da galismalar1 olmus ancak fotograflari elde
etmenin zorlugu nedeni ile ¢calismalarini ilerletememistir (Ferris,n.d.). Ugus teknolojilerinin
ve fotograf teknolojilerinin gelismesi ile fotogrametri haritaciligin vazgecilmez pargasi
haline gelmistir. Fotogrametrinin dijital kameralar, stereo kameralar, multispectral
kameralarla kullanim alani artmis; uydu teknolojisi ile giinlimiiz haritaciliinin temel veri
toplama kaynagina dontismiistiir.

Fotogrametrik ¢alismalar metrik ve yorumlayici fotogrametri olmak tiizere iki farkli
calisma alaninda yogunlagsmistir. Metrik fotogrametri, fotograflar iizerinden Oolgiilen
nesnelerin bliylikligi, sekli ve konumu ile ilgili kesin 6l¢iimler ve hesaplamalar yapar.
Yorumlayic1 fotogrametri ise goriintii isleme metotlarini da kullanarak elde edilen
goriintiilerden 6zellikler ¢ikararak bu desenlere anlam ve bilgi katmaya ¢aligir.

Ozellikle son yillarda yiikselen iki teknoloji ¢ok pervaneli IHA lar, kiigiilen dijital
kameralar ile gelisen algoritmalar ve diigen maliyetler sayesinde istenilen bolgenin, istenilen

zamanda, istenilen ¢dziiniirliikte fotograflarini elde etme imkani artmustir. Ustelik diisey
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fotograflarin yan1 sira farkli agilardan alinmis goriintiilerle iic boyutlu model elde etme
imkan1 da bulunmaktadir. Tarrolli (2014) “Yiiksek ¢oziintirliiklii topografik modellemenin
diinya yiizeyinde meydana gelen degisimleri anlamak i¢in firsat sunmaktadir.” demektedir.
[HA lar ve fotogramatik ydntemler sayesinde verileri elde etme, isleme ve degerlendirme
stireclerini dnemli sekilde hizlanmistir. Kendisini siirekli degistiren ve bir de bunun {istline
insanoglunun etkileri sayesinde hizlanan diinyamizi siirdiiriilebilir yapabilmek icin bu

analizlere ihtiyacimiz her gegen giin artmaktadir.

1.6. THA Goriintiilerinin Islenmesinde Kullamlan Algoritmalar

Otonom sistemlerden elde edilen verilerin kullanilabilirligini gostermek icin
calismalar yapilarken bir yandan da goriintii isleme algoritmalar: {izerinde calismalar da
devam etmistir. Lowe (2004) goriintii ¢iftlerini kullanarak 3 boyutlu bir model olusturmanin
miimkiin oldugunu gostermistir. Hirschmiiller (2005) ise goriintii ¢iftlerinin eslestirmesinde
hizl1 ve tekrarlanabilir yontem olarak Semi-Global Matching (SGM) algoritmasini onererek
aydinlatma degisimlerine ve/veya ¢ekimlerde meydana gelen kaymalarda 6zellikle nesne

kenarlarini eslestirmede kullanilabilirligini gostermistir.

resim 1
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gmn®
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L . ] resim 2

Resim 1 Resim 2

Sekil 1.12. SGM gosterimi

SGM (Sekil 1.13) iki fotograftaki ayni nesnenin farkli piksellerde olmasindan
faydalanarak fotograflar arasindaki degisimi hesaplayip IHA’nin degisim miktarina

oranlayarak noktalarin uzaydaki tam yerini hesaplamaya yardimci olmaktadir. Nokta
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bulutlart genelde karasal lazer sistemleriyle elde edilirken bu yontem fotograftan nokta
bulutu olusturmamizi saglamaktadir. Nokta bulutlarindan iligkili noktalarin birlestirilmesi
yontemleriyle mesh(6rgii) elde edilebilmektedir. Boylece 3 boyutlu modeller elde
edilebilmektedir. Ahmadabadiana ve ark. (2013) 3 boyutlu model olusturmada
Olgeklendirme probleminin PMVS (Patch-Based Multi-View Stereo) yodntemiyle sorun
olmaktan ¢iktigini1 ve diizgiin elde edilmis resimlerle elde edilecek nokta bulutlarinin lazer
tarayicidan elde edilecek nokta bulutlar1 kadar dogru oldugunu goéstermislerdir. Pierrot-
Deseilligny ve Paparoditis (2006) onerdikleri ¢oklu ¢oziiniirliiklii optimizasyon temelli
goriintii esleme yontemini gok yiiksek ¢oziintirliik hava fotogrametrisi kameralarindan elde
edilen goriintiilere uygulayip yontemin basarisini gostermislerdir.

Furukawa ve Ponce(2009) onerdikleri yontem ile yiizey degisimi ve detay bilgisini
cok ag1li ¢ift kamera sistemi kullanarak nesnelerin dokulari yetersiz olsa bile farkli agilardan
¢ekilmis fotograflardan detay ¢ikarilabilecegini gostermislerdir. Koutsoudis ve ark. (2013)
arkeoloji alaninda ayirt edici 6zellikleri az olan buluntularin modellenmesinde fotograf ve
lazer karsilastirmasin1 yaparak fotograftan elde edilen modellerinde kullanilabilecegi
gostermislerdir.

SGM iki fotograftaki ayni nesnenin farkli piksellerde olmasindan faydalanarak
fotograflar arasindaki degisimi hesaplaylp IHA’min de§isim miktarina oranlayarak
detaylarin uzaydaki tam yerini hesaplamaya yardimci olmaktadir. Nokta bulutlar1 genelde
karasal lazer sistemleriyle elde edilirken bu yontem fotograftan nokta bulutu olusturmamiz
saglamaktadir. Nokta bulutlarindan iligkili noktalarin birlestirilmesi yontemleriyle
mesh(orgii) elde edilebilmektedir. Boylece 3B modeller elde edilebilmektedir.

Fotogramatik caligmalart kolaylagtiran yontemlerden biride Structure from Motion
(StM) yonetimidir. SfM (Sekil 1.13) farkli acilardan alinan resimlerden 6zellik ¢ikarak

model olusturmay1 saglamaktadir.

12



Sekil 1.13. SfM gosterimi

Bu yontem sayesinde kullanici seviyesindeki kameralarla ve hatta cep telefonu
kameralarindan elde edilen goriintiilerden detay ¢ikarilarak 3 boyutlu model olusturmak
miimkiin olmaktadir. Westoby ve ark. (2012) SfM y6nteminin karmasik topografyalarda bile
kullanilabilecek etkili, esnek ve ucuz bir yontem oldugunu sdylemektedir. Ducke ve ark.
(2010) da birbirinin iizerine binen resimlerden bir toplu mezarin 3 boyutlu modellemesini

gerceklestirmislerdir.

1.7. Maden Ocaklari ve Asit Maden Golleri

Yeryliziindeki topografyada meydana gelen degisimlerin sebeplerinden biri ise
antropojenik etkidir. Dogal ve insan kaynakli olarak ikiye ayrilmaktadir. Insan kaynakl
antropojenik etki bitki ortiisiinde yok olma, azalma veya degisme gibi ciddi sorunlara neden
olabilmektedir (Vanacker ve ark., 2014). Bu antropojenik etkiye en 6nemli 6rneklerden biri
acik maden ocaklaridir.

Maden {lizerindeki oOrtii tabakasinin alinarak, {izeri agilan maden kitlesinin {iretiminin
yapilmasiyla olusan maden isletme yontemi, “Acik Isletme” olarak tanimlanmaktadir.
Diinya maden {iretiminin yaklasik {igte ikisi agik isletme yoOntemi ile yapilmaktadir.
Teknolojideki gelismelere paralel olarak, agik isletmelerde kullanilan makinalarin
kapasiteleri ve tiretkenlikleri glin gegtik¢e artmakta ve bunun sonucu olarak birim maliyetler
azalmaktadir. Bu nedenle kapali isletme yontemi yerine agik isletme yOnteminin tercih

edilmesi egilimi giin gectikce agirlik kazanmaktadir (Kdse ve ark, 2009).

Madencilik faaliyetleri sonucu iki tiir ¢evresel etki s6z konusu olmaktadir:
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Dogrudan ¢evresel etki: Maden ocaklari ¢calisma sahalarindaki ortii ve atik yiginlari ile
madencilik yapilarinin olusturuldugu diger alanlardaki toprak ve bitki Ortiistiniin yok
edilmesi sonucu meydana gelir.

Dolaylh ¢evresel etki: Eski maden hafriyat yerleri, ortii ve atik yiginlari, maden
olusumlar1 ile mineral zenginlestirme tesislerinin bulundugu yerlerde toprak yapisi, su
iliskileri, kimyasal 6zellikler, toprak ve bitki Ortiisii, yerel iklim, insan ve hayvan sagliginin
degisime ugramasi gibi olaylar goriilebilir. (Ak¢in ve Cakir, 2011)

Cevresel Etkilerin en aza indirilmesi i¢in maden sahalarinin rehabilitasyonu ¢ok biiyiik
Onem arz etmektedir. Bunula ilgili 2007 y1linda yasal diizenleme de yapilmis ve 26730 no.’lu
resmi gazete de ‘“Madencilik Faaliyetleri ile Bozulan Arazilerin Dogaya Yeniden
Kazandirilmasi Yonetmeligi” yayimlanmistir. Ancak rehabilite edilmeden terk edilmis
maden ocaklarini gormek miimkiindiir.

Maden ¢ikarma amaciyla agilan gukurlar kapatilmadigi zaman su drenajiyla maden
golleri olusmaktadir. Madencilik faaliyeti ve tane biyiikliiglindeki azalma nedeniyle
meydana gelen siilfiir mineralizasyonunu asit maden drenajina neden olabilir (Grande ve
ark., 2010). Asit maden goélleri, yiiksek konsantrasyonlarda siilfat ve toksik metallerin neden
oldugu yiiksek asit oranina sahip maden atiklarindan olusur (Forstner ve Wittmann, 1983).
Yiizey suyunun, yeralti suyunun, toprak kalitesinin ve gida kalitesinin bozulmasi ve
azaltilmasi yoluyla g¢evresel tehdit olusturur ve yerel sularda ve topraklarda balik, bitki
oOrtlisii ve gogu organizmay1 oldiirebilir (Malmstrom ve ark., 2008).

Bu degisimler Can komiir havzasinda da goriilmektedir. Can komiir havzasinda Etili
ve Comakl1 yorelerinde komiir ¢ikartma faaliyetleri 1980’11 yillardan beri yapilmamaktadir.
Burada yapilan madencilik faaliyetleri sirasinda Can formasyonunda bulunan yiiksek siilfiir
icerikli komiirli ¢ikarmak igin topografya bozulmus ve rezervlere erismek igin biiyiik
cukurlar acilmistir. Madencilik faaliyetleri sona erdiginde is herhangi bir rehabilitasyon
calismasi yapilmadan terk edilen sahalardaki ¢ukurlar yeralt1 ve yer iistli drenajlar1 sebebiyle
su ile dolmus ve goller meydana getirmistir. Pirit acisindan zengin hem kdmiir hem de
volkanik kayaclar, bakteri aktivitesi, meteorolojik faktorler ve asit notrlestirici kayalarin
bulunmamasi gibi birgok faktor Etili bolgesinde asit maden drenajina katkida bulunmustur
(Sanlhytiksel Yiicel ve ark., 2016). Madencilik faaliyetleri sona erdigi i¢in, tane boyutunda
azalma olan malzemedeki artig ile asit maden drenaj orani artmistir. Bu alanda bu konuda
bir¢ok ¢aligma ele alinmistir.

Bozcu ve ark. (2008) Can Komiir Havzasinin jeolojisini incelediler. Giirdal ve Bozcu

(2016) bolgede bulanan kémiiriin petrografik 6zelliklerini tanimlarken; Giindiiz ve Baba
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(2008), Okumusoglu ve Giindiiz (2013), Sanhyiiksel Yiicel ve Baba (2013a), Sanhyiiksel
Yiicel ve Baba (2013b), asit maden gollerinin hidrojeokimyasal 6zelliklerini incelemistir.
Ek olarak, Sanliyiiksel Yiicel ve ark., (2016) farkl asitlerden uydu goriintiileri kullanarak bu
asit maden gollerinde ortaya ¢ikan alan degisikliklerini belirlerken Sanlhyiiksel Yiicel ve ark.
(2013) olusum siireclerini incelemis. Yiicel ve Turan (2016)’da asit maden gollerindeki
alansal degisimi IHA ile belirleyerek golleri IHA verilerini kullanarak 3B modellemistir.
Bu tez ¢alismasi ile asit maden gollerinin 3 boyutlu olarak modellemesinde ilk kez
yiiksek ¢oziiniirliiklii IHA goriintiilerini kullanilmustir. IHA gériintiileri ile ayn1 zamanda
ardistk ti¢ yil boyunca gol alanlarindaki degisiklikler hem sayisallagtirma hem de
smiflandirma yontemlerini kullanarak degerlendirilmis ve alan degisimleri lizerindeki

antropojenik ve meteorolojik etkileri tanimlamak i¢in kullanilmustir.

1.8. Caliyma Sahas1

Calisma alan1 cografi olarak Tirkiye'nin kuzeybatisinda bulunan Canakkale ilindeki
Can Komiir Havzasinda yer almaktadir. Yaklasik 100 metre komiir igeren Can Komiir
Havzasi, KD-GB odakli, 30-35 km uzunlugunda ve 8-10 km genisliginde bir alani
kapsamaktadir (Bozcu ve ark., 2008). Sekil 1.14° te ¢alisma alanin konumu ve fotograflari
verilmistir.

Bu calismada Can Komiir Havzasinin Etili bolgesinde dokuz adet maden golii
(Pleiades uydu goriintiisii, Mayis 2013), Comakli bolgesinde dort adet maden golii (Pleiades
uydu goriintiisii, Agustos 2013) IHA ile goriintiileri ile incelenmistir (Sekil 1.14 b-d). Etili
sahasindaki goller E1 ila E9, Comakli bolgedeki goller ise C1 ila C4 olarak
adlandirilmaktadir. Gerek devam etmekte olan maden faaliyetleri gerekse diger etkilerden
dolay1 gdllerin alanlarinda ciddi degisikler olmustur.

Sekil 1.15, Sekil 1.16 ve Sekil 1.17°de maden gollerinin Google Earth programi
kullanilarak incelemesi yapildiginda arazide meydana gelen de§isim agikc¢a goriilmektedir.
2003 ve 2013 yilindaki uydu goriintiilerine ilaveten degisimin devam ettigini gostermek i¢in
2016 ve 2019 yilinda ¢ekilen fotograflar da eklenmistir.

E2 numarali golin oldugu ocakta 2003 ile 2013 yillar1 arasinda madencilik
faaliyetlerinin devam ettigi goriilmektedir. 2013 ile 2016 arasinda ise drenaj1 saglamak igin
g06liin kuzeydogu kismindan bir kanal agildig1 ¢alismalarimiz esnasinda gézlemlenmistir. Bu

degisim uydu goriintiileri izerinde de rahatlikla goriilebilmektedir.
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Sekil 1.16. E4 gbliiniin zaman i¢indeki degisimi

2003 2013

Sekil 1.17. E5 goliinlin zaman i¢indeki degisimi
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Etili bolgesindeki tim goller ve ayrica Comakli’daki C1 ve C2, asidiktir ve pH degeri
4'lin altindadir. Comakli sitesinde, C3 ve C4'iin pH degeri 7'nin {lizerindedir. Bu iki goliin
pH degerini artiran, Comakli'nin giiney dogusunda bulunan yerel kireg tas1 bloklaridir.

Maden goélleri, ortalama deniz seviyesinden 128-245 m yiikseklikte bulunmaktadir.
Marmara Denizi'ne dokiilmeden énce Can Ilgesi'nden gecen Kocabas Cay1’nin yukarisinda
bulunmaktadirlar. Bu ¢ay boyunca, bazi yerlesim alanlar1 igme suyunu sondajlardan
saglamaktadir. Bu nedenle, Kocabas Cay1 ve yan kollarinin su kalitesi yerel halk i¢in kritik
Ooneme sahiptir. Can Komiir Havzasindaki yiizey drenajinin hidrolojisi, yagis diizenlerine ve
sicakliga bagl olarak degisken bir akis rejimine sahiptir (Sanliyiiksel Yiicel ve ark., 2017).

Glindiiz ve Baba (2008), C1'in pH degerinin 3,07 oldugunu ve sirastyla 3923- 109,92-
74,09 ve 51,49 mg / | degerlerinde yiiksek konsantrasyonlarda SO4, Al, Fe ve Mn i¢erdigini
belirtmektedir. Sanliyiiksel Yiicel ve Baba (2013b), Tiirkiye'deki su kirliligi kontrol
yonetmeligine gore, Etili bolgesindeki maden gollerinin, pH, SO4, Al, Fe, Mn, Ni ve Zn
degerleriyle IV. sinif, ¢ok kirli olarak siniflandirdigini tespit etmistir. Bu yonetmelik, bu tiir
g6l sularinin higbir nedenle kullanilmamasi gerektigini belirtir.

Sanliyiiksel Yiicel ve Baba (2013b), Etili'deki maden gollerini ¢evreleyen derelerin
2,85 ila 5,75 arasinda degisen pH degerlerine sahip oldugunu ve sularinin kirmizi-
kahverengi bir renk oldugunu belirtmistir. Derelerde meydana gelen renk ve asidite
degisiminin sebebi tipik olarak, maden isletmelerinin komiir ocaklarini yeniden faaliyete
gecirmek istediginde, asit maden gollerini yerel derelere bosaltmasidir. Bu durum ¢alisma
sirasinda birkag kez meydana gelmistir. Asit madeni drenajinin kontrol edilmesi
gerekliliginin en 6nemli noktalarindan biri, sadece drenajda bulanan ¢oziiniir kirleticiler
degil, bu drenajin taginarak yakin ve hatta uzaktaki ortamlari da kirletme potansiyeline sahip
olmasidir. Yiizey sularinin tasidigr asidik drenaj farkli kaya ve topraklarla temas eder ve
hatta tarim alanlarina bile ulagabilir. Ayrica Can Komiir Havzasinda, asit maden gollerinin
sizmasi ve yerel derelere desarji nedeniyle balik Oliimlerinin meydana gelmektedir.
(Sanliytiksel Yiicel ve Baba, 2013a; Sanliyiiksel Yiicel ve Baba,2013b; Sanlyiiksel Yiicel
ve ark., 2014) Bu nedenle, yerel akarsularin uzun mesafelerini tagiyan diisiik pH'l1 ve yiiksek
metal konsantrasyonlu kirli ylizey drenaj sulari, ¢evre kalitesi agisindan biiyiik bir risk

olusturur.
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

IHA kullanilarak fotogrametri ¢alismalar1 uzun yillardan beri yapilmaktadir. Henri
Eisenbeiss (2004) Palpa, Peru yakinlarinda Picanto Alto’da 13. yiizyildan kalma maden
oldugu tahmin edilen bir bdlgenin iizerinde tek pervaneli VTOL THA ile u¢mus ve IHA nin
istenilen koordinatlara gidebildigini gostermistir. Sabit kanatli cihazda bir GPS alicisi
mevcuttur mevcuttur ve gidecegi glizergah1 GPS kullanilarak yonlendirilmektedir. Gidecegi
noktalar jeodezik GPS kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Wang, ve ark. (2014) ise agik maden sahasinin 3 boyutlu modelini olusturmak i¢in 8
pervaneli bir IHA kullanarak elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii resimler elde etmis. Elde
edilen resimlerle olusturulan model yersel lazer tarayiciyla karsilastirarak nokta buluntuda
11 cm sayisal yiikseklik modelinde (SYM) +40 cm ve toplam hacimde ise %1,15 hata elde
etmiglerdir. Siebert ve Teizer (2014) dronlarla yaptiklar1 RTK Kkarsilastirmali testte
[HA’larin arastirmaci ve uygulamacilar tarafindan kullanilabilecegini ve islem siirelerini
ciddi oranda kisalttigin1 sdylemislerdir.

Douterloigne ve ark. (2010) IHA gériintiilerinin uygun kosullarda alindiklarinda klasik
yontemlerle alinan 6lgiimlerle farkligi olmadigini géstermislerdir. Ouédraogo ve ark. (2014)
ise Belgika’da tarimsal havzada yaptiklar1 calismada karasal lazer tarayici ve IHA dan elde
edilen goriintiileri karsilastirarak ucuz ve pratik olan IHA’larin cografi calismalarda
kullanilabilecegini ancak daha hassas ol¢iimler i¢in lineer olmayan hatalar1 diizeltme
calismalar1 yapilmasi gerektigini belirmislerdir. Bu calismalarla IHA gériintiilerinin harita
uygulamalarinda kullanilabilecegi hatalarin kabul edilebilecek seviyelerde oldugunu
gdstermistir.

Nicosevici ve Garcia (2013) uzaktan kumanda edilebilen bir su alt1 sistemi kullanarak
deniz tabanindan elde ettikleri kamera fotograflarindan, elde edilmis dokularin
fotogrametrik farklarindan ve 3 boyutlu geometrik 6zelliklerinden faydalanarak goriintiileri
birlestirip, deniz tabaninin haritalanmas1 ve 3 boyutlu modellenmesinde kullanilabilecek
yontemi Onermisleridir.

Tavani ve ark. (2014) Khaviz antiklinalinde yaptiklar1 ¢alisma ile mostralarin sanal
modellerini olugturmus olusturulan modellerden 6zellik ¢ikarimi yapis ve bu yontemin yer
bilimleri egitiminde kullanilabilecegini gostermislerdir.

Yapilan bagka bir ¢aligsma is Tanzanya’nin giineyindeki toprak kaymalari {izerinde 8

pervaneli bir IHA ile farkl tarihlerde alman yiiksek ¢oziiniirliiklii fotograflardan yatayda 6
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cm dikeyde ise 5 cm hatayla SYM ve ortomozaik elde edilerek toprak kaymasiyla ilgili
veriler elde edilmistir (Lucieer ve ark. ,2013).

Niethammer ve ark. (2015) Fransa’daki super-Sauze toprak kaymasini incelemek i¢in
bir 4 pervaneli IHA kullanmis elde edilen goriintiilerin analizi sonrast 7 cm ve 50 cm
arasinda degisen hizlarla kaymanin gergeklestigini gostermistirler.

Su kiitlesi kapsayan ortamlarda yapilan ¢alismalarda THA verilerinin kullanilabilecegi
cesitli caligmalarla ispatlanmistir. James ve Robson (2012) son kullanici kameralari
kullanarak 50 metrelik sahil seridinde erozyon takibini bolgenin 3 boyutlu modellerini
olusturarak karsilastirmislar ve bu yontemin klasik yontemlere gore %80 oraninda daha
kolay oldugunu belirtmislerdir.

Fonstad ve ark. (2013) Amerika Teksas’da bulunan Pedernales Nehrinde bir Helikite
kullanarak aldiklar1 fotograflarla nehrin SYM’lerini olusturarak algak irtifali sistemlerin
santimetre hassasiyetindeki sonuglariyla LIDAR (Light Detection and Ranging) yerine
kullanilabilecegini sdylemektedirler. Javernick ve ark. (2014) ¢ok kollu nehirde yaptiklari
caligmada yine basit kamerali I[HA sistemleriyle elde edilen SYM’lerin kullanilabilecegini
gostermislerdir.

Mancini, ve ark. (2014) Italya’da yaptiklar1 calismada sahil seridinden elde ettikleri
[HA goriintiilerinden elde edilen SYM ile yersel tarayicidan elde edilen SYM verilerini
karsilastirmis: Kiiresel konumlama sistemi ile 1,1 cm; karasal lazer tarayici ile 1,5 cm fark
ile elde etmislerdir.

Tokarczyk ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada kentsel alanlar i¢in toprak gecirimsizlik
haritalarim1 IHA goriintiileri kullanarak hazirlamislardir. Elde ettikleri haritalarin yiiksek
irtifa hava fotogrametrisinden daha kullanigli oldugunu ve hidrolojik uygulamalar igin
[HA’larin daha uygun oldugunu sdylemektedir.

Goncalves ve Henriques (2015) sabit kanatli bir IHA sistemli ve metrik olmayan ucuz
kameralarla sahil seridinin topografik incelemesini yapmis ve 3,5 ila 5 cm hassasiyetle
modeler elde etmisler ve bu yontemin klasik yontemlerin yerini alabilecegini sdylemislerdir.

[HA’lar insanlarin ulasamayacagi veya ulasmasmin riskli oldugu yerlerde
kullanilabilmektedir. Cornwell, Ingitere’de bulunan eski uranyum madenlerinde sabit
kanatli ve lizerinde gama radyasyon haritalama {nitesi ile radyolojik karakterizasyonu
¢ikarmiglardir (Martin ve ark., 2015). Immerzeel ve ark. (2014) ise Himayalalar’da
buzullarm hareketlerini sabit kanath IHA kullanarak incelemis ve 6 cm. hassasiyetinde

veriler elde etmislerdir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. insansiz Hava Araci Sistemi

3.1.1. Govde

Bu ¢alismada, VTOL ¢ok pervaneli bir IHA kullamilmistir. ITHAda gévde olarak DJI
(Da-Jiang Innovations Science and Technology Co., Ltd., Cin) firmasi tarafindan
gelistirilmis F550 alt1 kollu (hekzakopter) yapi tercih edilmistir (Sekil 3.1). Alt1 kollu yap1
alt1 adet motor barindirdig1 i¢in daha fazla agirlikla ugus yapabilmekte dolayisiyla faydal
yiik miktar1 artmaktadir.

Sekil 3.1. DJI F550 gévde

3.1.2. Motor
Motor olarak T-motor MT2216 900KV (T-Motor, Cin) model motorlar tercih
edilmistir (Sekil 3.2). Fir¢asiz olan motorlar tam giicte 670g itme kuvvetine sahip motorlar

sayesinde sistemin toplam itis kuvveti 4 kg olmustur.

Sekil 3.2. MT2216 900KV motor
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3.1.3. Pervane
Pervane olarak farkl1 tip pervane yapilar1 denendi. Plastikten imal edilmis pervanelerin
vibrasyonu karbon fiberden imal edilmis olanlara gore daha fazla oldugu i¢in iizerindeki

plastik pervaneler yerine 11x45 mm karbon fiber pervaneler monte edilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. IHA Sisteminde kullanilan pervanler

3.1.4. Elektronik Hiz Denetleyicisi

Motor siiriiciisii olan yine T-Motor firmasina ait AIR 40A model ESC (Electronic
Speed Controller- Elektronik Hiz Denetleyicisi) tercih edilmistir. 26 gr agirliga sahip
ESC’ler performanslartyla 1sinma sorunu yaratmadan sorunsuz uzun uguslar yapilmasina

imkan vermistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Elektronik Hiz Denetleyicisi

3.1.5. Ucus Kontrol Karti

Ucus kontrol kart1 olarak APM 2.8(ArduPilot Mega v2.8) tercih edilmistir. Fiyat
performans orani en iyi olan ve de drone kullanicilar tarafindan en ¢ok tercih edilen ugus
kontrol kartlarinda biridir (Sekil 3.5). Otomatik pilot 6zelligini de {izerinde barindirmasi

sayesinde verilen rotay1 takip edebilmekte ve acil durumlarda baslangi¢c noktasina
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donebilmesini saglayabilmektedir. En 6nemli noktalarindan biri de agik kaynak kodlu bir
sistem olmasidir. Bu sayede gereken degisiklikler sistem iizerinde kolaylikla
yapilabilmektedir.

Karta 8 kanala kadar destekleyen standart kumanda alicilar1 takilabilirken, Sbus
teknoloji destegini de sunmaktadir. Sbus sayesinde daha ¢ok kanal bilgisini
aktirabilmektedir. Cikis olarak 8 motoru kontrol edebilme imkan1 vardir. Bu ¢aligsmada alt1
pervaneli bir sistem kullandig1 i¢in sadece alt1 ¢ikis kullanilmistir.

Kart ugus sisteminin oryantasyonunu saglamak i¢in 10 serbestlik derecesine (degree
of freedom: DoF) sabit bir eylemsizlik 6l¢iim {initesi (inertial measurement unit: 1IMU)
barindirmaktadir. 3 eksenli bir jireskop, 3 eksenli ivmedlger, 3 eksenli manyetometre ve bir
adet barometreden olusur. Jireskop sistemin dengesinin kag¢ derece ile bozuldugunu bize
sOylerken ivme Olger bu hareketin hangi ivmeyle bagka bir degisle hangi hizla yapildigini
belirlerken kontrol kart1 ise ¢cok pervaneli IHA’larin temel prensibi olan havada dengede
kalma eylemini IMU’dan gelen denge bozulmasmin hangi yonde ve hangi hizda
gerceklestigi bilgisini dengelemek i¢in kullanir. Bunu da motorlarin devir sayilari
ayarlayarak saglar. Manyetometre ise istikamet bilgisi verir. Yani sistemin hangi yone
ilerledigini bildiren bir elektronik pusuladir. Istenirse harici manyetometreler
takilabilmektedir. GPS’in yiikseklik dogrulugu ¢ok iyi olmadigi i¢in bir adet atmosferik
basing sensorii sayesinde yiikseklik dogrulamasi yapilmaktadir.

Sistemde farkli cihazlar icin ilave kontrol ¢ikiglar1 vardir. Acilip kapanan inis

takimlari, kamera tetiklemesi gibi sistemleri bu noktalardan kontrol kartina baglanmaktadir.

Sekil 3.5. APM ugus kontrol karti
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3.1.6. GPS Modiilii

Konumlama sistemi i¢in APM kartiyla sorunsuz ¢alisabilen Neo-6M (Ublox, Isvigre)
GPS entegresiyle birlikte sistemin ugus yoniinii belirlemek i¢cin manyetometre iceren APM
GPS Modiilii kullanilmistir (Sekil 3.6). GPS modiilii sayesinde hexacopterin yeryiiziindeki

konum bilgisi elde edilirken manyetometre sayesinde sistemin istikamet bilgi elde

edilmektedir.

Sekil 3.6. APM GPS modiilii

3.1.7. Telemetri

[HA sistemimize ugus bilgilerini yiikleme, sistem ayarlarini yapma gibi islemleri
kablosuz olarak yapma ve en Onemlisi ucus esnasindaki sistem verilerini bilgisayara
aktararak IHA’nin durumunun kontrol edilmesini saglayan modiildiir. Yine APM
gelistiricileri tarafindan agik kaynak kodlu olarak tasarlanan sistem iki adet alici-verici
(tranciever) tiniteden olusmaktadir (Sekil 3.7). Modiillerin antenleri daha kalitelileriyle

degistirilerek 1 km’den bilgi alinmasi saglanmistir.

Sekil 3.7. APM Pixhawk Telemetri Sistemi
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3.1.8. Kumanda

Uzaktan kumanda (remote controler: RC) olarak FrSky (FrSky Electronic Co. Ltd.,
Cin) firmasimin iriinli olan Taranis X9D Plus tercih edilmistir. Cihaz dahili anteni ile 1.5
Km. mesafeye veri aktarimi yapabilmektedir. 16 kanalli bir kumandadir (Sekil 3.8). Otonom
ucus yapilsa bile olasi durumlarda manuel kullanima ihtiya¢ duyulmaktadir. Kumandanin
tizerindeki anahtarlarin ikisine mutlaka “baglangic noktasina dén” ve “otonom -manuel”

ucus konutlar1 i¢in ayarlamalar yapilmalidir.

Sekil 3.8. Kumanda

3.1.9. Pil

Sistem enerji kaynagi olarak 3 hiicreli (3S) Lityum-Polimer (LiPo) piller kullanilmigtir
(Sekil 3.9). 5000mAh ve 10000mAh kapasiteli piller 12V elektrik potansiyeline sahiptir.
LiPo’lar enerji depolama ve anlik akim bosaltma kapasiteleri sebebiyle elektrikli IHA
sistemlerin vazgecilmez enerji kaynagidir. Kullandigimiz bataryalar ugus sistemimizin
agirhi@r ile hava sartlarina bagh olarak 13 dk ila 19 dk arasinda goérev siiresi imkani
vermektedir. Uguslara birden fazla batarya ile gidilerek goérevler arasi batarya degistirmek

kaydiyla 2 saate kadar ugus gorevi gergeklestirdigimiz zamanlar olmustur.

Sekil 3.9. LiPo Pil
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3.1.10. Kamera

Goriintlileme sistemi olarak 2002 yilinda kurulan Amerikan GoPro Sirketinin {irlini
olan GoPro Hero 3 aksiyon kamerasi kullanilmistir (Sekil 3.10). Aksiyon kameralar 2010’ lar
sonrasinda popiiler olmaya baglamistir. Titresim 6nleme Ozellikleri, diisiik agirliklari, su
gecirmezlikleri, dayanikliliklar1 ve yiiksek ¢oziiniirliiklii (high definition: HD) goriintiiler
kaydedebilmesiyle 6zellikle extreme sporcular ve uzaktan kumandali cihaz kullananlar
tarafindan ¢ok sevilmistir. Drone sistemlerinin sayilar1 artikga da bu sistemlerin vaz
gecilmez parcalart olmuslardir.

Bu c¢alismada kullanilan Gopro Hero 3 kameranin kullanim siiresi 2 saate kadar
ulasmaktadir. Uzerindeki hafiza kartina ugus swrasinda elde edilen goriintiileri
kaydetmektedir. Kablosuz baglanti 6zelligi sayesinde ¢ekimi uzaktan baslatip durdurma ve
hatta ¢ektigi goriintiileri mobil cihazlardan izleme olanag1 vermektedir.

12 Megapiksel (MP) fotograf cekme imkanina sahiptir. 64 GB hafiza kartiyla yaklasik
15300 fotografi kaydedebilmektedir. Uygulama sirasinda kullanilan fotograf g¢ekim
araliklar1 yarim saniye ile bir saniye olmustur. 10 dakikalik bir ugustan 600 ila 1200 fotograf
elde edilmistir.

Kameranin ebatlar1 41x59x21 milimetredir. Muhafazasiyla birlikte 136 g gelmektedir.
JPEG formatinda goriintiiler elde edilmektedir. Diisiik 151k altindaki ¢ekim kalitesi

profesyonel seviyededir.

Sekil 3.10. GoPro Hero 3 Black Edition
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3.2. Uyduya Dayah Kiiresel Navigasyon Sistemi (GNSS)

Insanlik tarihi boyunca en ¢ok cevap aranan sorulardan biri “Neredeyim? Nereye
gidiyorum?” olmustur. Bunun i¢in basta giinesi, ay1 ve yildizlar1 kullanmislardir. Daha sonra
ciplak gozle yapilan gozlemlere ek olarak gesitli cihazlar gelistirilmistir. Eski donemlerde
teknik anlamiyla kiiresel astronomi problemlerini ¢6zmek, gok cisimlerinin veya herhangi
bir yiikseltinin yiiksekligini 6lgmek, giindiiz ve gece saatlerini belirlemek, sehirlerin enlem
ve boylam degerlerini hesaplamak gibi teorik ve pratik birgok amagla kullanilan astronomi
aletini ifade eden usturlap Yunanca astronla (yildiz) lambanein (almak, yakalamak, 6l¢mek)
kelimelerinin birlesimiyle olusan astrolabos veya astrolabondan Arapgalagsmistir. (Kagar ve

ark., 2012). Usturlap zamaninin oldukga popiiler cihazidir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Usturlap (Kacar ve Bir, 2012)

Milattan sonra ilk yiizyilda icat edilen pusula ancak M.S. 11. yiizyilda yon bulmak i¢in
kullanilmaya baslanmistir (Sekil 3.12) (OAIB Moment Expo). Arap tiiccarlarla orta doguya,
Hagl1 seferleriyle Avrupa’ya tasinmistir. Bu sayede zamanin ulagim araglari i¢in yon bulma

sorunu bir nebze olsun azalmistir.

Sekil 3.12. Pierre De Maricourt pusulasi 1269 (Wiki,2019)
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1957 de firlatilan Sputnik uydusuyla ve 1958 de baslayan Amerikan TRANSIT
sistemiyle uydu tabanli kiiresel navigasyon sisteminin temelleri atilmistir (UNOOSA, n.d.).
Navigasyon kelimesinin es anlamlist olan seyriisefer kelimesi konumlandirma (positioning)
ve rehberlik (quidiance) islevlerini birlesmesinden olusmaktadir. Yani sistemin mevcut
konumunu bilerek hedefteki noktaya ulasmak icin ne yapmasi gerektigi bilgisinin sisteme
verilmesiyle olusmaktadir. Baska bir ifadeyle usturlap ve pusulay1 birlestirerek konum ve
istikamet bilgilerini giiniin her saatinde hassasiyetle elde etme imkani bulunmustur. Ik

baslarda c¢ok biiyiik olan cihazlar teknolojik gelismelerle birlikte kiictilmiistiir(Sekil 3.13).

B

'3 3 -

Sekil 3.13. Diinyanin ilk gemi navigasyon cihazi XN-5(1969) (UNOOSA, n.d.)

Ancak 1983’e kadar bu caligmalar askeri kullanimla sinirli kalmistir. Sovyet askerleri
casus olarak diisiindiikleri bir ugagi vurarak 1 Ekim 1983°te diistirmiislerdir (Sekil 1.14).
Diisen ucagin Kore Hava Yollarina ait, 007 numarali ugusu gerceklestiren, yolcu jeti oldugu
sonradan anlagilmistir. Fakat 262 sivilin 6liimiine yol agmistir (ADST,2019). Bu kazadan

sonra Kiiresel konumla sistemi sivil kullanima agilmustir.
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Sekil 3.14. Kore Havayollar1 007 nolu ugusu gergeklestiren BOEING 747 (ADST,2019)

3.3. Ucgus Kontrol Yazilimi

Ucus kontrol yazilimlar1 IHA lar1 ugusa hazirlamak, ugus esnasinda sistem durumunu
goriintiilemek, sonrasinda ise ugus analizlerinin yapildig1 programlardir. Bu g¢aligmada
kontrol kartt APM ile uyumlu Ardupilot gelistiricileri tarafindan hazirlanmis, agik kaynak
kodlu Mission Planner programini ugus kontrol yazilimi olarak tercih edilmistir. Yazilim

giiniimiizde kullanim kolaylig1 ve stabilitesiyle standart yazilimlardan biri haline gelmistir.

Sekil 3.15. Mission Planner Programi1 Ana Ekran Goriintiisii
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Programin ana ekran1 Sekil 3.15°de gosterilen dort bolime ayrilmistir:
1 no.’lu boliim programin mentisiini,

2 no.’lu bolim harita bélmesini,

3 no.’lu boliim bas iistii gostergesini (head-up display: HUD),

4 no.’lu boliim is kontrol ve durum alanin

gostermektedir.

3.3.1. Program Ana Meniisii

a b o d e f h
m AR 7ol e — [ 7y AUTO Bl 50 | ]
i j k

Sekil 3.16. Mission Planner Programi Mendisii

Mission Planner Programinin Sekil 3.16°da isaretlenmis kisimlarinin agiklamalart su
sekildedir:

a) Ucus bilgileri ekranina gegis yapar. Ayni zamanda ana ekrandir.

b) Ayarlar sayfasina gegis yapar.

¢) Cihaz yazilimlarini giincellemek i¢in kullanilir.

d) Yardim Sayfasini agar.

e) IHA’ya hangi port {izerinden baglanti kurulacag: segilir.

f) IHA’la hangi hizda veri transferi yapilacag segilir.

g) IHA’ya baglant1 baslatir/baglantiy1 koparir.

h) Ucgus Planyacisina gegis yapar.

1) Simiilasyon sayfasina gegis yapilir.

J) Terminal moduna gecis yapilir.

3.3.2. Bas Ucu Gostergesi (HUD)
Uguslarda sik¢a ihtiya¢ duydugumuz bilgiler HUD (Headup Display) ekraninda yer
almaktadir (Sekil 3.17). Ik basta kullanictya karisik gelen bu yapi ugan tiim cihazlarla

ortaklik gosterdiginden bir miiddet sonra ekranin ne kadar verimli oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3.17. HUD ekran

Resimde numaralandirilan bilgiler su sekildedir:

1.

2
3
4.
5

6
7
8.
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.

Hava hiz1 (Eger hava hiz sensorii yoksa yere gore hiz1 gostermektedir.)
Gegis izi hatas1 ve doniis oran1 (T)
Cihazin istikameti

Yatis acis1

. Telemetri baglantisinin Kalitesi (basariyla alinan /gonderilen paketlerin ortalama

degeri)

GPS Saati

Irtifa (mavi ¢ubuk tirmanma oranin1 gdsterir)
Hava hiz1

Yer hizi

Pil durumu

Yapay ufuk gizgisi

Hava araci1 pozisyonu

GPS durumu

Mevcut ara nokta ve ara noktaya uzaklik

Mevcut ugus modu

3.3.3. Harita Alan

Sekil 3.15°da 2 numara ile gdsterilen harita alaninda (Sekil 3.18) ise hem IHA nin o

anki konumu ve istikameti goriiliir, hem de yardimli mod kullanilir. Giidimli modu
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kullanmak i¢in harita iizerinde istenilen noktaya sag tiklandiginda bir menii acilir. Bu
meniiyle IHAya: bu noktaya git; bu noktaya su yiikseklikten git; Kamera bu noktaya baksin;

kameray1 tetikle gibi anlik komutlarla da kontrol etmemiz saglamaktadir.

Fly To Here

Fly To Here Alt

Point Camera Here
Trigger Camera NOW
Flight Planner

§ ' y Fly To Here
5
B Fly To Here Alt

Point Camera Here

Trigger Camera NOW
Flight Planner

Sekil 3.18. Mission Planner harita alani

Tabi ki giidiimlii olarak IHA’y1 kullanmak haritalama ve modelleme igin iyi bir
secenek degildir. Bu mod sadece basit, bir iki noktadan goriintii almak i¢in kullanilabilecek

yontemlerden biridir.

3.3.4. Kontrol ve Durum Alam

Kontrol ve Durum Alaninda ugus esnasinda telemetriden alinan bilgilerin gosterildigi
sekmeler yer almaktadir. Durum sekmesinde telemetri bilgilerinin tiimii ekranda goriilebilir.
Hizli veri sekmesinde ise yiikseklik, yer hizi, bir sonraki ara noktaya olan mesafe gibi 6zet
bilgiler yer alir (Sekil 3.19). Sayaglar kisminda ise ugus verilerini gosterge seklinde gérme
imkam vardir. Komut sekmesinde ise IHA’ya komutlar gondererek ucusa miidahale etme
imkanina sahip olunur. Servo sekmesi ise sistemdeki servo sinyallerinin seviyelerini
gostermektedir. Preflight sekmesi ucus oncesi yapilan 6n kontrol listesidir. GPS sinyali
almiyor mu? Telemetri sinyal seviyesi ne durumda? Pil seviyesi nedir? Gibi kontrol

parametrelerini kolaylikla kontrol etmenizi saglayan bir sekmedir.
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HoiVei | Kom# PreFight  Sayackr Duum  sevo |

Altitude (m) GroundSpeed (m/s)

0,00 0,00

Doubl

Hizli Veri Komut PreFlight Sayaclar  Duum  servo

Hizli Vei  Komut  PreFight  Sayaclar Duum  servo |

0
0
0
0
0
0
1.01.0001

Dist to WP (m) Yaw (deg)

0,00 0,00

Vertical Speed (m/s) DistToMAV

0,00 0,00

Sekil 3.19. Kontrol ve durum alan1 sekme 6rnekleri

3.3.5. Ucus Planm1 Meniisii

Ugus plan1t Meniisii ugusu planladigimiz programin en énemli kisimlarindan biridir.
Bir harita saglayicisi tarafindan saglanan harita iizerinde ugus plan1 gergeklestirilir. Istenen
Harita saglayicist programin sag tarafindan segilebilmektedir. Google, Openstreet, Bing,

Arcgis gibi firmalar tarafindan sunulan haritalar tercih edilebilmektedir (Sekil 3.20).

& Mission Pranner 1245 mav 1.0 = a X

I ™ e | 7
AR A L L A\
\4 24 e\
Flight Dota  Connect
Action fod
P A
AL
3 ~
P
.
:*‘ A
= : -
Read WPs
it WP
‘\
i
Waypoints *

Sekil 3.20. Ugus plan1 sayfasi
Harita saglayicisi segme listesinin altinda bulunan “Home Location” alan1 ugusun

baslayacag1 noktanin enlem ve boylam bilgileri IHA’nin GPS modiiliinden alarak telemetri

ile programa aktarir. Bu nokta ayni zamanda herhangi bir istenmeyen durumda sistemin
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donecegi noktadir.“Write WPs” butonu olusturulan ucus bilgilerini IHA’ya aktarmak igin
kullanilir. “Read WPs” butonuyla ise IHA’da mevcut olan ucus rotasini bilgisayara
aktarmaya yaramaktadir.

Fare ile harita iizerine her tikladiginizda buraya bir ara nokta ekler. Ve bu noktalara
ardistk birer numara verir. IHA baslangic noktasindan baslayarak sirasiyla
numaralandirilmig bu noktalara giderek rotasini tamamlar. Harita iizerine sag tiklayarak

acilan meniiden daha detayli rota planlama segeneklerine ulasilir (Sekil 3.21).

Delete WP
Loiter
Jump

RTL

Land
Takeoff
Set ROI

Clear Mission

Draw Polygon
Geo-Fence
Auto WP

Map Tool
File Load/Save

Tracker Home

Sekil 3.21. Ugus planlama ekrani uygulama meniisii

Bu meniiden yaralanarak:

a) Eklenmis bir ara noktayi silebilir.

b) Beklemesi gereken bir nokta belirlenebilir

c) Farkli bir ara noktaya atlamasi saglayabilir

d) Inis bolgesine gitme noktas1 ayarlanabilir

e) Ilgili noktaya inmesi saglanabilir

f) 1lgili noktadan havalanmasi saglanabilir

g) Odak bolgesi secilerek kameranin hep o bolgeye bakmasi saglanabilir
h) Biitiin gorev silinebilir

i) Ekrana poligon gizilir

j) IHA’nin ¢izilen alan disina ¢ikmamast icin sanal bir ¢it olusturulur
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k) Otomatik rota planlamasi yaptirilir

I) Haritacilik islemleri yapilabilir

m) Rotalar dosyaya kaydedilip tekrar agilabilir

Eger bir aragtirma i¢in ugus rotast olusturmak isteniyorsa kullanilacak en iyi yontem
sudur:

Oncelikle arastirma yapilacak bolgenin etrafina bir poligon gizilir ve arastirma
yapilacak alanin bu poligon ig¢inde kalmasi saglanir. Sonra Otomatik ara nokta atma menii
adim seg¢ilir. Burada ara noktalar aras1 mesafenin ne kadar olacagi, gecislerin ka¢ metre

arayla yapilacagi, ugus yiiksekliginin ne kadar olacagi gibi parametreler verildikten sonra

yazilim sizin isteginize en uygun gilizergah1 hazirlar.

Sekil 3.22. Otomatik ugus plani hazirlama

Arastirma yapilacak alan biiylikse oOtomatik ucgus plani hazirlama mutlaka
kullanilmahidir. Sekil 3.22°de islem basamaklar1 gosterilmistir. Sekil 3.22-a poligon
olusturma, Sekil 3.22-b otomatik rota aracinin se¢imi, Sekil 3.22-c ve Sekil 3.22-d ise

otomatik arac tarafindan farkli parametrelere gore hazirlanmis 6rneklerdir.
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3.3.6. Ayarlar Meniisii

Ayarlar meniistinden cihazin tiim kalibrasyon ayarlarini, kumanda ayarlarin1 ve daha
teknik olarak, IHA nin tiim parametrelerini degistirme imkanina sahip olunur (Sekil 3.23).
Sistemi kullanmadan 6nce bir kez tiim ayarlar yapilmalidir. Her ugus 6ncesinde ise kumanda
ayarlar1 mutlaka gozden gegirilmelidir. “Failsafe” sekmesinden de her ugus 6ncesi mutlaka
olasi istenmeyen durumlarda cihazin ne yapmasimi gerektigini ayarlamali/kontrol

edilmelidir.

Install Firmware
Wizard
>> Mandatory Hardware
Frame Type
Accel Calibration
Compass
tadio Calibration
Flight Modes Radio 7
1000
FailSafe

- e - Radio 8
> = 3
Optional Hardware s o 1800

Calibrate Radio

Sekil 3.23. Mission Planner Ayarlar Sayfasi

3.4. Goriintii isleme Yazilim

Calisma esnasinda elde edilen fotograflarin islenerek elde edilen 3 boyutlu (3B)
modeller, SYM’leri, nokta bulutlarin1 (Point Clouds), ortofotolari olusturmak i¢in Agisoft
Photoscan programi kullanilmistir. Agisoft Photoscan programi 2006 yilinda ¢aligmalarina
baslayan Agisoft LLC (St. Petersburg,Rusya) sirketinin bir yazilimidir. Program kullanici

dostu ve ¢ok kolay kullanima sahip bir tasarima sahiptir.

3.4.1. Program yapisi

Programin ana ekranmi Sekil.3.24’de goriildiigii gibi 4 ana boliimden olugmaktadir:
a) Program menii bolimii

b) Caligsma alani1 bolimii

¢) Model bolimii

d) Bilgi bolimii

36



Workspoce  Reference Fhotos | Comecle b

Sekil 3.24. Agisoft Photoscan programi genel goriiniis

Program meniisii boliimii klasik Windows menii yapisina sahip oldugu icin oldukga
basit ve anlagilirdir. Bilgi boliimiinde ise calismaya alakali ¢iktilara ulasilabilmektedir.
Photoscan programinin en ¢ok kullanilan kisimlart ise diger iki kisimdir. Calisma alam
kismindan fotograf ekleme, yer kontrol noktalar1 ekleme ve en 6nemlisi goriintii isleme
komutlarin1 verilebilmektedir. Model boliimiinde ise ¢alismanin elde edilen goriintiileri
goriintiileme, inceleme, diizeltme gibi islemleri gergeklestirilebilmektedir. Program ayni
zamanda biiyiik veri kiimeleri ile calisgildiginda uzayan islem siireleri ve artan sistem
ihtiyaglarini azaltmak i¢in veri kiimesini pargalara bélmeye izin vermektedir. Bu da ¢alisma
zamanint oldukc¢a kisaltmaktadir. Agisoft Photosan merceklerden kaynakli bozulmalari
diizeltmek icin bir modiile sahiptir. Bu modiil sayesinde kamera parametreleri hizlica
hesaplanabilmektedir. Program, biitiin bu 6zellikleriyle basit ama etkili bir yapida oldugu

calismamiz esnasinda anlasilmistir.

3.4.2. Goriintii Isleme Meniisii

Calisma alaninda veri kiimesi iizerine sag tiklayarak eristigimiz menii Sekil 3.25’te
gosterilmistir.  “Align Photos” kismi otomatik olarak fotograflardaki -varsa fotografin
konum ve oryantasyon bilgisini de kullanarak- ortak noktalari tespit ederek fotograflarin
konumlarin tespit edilmesine. “Optimize cameras” Komutu ihtiya¢ halinde kamera
parapetlerini ayarlar ve ortak noktalar1 bulunarak diizelenmis fotograflar1 konumlarinda
tyilestirme yapmaktadir. “Build Dense” komutu kullanilarak nokta bulutu elde edilmektedir.
Nokta bulutu elde edilen ¢alismada “Build Mesh” komutu ile noktalar arasindaki aglar

olusturulmaktadir. “Build texture” komutu ag ile olusturulan kati modelin iistiine
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bindirilecek olan goriintiiyii hazirlamaktadir. “Build DEM” komutu SYM olusturmakta iken

“Build orthophoto” komutuyla ise ¢aligmanin ortofoto goriintiisii elde edilmektedir.

Workspace & X Model

B EOOX

" Workspace (1 chunks, 6 cameras)
3 markers, 29,557 points) [R
«" Set Active
E\tl Duplicate...
Split Frames...

an
| DsC_g941.PG
|2 DSC_8936.PG
4 DsC_8937.0PG
|%] DSC 8938JPG (@) Enable Chunks
[/ DSC_89390PG @ Disable Chunks
| DsC_8940.PG Save Chunks...

~ Markers (3)
R Chunks
P target 381 7< Remove Chun

2% Tie Points (29,557 ¢

P target 307 Add 4
% target 383 Process LS Align Photos...
> Scale Bars (1) Export ' # Optimize Cameras...
»
»

' Dense Cloud (495," LoIpert Build Dense Cloud...
[z Build Mesh...
Set Primary Channel... Build Texture...
g & SetBrightness. Build Tiled Model...
Property Value “% SetRaster Transform... Euild DEM... )
Chunk 1 Set Drawing Plane Build Orthomosaic..

Cameras 6 Reset Drawing Plane
Aligned cameras 6 Reset Transform
Markers 2 = Rename..

Scale bars 1 - .
Coordinate system Local Coor % Reference Settings..
Rotation angles  Yaw, Pitch, @ show Info..

Sekil 3.25. Agisoft Photosan Programi Resim Isleme Meniisii

| DEMOswma <+
interpolasyon =
Cozunurluk e

Ugus ve Goriinti Elde Etme

¥

Islem Parcasi ve Fotograf Ekleme

Ortomozaik Olusturma <=

Yiizey e
Yuzey Tipi
Harmanlama Modu ==
Yiizey Sayisi =

Interpolasyon ~ — Piksel Boyutu |

Doku Olusturma -

Esleme Modu =
Harmanlama Modu .

Doku Boyutu

k1,k2,k3 k4
hesapla

o, o, pl, p2 el
Kare Boutu il

odak, gorinus,
carpiklik hesapla

Sekil 3.26. Agisoft Programi Algoritmasi
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3.5. ArcGIS Programi

Calismamizda elde edilen goriintiiler iizerinden asit maden goéllerinin alansal
degisimin analiz etmek i¢im ArcGIS programi kullanilmistir. ArcGIS, 1969 yilinda kurulan
ESRI(Amerika) firmasinin gelistirdigi haritalama ve analiz yazilimidir.

Bu tez ¢alismasinin uygulamasinda MLC (Maximum Likehood Classification) en ¢ok
benzerlik siniflandirmast yontemi kullanilmistir. MLC olasilik yontemleri kullanarak
piksellerin hangi sinifa ait olduguna karar vermektedir (Kahraman ve Unal,2014). Metodun

formiilii su sekildedir.

D =In (a,) —In(|Cov,|) = 0,5 * (X — M) = (Cov, ™) = (X — M_)] (3.1)

Bu esitlikte (3.1); D, uzaklik agirlikli olasilik degerini; C, 6rnek bir sinifi; X, aday
pikselin 6l¢tim vektoriinii; Mc , C 6rnek sinifinin ortalama vektoriinii; ac, aday pikselin C
smifina ait olma yiizdesini, Covc, C 6rnek sinifindaki piksellerin varyans-kovaryans

matrisini gostermektedir.

Imza Dosyast Olusturma

Maden Géli Alan: Deger
Maden Atiklars
Ormanhk Alan Nokta Cikarma

Algoritmasi
En Yiiksek Benzerlik
Poligonu Yumusatma
Esit Aglikls
PAEK Algoritmas1
Cogunluk Filtresi C)

Komsuluk oran8

Esik: Cogunhuk

Sekil 3.27. ArcGIS programinda kullanilan algoritma
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Yer Kontrol Noktasi (YKN) Yer Secimi

Calismaya maden gollerinin bulundugu sahalara kesif yaparak baslanmistir. Kesfin
amact gollerin bulundugu alanlarin ve etrafinin durumunu inceleyerek ugusa baslangig
noktalarini tespit etmek, arazi topografyasini inceleyerek ugus yiiksekligini belirlemek ve
yer kontrol noktalariin yerinin tespitini yapmaktir. Caligma sahasi ¢cevresinde maden atig1
olan pasalarin genis bir alan kaplamasi sebebi ile yer kontrol noktasi olarak kullanilabilecek
saglam zeminli yerlerin az oldugu goriilmiistiir. Bunun iizerine yer kontrol noktasi (YKN)
olarak 50x70 cm? ebatlarinda renkli kartonlarin araziye yerlestirilmesine karar verilmistir
(Sekil 4.1). Renk olarak zeminle kontrast olusturacak renkler tercih edilmistir. IHA

caligmalar1 kapsaminda goliin boyutuna bagl olarak 6 ile 15 arasinda yer kontrol noktasi

kullanilmaistir.

Sekil 4.1. Yer Kontrol Noktalari

YKN'larmin koordinatlari, siirekli ¢alisan referans istasyonu aglar1 (CORS: Cross-
Origin Resource Sharing) ve sanal referans istasyonu kullanan gergek zamanli bir kinematik
global navigasyon uydu cihazi (GNSS: Global Navigation Satellite System) kullanilarak
belirlenmistir. Bu prosediir i¢in kullanilan cihaz CHC X91 GNSS (CHC, Shanghai, Cin) dir.
CORS istasyonu Yenice ilgesi sinirlarinda bulunmakta olup Etili sahasina uzaklig1 35 km;
Comakli sahasina uzakligi ise 15 km’dir.

Olgiimlerin ortalama karekok hatas1 yatay olarak 16 mm'den az ve dikey olarak 27 mm
dir. Yatay koordinatlar, Universal Transverse Mercator (UTM) zonu 35N (World Geodetic
System 1984) datumu kullanilarak belirlenmistir. Diisey ylikseklikler Tiirkiye Hibrid Geoidi
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2009'dan (THG-09) ortalama deniz seviyesi kullanilarak belirlenmistir Kullanilan YKN

koordinatlar1 Cizelge 4.1 de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Maden Gollerinin ve Yer Kontrol Noktalar1 koordinatlari
Yer Kontrol Noktasi
Gél
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

E1 [K|39,9462043 | 39,9457601 | 30,9465004 | 39,9469816 | 39,0474093 | 39,0481331 | 39,9472469 | 39,0484909 | 39,9483161 | 39,947330 | 39,946451 x X x x
E9 [D[26,8707132 | 26,8720865 | 26,8691629 | 26,8682885 | 26,8667758 | 26,8683314 | 26,8697128 | 26,8688545 | 26,870048 | 26,871574 | 26,872312 x x x x
e [€[39,0496321 | 39,0496773 | 39,9495478 | 30,9493134 | 30,9403442 | 39,9494182 x x x x x x x x x

D|26,8711773 | 26,8718129 | 26,8721831 | 26,8722206 | 26,8716574 | 26,871255 X X X x X X X X X
£ [ K| 399516944 | 39,9520029 | 39,9518918 | 39,9514148 | 39,9515752 | 39,9512873 X X X x X x X X X

D| 26,849395 | 26,8499798 | 26,8511975 | 26,851058 | 26,8505269 | 26,8502748 x x x x x x x x x
£, [K|39,9628234 | 39,9632572 | 39,96255 | 39,9613001 | 39,9608231 | 39,961777 | 39,9612343 | 39,9605928 | 39,9642769 x x x x x x

D] 26,8583804 | 26,8603063 | 26,8608427 | 26,8593407 | 26,8579674 | 26,8567657 | 26,8560362 | 26,8574095 | 26,8599415 x x x x x x
= [X| 39,9659256 | 30,9656542 | 39,9647374 | 39,9653705 | 39,9647867 | 399655103 x x x x x x X x x

D| 26,8706703 | 26,8696833 | 26,8715072 | 26,871829 | 26,8698978 | 26,8709707 X X X x X X X X X
£s [K| 39,9645524 | 39,9652143 | 39,9654857 | 39,9660818 | 39,9667314 | 399671097 | 39,9674468 | 39,9667232 | 39,9660736 | 39,965625 X x X X X

D| 26,8649626 | 26,8646193 | 26,8656546 | 26,8650538 | 26,8646622 | 26,8634552 | 26,8618298 | 26,8612397 | 26,8632084 | 26,863976 x x x x x
£ [K|39,9683348 | 39,0680145 | 39,9700163 | 30,9698766 | 39,9696381 | 39,969079 | 39,9677305 x x x x x x x x

D] 26,8653917 | 26,8668616 | 26,8663037 | 26,8648338 | 26,8639541 | 26,8631172 | 26,8644583 x x x x x x x x
o1 | K[ 40,0521413 | 40,0524041 | 40,0526012 | 40,0528312 | 40,0539809 | 40,0556562 | 40,0555576 | 40,0551963 | 40,0546707 | 40,05385 | 40,052963 | 40,054227 | 40,054884 | 40,05247 | 40,053948

D| 27,156229 | 27,1578169 | 27,1590185 | 27,1600485 | 27,1608853 | 27,1585464 | 27,1573448 | 27,1565509 | 27,1555209 | 27,154942 | 27,155092 | 27,159534 | 27,15919 | 27,155564 | 27,154105
C3 | K[ 40,0592201 | 40,0594008 | 40,0588424 | 40,0580376 | 40,0572493 | 40,0592694 | 40,0581033 | 40,0571343 | 40,0557219 | 40,055476 | 40,055968 | 40,057036 | 40,05766 | 40,058054 | 40,059614
C4 |D]27,1607351 | 27,1619368 | 27,1624947 | 27,1621943 | 27,1630955 | 27,1637177 | 27,1646833 | 27,1656704 | 27,1649623 | 27,163396 | 27,162752 | 27,161551 | 27,160907 | 27,159748 | 27,162752
oy | K[40,0576027 | 40,0570851 | 40,056231 | 40,0557055 | 40,0567237 | 40,0576435 x x x x x x x x x

D] 27,1513796 | 27,1503496 | 27,1508646 | 27,1532035 | 27,1537185 | 27,1531301 x x x x x x x x x




4.2. THA Fotograflarinin Elde Edilmesi

Calisma kapsaminda IHA fotograflarini elde etmek i¢in Kasim 2014, Ekim 2015 ve
Kasim 2016 yillarinda ¢alisma sahasinda IHA sistemiyle ucuslar yapilmustir. Ugus mevsimi
olarak son bahar aylari olan Ekim-Kasim aylar1 tercih edilmistir. Ugus saati olaraksa riizgar
hizinin en diisiik oldugu 10:30-12:30 ve 15:30 — 16:30 saatleri arasi tercih edilmistir.

Calisma esnasinda devam eden madencilik faaliyetleri sebebiyle bosaltilan bazi maden
gollerin IHA fotograflar1 elde edilememistir. E3 golii icin 2014, 2015 ve 2016 yili
ucuslarinda; C2 goliinden de 2015 yili ugusundan goriintii elde edilememistir. Comakl1
sahasinda madencilik calismalarinin artmasi nedeniyle izin alinamamis ve 2016 yili
ucuslarina dahil edilmemistir.

Uguslardan dnce goriintii bindirme oranlar1 yan bindirme %70 ve ileri bindirme %60
olacak sekilde hesaplanmis ucus rotast bu sinirlara gore olusturulmustur. Ucus yiiksekligi
ucus rotasindaki cografi engellere gore ayarlanmistir. Her ne kadar algak irtifali uguslar
detay arttirsa da ¢ogu fotografta sadece gol veya biiyiik oranla golii kapsayan fotograflar
elde edilmektedir. Bu da ortomozaik ¢oziiniirliigiine direk olarak etki etmekte ve 3 boyutlu
modellerde bosluklara sebep olmaktadir. Bu sebeple ucus yiikseklikleri farkliliklar
gostermektedir. Uguslarla ilgili bilgiler Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de

verilmistir.

Sekil 4.2. E4 nolu asit maden géliinde 2015 yilinda yapilan IHA calismasi
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Uguslarda siirekliligi saglamak adina ¢alisma esnasinda alt1 adet pil kullanilmistir. Her
ucustan sonra pil tam boslamasa bile piller degistirilerek Ucus esnasinda enerji problemiyle
kars1 karstya kalinmamasi saglanmistir.

Bir defa da ugus Oncesi tiim kontrolleri yapmamiza ragmen operasyon esnasinda
pervanelerden birinin yerinden firlayarak kirima sebep olmustur. Gol iizerinden gegtikten
sonra gergeklesen olayda (2014 E4 gélii) karaya diisen IHA nin iki kolu kirtlmistir. IHA nin
tamiri sonrasi ucuslara tekrar baslanmistir (Sekil 4.3). Su kapsayan alanlardaki THA
calismalarinda en biiyiik risk IHA’nin su iizerine diismesidir. Asit seviyesi yiiksek olan

maden géllerinde veya derin olan gollerden IHAya erismek miimkiin olmamaktadir.

Sekil 4.3. Diisme sonras1 IHA’da meydana gelen hasar

[HA calismalar1 sirasinda bu olaydan baska herhangi bir problemle karsilasilmamustir.
Arazi caligmalarinin en zor kismi ise yer kontrol noktalarinin ugus Oncesi tekrar
diizenlenmesi olmustur. Isaretlenen yer kontrol noktalarinin kaybolmasi veya deforme

olmasi durumunda yenilenmesi gerekmistir.
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Cizelge 4.2. 2014 yilinda yapilan IHA calismasi bilgileri

Elde

Ugus Gol Tarih lzgaariljrtlllg N ISJi(i;;fsi ;g;':ll ,szlfr? ' Yiikseklik gigillzeklig' Coziniirlik ;iitl(()egraf
(sa:dk) (dk:s) (ha) (m,ods) (m) (cm/pxI) Sayisi

1 Eé o™ 1502 o0m14 11 31 ggg 60 3 315
2 8 oB™ 1611 o0ws6 6 2 226 40 3 117
3 6 oo™ 1036 o148 6 2 223 40 2 109
4 7 oBS™ a112 0200 6 3 149 30 2 121
5 E2 ;élﬁa“m 1232 0435 9 15 172 55 3 276
6 E4 ;glﬁa“m 11:05 0535 7 11 140 50 3 336
7 E5 ;glﬁa“m 1155  06:49 10 13 128 50 3 410
8 c1 ;glﬁa“m 1502 0701 15 30 168 100 6 422
9 c2 ;glﬁa“m 1558 0237 6 12 139 30 1 158
10 gj o™ 1645 0621 15 35 122 100 6 382




tl%

Cizelge 4.3. 2015 yilinda yapilan IHA calismas: bilgileri

Baslangi¢ Ugus Kapsanan ,.. .. Ugus . . . ... Elde edilen
Ucus  Gol Tarih zamani  Siiresi ;;:II Alan Yiikseklik Yiiksekligi (Oziiniirliik Fotograf
(sa:dk)  (dk:s) (ha) (m,ods) () (cmipxl) St
E1 10 EKim ; _ 245
1 SV oo 1033 0913 11 36 i 60 3 554
10 Ekim _ .
2 B8 oopc 11:35 0311 6 4 226 40 2 192
10 Ekim _ _
3 E6  oope 15:02 0238 6 4 223 40 2 159
10 Ekim _ .
4 7 oore 1555  03:05 6 6 149 30 1 186
5 E2 17 Ekim 11:35 0805 9 23 172 55 2 486
2015
6 E4 %Ek'm 12220 0738 7 15 140 50 2 459
7 E5 %Ek'm 13:16 0750 10 16 128 50 2 471
8 c1 %Ek'm 15:32  07:49 15 32 168 100 4 470
9 €3 17Ekim 16:23  08:03 15 43 159 100 5 484

C4 2015 162




Ly

Cizelge 4.4. 2016 yilinda yapilan IHA calismasi bilgileri

Elde
Baslangic Ucus Kapsanan ,.. ... Ucus v e e e X
Ucus Gol  Tarih zamani  Siiresi N Alan scklik Yiiksekligi GOziindirlik ed"ef'
say1sl Fotograf
(sa:dk)  (dk:s) (ha) (m,ods) (m) (cm/pxI) Sayisi
El 9 Kasim ] ) 245
1 E9 2016 15:48 05:14 11 31 930 60 3 315
9 Kasim . .
2 E8 2016 14:45  01:57 6 2 226 40 1 119
9 Kasim . .
3 E6 2016 10:36  01:46 6 2 223 40 2 108
9 Kasim . .
4 E7 2016 11:30  02:00 6 3 149 30 1 119
5 E2 KM 545 0430 9 15 172 55 3 270
2016
16
6 E4  Kasim 11:05  05:29 7 11 140 50 3 330
2016
16
7 E5  Kasim 11:55  06:45 10 13 128 50 3 400

2016



4.3. THA Gériintiilerinin Islenmesi

Elde edilen goriintiller Agisoft Photoscan Programiyla Sekil 3.27°de verilen
algoritmaya gore Cizelge 4.5’ de verilen bilgisayarlar kullanilarak yapilmistir. 2016 yilindaki
ucuslardan elde edilen goriintiilerin islenme zamanlarindaki azalmanin sebebi kullanilan
bilgisayari &zelliklerinin daha iyi olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle Ekran kartinin
barindirdigi Cuda islem f{initeleri sayesinde matematiksel hesaplamalar artmaktadir. RAM
(Random Access Memory- Rasgele Erisilebilir Hafiza) kapasitesinin yiiksek olmasi;
hesaplamalardan sonra elde edilen verinin RAM’de direk barindirilmasini saglamakta
bdylelikle veri takasinda gecen siire azalmaktadir. Zaten program yeteri kadar ve HDD

(Harddisk) takas alanini yoksa islemi baslatma imkani1 vermemektedir.

Cizelge 4.5. Kullanilan bilgisayarlar

Bilgisayar 1 Bilgisayar 2
Islemci i3 3250 Core i7 6700
RAM 3GBdrr2 16 GB DDR33
HDD 500 GB Sata 1 TB Sata2
Ekran Karti AMD HD 6575 512 MB  Nvidia GTX 960 4GB
Islenen Goriintii 2014-2015 2016

Programin algoritmas: 2016 yilinda elde edilen E8 goéliine ait goriintiiler ile
gerceklestirilen goriintii isleme asamalar1 Sekil 4.4’de verilmistir. Oncelikle islenecek
fotograflar Agisoft Photoscan programina eklenir (Sekil 4.4-a). Kamera kalibrasyonu
yapilarak lensin parametreleri bulunur (Sekil 4.4-b). Resimlerdeki ortak noktalar bulunur
(Sekil 4.4-c) ve daha sonra nokta bulutu hesaplanir (Sekil 4.4-d). Model olusturulur. Model
olusturulurken 6nce wireframe olusturulur (Sekil 4.4-e). Sonrasinda kati model {izerine
resimler bindirilir (Sekil 4.4- f). Daha sonra SYM olusturulur ve Sekil 4.4-g’deki veri elde
edilir. Sonrasinda ise Sekil 4.4-h’da goriilen ortomozaik elde edilir.

Islenecek resim sayis1 ve istenen kalite arttikca goriintiilerin hesaplanma-olusturulma
siireleri de artmaktadir. 2014, 2015 ve 2016 uguslarindan elde edilen goriintiilerin islenme
zamanlari sirasiyla Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’ de gosterilmistir

Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de 2014, 2015 ve 2016 yillarindaki uguslardan elde
edilen goriintiilerden olusturulan ¢aligma sahasindaki gollerin 3 boyutlu modellerinden

ornekler verilmistir.
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Fig. 2. Image residuals for 2.77 mm.

2.77 mm

Type: Frame K1: -0.2387

Fx: 1829.33 K2: 0.066436

Fy: 18294 K3: -0.00964274
Cx: 195327 K4: 0.000484493
Cy: 144567 P1: -4.47221e-005
Skew: -0.14885 P2: -2.87733e-005

Sekil 4.4. Agisoft algoritmasina gore elde edilen sonuglar
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Cizelge 4.6. 2014 yili goriintiilerinin isleme stireleri

Elde edilen Kullanilan  Ortak Derinlik gﬁlkut?u 3B Model Otomozaik Toplam

Ugus  Gol Tarih 9 Fotograf Noktalari Hesaplamalari Olusturma  Olusturma .. P

Fotograflar . Hesaplama ..~ . . Siire

Sayisi Bulma Siiresi  Stiresi . Stiresi Stiresi
Siiresi

El 12 Kasim b b .. 2. o0 . .20
1 £o 2014 315 226 06:23:21 05:59:08 01:30:25 00:30:15  00:15:48  14:38:57
2 ES ;éllja“m 117 47 00:33:49  00:28:19 00:05:33  00:05:21  00:03:21 01:16:23
3 E6 ;éllja“m 109 37 00:32:01  00:27:32 01:05:13 01:01:05  00:21:41 03:27:32
4 E7 ;gﬁa“m 121 75 01:2051  01:02:11 00:15:11  00:10:21  00:08:32  02:57:06
5 E2 ;gﬁam 276 131 04:21:32 03:41:26 00:45:58  00:37:12  00:18:00 09:44:08
6 E4 ;glljasm 336 224 08:12:37 06:17:22 02:01:39  00:45:00  00:22:21  17:38:59
7 E5 ;glljasm 820 510 00:24:34 00:20:21 00:26:54 01:09:31  00:37:35 02:58:55
8 C1 ;glljasm 422 321 14:25:01 11:11:14 04:01:21 01:45:47  00:47:12  32:10:35
9 c2 égllja“m 158 61 0:53:51 00:47:11 00:13:12  00:09:41  00:05:57  02:09:52
10 gj églﬁam 382 253 07:07:01 05:05:51 03:03:21 01:24:12  00:40:00 17:20:25




TG

Cizelge 4.7. 2015 yili goriintiilerinin isleme stireleri

Elde edilen Kullanilan IC\)IE)tl?tkalarl Derinlik Nokta Bulutu 3B Model Otomozaik Toplam
Ugus Gol  Tarih - Fotograf Hesaplamalar1  Hesaplama Olusturma  Olusturma N

Fotograflar Bulma . . . . Siire

Sayisi .. Stiresi Siiresi Stiresi Stiresi
Siiresi

1 E é ;81'%'(“ 554 226 13:03:21  11:32:08 03:30:17 01:07:11  00:35:07  29:48:04
2 ES ;gl'fsk'm 192 99 02:49:33  02:31:31 00:36:14 00:15:56  00:09:42  06:22:56
3 E6 ;gl'fsk'm 159 37 00:32:01  00:27:32 01:05:13 01:01:05  00:21:41  03:27:32
4 E7 ;gl'fsk'm 186 01 02:37:51  02:12:56 00:35:01 00:15:57  00:09:42  05:51:27
5 E2 %Ek'm 486 237 08:19:57  06:32:41 02:15:39 00:53:32  00:25:11  18:27:00
6 E4 %Ek'm 459 212 07:54:07 05:57:29 01:41:13 00:45:33  00:18:21  16:36:43
7 E5 %Ek'm 820 510 00:24:34  00:20:21 00:26:54 00:59:41  00:31:31  02:43:01
8 c1 %Ek'm 470 270 10:113:11  09:01:52 02:39:22 00:42:30  00:22:37  22:59:32
9 gj %Ek'm 484 346 12:51:39  11:30:00 03:30:21 00:59:58  00:32:01  29:23:59
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Cizelge 4.8. 2016 yil1 goriintiilerinin isleme stireleri

Elde edilen Kullanilan Ortak Derinlik Nokta Bulutu 3B Model Otomozaik Toplam
Ucus  Gol Tarih y Fotograf  Noktalar Hesaplamalar1 Hesaplama Olusturma Olusturma ..p
Fotograflar . . . . . . Siire
Sayisi Bulma Siiresi ~ Stiresi Siiresi Stiresi Stiresi
El 9 Kasim i ... /. 9. .19.
1 £o P 016 315 226 00:22:31 00:13:57 00:24:23 00:20:48  00:12:41 o0
9 Kasim 1. Q. 1o . (AR ..
2 ES 2016 119 88 00:11:58 00:09:23 00:13:21 00:21:59  00:06:45 01:03:26
3 E6 goligsm’ 108 37 00:05:01 00:03:32 00:05:13 00:10:05 00:07:41  00:31:32
4 E7 goligsm’ 119 70 00:05:25 00:04:19 00:05:12 00:27:59  00:03:00 00:45:55
5 E2 goligsm’ 270 157 00:22:17 00:11:12 00:17:47 01:16:23  00:15:31  02:23:10
6 E4 églléa“m 330 122 00:16:53 00:16:20 00:48:12 00:33:14  00:07:12  02:01:51
7 E5 16Kasim g, 510 00:24:34 00:20:21 00:26:54 00:59:41 00:31:31  02:43:01

2016




Sekil 4.5. Kasim 2014 yilindaki uguslardan elde edilen 3 boyutlu arazi modelleri: a E1 b E2
CE4dE5eE6FE7gE8NE9iC1jC3kC2IC4(Yiicel ve Turan, 2016)
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Sekil 4.6. Ekim 2015 yilindaki uguslardan elde edilen 3 boyutlu arazi modelleri: a E1 b E2
CE4dES5eE6fE7gEBNhE9IiC1jC3vehC4(Yicel ve Turan, 2016)
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Sekil 4.7. Kasim 2016 yilindaki uguslardan elde edilen 3 boyutlu arazi modelleri: a E1 b E2
CE4dE5eE6fE7gEBhE9
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4.5. Gollerin Alanlarimin Hesaplanmasi

Uydu goriintiilerinden Etili sahasinda madencilik faaliyetlerinin 1980’lerin baginda E1
numarali géliin bulundugu bolgede basladigi tespit edilmistir (Sanliyiiksel Yiicel ve ark.,
2014). 1985 ile 1987 yillar1 arsindaki madencilik faaliyetleri Etili sahasindaki ilk maden
gollerini (E2 ve E3) olusturmustur. Rehabilitasyon yapilmamasi sebebiyle 1987-1999 yillari
arasinda El, E6, E8, E9 ve E7 gdlleri olusurken ES5 ve E4 golleri 2003 ile 2008 yillari
arasinda olusmustur. Worldview-1 2011 yil1 uydu goriintiileri kullanilarak Etili sahasindaki
gollerin toplam alami 12.42 ha olarak Sanliyliksel Yiicel ve ark. (2014) tarafindan
hesaplanmistir. Mayis 2013, tarihli Pleiades uydusu goriintiilerine gore gollerin toplam alani
14.55 ha’a ulasmistir (Cizelge 4.3).

Daha once uzaktan algilama yontemi ile yapilan Sanliyiiksel Yiicel ve Yiicel (2017)
calismasinda Comakli sahasindaki gollerin toplam alani; 2013 yili 50 cm mekansal
¢Oziiniirliikli Pleiades uydu goriintiisii ile 16,61 ha oldugu 2014 yilinda ise 16,71 ha olarak
hesaplanmustir.

Bu tez ¢alismasinda yiiksek ¢oziiniirliiklii IHA gériintiilerinden gl siirlarimi tespit
edebilmek icin ArcGIS (versiyon 10.3; ESRI) programinda bulunan iki ydntem
kullanilmistir. Kullandigimiz yontemler: sayisallastirma yontemi ve Maximum Likelihood
Classification (MLC) yontemidir. MLC goriintii lizerindeki hedef siniflar 6zelliklerini Gauss
dagilimimi kullanarak bulan etkili bir siniflandirma metodudur (Tokarczyk ve ark., 2015;
Ustiiner ve ark., 2015).

MLC yonteminde oncelikle goriintii lizerinde smiflandirilacak alanlardan o6rnek
alanlar isaretlenerek 6rnek dosyasi olusturulur. Yontem bu 6rnek dosyasini baz alarak resim
tizerindeki diger benzer alanlar1 bularak siniflandirilmis raster veriyi liretir. Bu ¢alismada
goriintii kontrastini arttirmak i¢in “cogunluk filtresi” (majortiy filter) 3 defa uygulanmistir
(Yiicel ve Turan, 2016). Bu sayede goriintiilerdeki detaylar arasi ayir edilebilirlik
arttirilmistir. Daha sonra rasterdan poligona ¢evirme metodu kullanilarak gol sinirlar1 vektor
veri tipine ¢evrilmistir.

GOl kenarlar1 poligon basitlestirme ve poligon yumusatma metotlar1 ile
diizenlenmistir. Iki yonteme gére elde edilen veriler karsilastirildiginda sayisallastirma ve
MLC yontemleri arasinda farklar oldugu gézlenmektedir (Cizelge 4.9). Bu fark ¢alisma
sahasindaki goéllerin i¢inde ve disindaki renk farkliliklarindan kaynaklamaktadir. Rengi

siyah olan gollerde iki yontem arasindaki fark azalmaktadir.
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Sekil 4.8. E2 gollii; a) Smiflandirma verisi,, b) Sayisallastirma ve MLC yOntemi sonuglari

MLC smiflandirmasinin sonuglar1 Sekil 4.8-a’da sayisallastirma ile MLC tarafindan
elde edilen sinirlarda Sekil 4.8-b’de ayni goriintli iizerinde gosterilmistir. Siniflandirma
yonteminin hatalar1 daha fazladir. Bunun sebepleri gollerin s1g kisimlarinin renklerinin
toprak rengiyle benzesmesi ve/veya gol lizerine diisen golge-yansimalar ve/veya bitki
ortiisiiniin o kismi tamamen kapatmis olmasidir. Ornek dosyasiyla bu farklar azaltilsa da
kesin sonug elde edilememektedir.

ArcGIS programinda yapilan islemler E8 golii iizerindeki sonuglar1 Sekil 4.9 ve
4.10°da verilmistir. Oncelikle orthofoto resmi ArcGIS programina yiiklenir (Sekil 4.9-a).
Daha sonra 6rnek dosyast igin goriintii izerinde 6rnek alanlar belirlenir. Alinan 6rneklerden
olusan dosya kaydedilir (Sekil 4.9-b). Sonra MLC fonksiyonu ¢agirilarak olusturulan 6rnek
dosyasina gore siiflandirma yaptirilir. MLC sonucunu Sekil 4.9-c’de verilmistir. Sonra
cogunluk filtresi 3 defa uygulandiginda elde edilen sonug¢ Sekil 4.9-d’de verilmistir. Raster
veri vektor veriye cevrilir (Sekil 4.10-a). Basitlestirme ve yumusatma islemleri uygulanir
(Sekil 4.10-b ve c). Iki yontemle elde edilen sonuglar Sekil 4.10-g’de gosterilmistir. Sekil
4.10-d’de mavi ¢izgili sahip sayisallagtirma sonucu gol sinirmni, kirmizi ¢izgili alan ise MLC
yontemiyle elde edilen gol sinirin1 ifade etmektedir.

Cizelge 4.10°da goriildiighi gibi gollerdeki alan hesaplamalarinda yontemlerden
kaynaklanan fark ¢gogunlukla %4 ile %1 arasindadir. Sadece 2015 yil1 6lgiimlerinde E1 golii
i¢in iki yontem arasindaki fark %9, ve E8 golii i¢in iki yontem arasindaki fark %6 ¢ikmustir.
Bunun sebebi bu géllerde sig su alanlarinin artmasi ve goriintiide s1g alanlarin renginin pasa
rengine ¢ok benzemesinden dolayt MLC ydnteminin bu bolgeleri siniflandiramamasidir.

Sekil 4.11°de E1 goliiniin alaniin yillara gore degisimi Google Earth programinin
2019 goriintiileri lizerine bindirilmis hali gosterilmistir. Alan degisimi en ¢ok gozlemlendigi

gollerden biridir. E1 goliiniin dogu tarafinda meydana gelen degisim o bolgeye siirekli olarak
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dokiilen seramik atiklarindan kaynaklanmaktadir. Arazi ¢alismalari esnasinda da birgok kez
atik dokiildiigiine sahit olunmustur. Yagis azligi ve buharlasma sebebiyle su kiitlesinde
meydana gelen azalma goliinti alaninda ciddi degisimlere neden olmaktadir.

Etili agik komiir ocaginda en biiyiik alana sahip gol E2’dir. Meteorolojik etkilere
ilaveten antropojenik etkiye de maruz kaldig1 calisma esnasinda goriilmistiir. Madencilik
faaliyetleri ile goliin kuzey- kuzey dogu kismina bir kanal agilmis ve géliintin bir kisminin
gevreye drene edildigi goriilmistiir. Goliin alan degisiminin bir diger nedeniyse pasalarda
meydana gelen lokal kaymalardir. G6liin giliney batisinda bulunan bir yol yilindaki ilk
calisgmada mevcut iken 2016 yilinda tamamen kullanilmaz hale gelmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.13°de alan degisimi haritas1 verilen E4 golii alan degisiminin tamami yagis
azlig1 ve toprak kaymalarindan kaynaklanmaktadir. Yagis fazlasi olsa bile goliin dogu
kisminda bulunan eski dere yatagi lizerindeki koprii bolgesiyle dereye baglanmasidir. Arazi
caligmalar1 sirasinda karsilagtigimiz koyliller “Maden ocaginin kuzeyinden kaynaklanan
toprak kaymalarindan dolayr madenin isletilemedigini” sdylemislerdir. Caligmalarimiz
esnasinda ucus i¢in baslangic noktasi olarak kullandigimiz goliin batisindaki yolun éniindeki
pasalarin kayarak yolu bozdugu ve siirekli olarak yenileme calismalar1 yapildigi
gozlemlenmistir.

Sekil 4.14°de alansal degisimi gosterilen ES golii ise E4 goliinde yapilan madencilik
calismalar1 sirasinda madenden ¢ikan pasalarin dere yatagina dokiilmesiyle olusmus bir
goldiir. Yine bu golde de suyun drenajinin saglanmasi i¢in bir kanal acildigi
gozlemlenmistir. Goliin topografyasinda ¢ok bliyiik degisimler gerceklesmemekle birlikte
yagis durumu goliin alanini en ¢ok etkileyen faktordiir.

E6 goliiniin degisimi ise Sekil 4.15°de verilmistir. 2016 yilinda goliin alani artmis
goziikmektedir. Bu artigin sebebi goliin etrafinin sazlik olmasindan kaynaklanmaktadir. Son
ucus caligmasinda suyun i¢inde kalan sazlarin azaldig1 gézlemlenmistir. Sazlarin ¢coklugu
uzaktan algilamada gol siirlarinin tespitini zorlastirmigtir. Yagmur harici alansan etkiye
sebep olabilecek bir faktor tespit edilememistir. Herhangi bir drenaj ¢abasi da ¢alisma
esnasinda gézlemlenmemistir.

Sekil 4.16°da alansal degisimi gosterilen E7 golii yine E4 goliinii olusturan maden
sahasinin agilmasi i¢in ¢ikarilan topragin dere yatagini doldurmasi sebebiyle olugsmustur.
Giiney ve giiney dogudan gelen iki kiigiik dere ve yagislar tarafindan beslenmektedir.
Dereler kuru dere olup yagis zamaninda gole su tasimaktadir. Goliin kuzeyindeki pasalar
kayarak goliin drenajini saglayan kisimda degisimlere sebep olmaktadir. Bu da géliin alansal

degisimine neden olmaktadir.
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Sekil 4.17°de alansal degisimi gosterilen E8 goli Sekil 4.7-g’de verilen 3 boyutlu
modelinden de goriilecegi lizere ¢ukur bir alandadir. Alan degisimin en biiyiik sebebi yagis
miktarlar1 ve buharlasma oranlaridir. Calisma esnasinda drenaj saglamak adina antropojenik
bir miidahaleye rastlanmamistir. Ancak pasalarda meydana gelen yagis temelli degisimler
goliin topografyasini degistirmektedir.

E9 golii E1 goliintin kuzeybatisinda yer alan bir asit maden goliidiir. Madenden kalan
cukurlarin dolmasiyla olusmustur. G6l ¢ok derin degildir. Su miktar1 arttiginda s1g olmasi
dolaysiyla kenarlardaki pasalara yayilarak alanini1 degistirmektedir. Yine de ¢alisma
esnasinda goliin ¢evresindeki pasalarda kaymalar oldugu gézlemlenmistir. Bu kaymalar gol
cukurunu doldurmaktadirlar. G6liin alansal degisimini topografik ve meteorolojik etkiden
kaynaklanmaktadir (Sekil 4.18).

Comakli sahasinda sadece 2 yil dl¢lim yapilabilmistir. C2 goéliinde ise sadece 2014
yilinda ¢alisma yapilabilmistir. C1 golii ¢alismamiz i¢indeki en biiyiik ve degisimin de en
cok oldugu goldiir. Calisma esnasinda goliin giliney batisinda komiir rezervinin iizerini
acmak icin ¢ikarilan toprakla doldurulmaya baslanmistir. Bir taraftansa suyun bosaltilmasi
icin drenaj borusu takilmis suyun iizerinden dereye aktarildigi gozlemlenmistir. Sekil
4.19°da go6liin alansal degisimi goriilmektedir.

C2 goli madencilik faaliyetleri dolayisiyla 2015 yilinda tamamen kapatildig: icin
sadece 2014 yilindaki halinin goriintiileri mevcuttur (Sekil 4.20). C3 ve C4 golleri C1
gdliinlin dogusunda yer almaktadir. Alansal degisimleri meteorolojik etkenlere baglidir. Yok
denecek kadar az topografik degisimle karsilasilmistir. Cevredeki tarlalara su motorlariyla
golden ¢ekilen sularla sulanmaktadir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.9. ArcGIS programinda algortimaya gore rnek calisma  a) Ortofoto yiikleme b) Ornek dosyay1 olusturma ¢) MLC smiflandirmasi sonucu
d) ¢ogunluk filtresi 3 defa uygulandiktan sonra
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Sekil 4.10. ArcGIS programinda algortimaya gore 6rnek ¢alisma a) Rasterden Vektdre gevrilmis very b) Elde edilen alan c) Basitlestirme ve

yumusatma islemi sonucu d) MLC (kirmizi sinirlar) ve sayisallagtirma (mavi sinirlar) yontemlerinin sonuglarinin ortofoto iizerinde gosterimi
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Cizelge 4.9. Gollerin Alanlar1 (Worldview-1 ve Pleiades uydu goriintiilerinden, m2) (Sanlhiyiiksel Yiicel ve Yiicel, 2017)

Etili sahasi Comakl1 sahasi
Satellite Date Resolution Total
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 C1 C2 C3 C4
Worldview -1* 3.15.2011 50 cm 31654 20768 14407 25543 23830 611 2912 1441 3114 - - - 124280
5.18.2013 50 cm 33688 34125 14039 26531 21181 5596 2457 2039 5917 - - - 145573
Pleiades
8.4.2013 50cm - - - - - - - - - 84494 16539 57494 7601 166128
Cizelge 4.10. Gollerin Hesaplanan Alanlar1 ve Degisim miktarlari
Tarih Metot El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES E9 Euli c1 2 c3 c4 Comakhi
Toplam [Toplam
Dijitales‘rirme 29253 32450 - 25443 19655 2327 2288 615 2287 114318 80054 16129 42815 5120 144118 258436
Smiflandirma 28072 32098 - 24625 18950 2291 2234 600 2230 111100 77939 15793 40987 4947 139666 250766
12-16 Kasim 2014 r r
% Fark 4,04 1,08 - 322 359 1,55 236 244 2.49 281 2,64 2,08 427 338 3.00 2.97
Dijitales‘rirme 28506 20158 - 24378 18196 2168 2103 546 2154 98209 72789 - 41392 4684 118865 217074
10-17 Ekim 2015 Smflandirta 27319 19916 - 23669 17608 2143 2045 535 2218 95453 71349 - 39405 4500 115254 210707
% Fark 116 120 2,91 3,23 1,15 2,76 2,01 2907 | 231 1,98 4,80 3,93 3,04 2,93
Dijitalestirme 24363 19852 } 2456122 14605 2781 1917 275 1749 9010322 B - -
9-16 Kasim 2016 ~ Smuflandrma = 22136 19623 23811 14823 2731 1878 258 1684 86944

% Fark 9,14 1,15 - 3,05 -1,49 1,80 2,03 6,18 3,72 3,51
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, Can Komiir Havzasi'ndaki Etili ve Comakli maden
ocaklarindaki maden gollerini 2014, 2015 ve 2016 yillarinda diisiik maliyetli, yiliksek
¢oziiniirliiklii THA goriintiilerini kullanilarak izlenmistir. {HA gériintiilerinden, Agisoft
yaziliminda SfM metodu kullanilarak 3B nokta bulutu, yiiksek ¢oziiniirliiklii ortomozaik ve
3B arazi modelleri olusturulmustur. IHA goriintiileri uydu gériintiilerinden daha yiiksek
¢Oziiniirliige sahip oldugu i¢in daha hassas konumsal veriler saglamaktadir. Uydu
goriintiileri ile yapilan hesaplamalarda mekansal ¢6ziiniirliik 50 cm/piksel iken, bu ¢aligma
ile elde edilen IHA gériintiilerinin ¢dziiniirliigii 1 ile 6 cm/piksel arasindadir. Ayrica, IHA
goriintiileri periyodik olarak istenilen zamanda elde edilebilmektedir. Periyodik veri

saglama uydu goriintiilerinde her zaman miimkiin olmamaktadir.

Bu tez ¢alismasi ile maden gollerinin alanlari, sayisallastirma ve MLC ydntemleri
kullanilarak belirlenmistir. iki yontem karsilastirildiginda, gl alanlar1 arasindaki fark %1,1
ile % 4,8 arasinda degistigi sonucuna varilmigtir. Bu farkliliklar géliin rengi ile ¢evresindeki
alan rengi arasindaki kontrasta bagli olarak degismektedir. ArcGIS yaziliminda maden
gollerinin toplam alan1 Kasim 2014'te 25.33 hektar, Ekim 2015'te 21.24 hektar olarak
hesaplanmistir. Alansal azalmanin E2 ve Clgollerinin kismen bosaltilmasindan
kaynaklandigi, ayrica antropojenik miidahale olmayan maden gollerinde (E1, E4, ES, E6,
E7, E8, E9, C3 ve C4) ise meteorolojik faktorlerin alansal degisime neden oldugu
anlagilmistir.  Yiiksek ¢oziiniirliiklii THA goriintiilerinin, agik ocak komiir maden
isletmelerinde olusan maden goéllerinin morfolojik 6zelliklerinin ve degisimlerinin
belirlenmesinde ve antropojenik ve meteorolojik etkilerini izlemesinde hizli ve yiiksek

mekansal ¢oziintirliiklii veri saglayan bir yontem oldugu sonucuna varilmigtir.
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