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£\ check for Ozet

@ updates Madenler ve maden faaliyetleri {ilke ekonomisine biiyiik katk: saglayan alanlardan biridir. Maden ocaginda

“Sorumlu Yazar: yapilacak olan ¢alismalar i¢in hizli ve hassas bir sekilde {iretim planlanmast yapmak madencilik faaliyetleri

ayasinyigit@mersin.edu.tr i¢in onemlidir. Bu amagla maden sahalarinin diizenli olarak haritalandirilmas: ve pasa alan ve hacimlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Teknolojinin gelisimi ile farkli alanlarda kullanilmaya baglanan IHA’lar

Aragtirma Makalesi madencilik sektériinde de kendine farkli amaglar dogrultusunda yer bulmugtur. Ozellikle maden sahalarinda

gerceklestirilen Slgiimlerde IHA’lar diger pahali teknolojilere kiyasla ¢ok daha ucuz ve kullamim agisindan
pratiktir. Bu galigmada THA ile elde edilen verilerden sayisal yiikseklik modeli ve ortomozaik harita
tiretilmistir. Uretilen sayisal haritalar kullamlarak maden sahasirn haritasi yapilmis ve son olarak maden

Alintr: Yigit, A. Y. & Kaya,
Y. (2024). Agk Maden

Ocagindaki Stok/Pasa .
Yiginumnin Hacim sahasindaki 2 atik/pasa alaninin hacim hesaplamasi iki farkli yazilimda gerceklestirilmistir. Sonug olarak, IHA
Hesaplamasinda teknolojisinin madencilik sektoriinde, 6zellikle acik ocak madenlerinde kullaniminin etkin bir yontem oldugu
GNSS/CORS ~ ve  [HA ve geleneksel yontemlere gore 6nemli avantajlar sundugu gozlemlenmistir. THA teknolojisi kullanilarak
Olgiimlerinin yapilan hacim hesaplamalarinin yiiksek dogrulukta oldugu ve klasik yontemler kullanilarak elde edilen
Kargilagtinildig Bir Galisma sonuglarla oldukga tutarl oldugu da tespit edilmistir.
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A Case Study Comparing GNSS/CORS and UAV Measurements for Volume Calculation of Stockpile
in an Open Pit Mine
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Mining and mining activities are among the sectors that make a major contribution to the national economy.
Research Article Fast and accurate production planning for the work to be carried out in the mine makes an important

contribution. For this purpose, it is necessary to map the mine sites and measure their volumes. UAVs, which
have been used in various fields as the technology has developed, have found a place in the mining sector for
various purposes. UAVs are much cheaper and more practical to use compared to other expensive
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2;‘;)5, JCORS aic(;mp;r:l\% technologies, especially for measurements in mining areas. In this study, a digital elevation model and an
Measurements for Volume orthomosaic map were produced from the data collected by the UAV. Using the digital maps produced, a
Calculatio of Stockpile in an state-of-the-art map of the mine site was made and finally the volume calculation of the 2 waste areas in the
Open Pit Mine. Turkish mine site was performed in two different software. As a result, it was observed that the use of UAV technology
Journal of Unmanned Aerial in the mining sector, especially in open pit mines, is an effective method and offers significant advantages over
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Turkish) conventional methods. It was also found that the volume calculations made using UAV technology are highly
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accurate and highly consistent with the results obtained using conventional methods.
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1. Giris

Maden sahalar1 ve mineral kaynaklari hem
hammadde hem de enerji i¢in 6nemlidir ve ekonomik
kalkinmada 6nemli bir konuma sahiptir (Hu vd. 2014;
Xiao vd. 2018; 2019). Sanayinin ve kentlesmenin
biiytimesiyle birlikte maden kaynaklarina olan talep
onemli Olciide artmis ve bu da madencilige daha fazla
ihtiya¢ duyulmasina yol agmistir. Genel olarak, iki tiir
madencilik yaygin olarak kullanilmaktadir: ylizey
madencili§i ve  yeralh madenciligi. Yiizey
madenciliginde, cevher kiitlesinin {izerindeki ve
etrafindaki kaya c¢ikarilip atildiktan sonra cevher
kiitlesi ortaya cikarilarak islenir. Y{izey madenleri
smirhidir ve tipik olarak delme, patlatma, yiikleme,
tasima ve bosaltma icin biiyiik miktarda mekanik
ekipman kullanir. Yerali madenciligi, cevher
kiitlelerinin yeralt1 yataklarindan ¢ikarilmasi islemidir.
Genellikle yatagin yiizeyin ¢ok altinda oldugu yerlerde
gerceklestirilir ve madencilik siirecleri esas olarak
cevher yatagimi gelistirmeyi, kesmeyi ve yakalamay1
amaclar (Yang vd., 2015). Tim bu madencilik
siireglerinin kagmnilmaz olarak iiretimin giivenligini ve
kalitesini etkileyen bazi sorunlari vardir. Acitk ocak
madenciliginde, ¢ukurun derinligi ve agis1 arttikca,
kazi dogrudan sev stabilitesini etkiler ve bu da tiretim
kalitesini etkiler. Ayni zamanda, actk ocak
madenlerindeki toz emisyonlar1 kontrolsiizdiir ve
iscilerin saghgini tehlikeye atar. Yeralt: operasyonlar1
sirasinda tavan, asir1 yiikiin agirhigi altinda ¢okebilir.
Nakliye koridorlarindaki havalandirma genellikle
yetersizdir ve zararli gazlarin uzaklastirilmasini
zorlagtirir. Iyi miihendislik tasarimi, madencilikte
jeolojik tehlikelerin olusumunu azaltmanin temelidir
ve bu da daha yiiksek diizeyde maden giivenligi ve
istikrar1 elde edilmesine yardimcr olabilir.

Madencilik sirasinda  giivenlik ve yOnetim
konularma ek olarak madenciligin neden oldugu
cevresel sorunlar daha sonra g6z ard1 edilemez (Yticel
& Turan, 2016). Arazi 1slah1 ve ekolojik restorasyon
madencilik faaliyetlerinin ek bir odak noktas1 haline
gelmistir. Asir1 ve plansiz madencilik topraga, suya ve
ekolojiye  ciddi Maden
kaynaklarinin kullanimi, madenin Omrii boyunca

zararlar ~ vermektedir.
devam eden karmasik bir siirectir ve farklit madencilik
bigimlerini ve madencilik siirecinin = giivenli
kontroliinii igerir. A¢ik ocak madenciligi atiklara, atik
kayaya, kat1 atiklara ve arazi kullanimini etkileyen
diger sorunlara neden olmaktadir (Ozdemir & Kumral,
2019). Maden derinliklerinin ve maden acilarimin
artmasiyla birlikte, acik ocak madenlerinin bulundugu
maden sahalarinda sev stabilitesi gizli bir tehlike
haline gelmistir. Ayni zamanda, tarim arazileri
etkilenmekte ve {riinlerin yetistirildigi cevre zarar

gormektedir. Bu nedenle, maden sahalarinda arazi

1slah1 ve ekolojik restorasyon igin madencilik sonrasi
gercek zamanli cevresel izlemeye (6zellikle arazi
kullanimi, ekolojik ve jeolojik tehlike izleme) ihtiyag
vardir ve bu da siirdiiriilebilir madencilik i¢in uygun
planlamanin saglanmasinda kilit 6neme sahiptir (Polat
& Uysal, 2018).

Bir¢cok iilkede maden haritalamasi, madencilik
sonrasi genis bir yelpazedeki arazi kullanimlarimin ve
olanaklarinin belirlenmesinde zorunlu bir adimdir.
Agik ocak madenciliginin diinya c¢apinda Onemli
olgiide yayginlasmasiyla birlikte, maden haritalamas:
giderek daha o©nemli hale gelmektedir. Maden
haritalarina ek olarak, maden sonrast hacim
hesaplamalari hem ekonomik hem de sonraki cevre
diizenlemesi i¢in O6nemli bir adimdir. Madencilik,
degerli minerallerin hem ticari hem de ticari olmayan
amaglarla cevher seklinde yerytiziinden ¢ikarilmasini
icerir. Cevheri c¢ikarmak i¢in madencilik islemleri
genellikle yeralti veya yiizey madenciligi ile
gerceklestirilir. Yiizey madenciligi, cevhere ulasmak
i¢in agir1 yiikiin kaldirilmasimi gerektirir. Bu siirecte
cevherin yani sira biiyiik miktarda atik malzeme de
styrilir (Suleman & Baffoe, 2017). Cikarilan atik
malzeme ve cevher miktar1 hem maden miiteahhitleri
hem de maden yoneticileri i¢in 6nemlidir. Maden
miiteahhitlerine ve iscilere c¢ikarilan malzeme
yapilir.  Madencilik
ekipmanlarmin verimliligi de belirli bir dénemde
¢ikarilan malzeme miktar1 ile Olcililir. Madenin
verimliligi de belirli bir donemde ¢ikarilan malzeme
miktari ile Ol¢iiliir. Maden ¢aligsmalarinda mithendisler
bir giin, hafta veya ay icinde ¢ikarilan atik ve cevher

miktarina  gore  O0deme

miktarini tahmin etmekten sorumludur. Bu genellikle
stok sahasi, atik sahasi ve aktif ocaklar incelenerek
gerceklestirilir. Yillar icinde, operatorlerin hacimsel
amaclarla veri toplamasina yardimci olmak igin gesitli
teknolojiler ve teknikler gelistirilmistir. Bunlar
arasinda total istasyonlar ve kiiresel navigasyon uydu
sistemleri (Global Navigation Satellite System/GNSS)
dikkat cekmektedir (Arango & Morales, 2015;
Fitzpatrick, 2016). Ancak, hacim tahmini igin veri
toplamak {izere bu teknolojileri kullanmak genellikle
yogun emek gerektirir ve bazen operatorlerin tehlikeli
ve giivensiz ortamlarda calismasini gerektirmektedir
(Labant vd., 2013; Barry & Coakley, 2013). Buna ek
olarak hacim tahmini icin veri toplamak sahada
gerektirmektedir.
alanlarda veri

nispeten uzun bir zaman

Operatorlerin erisemedigi
toplanamamakta, bu da toplanan verilerin kalitesini ve
zenginligini azaltmaktadir (Rathore & Kumar, 2015).
Total station ve GNSS teknolojisi kullanilarak toplanan
veriler kullanicimin  yargisina,

sezgilerine dayanir ve bu nedenle kalite kullanicidan

deneyimine ve

kullaniciya degisir. GNSS teknolojisi kullanildiginda,
egimler daraldikca ve derinlestikge GNSS sinyallerini
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takip etmek zorlasir. Geleneksel teknikler kullanilarak
giinliik, haftalik ve aylik hacim tahminleri igin veri
toplamak ¢ok stresli, sikici ve zaman alicidir.

Yaygin olarak drone olarak bilinen insansiz hava
araci (IHA), insan pilotu olmayan bir hava araci olan
ve madencilikte uygulamalari olan gelismekte olan bir
teknolojidir (Mantey, 2019; Miljkovi'c vd. 2017;
Cryderman vd. 2014, Merz & Chapman, 2012;
Everaerts, 2008). IHA teknolojisi, 6lgme, haritalama ve
veri toplama ile ilgili stresi ve el emegini azaltma
potansiyeline sahiptir (Mantey, 2019; Rathore &
Kumar, 2015; Manyoky vd., 2011). Ozellikle, gelismis
konumlandirma

sistemlerinin [HA'lara monte

edilebilmesi  hassas  miihendislik  projelerinde
kullanimlarini artirmistir. Ornegin, THA'lar yiiksek
mekansal dogruluga sahip ortofoto ve yiikseklik
haritalar1 ~ tiretmek i¢in  kullanilabilir. ~ Sayisal
platformda tiretilen bu haritalar bir¢ok ¢alismaya althik
olarak kullanilmaktadir. Bu dijital giktilar ile THA'lar
kazi hesaplamalarindan saha c¢alismalarma ve
malzeme kontroliine kadar genis bir alanda
kullanilabilmekte hem zamandan hem de paradan
tasarruf saglamaktadir. THA'lar maden sahalarinin
Ol¢iilmesi, halihazir harita ve kiibaj hesaplamalarinin
yapilmasi ve tiim arazinin yer Ol¢iimlerinden daha
detayli bir sekilde dijital olarak yakalanmasi igin
kullanilmaktadir (Forum Makine, 2019).

Kun ve Ozcan (2019), ézellikle hesaplanmasi zor
olan alanlarda hacim, kiitle, kabarma faktorii gibi
kavramlarin arazide belirlenmesi icin IHA'larin
kullanim1 {izerine bir c¢alisma gergeklestirmistir.
Calisma sonucunda klasik yontemlerle yapilan
hesaplamalar ile [HA'larla elde edilen verilerin
uyumlu ve birbirine ¢ok yakin oldugunu tespit
etmisler ve sonuglari yorumlamislardir. Giil (2019),
acik  igletmelerde  IHA
uygulamalarmin  avantajlarmi  aciklamistir.  Bu
kapsamda IHA fotogrametrisi ile {iretilen ortofoto
haritalar, SYM, dekapaj ve
hesaplamalari, stok ve stok hacmi belirleme ve
deformasyon Ol¢iim c¢alismalarini sunmustur. Kekeg
vd. (2018), IHA denetiminin maden sahalarinda
gereksiz zaman kaybini 6nlemek ve maliyet kontrolii

tabanh haritalama

uretim  miktarn

icin etkili bir yontem olabileceginden bahsetmistir.
Ayrica, madencilikte [HA kullanimmin, madenin
havadan izlenmesi ve yoOnetilmesi icin geleneksel
yontemlere kiyasla onemli dlciide zaman tasarrufu ve
Olclim dogrulugu sagladigindan bahsetmislerdir.
[HA'lar, acik ocak madencilik sektoriinde 3B
haritalama veya hacim hesaplama icin giderek daha
onemli hale gelmektedir (Park vd., 2013; Cryderman
vd., 2014). IHA'lar {iretkenlik, maliyet ve verimlilik
agisindan madencilik endiistrisi iizerinde biiyiik bir
etkiye sahip olabilir. Dogruluk kaybi olmadan genis
alanlarda veri toplamak daha az zaman ahr. THA

teknolojisi, geleneksel arastirma tekniklerinden g¢ok
daha zengin veriler saglar ve erisilemeyen alanlari
kapsayabilir.

Acgik maden ocaklarindaki pasa y1ginlariin hacim
hesaplamalari, madencilik faaliyetlerinin verimliligi ve
stirdiiriilebilirligi acisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Dogru hacim hesaplamalari, maden sahalarinin etkin
bir sekilde yOnetilmesini, tiretim planlamasmin
optimize edilmesini ve cevresel etkilerin minimize
edilmesini saglar. Madencilik faaliyetlerinin gevresel
etkileri 6nemli bir endise kaynagidir. Hassas hacim
hesaplamalari, c¢evresel rehabilitasyon ve arazi
restorasyonu  siireglerinin  etkin  bir  sekilde
planlanmasima olanak tarir. THA'lar, genis alanlarin
detayli haritalanmas1 ve izlenmesi konusunda iistiin
performans gosterir, bu da gevresel izleme ve yonetim
siireclerini iyilestirir. Ayrica a¢tk maden ocaklarinda
yapilan c¢alismalar, is¢i giivenligi agisindan yiiksek
riskler barindirir. IHA'lar, tehlikeli alanlarda veri
toplama siirecini uzaktan gerceklestirerek iscilerin
glivenligini artirir. Sev stabilitesi ve pasa yiginlarimin
izlenmesi gibi kritik giivenlik konularinda hassas ve
giivenilir veri saglanmasi, potansiyel kazalarin
onlenmesine yardimei olur. Yukarida bahsedilen temel
sorunlar ve potansiyel ¢oziimler ve avantaj i¢in bu
c¢alismanin yapilmasi ve bulgularin sunulmasi,
gelecekteki arastirmalara ve madencilik
uygulamalaria yon verecek nitelikte olup, bilimsel
bilginin genislemesine katkida bulunma potansiyeli
gerekli olmustur.

Bu calisma, bir acik ocak madeninde cikarilan
malzemenin stok hacmini tahmin etmek icin THA ve
GNSS tabanli yontemleri karsilastirmaktadir. Sonug
olarak, IHA'larin madencilikte hacim hesabinda
uygulanabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda hem
klasik yontemlerle bir bélgenin hacmi hesaplanmis ve
dogru kabul edilmistir. Secilen bu alan [HA’dan elde
edilen veriler kullanilarak iki farkli yazilimda da hacmi
hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Sonug olarak, bu
calisma, THA ve GNSS/CORS teknolojilerinin agik

maden ocaklarinda pasa  yigmlarimin  hacim
hesaplamalarindaki  etkinligini = degerlendirerek
madencilik sektdriinde verimlilik, giivenlik ve cevresel
sturdiirilebilirlik agisindan Onemli katkilar
saglamaktadir.
2. Materyal ve Metot
2.1. Veri Toplama

Aktif  olarak c¢alisan maden ocaklarinin

modellenmesindeki en biiyiik zorluk siirekli degisen
maden sahasinin degisimlerini kayit altina almaktir.
Biiyiik alanlarin  belgelenmesi ve analizlerinin
yapilmasinda gesitli yontemler kullanilsa da en etkili
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¢oziimlerden  biri teknigidir. Bu
calismada da temel yontem olarak fotogrametri
benimsenmistir (Kahveci & Can, 2017). Fotogrametri

fotogrametri

genel itibari ile yersel ve hava fotogrametrisi olmak
ikiye  ayrilmaktadir. Son = zamanlarda
yayginlasan IHA'lar sayesinde daha genis alanlarin
daha kisa
modellenebilmesi ile THA fotogrametrisi tabiri ortaya
ckmistr. Bu calismada IHA  fotogrametrisi
uygulanmis olup hava fotograflar1 icin Sekil 1’de
gosterilen THA kullamilmugtir.

lzere

zamanda  goriintiilenebilmesi  ve

Calismanin  gergeklestigi maden  sahasinin
topografyast nedeniyle uygun IHA segimi énemli bir
adimdir. Uygun arazi sartlar1 gozetilmesi gerekmekte
olup calisma alani doner kanath [HA’lar icin daha
uygun oldugu tespit edilmistir. Bu sebepten dolay1
calismada Sekil 1’de gosterilen doner kanath bir THA
olan DJI Phantom 4 Pro v2.0 tercih edilmistir.
Kullanilan THA, yliksek mekansal ¢oziintirliikli
goriintiiler saglamak {izere alcak irtifalarda stabil
ucusa olanak saglayan dort adet doner kanat
icermektedir. Hafifligi, ¢ok yonliiliigii ve kullanimi
kolay bu [HA'y1 giiniimiizde hava
fotogrametrisinde profesyonel kullanicilar tarafindan

olmasi,

yaygin olarak kullanilan bir cihaz haline getirmektedir.
Ustelik 20 Megapiksel kameraya sahip olmasi diger bir

""" . ?ﬁ - tercih edilme sebebi olmustur. Ayrica tercih edilen
° ° \ [HA, GPS ve GLONASS, uydu konumlandirma
f sinyallerini alabilen ¢ok frekansli bir GNSS alicisiyla
( . M donatilmigtir. Kullanilan iHA’ya ait teknik ozellikler
Tablo 1’de verilmistir. Calisma kapsaminda hava
"/_/ - fotograflarini cekmek i¢in tam otomatik bir ugus gorevi
Sekll 1. Phantom 4 IHA (URL-l) tasarlanmlgtlr,
Tablo 1.DJI Phantom 4 Pro 6zellikleri.
Ozellik Deger
Boyut Diyagonal 35 cm
Agirhik 1,375 kg (kamera dahil)
Maksimum ugus siiresi 30 dakika
Maksimum hiz 20 km s -1, konumlandirma modu 13 89 m s !
Maksimum yiikselme hizi 6 m s -1, konumlandirma modu, 5m s !
Rotor sayis1 4
Kamera Entegre 1”7 CMOS 20 Mp
Etkili Piksel 5,472 x 3.648 (20 MP)
Sensor Boyutu Diyagonal 1 ing
Goriinti Formati JPEG, DNG (RAW)
HA verilerinin fotogrametrik amacla denetleme noktasi (DN) olarak kullanilmigtir. YKN ve

kullanilabilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken bazi
durumlar vardair. Ornegin bir alanin haritalandirilmasi
veya 3B modelinin iiretilmesi i¢in o alana ait gekilen
fotograflarin esit miktarda bindirmeli olmasi modelin
veya haritanin dogrulugunu artirmaktadir. Bu amagla
[HA ile hava goriintii verilerinin elde edilmesi igin
Maps Made Easy ucus yazilimi kullanilmistir (URL2).
[HA ile elde edilen hava fotograflarmin iglenmesinde
i¢ yoOneltmeye yardimci olmasi icin ve goriintii
koordinat sistemi koordinat sisteminin
iligkilendirilmesi yeryiiziindeki  yiikseklik
farkliliklarindan kaynaklanan hatalarin diizeltilmesi

ile yer
ve

i¢in arazinin belirli noktalarina yer kontrol noktasi
(YKN) tesis edilmistir. Arazide homojen olarak dagilan
ve egimin sert olarak degistigi bolgelere daha fazla
tesis edilmek tizere toplam 18 YKN yerlestirilmistir. Bu
noktalardan 8'i fotogrametrik dengeleme igin kontrol
noktas1 (KN) olarak, 10 tanesi de dogruluk analizinde

10

DN'lerin 6l¢timii i¢in Topcon GR5 GNSS/CORS cihaz1
kullanilmistir (Sekil 2).

Ugus gorevi yaklasik 15 dakikalik uguslar ile
planlanmis olup toplam 5 ugus ile gerceklestirilmistir.
Ugus yiiksekligi 115 metre (kalkis seviyesinden) ve yer
ornekleme araligni (YOA) 3.15 cm/piksel olarak
hesaplanmistir. Boyuna ve enine bindirme oranlari ise
sirastyla %80 ve %70 olarak segilmistir.

Sekil 2. Topcon GR5 GNSS/CORS (URLS3).
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IHA ile cekilen fotograflarin fotogrametrik olarak
degerlendirilmesi Agisoft MetaShape yaziliminda
(URL-6) gerceklestirilmistir. Degerlendirme sonucu
olusan sayisal veriler yardimiyla maden sahasinin 3
boyutlu (3B) ¢izimi Virtual (URL-4)
yaziiminda yapilmistir. Maden sahasmin halihazir

Surveyor

haritas1 Netcad yaziliminda iiretilmistir. Ayrica maden
sahasinda bulunan 2 adet pasa alaninin hacimleri hem

Virtual Surveyor yaziliminda hem de Netcad

yaziimmin NETPRO/Mine modiiliinde (URL-5)

hesaplanmigtir.

2.2. Fotogrametri ve Hareket Tabanli Yapisal
Algilama (SfM)

Fotogrametri, nesnelerin 3B nokta bulutlarim
olusturmak i¢in 2B goriintii dizilerini ve {iggenleme
algoritmasini kullanan bir tekniktir (Eisenbeiss, 2009;
Kabaday1 & Erdogan, 2023). Tek bir goriintiiden bir
noktanin 3B koordinatlarini ayirt etmek miimkiin
olmadigindan, 2B goriintiideki bir nokta, kamera
merkezinden 3B sahnedeki bu noktaya kadar olan
goriis hatti (1sin) boyunca tiim konumlara karsilik
gelir. Fotogrametride kullanilan ortiisen goriintiilerin
kamera konumlar1 ve dis yonelim parametreleri, bir
nesnenin yiizeyindeki noktalarin 3B koordinatlarimni
belirlemek icin kullanilir. Ortiigen goriintiiler arasinda
en az {ig¢ kontrol noktasi dig  yO6nelim
parametreleri belirlenebilir. ic yoneltme
parametrelerinin 6nceden bilinmesi gerekir, ancak
kendi kendine kalibrasyon teknigi, Hareket Tabanl
Yapisal Algilama (Structure from Motion/SfM) gibi son
teknoloji algoritmalar sayesinde bu gereksinimi
ortadan kaldirir (Kabaday: & Uysal, 2019). SfM
algoritmasmna dayali fotogrametrik  yazilimlar
sayesinde geleneksel kameralarla cekilen
goriintiillerden 3B modelleme ve yiizey yeniden
yapilandirma nispeten kolay hale gelmistir. SfM olarak
bilinen bir fotogrametrik yontem veya algoritma,
onceden tanimlanmis ve 3B konumlar1 bilinen bir
hedef aga ihtiyag duymadan sahne geometrisini,
kamera konumlarini ve yoniinii algilayabilir (Dursun,

varsa,

2022). Dijital kameralarin, video kameralarin veya
cep
bilgisayar gorsellestirmesine dayali bir 6l¢iim teknigi
olan SfM'nin kullaniminin artmasina neden olmustur.
SfM'nin diisiik maliyeti, hizi sonuglar1 ve basit 3B
Ol¢lim kabiliyetinin bir

kamerali telefonlarimin  piyasaya siiriilmesi,

sonucu olarak, bilimsel
arastirmalarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmis
ve yerbilimi arastirmalar1 iizerinde doniistiiriicii bir
etkisi olmustur (Ulvi, 2021). SfM, bindirmeli goriintii
karelerindeki ortak noktalar: tiim resimlerde bulup
esleyerek 3B yapilar iiretir.
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SfM, stereoskopik fotogrametri ile ayni prensipler
tizerinde c¢alisir (Senol & Orman, 2022). SfM'nin
stereoskopik fotogrametriden farki, {i¢ boyutlu uzayda
bir noktanin dogru konumunu elde etmek i¢in gereken
hesaplamalarin  otomatik olarak yapilmasi
miikemmel kamera konumlandirmasi gerekliliginin

ve

olmamasidir. Ayrica, kamera yoniindeki degisiklik
uzaydaki konumlarin yeniden yapilandirilmasimi
etkilemedigi icin video kayitlar1 SfM'de kullanilabilir.
Fonstad vd. (2013) SfM'nin maliyet tasarrufu ve insa
kolayligi agisindan avantajli  olabilecegini ileri
siirmektedir. Carrivick vd. (2019)’e gore, SftM is akist
onemli miktarda daha fazla otomasyona sahiptir ve bu
nedenle kullanicilar tarafindan fotogrametriye gore
¢ok daha basit ve daha erisilebilir olarak kabul
edilmektedir. Gienko ve Terry (2014), SfM ile
olusturulan 3B modellerin ger¢ek nesnelerin giivenilir
ve dogru bir temsili olabilecegini ve teknolojinin hizl
ve dogru degerlendirme
belirtmistir. Paket blok ayari, anbk goriintii ile
beklenen nokta konumu arasmndaki
hatalarni azaltmak icin SfM'yi kullanan bir teknik

icin yararll oldugunu

projeksiyon

yazilimdir. Seyrek bir nokta bulutu olusturmak igin
fotograflar arasindaki ortak noktalar: otomatik olarak
ayiklamaya yonelik yerlesik  yontemler, SfM
yaziliminin temelini olusturur. Radyometrik piksel
degerleri iizerinde calisan Olgekle degismeyen 6zellik
dontsimii (Scale Invariant Feature Transform/SIFT)
teknigi (Caglayan, 2020), bu islem icin en yaygin
kullanilan algoritmadir. SfM tarafindan tiretilen seyrek
nokta bulutu gorelidir ve gercek boyutlara gore
diizeltilmelidir. Bu kalibrasyon icin bilinen birka¢ YKN
veya hedef isaretleri verileri kullanilir. SFM'deki bir
diger adim ise yogun nokta bulutu olusturma
islemidir. Bu adimda kullanilan algoritma yogun ¢oklu
gorinim stereo (multiview stereo/MVS)
algoritmasidir (Ulusoy vd., 2017). Bu asamada, eslesen
pikseller ve tahmini 3B konumlari, ag§ modelleri
iiretmek igin bir nokta bulutu haline gelir. Son olarak,
modele fotogercek¢i bir ag vermek icin goriintiiler
kullanilir.

2.3. Dogruluk Analizi

Dogruluk analizi, ¢alismanin dogrulugunu ve
glivenilirligini 6l¢mek icin son adimdir (Ulvi, 2021;
Kaya vd., 2021; Yigit vd., 2023). Bu ¢alismada dogruluk
analizini yapmak icin literatiirde siklikla kullanilan
karesel ortalama hata (KOH) yontemi kullanilmistir.
Karesel ortalama hata Denklem 1 ve 2 ile hesaplanur.
Karesel ortalama hata degerinin kiiciik olmasi verilerin
birbirine yakinlig oldugu
anlamina gelmektedir. Bu calismada referans verisi

ve Ol¢lintin  duyarh

olarak GNSS-cors verileri kabul edilmistir.
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Vx,y,z,i =XY, ZGNSScorsi -XY, ZUAVi (1)
[vv]
KOHyy, = |—3 (2)
Burada; Vx,y’z,i, Ayn1  noktanin farkli Olciimler

sonucunda elde edilen konumsal farkini,
X,Y,ZgNsscors;; noktanin GNSS  ahiaist ile  Olglilen
koordinatlarini,

X,Y,Zyay;; noktamn UAV  uguslarindan tiiretilen
koordinatlarin1 (dengelemeden sonraki DN’ye ait)
temsil etmektedir.

3. Uygulama

Calisma alani olarak Balikesir ili Kepsut ilgesi
sinirlarinda bulunan bir agik maden sahasi tercih
edilmistir. Calisma alaninin konumu yaklasik olarak
39°417.68'K ve 28° 72855"D koordinatlarinda
bulunmaktadir. Calisma alan1 dokiim/pasa alanlari ile
600 m genislik ve 800 m’lik bir uzunluga sahip olmakla
beraber yaklasik olarak 28 hektarlik bir alana sahiptir.
Arazide yapilan 6n dl¢iimler dogrultusunda yiikseklik
degerleri en diisiik (490) ile en yiiksek (675) bolgeler
arasindaki yiikseklik farki 185 m olarak oOl¢iilmiistiir.
Calisma alanmmin bulundugu topografya oldukga
engebeli ve yiiksek egime sahiptir. Uygulama arazi ve
ofis ¢alismasindan olugmaktadir.

3.1. Arazi Caligmasi

Ortofoto verilerinin  iiretilmesinde
goriintii koordinat sistemi ile yer koordinat sisteminin
iligkilendirilmesi yeryliziindeki  yiikseklik
farkliliklarindan kaynaklanan hatanin diizeltilmesi
gerekmektedir. Bu amagla goriintiilere ait yoriinge ve
kalibrasyon bilgileri ile YKN kullanilmaktadir. Bu
ama¢ dogrultusuna araziye tesis edilen YKN ve
DN’lerin 0Ol¢imii arazi ¢alismasimin ilk adimim
olusturmaktadir.

Fotogrametrik calismalarda

goruntu

ve

YKN ve DN’ler
fotograf c¢ekimi Oncesinde araziye tesis edilirken,
genellikle goriintiide kolay bulunabilen dogal veya
yapay nesneler olarak segilir. Noktalarin segimi,
dagilimi  ve dogrulugu calismanin sonuglarmi
etkilemesi acisindan ¢ok 6nemlidir. YKN ve DN’ler,
Maden Petrol Isleri Genel Midiirliigii
(MAPEG)'niin yaymlamis oldugu harita standartlarina
gore (Mapeg Harita Standartlari, 2018); her nokta arast
250 metreyi gegmeyecek sekilde egim ve yiiksekligin
degistigi yerlere tesis edilmistir. YKN ve DN
koordinatlar1 ve elipsodial yiikseklikler GNSS/CORS

ve
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ile 6l¢tilmiistiir (Sekil 3). Biitiin YKN'ler en az 1 saat ara
ile 2 kez olmak tiizere 30 epok (Her epok 1 saniyedir)
Ol¢lilmustiir.

e

eil 3. Nokta tesisi ve Ol¢timdi.

tesisi ve

sonrasi

Noktalarin ugus
planlamas1 ve ugus yapilmistir. IHA ile havadan

Ol¢imii

fotograf cekiminde 2 tip ugus vardir. Birincisi ylizey
modeline (Terrain Model) gore olusturulan yiikseklik
profili ile yapilan wugus, digeri ise belirli bir
yilikseklikten klasik olarak yapilan ugustur. Calismada
ylizey modeline gore olusturulan yiikseklik profili ile
ugus yapimstir. Ugusta %80 boyuna %70 enine
bindirmeli olmak {izere toplam 786 fotograf
cekilmistir. Uguslar, 3.15 cm/piksel YOA ile 115 metre
ylikseklikten yapilmistir. Toplam wugus stiresi 75
dakikadr.

3.2. Ofis Calismasi

Ofis calismasinda ilk olarak arazide Olglimi
yapilan noktalarin dengelenmesi (Tablo 1) ve
elipsoidal  yiiksekligin ~ ortometrik  yiikseklige
cevrilmesi yapilmistir (Tablo 2). Ortometrik yiikseklik
i¢in ondiilasyon degeri (N) 38.630 bulunmustur.

YKN’lere ait kesin koordinatlar elde edildikten
sonra THA ile cekilen araziye ait fotograf verilerinin
degerlendirilmesi yapilmustir. Fotogrametrik
degerlendirme islemi Agisoft Metashape yaziliminda
gerceklestirilmistir. Arazide yiizey modeline gore
yapilan ugusta c¢ekilen fotograflarin konumu Sekil 4'te
gosterilmistir.
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Tablo 2. Farkli oturum zamanlarinda dlgiilen YKN'lere ait dengelenmis ve kesin koordinatlar.

Koordinat Kesin Koordinat (ITRF-TM 3°27° E)
Nokta Oturum Saga Yukar Elylzizld Saga Yukar Elipsoid
No Zamani Deger (m) Deger (m) (m) Deger (m) Deger (m) Yiiks. (m)
(UTC) (Y) X) (h) (Y) X) (h)
30 01.2019 09:20:14 611732.315  4398831.615  659.328
P 30 01 2019 10:40:15 611732.323  4398831.633  659.309 611732319 4398831.624  659.319
30 01 2019 08:56:32 612385.822  4399589.197  697.259
P2 30 012019 11:10:25 612385.805  4399589.230  697.254 612385814  4399589.214  697.257
30 01 2019 09:07:07 612177.071  4399056.015  630.979
P:3 30 01 2019 11:35:44 612177.068  4399056.026  630.998 612177.070  4399056.021 ~ 630.989
30 01 2019 08:21:43 611987.313  4398225.427  586.178
P4 30 01 2019 10:55:37 611987.320  4398225.413 586.171 611987.317 4398225420 586.175
30 01 2019 08:47:02 611812.517  4398090.311  609.235
P. 11812.513 4 31 237
> 30 01 2019 12:00:20 611812.509  4398090.318  609.238 611812513 4398090315 609.23
30 01 2019 09:32:20 612056.515  4398214.129  577.966
P6 30 01 2019 12:10:20 612056.485  4398214.169  577.906 612056.500  4398214.149 ~577.936
30 01 2019 09:44:20 612180.963  4397961.406  552.086
P.7 12180.967  4397961.384 2.
30 012019 12:21:20 612180.970 4397961361  552.106 612180.96 397961.38 552.09
30 01 2019 09:56:20 611980.889  4397759.268  520.693
P.8 30 01 2019 12:43:20 611980.829  4397759.278  520.685 611980.859 4397759.273  520.689
30 01 2019 13:18:20 612435.845 4399412230 687.254
Tablo 3. YKN'lerin ortametrik yiikseklik degerleri. sonrasinda DN kullanilarak dengeleme sonucu

NOKTA NO Ortometrik Yiikseklik (m) (H)
P.1 620.689
P.2 658.627
P.3 592.359
P4 547.545
P.5 570.607
P.6 539.306
P.7 513.466
P.8 482.059

Sekil 4. Yiizey modeline gore ¢ekilen fotograflarin
konumu.

Fotogrametirk degerlemede ilk olarak ham
fotograflarin siralanmasi, kalibrasyonu ve
dengelenmesi yapilmistir. Daha sonra arazide 6l¢iimii
yapilan YKN’ler isaretlenerek goriintii koordinat
sistemi ile yer koordinat sistemi iliskilendirilmistir. Son
olarak yogun nokta bulutu (Sekil 5) iiretilmis ve son
olarak araziye ait Ortomozaik ve Yiikseklik modeli
haritalar1 (Sekil 6) olusturulmustur.  Dengeleme
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koordinatlar Tablo 3’te, koordinat hatalar: Tablo 4’te ve
konum hatas1 Tablo 5’te gosterilmisgtir.

750 m

650 m —

600 m

550m

500 m

454m

Om 500 m

Sekil 6. Ortomozaik (a) ve Sayisal Yiikseklik Modeli (b)

1000 m 1500 m
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Tablo 4. DN'lere ait kesin koordinatlar ile Dengeleme sonucu olusan degerler.

GNSS/CORS (Kesin Koordinatlar)

Agisoft Yaziliminda Fotogrametrik Degerleme
Sonucu Elde Edilen Koordinatlar

N.N X (m) Y (m) Z (m) N.N X (m) Y (m) Z (m)

P.1 611732.319 4398831.624 620.689 P1 611732.342 4398831.642 620.684

P.2 612385.814 4399589.214 658.627 P.2 612385.822 4399589.229 658.622

P.3 612177.070 4399056.021 592.359 P.3 612176.990 4399055.906 592.358

P4 611987.317 4398225.420 547.545 P4 611987.325 4398225.418 547.522

P.5 611812.513 4398090.315 570.607 P.5 611812.535 4398090.350 570.592

P.6 612056.500 4398214.149 539.306 P.6 612056.523 4398214.186 539.304

P.7 612180.967 4397961.384 513.466 P.7 612180.995 4397961.419 513.467

P.8 611980.859 4397759.273 482.059 P.8 611980.878 4397759.287 482.073

P.9 612118.377 4397549.347 458.548 P.9 612118.390 4397549.355 458.562

P.10 612435.834 4399412.211 648.619 P.10 612435.844 4399412.215 648.628
Tablo 5. Dengeleme sonucu olugsan hata degerleri.

Vi Farklar (cm) Vi Vi Farklar cm?

N.N Vx Vy Vz VxVx VyVy VzVz

P.1 2,31 1,79 -3,49 5,32 3,19 12,16

P.2 0,82 1,50 -4,41 0,67 2,26 19,49

P.3 -2,90 -1,45 -3,03 8,44 2,11 9,17

P4 0,83 -0,15 -2,28 0,69 0,02 5,18

P.5 2,23 3,58 -1,47 4,95 12,80 2,17

P.6 2,31 3,72 -3,20 5,32 13,80 10,23

P.7 2,88 3,54 2,09 8,28 12,55 4,35

P.8 1,94 1,45 3,40 3,78 2,09 11,57

P.9 1,34 0,83 2,42 1,79 0,69 5,85

P.10 1,06 0,42 2,98 1,13 0,18 8,89

Tablo 6. YKN’lerin konum hatasi.

Vi farklar (cm)

Vx Vy Vz
Vmin 0.82 0.15 1.47
Vmax 29 3.72 441
Vort 1.86 1.84 2.88
KOHyuy,- 2.1 2.3 3.1

Agisoft Metashape yaziliminda ortomozaik ve
ylikseklik modeli iiretildikten sonra 3B ¢izim igin
Virtual Surveyor Virtual
Surveyor yaziliminda iiretilen dijital {iriinler verileri
kullanilarak (Sekil 7) 3B’lu gizimler yapilabilmektedir.
Virtual Surveyor yazihiminda maden sahasina ait 3B
cizimler Sekil 8'de gosterilmistir.

yazilimmna gecilmistir.

Konteyner

# Falewl .23 g ey il v ...\l I
Sekil 7. Virtual Surveyor yaziliminda ortofoto ve SYM Sekil 8. Virtual Surveyor yaziliminda yapilan 3B ¢izim.

eklenmis 3B model.
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Virtual Surveyor yaziliminda gerekli detaylar 3B Netcad yaziliminda halihazir harita {iretildikten
olarak cizildikten sonra Netcad yaziliminda maden sonra pasa alanina ait hacim hesabi yapilmigtir. Hacim
sahasina ait 1/1000 Olgeginde halihazir haritas: hesabi hem Netcad yaziliminda NETPRO/Mine
uretilmistir (Sekil 9). modiiliinde hem de Virtual Surveyor yaziliminda

gercgeklestirilmistir. NETPRO/Mine modiiliinde ilk
olarak iiggen model {izerinden yeni bir yiizey modeli
dretilmistir (Sekil 10). Daha sonra bu ylizey
modelinden hacim hesab1 yapilmistir (Sekil 11).

171000,

CAD Tabakalar:

S v N i W = 1o
.I ¥ _NOKTA KOTU
. BN ! 2 1 s 57 STOK_ALAN
W || E A S =
; s s '? T e SEVALT
; =N BT TR = sevust
i | - .:'.'“.:‘r-.-:‘. ":. >f - . EGR
- I'.|'_. F A = 1om
& P h N e N EGRI_10M_M<OT
il o = &
EGRI_SH_MKOT

AN ; =R
e / 5+ =+ = =K

9,863
19377
1373
2793
3es
¥ Geometr
M ¥ 61168967
611,883 44
4,358 040 638
4 398 177 57
544 60
57252

15.213
280 42
19953
7184
i

611.691.25
611.971.67
4,398,042 05
4.398.241.59
54724
sn.08

B7.047.424

Sekil 11. NETPRO/Mine modiiliinde yapilan hacim hesabi.

NETPRO/Mine yaziliminda “A” ile gosterilen pasa Virtual Surveyor vyaziliminda ise {i¢genler
alan1 62408,869 metrekiip, “B” ile gosterilen pasa alan olusturulduktan sonra hacim hesaplanacak olan

87047,424 metrekiip bulunmustur. pasaya ait ylizey belirlenmis ve hacim hesaplatilmistir
(Sekil 12).
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Volume Info for Yizey #1

MNet Hacim:

Sekil 12. Virtual Surveyor yaziliminda hacim hesabi

Virtual Surveyor yaziliminda “A” ile gosterilen
pasa alani 61711,09 metrekiip, “B” ile gosterilen pasa
alani 89564,53 metrekiip bulunmustur.  Arazide
GNSS/CORS olgiim cihazi ile klasik olarak bu pasa
alanlarinin 6lglimii yapilmis olup toplamda A ve B
pasa alam igin 810 nokta verisi toplanmistir. Klasik

Volume Info f

Net Hacim:

olarak toplanan veriler sonucunda, “A” pasasina ait
hacim: 60,986.37 metrekiip; “B” pasasina ait hacim:
90,147.71 metrekiip hesaplanmigtir. Hacim hesabi igin
yapilan karsilagtirmalar Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 7. Hacim kargilagtirmasi (hacim i¢in birim metrekiip’tiir)

GNSS/CORS Netcad NETPRO/Mine Virtual Surveyor
Pasa Alan1  Nokta Hacim Hacim Fark Yiizde Hacim Fark Yiizde
A 398 62086,370 62408,87 -322,499 100,52 61.711,090 375,280 99,40
B 412 88347,710 87047,42 1300,286 98,53 89.564,530 -1216,820 101,38

4. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, agik maden ocaginda yer alan iki
adet pasa alaninin hacim hesaplamalar1 GNSS/CORS
ve IHA verileri kullamlarak gerceklestirilmistir.
GNSS/CORS o6l¢tuimleri ile elde edilen veriler referans
alinarak, THA ile yapilan olgiimlerin dogrulugu ve
tutarlilig1 incelenmistir.

[HA verileri, GNSS/CORS verileri ile yiiksek
oranda tutarlilik gostermistir. IHA ile hesaplanan
hacimlerin GNSS/CORS verileri ile %99 {izerinde bir
uyum gosterdigi tespit edilmistir. "A" pasa alam
GNSS/CORS  verileri ile 62086.37 metrekiip, [HA
verileri ile 61711.09 metrekiip olarak hesaplanmustir.
"B" pasa alanm1 GNSS/CORS verileri ile 90147.71
metrekiip, THA verileri ile 89564.53 metrekiip olarak
hesaplanmistir. Farkli yazilimlar kullanilarak yapilan
hesaplamalarda kiigiik farklar gozlemlenmistir, ancak
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genel olarak yiiksek dogruluk saglanmustir. THA
teknolojisi, GNSS/CORS yontemine gore daha hizli ve
maliyet etkin bir ¢6ziim sunmaktadir. THA ile yapilan
saha c¢alismalar1 yaklastk 75 dakika stirerken,
GNSS/CORS ol¢timleri daha uzun zaman almaktadir.
THA kullamimu, 6zellikle genis alanlarin hizh ve detayh
bir sekilde haritalanmasinda  biiyiik
saglamaktadir. THA verileri kullanilarak {iretilen
sayisal yiikseklik modelleri ve ortomozaik haritalar,
maden sahasmmin detaylli ve dogru bir sekilde
haritalanmasina olanak tamimistir. Fotogrametrik
degerlendirme sonucunda, IHA verilerinin yiiksek
mekansal dogruluga sahip oldugu ve madencilik
uygulamalarinda giivenilir bir veri kaynagi oldugu
tespit edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen bulgular,
[HA teknolojisinin agtk maden ocaklarinda pasa
alanlarmin hacim hesaplamasinda etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. THA verilerinin

avantaj
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GNSS/CORS  verileri
gostermesi, bu teknolojinin madencilik sektoriinde

ile yiiksek oranda uyum

giivenilir bir alternatif oldugunu ortaya koymaktadir.
[HA kullaniminin sagladigi zaman ve maliyet
avantajlari, madencilik operasyonlarmin verimliligini
artirmakta ve giivenligi saglamaktadir. GNSS/CORS
verilerinin dogrulugu ile uyumlu olan [HA verileri,
madencilik uygulamalarinda THA  kullaniminin
gecerliligini ~desteklemektedir. THA yapilan
Ol¢limlerin GNSS/CORS verilerine yakin sonuglar
vermesi, bu teknolojinin hassasiyetini gostermektedir.
[HA'larin genis alanlar1 hizli bir sekilde haritalama
kapasitesi, Ozellikle biiyiik ve erisilmesi zor maden

ile

sahalarinda 6nemli bir avantaj sunmaktadir. THA
teknolojisinin  kullanimi, saha c¢alismalarim1 daha
glivenli hale getirmekte ve operatorlerin tehlikeli
ortamlarda c¢alisma riskini azaltmaktadir. Ayrica,
[HA'larin sagladig1 yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler,
maden sahalarmin  detayli  incelenmesini
planlanmasini kolaylastirmaktadir. HA
teknolojisindeki ~ siirekli  gelismeler,  gelecekte

madencilik sektoriinde daha genis uygulama alanlar1

ve

yaratacaktir. Gelismis sensorler ve yazilimlar,
[HAlarmn kullanimini daha da yayginlastiracaktir.

Bu calismanin sonuglari, IHA teknolojisinin
madencilik sektoriinde daha yaygin bir sekilde
benimsenmesine katkida bulunabilir ve gelecekteki
arastirmalar icin temel olusturabilir. Sonug olarak, IHA
teknolojisi, agik maden ocaklarinda pasa alanlarmin
hacim hesaplamasinda giivenilir ve etkin bir yontem
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismanin bulgulari, IHA
kullaniminin madencilik sektoriinde 6nemli avantajlar
sundugunu ve gelecekte daha genis uygulama

alanlarina sahip olabilecegini gostermektedir.
5. Sonug ve Tartisma

Madencilik alaninda en temel gereksinim, bir¢ok
projede oldugu gibi althik amaciyla kullanilan yiiksek
konum bilgisine sahip temel haritalarin sik sik
iiretilmesidir. Mevcut ve periyodik olarak hazirlanan
yiiksek konum bilgisine sahip bu haritalar sayesinde
daha sonralar yapilacak caligmalar igin hizli ve hassas
bir sekilde iiretim planlanmas: yapilabilmektedir. Bu
tarz verilere THA'lar aracihig1 ile ulasmak zaman ve
maliyetten tasarruf sagladigi gibi daha fazla hassas
olmaktadir. Madencilik sektdriinde; zamandan
tasarruf ve Olgiim hassasiyeti, {iretim ve ekipman
cok
onemli konulardir. Calisma kapsaminda yapilan
halihazir harita yapimi, saha ¢alismasi dahil 6-8 saat
siirmiistiir. Ayrica [HA verilerinden iiretilen yiikseklik
modeli gibi sayisal aracghigiyla
hesaplamalari yapilabilmektedir. Calisma yapilan agik
maden isletmesinde bulunan 2 adet pasa alaninin

kontrolii, maden haritalarinin olusturulmasi

modeller hacim
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arazide GNSS/CORS oOl¢im cihazi ile verileri
toplanmis ve hacmi hesaplanmistir. Ayrica bu iki pasa
alanina ait hacim hesaplamalar1 2 farkli yazilimda
hesaplanmistir. Farkli yazilimlarda yapilan hacim
hesaplamalari pasalarin yapisina gore farklilik
gostermekte olup Tablo 6ya bakildiginda yiiksek
oranda tutarhilik gostermistir. Ayrica klasik olarak
hacmi hesaplanan pasa alanlar1 yazilimlarda da
yliksek dogruluk bulunmustur. Calisma sonucunda
[HA teknolojisinin agik maden isletmelerinde etkin bir
sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica THA
teknolojisi klasik yontemlere gore hiz ve maliyet
acisindan daha anlamli sonuglar vermektedir.

Bu calisma, ag¢ik maden ocaklarindaki pasa
yigmlarinin hacim hesaplamasinda GNSS/CORS ve
[HA teknolojilerini karsilagtirarak her iki ydntemin
etkinligini degerlendirmistir. Elde edilen bulgular,
[HA teknolojisinin madencilik sektériinde geleneksel

yontemlere gore dnemli avantajlar sundugunu ortaya

koymustur. GNSS/CORS ve IHA  verileri
kargilastirldiginda, IHA ile vyapilan hacim
hesaplamalarinin ~ GNSS/CORS  ile elde edilen

sonuglarla yiiksek oranda tutarh oldugu goriilmiistiir.
Ornegin, Kun ve Ozcan (2019)'da IHA ile yapilan
Olctimlerin klasik yontemlerle yapilan hesaplamalarla
uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Bizim ¢alismamizda
da, GNSS/CORS verileri ile THA verileri arasindaki
farkin %1'in altinda oldugu, [HA verilerinin glivenilir
ve dogru sonuglar sagladig tespit edilmistir. Ayrica
maden sahalarinda IHA kullaniminin siire ve maliyet
agisindan  avantajli  oldugu = Mantey  (2019),
calismasinda da belirtildigi iizere IHA teknolojisinin
veri toplama siiresini ve maliyetlerini azaltarak
uygulamalarinda  biiylik  avantaj
sagladigini vurgulanmistir. Bizim ¢alismamizda da
benzer sonuglar elde edilerek GNSS/CORS yontemine
kiyasla saha calismalari IHA ile 6nemli olciide
hizlanmakta ve maliyetler diismektedir. [HAlar,
maden sahalarinda giivenli ve erisimi zor alanlarda
veri toplanmasini saglamaktadir. Ornegin Cryderman
vd. (2014), IHA'larin tehlikeli ortamlarda ¢alisan
operatorlerin giivenligini artirdigini ve verimliligi

madencilik

artirdigini belirtmislerdir. Bu calismada da IHA'lar
kullanilarak yapilan dl¢timlerin, operatorlerin tehlikeli
alanlarda calisma riskini azalttigi ve veri toplama
siirecini giivenli hale getirdigi dogrulanmistir. THA
teknolojisi, gelismis sensorler ve yazilimlar ile daha
yiiksek dogruluk ve detayl veri saglama kapasitesine
sahiptir. Giil (2019) ve Keke¢ vd. (2018), IHA
fotogrametrisinin detayl
haritalama ve hacim hesaplamalarinda etkin bir
sekilde kullanilabilecegini gostermistir. Yine bu
calismada kullanilan Agisoft Metashape ve Virtual

maden  sahalarinda

Surveyor yazilimlari ile IHA verilerinden yiiksek
dogrulukta sayisal yiikseklik modelleri ve ortomozaik
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haritalar tiretilmistir. Yatigimiz ¢alismanin sonuglari,
literatiirdeki benzer ¢alismalarla uyumlu ve tutarhdir.
Ozellikle  Kabaday1 Uysal (2019), IHA
fotogrametrisinin madencilik  uygulamalarindaki
etkinligini ve dogrulugunu vurgulamislardir. Bu
calisma ile de THA teknolojisinin sagladigi yiiksek
dogruluk ve maliyet etkinligi, madencilik sektoriinde
daha yaygin bir kullanim alan1 bulmasimi sagladig:
tekrar desteklenmektedir. Sonug olarak, bu c¢alisma,
[HA teknolojisinin agtk maden ocaklarindaki pasa
yiginlarmin hacim hesaplamasinda etkin ve giivenilir
bir yontem oldugunu ortaya koymustur. IHA'larin
sagladigr yiiksek dogruluk,
tasarrufu, madencilik sektoriinde Onemli avantajlar
sunmaktadir. Benzer ¢alismalarin da destekledigi bu
sonuglar, [HA teknolojisinin madencilik
uygulamalarinda daha yaygin ve etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir.

ve

zaman ve maliyet
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