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Uzaktan algillama ve fotogrametri teknigi yardimiyla {iretilen veriler her alanda
kullanilmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte farkli bir platform olarak insansiz hava
araglar1 (IHA) ile veriler iiretilmeye baslandi. Ozellikle kiigiik alanlarda tercih edilmesinde
tekrarlanabilir ugus kabiliyeti, hizi, yiiksek ¢6ziinilirliigii ve diisiik maliyeti gibi nedenler
6nemli rol oynamaktadir. Ayrica insan ulasiminda giigliik ¢ekilen alanlarda, kayalik ve egimin
cok yiiksek oldugu alanlarda da IHA'lar etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Optik hatalar1
(egrilik, dondiirme ve ytikseklik fark: gibi) fotogrametri teknigi ile ortadan kaldirarak ve dikey
izdlistim haline getirerek 3 boyutlu, koordineli sayisal veriler iiretilmektedir. Bu ¢alismada,
acik maden ocaginda iHA tabanh haritalama uygulamas1 yapilmis ve IHA uygulamalarinin
avantajlarina yer verilmistir. Bu kapsamda IHA fotogrametrisi ile iiretilen ortofoto haritalar
ve Sayisal Yiikseklik Modelleri (DEM) verileri yardimiyla acik maden ocaginin haritalanmasi
gerceklestirilmistir.

Mapping of the Mine Site by Photogrammetric Method with the Help of Unmanned Aerial

Vehicle
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ABSTRACT

The data produced with the help of remote sensing and photogrammetry techniques are used
in every field. With the development of technology, data started to be produced with
unmanned aerial vehicles (UAV) as a different platform. Reasons such as repeatable flight
capability, speed, high resolution and low cost play an important role in being preferred
especially in small areas. In addition, UAVs are used effectively in areas where human
transportation is difficult, in rocky areas and in areas with very high slopes. By eliminating
optical errors (such as curvature, rotation and height difference) with photogrammetry
technique and transforming them into vertical projection, 3-dimensional, coordinated
numerical data are produced. In this study, UAV-based mapping application was made in the
open pit mine and the advantages of UAV applications were given. In this context, mapping of
the open pit mine was carried out with the help of orthophoto mapping and Digital Elevation
Model (DEM) data produced by UAV photogrammetry.
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1. GiRis

Her giin gelisen ve sinir tanimayan teknoloji, insan
yapimi ucaklarin ve ilgili endiistrilerin hizla degismesine
olanak saglamistir. Diinyay1 kusbakisi gérme hayali ile
baslayan, yolcu ve esya tasimacilig1 amaciyla devam eden
havacilik seriiveni, Birinci Diinya Savasi ile birlikte farkl
bir anlam kazanmistir. Ciinkii bu biiytlik savasta ugaklar
ilk kez askerlik hizmetine girmis ve savas boyunca
taarruz, savunma ve Kesif amacli hizmet vermistir
(Kabaday vd., 2020).

Tarihte ilk kez, ilk insansiz hava saldiris1 olarak
kaydedilen askeri bir olayda insansiz ara¢ kullanildi. Bu
olay 1849'da Avusturyalilarin italya'nin Venedik kentine
patlayict  dolu insansiz balonlar gdndermesiyle
gerceklesti. Gergcekten uzaktan yani insansiz ugmak
amaciyla ucaklarin gelistirilmesi ve tretilmesi, ilk kez
Birinci Diinya Savasi ile ortiismektedir. Burada icinde
insan bulunmayan ve bir haberlesme sistemi sayesinde
yerden kontrol edilebilen u¢an araglar olarak tanimlanan
Insansiz Hava Araclari, kisaca [HA'lar, 6zellikle ikinci
Diinya Savasi'ndan sonra aktif olarak kullanilmaya
baslanmistir (Ulvi vd., 2020).

Giiniimiizde kullamilan IHA'larin en basit érnekleri
drone'lardir. Askeri amaglar disinda siklikla sivil amaglar
icin kullanilan ve ozellikle 2000'li yillarda dogan
gliiniimiiz genc¢ nesli tarafindan kullanilan drone'lar,
bircok alanda insanlardan daha 1iyi performans
gostermeleri nedeniyle tercih edilmektedir. Sivil
havacilik insansiz hava araglar1 gazetecilik, gosteri
diinyasi, pazarlama, tarim, kargo, saglik, acil yardim,
iletisim, haritacilik ve yangina miidahale gibi alanlarda
bliyiik faydalar saglamaktadir.

Gelisen teknoloji ve talepler iHA'larin gelisimini
hizlandirmis ve 6zellikle son yillarda farkli misyon ve
amaglara ulasmak icin bir¢cok calisma yapilmistir. Sivil
havaciliktan ziyade askeri amaglarla kullanildig:
kesfedilen bu ugaklar, giiniimiizde sagladiklar1 sayisiz
avantajlar nedeniyle savunma sektdriine hizmet ediyor.
Askeri havacilik alaninda insansiz Hava Araclari, hedef
belirleme ve yem olarak, kesif ve gozetleme
catismalarinda  ve  yiiksek  riskli  gorevlerde
kullanilmaktadir.

[HA'lar diisiik iiretim, satin alma, yakit ve ucus
maliyetleri nedeniyle normal ugaklara gore biiyiik
avantaj saglar (Yigit vd., 2020; Ceylan & Uysal, 2021).
Daha da 6nemlisi, bu araglar miirettebatsiz olduklari i¢in
gorev sirasinda yaralanma veya can kaybi riski
tasimamaktadir. Ayni1 nedenle, geleneksel ucaklardan
daha hafiftirler ve ayn1 miktarda yakitla havada daha
uzun siire kalabilirler (Karabacak, 2020).

Ote yandan iHA'larin dezavantajlan ise tehlike
algilama yeteneklerinin bir insan kadar giiclii olmamasi,
yer kontrol baglantisinin kopmasi durumunda tehlike
olusturabilmeleri ve insanli u¢aklarin hava saldirilarina
kars1 savunmasiz olmalaridir. Ancak veri aktarimi ve
yapay zeka teknolojilerinde Ar-Ge faaliyetleri ile bu
dezavantajlar en aza indirilmeye cahsilmaktadir. Ote
yandan, ugus siirelerinin daha da artirilmasi, bu araglarin
yakin gelecekte yaygin olarak kullanilmasina olanak
saglayacaktir (Ulvi vd., 2019).

Bugiin iilkemiz savunma sanayinde kendi yazilimin
ve teknolojisini lreten bir iilke olmayir basarmistir.
Savunma sanayiinin yam sira sanal gerceklik ve ii¢
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boyutlu (3D) model iiretimi gibi uygulamalarda iHA'lar
kullanilmaktadir.  Ayrica  [HA'lar  afet  heniiz
gerceklesmeden yapilacak tespitlerde ve afet sonrasi
incelemelerde, turizm, mimari alanlarda ve 3 boyutlu
sehir planlamasinda, yapilarin 3 boyutlu
modellenmesinde etkili ve verimli olarak kullanim
saglamaktadir (Bryson & Sukkarieh, 2004).

Geleneksel hava fotogrametrisinden elde edilen
goriintiilere kiyasla, iHA'lar yardimiyla diisiik irtifada
yapilan ucuslarda diisiik maliyetle yiiksek hassasiyetli
gorintiiler iretilebilir (Esposito vd., 2014; Alptekin vd.,
2019).

[HA'lar, geleneksel hava fotogrametrisinde
kullanilan ugaklardan farkli olarak cisme yakin ve algak
irtifalarda u¢gma imkéani sunar. Ulasimin zor oldugu ve
insanli ucgaklarin kullanilamadigi bazi durumlarda
alternatif bir yéntem olarak IHA'lar tercih edilmektedir.
Ayrica kiiciik 6l¢ekli konvansiyonel hava fotogrametrisi
uygulamalarinda gereksiz veri hacmi ve yliksek maliyete
ragmen [HA'lar kullanilarak biiyilk oranda tasarruf
saglanabilmektedir. [HA'lar yardimiyla gerceklestirilen
calismalar  yersel fotogrametrinin  hassasiyetine
yaklasmakta ve veri isleme siirecinin kisa siirede
tamamlanabilmesi nedeniyle bircok farkli alanda
uygulama imkani bulmaktadir (Eisenbeis, 20009). Yirmi
yll once robotik total station siklikla kullaniliyordu
(Yakar, 2009). Ancak Son yillarda IHA teknolojisi bircok
disiplin tarafindan farkli amaglarla (harita yapimi, hacim
hesaplamalari, 3 boyutlu model yapimy, kiiltiirel mirasin
belgelenmesi ve hobi amaghh vb.) yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Uysal ve digerleri (Uysal vd., 2015), Sahitler Kayasi
Héyigi'nin  Dijital Arazi Modelini (DTM) IHA
fotogrametrik teknikleri kullanarak iiretmeyi ve
Afyonkarahisar'in  merkezindeki  Sahitler  Kayasi
mevkiinde yaklasik 5 ha'lik bir alanda dogruluk analizi
yapmay! amagclamistir. Yaptiklari ¢alismada, uygulama
alaninda 5 homojen olmak {izere toplam 27 GCP
kurmuslar ve Stonex S9 GNSS (Global Navigation Satellite
Systems - Global Positioning Satellite Systems) cihaz ile
RTK yontemi ile ITRF96 datumunda GCP'lerin
koordinatlarini elde etmislerdir. Goriintiiler, {HA
tizerindeki Canon EOS dijital kamera ile ortalama 60 m
ylikseklikten ¢ekildi. Calismalari sonucunda 30 kontrol
noktasi ile DTM'nin dogrulugunu degerlendirmisler ve
6.62 cm'lik bir dikey hassasiyet belirlemislerdir. [HA"lar
ile fotogrametrik tekniklerin bir arada kullanilmasinin
bu alanda yapilacak ¢alismalara dogruluk, hiz, maliyet ve
irtin cesitliligi agisindan 6nemli katkilar saglayacagini
ifade ettiler.

[HA'lar diisiik maliyetleri ve yiiksek performanslar
nedeniyle basta sivil ve askeri amagli olmak tizere bir¢cok
havacilik uygulamasinda en o©nemli teknolojilerden
biridir. iIHA'lar kisa kanat acikligina (sabit veya déner
kanat) ve hafif bir yapiya sahip olmakla birlikte ugus
sirasinda hassas bir yapiya sahiptir (Jung, 2004; Yakar &
Yilmaz, 2008).

Senol ve Kaya (2019), 3B model olusturmak icin
modelin saha ¢alismasinin yapilmasi gerektigini
belirtmislerdir. Bir yapinin 3 boyutlu modelini ortaya
cikarmak icin veri toplama yéntemlerine IHA ile veri
toplamay: dahil etmislerdir. Ozellikle IHA ile veri
toplama yontemini kullanarak saha ¢alismalarini en aza
indirmek istemisler ve bu ama¢ dogrultusunda saha
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calismasina gerek kalmadan veri toplayabilmislerdir.
Ayrica [HA, yersel ve engebeli alanlarin goriintiilerinden
cesitli yazilimlarla model olusturulabilecegini bildirdiler
(Senol & Kaya, 2019).

Klasik yersel yontemlerle yapilan o6l¢iimler zor,
pahaly, fotogrametrik yonteme gore ¢ok zaman almakta
ve bazi arazilerin yapisi nedeniyle mimkiin
olmamaktadir. insanlarin ulasim konusunda
zorlandiklar1 daghk, kayalikk ve engebeli arazilerde
alternatif olabilecek cesitli yontemlerin tercih edilmesi
bir zorunluluk haline gelmistir. Klasik 6l¢iim yontemleri
ile bazen bataklik, dere yataklari, bazen de ugurum

kenar1 gibi tehlikeli yerlere yaklasmak miimkiin
olmayabilir. IHA'lar ile, insanlarin ulasamadigi ve
gorintii. almakta zorlandig1 alanlara glnimizde

kolaylikla erisim saglanabilmektedir. Araziden alinacak
bindirme gorintiileri ile arazi yapisi 3 boyutlu ve
koordineli bir sekilde modellenebilir (Avci, 2020).

Yukarida verilen bilgiler 15181nda, engebeli alanlarin
haritalanmasinda [HA kullaniminin yayginlagtiriimasi
bircok avantaj saglayacaktir. Ozellikle ¢ok engebeli
alanlarda haritalama islemlerinin kisa stirede yapilmasi,
sahada stok hareketlerinde ve kulucka hesaplamalarinda
haritalama c¢alismasi yapilmas1 gerekmektedir. Bu
calismanin yersel yontemlerle yapilmasi is glivenligi
acisindan risk olusturabilmekte, maliyetleri
artirabilmekte ve zaman Kkayiplarinin yasanmasina
sebebiyet verebilmektedir. Ayrica, IHA'lar kullamlarak
periyodik ortofoto haritalarin {iretimi konusunda
maliyet, zaman ve personel agisindan 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Ayrica IHA ile sadece calismanin yapildig
alan ya da belirli bir bolge dahilinde haritalama yapmak
yerine tim sahanin periyodik haritalar1 {retilebilir.
Boylece c¢alisma alaninda potansiyel tehditlerin
ongoriilebildigi, ileriye doniik saglikli kararlarin alinmasi
saglanarak optimum planlama yapilmasi miimkiin
olabilecektir.

Gliniimiizde [HA, kiiltiirel miras c¢alismalarinda
siklikla kullanilmaktadir (Celik vd. 2020; Sasi, 2020).
Fotogrametri ve IHA'lar arazi ortiisii siniflandirmasi
(Oztirk & Colkesen, 2021), heyelan modellemesi
(Alptekin & Yakar, 2020; Kusak vd., 2021), kaya diismesi
modellemesi (Alptekin vd., 2019), golet sahas1 hacmi
(Alptekin & Yakar, 2020), erisilemeyen jeolojik
ozelliklerin konumunu 6l¢gmek (Yakar, 2011), kiy1 seridi
tespiti (Unel vd., 2020), hacim hesaplamasi (Kaya vd.,
2019; Sahin & Yilmaz 2021) gibi bir¢ok miihendislik
projesinde kullanilmistir.

2. YONTEM

Agik ocak maden alanlarinda IHA gériintiilerinin
elde edilmesi ve islenmesi i¢in ¢erceve dort ana
boéliimden olusmaktadir; yani, yer ag1 ve ugus giizergahi
tasariminin yapilandirilmasi, goriintii elde edilmesi,
Fotogrametrik yazilim yardimiyla YKN'ler kullanarak
fotograflarin eslenmesi, DEM&orto-goriintiilerin
olusturulmasi ve c¢izimdir.

Ik olarak, yer kontrol aginin dagihmi, Tiirkiye Ulusal
Temel GNSS Agi-Aktif (TUSAGA-Aktif) Sistemi ile
tarafindan 6lciilmiistir. Ucus rotas;, IHA tabanh
fotogrametrik ve havadan goriintii yonlendirmesi i¢in
ozel faktorler goz oniinde bulundurularak tasarlanmistir.
Otonom ugus islemleri sirasinda hem IHA goriintiileri
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hem de konum ve yodnlendirme sistemi verileri elde
edilmektedir. Fotogrametrik yazilim olarak kullanilan
Pix4D yaziliminda Ortofoto ve DEM haritalar
olusturulur. Acik maden ocaginin haritalamasi yapildi ve
islem akisi sekil 1'de verilmistir.

iHA ile fotograflarin cekilmesi

¥

Fotogrametrik yazilim yardimiyla YKN'ler

kullanmilarak fotograflarin konumlandinlmas:

v

DEM/Ortofoto olusturulmas:

v

Cizimlerin yapilmas:

Sekil 1. Islem akisi
2.1. Calisma Alani ve Veri Seti

Calisma kapsaminda, SenseFly eBee X Insansiz hava
araci yardimi ile gekilen fotograflardan, Fotogrametrik
yontem ile maden ocaginin haritasi yapilmistir.

Maden ocaklarinin Fotogrametrik yontem ile
haritasinin yapilabilmesi icin Balikesir merkeze bagh
Cavlan maden ocagi tas ve kum iiretim ocak sahasi 6rnek
olarak ele alinmistir. Rakimi 430 m ile 480 m arasinda
degismektedir. Ucus yapilmasi planlana alan yaklasik
970 dekar alani kaplamakta olup, Sekil 2’ de o6l¢im
yapilan ocak yeri (39°.700724 N, 27°.843618 E cografi
kooordiatlari) ve yerbulduru haritasi verilmektedir.

Sekil 2. Calisma alani haritasi
2.2. Verilerin temini ve islenmesi

Koordinathi olarak haritalamas1 yapilacak olan
maden ocag1 igerisinde YKN'ler belirlenmis ve GNSS
alicis1 ile koordinatlandirilmistir. SenseFly eBee X
insansiz hava araci (Sekil 3) ile maden sahasinin havadan
fotograflar1 ¢ekilmis, fotograflarin islenmesinde Pix4D
Mapper goriintii isleme yazilimi kullanilmistir. SenseFly
eBee X Insansiz hava arac ile ugus &ncesi, sayisal
yukseklik  modelinin  (SYM)  optimizasyonunda
kullanilacak YKN’nin konumlar belirlenmistir. Daha
sonra YKN’ler arazide tesis edilmis ve koordinatlari
olciilmiistiir. IHA kalkis noktasi ve ucus plani
belirlenerek  fotograflar alimmistir. Ucgus plam
belirlenirken ucgus stiresi, ytksekligi, kamera agis1 ve
fotograf bindirme oranlar1 gibi parametreler dikkate
alinmistir. Maden ocaginda yapilan ¢alismalarda bir veya
daha fazla ucus yapilarak veriler toplanabilmektedir.
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Elde edilen veriler tek proje olarak islenebilmektedir.
Tablo 1'de SenseFly eBee X insansiz hava aracinin teknik
ozellikleri verilmistir.

Sekil 3. SenseFly eBee X Insansiz hava araci

Tablo 1. SenseFly eBee X dzellikleri

Ozellik Deger

Max Agirlik/Boyut 1700gr / 116cm
Seyir hiz1 110 m/saniye’e kadar
Fotograf kalitesi 24 megapiksel
Maksimum ugus siiresi 90 dk’a kadar
PPK/RTK +

Radyolink mesafesi 3 km

Uydu Konumlandirma Sistemleri +

Tablo 2. Ucus parametresi

Parametre Adi Ugus

Ugus yiiksekligi 135m

Ugus siiresi 35 dk’a kadar

Fotograf formati JPEG

Fotograf iist liste binme oranlar1 %60 enine, %60 boyuna
Fotograf Sayis1 165

Yer kontrol noktasi 8 adet

Orto-foto ¢ozlinirligi 5,03 cm/pixel

Taranan alan 0,970 km2

Ugus yapilmadan 6nce, ¢alisma alani ile ilgili veri
alimim etkileyecek degisiklikler (yiiksek katli binalar,
giiclii verici istasyonlar, elektrik iletim hatlar1 vb.)
yapilmistir. Tablo 2’de ugusa ait parametreler ve ugus
plani, Tablo 2’de 8 adet YKN koordinatlar1 verilmistir.
Sekil 4’de ise bu sartlarda yapilan ugus gorseli
sunulmustur.

Tablo 2. YKN Koordinatlari

NOKTA NO Y X Z
YKN.1 571983.929 4396465.032  435.505
YKN.2 571985.035 4396832.452  458.920
YKN.3 572128.153 4396861.257 457.071
YKN.4 572241.101 4396999.562  482.065
YKN.5 572781.008 4396925.500 439.448
YKN.6 572691.159 4396480.721 461.114
YKN.7 572440.540 4396446.120 446.872
YKN.8 572412.451 4396716.261 461.677
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Ucgus sonrasi elde edilen veriler Fotogrametrik
yazilim olarak Pix4D yaziliminda islenmistir.
Degerlendirme ii¢ temel asamadan olugmaktadir. Ilk
asamada fotograf dengelemesi yapilmis ve YKN’ler ile
optimize edilen verinin ii¢ eksende toplam hatasi
S5cm’nin  altindadir. Daha sonrasinda yogun nokta
bulutundan iretilen Sayisal Yikseklik Modeli (SYM)
Sekil 6’da ve ortofoto Sekil5’de verilmistir.

PR T 999.9999>
999999999990

vt ’,wg&!!t)&?

199,
0 999999 9-099¢
\JgR:"' o 9.9

Sekil 4.

SenseFly eBee X
fotograflarin konumlari

125m 250m 375m 625m |b

Sekil 5. Ortofoto goriintiisi

Om 500 m

6Tm

+0m

10m

IT5m

0=

250m

3

Om 12fm

Sekil 6. SYM verisi
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Program sonug¢ irini olarak iretilen SYM ve
ortofoto verileri yardimiyla Sekil 7°da verilen maden
sahasinin hassas koordinath topografik harita verisi
iretilmistir.

R s
e = 5 —

Sekil 7. Maden ocagi haritasindan goriniim

= R

3. BULGULAR

Daglik ve engebeli alanlarda klasik yontemle
calismalarin yapilmasi ¢ok fazla emek ve zaman almakta
ver Ol¢limler sirasinda maden iiretimine ara verilmek
zorunda kalinabilmektedir. Bu durumlar is acisindan
riskli durumlara sebep olabilmekte ve c¢alismalarin
maliyetinin de artmasina yol acabilmektedir. iIHA'nin
iretecegi sayisal veriler, klasik yersel o6l¢ciim
yontemlerine (Total Station, GPS) goére ¢ok daha kisa
slirede, optimum ekip sayisiyla ve daha az maliyetle
tamamlanabilmektedir. Ayrica c¢alismada sayisal
yukseklik modeli, ortofoto ve 3D model elde
edilebilmekte, dolayisiyla bu triinler ayni zamanda daha
iyi ¢oziimler de sunmaktadir. IHA'lar, basta periyodik
ortofoto haritalarin iiretilmesi olmak {izere, maliyet
konusunda stok miktarlarinin hesaplanmasinda ve
zaman-personel acisindan énemli derecede avantajlidir.
Bununla beraber iHA'lar yardimiyla kismi haritalama
yerine, alanin bir boliimiiniin degil tiim alanin periyodik
olarak haritalanmasi s6z konusudur.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada maden sahalar1 gibi arazilerin
haritalanmasimin, 1HA yardimiyla Fotogrametrik
yontemler ile hizli bir gsekilde yapilabilecegi

gosterilmistir. Diigiik maliyetli IHA béyle bir arazide
rahatlikla kullanilabilir. IHA ile zor ve engebeli arazi
kosullarinda pratik, son derece hizl, yiiksek hassasiyetli
ve ekonomik Ol¢limler yapilabilmektedir. Kisa siirede
iiretilen 3 boyutlu modeller; maden sahalarindaki
ilerlemeyi izleme, tutarsizliklar1 belirleme, gelecege
yonelik saglikli kararlar alabilme ve bu kararlar 1s181inda
planlama agisindan olduk¢a pratik ¢éziim segenekleri
sunmaktadir. Diger maden sahalarinda da bu yontem
uygulanarak maden sahalarindaki malzeme hareketliligi,
stok miktarlarinin hesaplanmasi1 ve yillik iiretim
miktarlari gibi veriler hesaplanabildigi gorilmektedir.
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Yazarlarin Katkisi

Makale tek yazarhdir.

Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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