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Ozet

Giiniimiizde boyutu hizla kiigiilen ve ozellikleri artan kamera, batarya ve kiiresel
konumlama sistemleri sayesinde insansiz hava araglart (IHA) ve modern fotogrametrik
metotlart kullanan gorsel isleme yazilimlar: hizla gelismektedir. IHA destekli gorsel
isleme yazilimlart endiistrinin bir¢ok alaminda kendine yer bulmus ve madencilik
alaminda da, siiregelen klasik metotlar: gelistirmeye baslamistir. Ozellikle maden
sahalarimin genis alanlar kaplamasi, olgiimlerinin uzun zaman almast ve maliyetli
olmasi, [HA lar ile birlikte fotogrametrik gorsel isleme yazililarimn kullanmimini ihtiyag
haline getirmektedir. Hazirlanan ¢alisma, ornek bir maden sahasinda gergeklesen
hacim, alan ve kabarma faktorii gibi, ozellikle agik isletme madenciliginde planlama ve
hesaplamalarda kullanilan bazi verilerin, THA kullammi ile hizli ve giivenilir bir
bicimde eldesini konu almaktadir. Calisma sonucunda, ele alinan sahada klasik
metotlarla yapilan hesaplamalar: ile IHA lar ile elde edilen verilerin, uyumlu ve
birbirlerine olduk¢a yakin degerler verdigi saptanmis ve sonu¢lar yorumlanmigstir.

Anahtar kelimeler: Insansiz hava araci, acik isletme madenciligi, hacim hesabu,
kabarma faktorii.

Usage of unmanned aircraft in mining quarries:
a sample field study

Abstract

Nowadays, thanks to the rapidly shrinking and increasingly featured camera, battery
and global positioning systems, one of the premier of these fields is visualprocessing
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software using modern photogrammetric methods supported by unmanned aerial
vehicles (UAVs). UAV supported visual processing sofiware has found itself in many
areas and has begun to develop ongoing methods in the field of mining. Especially the
large area coverage of mine sites, their long time taking and costly measurements make
the use of photogrammetric image processing software a necessity. In this study, fast
and reliable use of unmanned aerial vehicles, such as in-situ volume, area and swell
factor, which are used in planning and calculations, especially in open pit mining,
taking place in a sample mine excavation area. As a result of the study, the data both
obtained by the convensional methods and with the UAVs in the study area were found
to be compatible and very close to each other.

Keywords: Unmanned aerial vehicles, open pit mining, volume, swell factor.

1. Giris

2000’11 yillarin basindan itibaren kullanimi ve teknolojileri hizla gelisen insansiz hava
araclarmin (IHA) diinya genelinde, 6zellikle uzaktan algilama ve yerbilimleri
alanlarinda kullanimi giderek artmustir. IHA’lar ile elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii
gorseller, bilgisayar destekli gorsel isleme yazilimlarinin da gelisimini desteklemis ve
daha ayrintili sayisal arazi modeli (SAM), sayisal ylizey modeli (SYM) ve nokta bulutu
tiretimini miimkiin kilmastir.

IHA vyardimiyla gerceklestirilen c¢alismalar yersel fotogrametrideki hassasiyete
yaklagmakta ve ¢aligmalar1 kisa siirede tamamlayabilmesi agisindan bir¢ok farkli alanda
uygulanma olanagi bulmaktadir [1]. Son 10 yillik siirecte bir ¢ok arastirmact;
heyelanlarin izlenmesi ve yiiksek ¢oziiniirliklii goriintiilerinin elde edilmesinde [2],
orman arazilerinin yiizeylerin ¢ikarilmasinda ve bitki gelisiminin incelenmesinde [3],
IHA goriintiilerinin haritalama calismalarinda kullanilmasinda [4], IHA’larm genis
Olcekli afet calismalarinda iletisim saglamasinda [5], yiiksek hassasiyetli sayisal
yiikseklik modeli iiretilmesi ve ormancilik alanlarinda kullanilmasinda [6], tarihi
eserlerin ve alanlarin réleve ve modellerinin ¢ikartilmasi [7] gibi pek ¢ok disiplinde
etkin caligmalar yapilmakta ve olumlu sonuglar elde edilmektedir. Ayrica Tekirdag
yoresinde, yaklasik 12 adet farkli ocagin incelendigi calismada, IHA’lar ile alman
goriintiilerin islenmesi ile elde edilen sonuglarin basaris1 ve uydu fotograflarina gore
tistiinliikleri belirtilmistir [8]. Insansiz hava araglarinin basarisini ve maden sahalarinda
kullanimmi ele alan bir diger calismada ise IHA fotogrametrisinin, acik maden
isletmelerinde kullanimimin gerek emek-zaman gerek is giivenligi gerekse maliyet
acisindan biiyiik avantajlar sagladigi net olarak ortaya konulmustur [9].

Madencilik endiistrisinde de 6zellikle agik isletme maden planlarinin her asamasinda,
imalat haritalarinin  ¢ikarilmasinda, basamak geometrilerinin ve stabilitesinin
kontroliinden, saha rehabilitasyon caligmalarina kadar bir madencilik girisiminin her
asamasinda kullanilan {HAlar, son zamanlarda sahalardaki hassas ve kisa zamanl alan
ve hacim 6l¢iimlerinin yapilmasinda aktif halde kullanilmaktadir. Hacim ve alanlar hem
yerinde hem de stok sahasinda oOlciilebilmekte bu sayede nakliye planlamasi igin
kullanilacak miktar, kabarma faktorii ve/veya sikigsma faktorii gibi parametreler saglikli
sekilde ortaya koyulabilmektedir.
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Bu calismada iizerinde duruldugu gibi, insansiz hava araglarinin, uygun yazilimlar ile
madencilik operasyonlarinda ya da herhangi bir kazi alaninda kullanimi, geleneksel
yontemlerden farkli olarak birkag¢ yiiz nokta ile degil, milyonlarca noktalik yogun nokta
bulutlartyla olusturulabilmektedir. Bu sayede alinan olglim ve belirlenen hacimsel
veriler ¢cok daha hassas tamamlanmakta ve elde edilen verilerin hata paylar1 da bir o
kadar diisiik tutulmaktadir. IHA’larin énceden 6ngdriilebilen ugus planina bagli olarak
otomatik ucabilmesi, alinan Olglimlerdeki insan hatalarin1 en aza indirmekte ayrica
dogru ac1 ve sistematik gorsel eldesi, genis calisma alanlarinda dahi hassas 6l¢iimleri de
miimkiin kilmaktadir.

2. Materyal ve metod

Alan ¢alismasinda kullanilan THA, Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM) niin
yaymladig1 ve Tablo 1°de gosterildigi gibi azami kalkis agirhigi 1388 gram olan, IHA-0
sinifina dahildir [11].

1 inglik 20 MP CMOS sensorii ve 35 mm’lik odak uzakligi olan tek parca lensi ile 5472
x 3648 pixel ¢oziiniirlikle JPG ve RAW formatinda gorsel eldesi yapabilen 4 pervaneli
IHA, havada tek bir batarya ile 27 dakika kalabilmektedir [10]. Calisma kapsaminda 2
yedek batarya ile kullanilan cihazin, degismeyen hava kosullarinda stabil olarak
calismas1 ve dolayisi ile ayni kosullarda veri tiretmesi saglanmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Saha ¢alismalarinda kullanilan IHA ve alan kontrol noktas1 érnegi.

Tablo 1. insansiz hava araglar1 siniflari [11].

Smif Kodu Smif Ozelligi
[HA-0 Azami kalkis agirlig1 500 gr (dahil) — 4kg araliginda olan iIHAlar
[HA-1 Azami kalkis agirhig1 4 kg (dahil) — 25 kg araliginda olan IHAlar
[HA-2 Azami kalkis agirlig1 25 kg (dahil) — 150 kg araliginda olan IHA lar
[HA-3 Azami kalkis agirligr 150 kg (dahil) ve daha fazla olan IHA lar

Ek olarak GLONASS ve GPS uydu destegi olan konumlandirma modiilii, 10 m/s’lik
rlizgar direnci, 7 km yatay, 500 m dikey kumanda kontrol mesafesi, 0 — 40 C°’lik 1s1
tolaransi, 2.4 ve 5.8 Ghz frekans kanallar1 arasinda ihtiya¢ durumunda gecis
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yapabilmesi ve 0n, arka, yan ve alt sensorleri sayesinde, maden sahalarinda kullanilmak
tizere bu caligsma icin tercih edilmistir.

2.1. Kiiresel konumlama sistemi

Calisma icerisinde kullanilan IHA’ ya ek olarak, konumlandirma sistemi olarak,
Ashtech Promark 800 GNSS cihazi kullanilmustir. Uretici firmanm Z-Blade teknolojisi
ile GNSS performansi optimize edilmis sistem 120 adet GNSS kanalina sahiptir. Gergek
zamanli konumlamada yatayda en iyi 10 mm + 1,0 ppm ve dikeyde 20 mm + 1,0 pmm.
hassasiyetle calismakta olan sistem 20 Hz’e kadar gercek zamanli ham data ve konum
¢iktis1 verebilmektedir [12].

2.2. Kullanilan fotogrametri yazilimi ve yazilimin android uygulamasi

IHA’lar igin gelistirilen ve kullanim alam bulan bir¢ok farkli goriintii isleme yazilimi
bulunmaktadir. Calismada kullanilan Pix4D capture uygulamasi, ¢aligma yapilacak
alanda ucus planini ve ugus 6ncesinde kapsamli bir bi¢imde 6n izlemeyi saglamaktadir.
Bu yazilim sayesinde verilerin islenecegi ana yazilima gorseller dogru, sabit ve {ist liste
bindirme oranlariyla aktarilir. Uygulama sayesinde ugusa baglanmadan st iste
bindirme oranlar1 (6n ve yan olarak), ucus yiiksekligi, ucus siiresi, ugus giizergahi,
kalkis ve inis noktalar1 belirlenebilir.

Ayrica calisma icerisinde, IHA ile eldesi saglanan gorselleri girdi olarak kullanan
yazilim SAM, SYM, ortofoto, yogun nokta bulutu, indeks haritasi, ii¢ boyutlu (3B)
model, kontur haritas1 gibi c¢iktilar veren Pix4D mapper yazilimlarindan da
yararlanilmistir. Tercih edilen yazilim, diger fotogrametrik yazilimlardan kendine 6zgii
algoritmasi, koordinath veya koordinatsiz ¢alisabilmesi, nokta {iretiminde ikiden fazla
gorseli ayni anda kullanabilmesi ve calisma alaninin genisligi gz oniine alindiginda,
ayrilmaktadir.

2.3. Metodoloji

Gorsel isleme yazilimlarindan en verimli sekilde yararlanmak amaciyla c¢alisma
yapilacak arazinin detayli olarak incelenmesi kritik ©nem tagimaktadir. IHA
havalanmadan Once alanin igerigine gore, alan igerisinde yeriistii kontrol noktalari
belirlenmelidir. Gorsellerin islenmesi asamasinda kullanilacak olan bu yertistii kontrol
noktalari, hata payini azaltmak ve goriintiiler arast baglantiy1 giiclendirmek igin
kullanilmaktadir. Ayrica alan igerisinde bulunan belirgin kayaclar1 ve binalar1 6nceden
belirlemek ve ugus planini bu noktalar1 kapsayacak sekilde gerceklestirmek, ¢ikacak
olan nihai sonucun hata paymi onemli Olgiide azaltmaktadir. Alan biiyiikliigline ve
yapisina (0zellikle nehir veya gol bulunuyorsa) gore fotograflarin iist iiste bindirme
oraninin tespiti ve fotograf ¢cekme sikliginin ayarlanmasi da, ¢ikacak sonug i¢in hayati
Oonem tasimaktadir.

Ucus planinin dizayni icin, calisma yapilacak alanin biiyiikliigiine istenen detay
seviyesine bagli olarak segilir. IHA ile uzaktan baglant1 kuran yer istasyonu (tablet veya
akilli telefon) ilizerinde kurulu olan yardimci yazilim araciligi ile ugus plani ayarlar
toplanan bilgiler 1s1ginda belirlenir. Bu asamada yapilacak olan ugusun kalitesi,
toplanan bilgiler kapsaminda olusturulan ayarlar ile belirlenmelidir. Sekil 2’de
gosterildigi gibi fotogrametri yaziliminm ii¢ temel asamasi bulunmaktadir. Ilk asama
olan ilksel isleme asamasinda yazilim {HA ile eldesi saglanan gorsellerin icine gdmiilii
olan igsel ve digsal kamera verilerini ¢ikarir ve diizenler. Isin demetinin de sekillendigi
bu agsamada Oncii ve seyrek bir nokta bulutu olusturulur.
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Ikinci asamada ise nokta bulutu yogunlastiriimasi ve filtrelenmesi yapilir. Yogun nokta
bulutunun sekillendigi bu asamada li¢genleme veya nokta bulutu simiflandirmasi
yapilmasi istege baghdir.

Ugiincii ve son asamada SYM, SAM ve ortofoto olusumu yapilmaktadir. Ayrica kontur
haritas1 ve Google Maps icin koordinatli ortofoto olusumu yapilabilir. Ayrica yine
jeoreferanslama ve biitlinliiklii model eldesi de bu asamada tamamlanir. Kullanilan
yazilima bagli olarak kati ylizey modeli veya nokta bulutu olusturulur. Hizalanmis
nokta bulutlar1 ile sonunda bir SAM (Sayisal Arazi Modeli) ve orto-goriintii iiretmek
miimkiindir [13].

eKalite Raporu

Birincil ejcsel ve Dissal
(llksel) Kamera
Isleme Verilerinin

Dizenlenmesi

g"‘:kia sYogunlastirilmis Nokta
uv: 4 Bulutu
*3-Boyutlu ve Dokulu
Model Mol

iskeleti

Sayisal
Yizey
Modeli),

Orto-
Mozaikler
ve Veri

eKoordinath SYM ve EErtaln

Kontur Haritasi

*Orto-Mozaik Haritasi ve
Google Maps Verileri

Sekil 2. Fotogrametri yaziliminin ¢alisma asamalari.

2.3.1. Alan ve hacim hesaplamalari

Alan ve hacim Ol¢limlerinin fotogrametri yazilimlarinda uygulanmasi genellikle
olusturulan SAM ve SYM iizerinden yapilabilmektedir. Ancak bu ¢alismada daha
hassas 6lgiimler alinmasi igin yogun nokta bulutu iizerinden hareket edilecektir. Olgiim
icin Oncelikle sahanin taban sinirlar1 belirlenmelidir. Bu sebepten, Oncelikle sahanin
calisma i¢in uygun yonteminin net olarak ortaya konmasi gerekmektedir [14].

Sekil 3’de gorsellendigi gibi, taban sinirlart net olarak goriilen ve diiz bir zeminde olan
sahalarin taban sinirlar1 kolayca belirlenerek, yazilim igerisinde hacim ve alan 6l¢limii
etkili bir sekilde yapilabilmektedir. Bu tarz alanlarda taban smirlar1 kolayca
cizilebildiginden, aliman hacim ve alan verileri de buna paralel olarak hassas olarak
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ortaya konabilmektedir. Taban ve {ist yiizey belirlendikten sonra iki ylizey arasindaki
hacim ve ylizey alan1 neredeyse hatasiz olarak hesaplanabilmektedir.

Sekil 3.Taban sinirlari net gériinen stok Sekil 4.Taban sinirlar1 kismen goriinen
sahas1 0rnegi. stok sahas1 ornegi.

Sekil 4’de gosterildigi gibi saha sinirlarinin bir kismi goriiniir diger kismi ise net olarak
belirlenemeyen alanlarda, alan ve hacim Ol¢iimii yapabilmek i¢in yazilim igerisinde
opsiyon olarak, taban kotunu sabitleme ya da yapilan cizime gore optimize etme
islemleri bulunmaktadir. Bu tarz sahalarda sinirlar, net olan yerler, normal olarak kalan
kisimlar taban kotuna izdiistim olarak optimize edilir. Boylece taban sinirlart dogru
sekilde belirlenebilir. Sonug olarak, taban ve iist ylizeyin kesin olarak net bir bigimde
belirlenmesi alan ve hacim 6l¢iim sistematiginin 6ncelikli sartidir.

Sekil 5.Taban sinirlar1 net olarak goriinmeyen harfiyat sahasi 6rnegi.

Sekil 5’de gorsellenen harfiyat alan1 gibi, dokiim yapilan alanlarda, dokiim oncesine ait
bilgi mevcut degil ise, taban sinirlar1 gercege yakin olarak ¢izilebilir. Bu durumda
yapilan 6l¢iim tam net olmamakla birlikte, gercekligi ¢cok yiiksek bir yaklagim olarak
kalir. Bu tarz durumlarda sahanin dokiim oOncesi Ol¢limii ve dokiim sonrasi Olgiimii
yapilarak, hassas bir sekilde alan ve hacim ol¢limlerinin alinmasi ¢ok daha gercekei
sonuglar verecektir.

3. Saha ¢alismalar1 ve bulgular

Calisma alan1 sekil 6°da gosterildigi iizere izmir/Bornova Laka koyii adresinde bulunan
harfiyat sahasidir. Alan ¢aligmasi iki agsamadan olugmaktadir. Oncelikli olarak yerinde
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hacim Ol¢limii i¢in belirlenen alanda kazi ¢alismasi ve gevsemis malzemenin hacmini
dlgmek icin dokiim ¢alismasidir. ki alanda yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen
veriler birkag giin siiren isleme siirecinden gegmistir. Veri isleme ¢alismalarinin tamami
IHA destekli fotogrametri yaziliminda yapilmis ve baska herhangi bir ara yazilim
kullanilmamustir.

Sekil 6. Caligma alan1 lokasyonu (Izmir / Bornova).

3.1. Kazit Calismalart

Kazi alani igerisinde 6zellikle diizensiz se¢ilmis olan yaklagik 10 x 8 metrelik bir alan is
makinalar1 yardimiyla kazilmistir (Sekil 7). Kazi ¢alismasi 6zellikle alan, hacim veya
agirlik vb. herhangi bir parametreye bagl olarak yapilmamaistir.

Sekil 7. Olgiimler igin sahada yapilan kazi ¢alismast.

Kazi calismas1 dncesinde IHA ile kisa siireli planli otomatik ve manuel olmak iizere
toplam iki ucus, kazi sonrasinda ise manuel olarak bir ucus daha yapilmistir. Sekil 8’de
kazilmis alan, nokta bulutu olarak gorsellenmistir. Sekil 9’da ise kazilan alanin yan
duvarlarindan biri yine nokta bulutu {lizerinden gosterilmistir. Ayrica sahada kazisi
yaptirilan alan GNSS cihazi ile Olgiilmiis ve Sekil 10°da ol¢iim yapilan noktalar
ticgenlemeleriyle birlikte verilmistir. Bu islem 6l¢iim ekibi tarafindan kontrol amaclh
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yapilmis olup, daha sonra karsilagtirma i¢in kullanilacaktir. Sekil 11° de ise kazi
alaninin nokta bulutu goriintiisii, asagidan bakisla verilmektedir.

Sekil 8. Kazi alan1 nokta bulutu Sekil 9. Kazi alam.nokta bulutu
gorlintiisil. gorlintiisii (I¢ten).

Sekil 10. Geleneksel Ol¢iim methoduyla Sekil 11. THA ile kaz1 alan1 6l¢timii
alinan noktalar ve tiggenlemeleri. licgenleme asamasinin nokta bulutu
tizerinden goriintiisii (alt gorlniis).

3.2 Dokiim calismalart

Kaz1 alanindan bosaltilan hacmi yiiklenerek ¢ikan kamyonlar, kantarda tartilarak,
onceden belirlenen dokiim alanina malzemenin dokiimiinii yapmistir. Dokiim 6ncesi ve
sonrasinda birer manuel ugus yapilmis ve Sekil 12°de, dokiim yapilacak alan nokta
bulutu iizerinde gosterilmistir (dokiim Oncesi). Sekil 13’de ise dokiim sonrasi alan,
taban sinirlari ile nokta bulutu iizerinde gorsellenmistir.

Sekil 12. Dokiim alan1 nokta bulutu Sekil 13. Dokiim sonrasi, dokiim alani
gorlintiisii. nokta bulutu goriintiisii.
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Kazi ve dokiim alaninda gerceklestirilmis olan dort nokta bulutu i¢in 6n bilgiler
(kullanilan gorsel ve nokta sayilari ile nokta yogunluklar) tablo 2, tablo 3, tablo 4 ve
tablo 5’te verilmistir. Her bir islem icin 100 ile 450 arasinda gorsel kullanilarak yapilan
calismada nokta yogunluklari adet/m? olarak verilmektedir.

Tablo 2. Kaz1 d6ncesi ugus i¢in 6n bilgi. Tablo 3. Kaz1 sonras1 ugus i¢in 6n bilgi.
Proje Ismi Kaz1 Oncesi Proje Ismi Kaz1 Sonrasi
Kullanilan gorsel sayisi 439 Kullanilan gorsel sayisi 95
Koordinatli nokta sayis1 | ~55 Milyon Koordinatli nokta sayisi ~13 Milyon
Nokta yogunlugu 6.859,27 Nokta yogunlugu 848.220,00
Tablo 4. Dokiim Oncesi ugus 0n bilgi Tablo 5. Dokiim sonrasi ugus 6n bilgi
Proje Ismi Kaz1 Oncesi Proje Ismi Kaz1 Sonrasi
Kullanilan gorsel sayisi 241 Kullanilan gorsel sayist 287
Koordinatli nokta sayist | ~29 Milyon Koordinatli nokta say1s1 ~42 Milyon
Nokta yogunlugu 48.911,60 Nokta yogunlugu 669.509,00

Geleneksel ol¢iim metodu ile (GNSS kullanimi ile) yapilan 6l¢iim sonrasinda, kazi
alaninda Tablo 6’ da verilen bilgiler elde edilmistir. iki yontemi kiyaslamak adina IHA
ile elde edilen hesaplamalardan elde edilen sonuglar da Tablo 6’de gosterilmektedir.

Tablo 6. Olgiim sonuglarinin gdsterimi.

Geleneksel metodlar ile kazi | [HA ile yapilan 6l¢iim ve
sonrasi 0l¢lim sonuglari hesaplama sonuglari
Olgiilen Hacim (m?) 86,77 87,13
Hata Pay1 (m?) Belirtilmedi +0,17
Koordinatli nokta sayisi 262 ~12 Milyon 675 Bin
(adet)

4. Sonuclar ve tartisma

Insansiz hava araglarinin (IHA) madencilik uygulamalarina dahil edilmesi ve kullanim
potansiyelinin ortaya c¢ikarilmasi amaci ile hazirlanan ¢alismada, agik isletme
yogunluklu olarak c¢alisan iilkemiz madencilik sektoriinde, daha kisa siirelerde, daha
hatasiz ve daha pratik Ol¢lim ve buna bagli olarak hesaplamalarin yapilabilmesi
amagclanmustir.

Calismada, insansiz hava araci ve uygun yazilim kullanimu ile; 6zellikle hacim, kiitle,
ve kabarma faktorii gibi kavramlarin, hesaplanmasi zor alanlarda, yerinde tespitine
yonelik olarak calisilmistir.  Maden isletmelerinde ozellikle iiretilen malzemenin
nakliyesi sirasinda yerinde belirlenmesi gereken bu parametrelerin, tam ve kesin olarak
bilinmesi gerek makine ekipman se¢imi gerekse maliyetlerin belirlenmesindeki roli
biiyiiktiir.
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IHA destekli fotogrametri yazilimlari ile yapilan &lgiim ve bilgisayar destekli
hesaplamalar sonucunda, dokiim alani basamaginda, rastantisal olarak yaklasik 8x10x1
m. (en, boy, ylikseklik) ebatlarinda belirlenen kazi geometrisinin hacmi belirlenmeye
calisilmustir.

Insansiz hava araci kullanimi ile, 15-20 metreden alinan 100 adet koordinatli gorsel
tizerinde yaklasik 12 Milyon koordinathi nokta kullanilarak belirlenen alandaki hacim
87.13 m? olarak + 0,17 m. lik bir hata pay1 ile hesaplanmistir. Aym deger topograflar
tarafindan klasik metotlar kullanilarak (GNSS yardimu ile) yapilan dlglimler sonucunda
86,77 m>olarak &l¢iilmiistiir. Kazi isleminden sonra yapilan tartim ve kantar bilgileri de
g6z Oniline alinarak (kazilan hacim 154.04 ton), ele alinan dokiim alani {izerindeki
malzemenin yerindeki birim hacim agirlig1 yaklasik 1,77 ton/m> olarak belirlenmistir.

Benzer bicimde kazis1 yapilan ve kazi hacmi belirlenen malzemenin, dokiim alanindaki
hacminin belirlenebilmesi i¢in 287 adet koordinatli gorsel alimi yapilarak yaklasil 41
Milyon nokta iizerinde ¢alisilmistir. Hesaplamalar sonucunda dokiimiin hacmi 89,11 m?
olarak elde edilmistir. Buradan hareketle dokiim alanindan alinarak, yigin yapilan
malzemenin kabarma faktorii (k) 1,02 olarak belirlenmistir. Bu deger isletmeden
isletmeye farkli formasyonlarin kendine has 6zellikleri nedeni ile degiseceginden her
isletme i¢in ayr1 ayri belirlenmelidir.

Yukarda sayilan tiim ¢alismalar iki ayr1 ugus plani ile yaklasik bir saatlik toplam ugus
siiresinde almmistir. Alinan koordinatli gorsellerin islenmesi, diizenlenmesi ve
yorumlanmasi islemeleri de géz oniine alindiginda ilksel sonuglar 6-7 saat gibi kisa bir
stirede ortaya konulmaktadir. Bu durum IHA lar ile yapilacak olan hesaplama ve 6l¢iim
islerinin giivenilirliginin yan1 sira, hesaplamalarin ¢ok kisa siirede tamamlanabilmesi
acisindan da 6nemlidir.

Bunlardan bagimsiz olarak, ozellikle is sagligi ve gilivenligi gereksinimleri igerisinde,
ozellikle ulasilmasi zor ve riskli olan alanlarda dl¢timlerin bu denli hassas ve yiiksek
dogruluk pay1 ile alinabilmesi gerek insan gerekse isletme makine ekipman emniyet ve
saglig1 icin vazgegilmez bir unsurdur. Ozellikle diinya 6lceginde aktif ve hizla artan bir
oranda kullanim alani bulan IHA’ larin iilkemizde de, giderek artan is hacimleri ve
ozellikle acik maden sahalarimin kontrolii gz Oniline alindiginda, ileriki yillarda ¢ok
daha yaygin ve farkli amaglar i¢in kullanilacagi agiktir.
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