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PATLATMA SONUGLARININ ANALIZINDE YERSEL LAZER TARAYICILARIN
(LiDAR) KULLANIMI

THE USE OF TERRESTRIAL LASER SCANNING (LiDAR) FOR THE ANALYSIS
OF BLASTING RESULTS

irfan Celal Engin’
Norbert Maerz”

OzZET

Madencilik amacli patlatma uygulamalarinda verimliligin dnemli bir él¢itu patlatma sonrasi saglanan
pargalanmanin derecesidir. Patlatma sonrasi pargalanmanin tespit edilmesi amaciyla gunimize
kadar farkli ydntemler kullaniimis ve bu ydntemlerde, 6lgim hatalari, uzun iglem sureleri gibi gesitli
sorunlarla karsilagsiimistir. Bu ¢alismada, LIiDAR teknolojisi kullanilarak, éncelikle laboratuvar olgekli
yigin tzerinde, daha sonra bir tag ocagdinda, kirilmig agrega yidini ve patlatma sonrasi olusan yigin
Uzerinde parga boyutu dagilimi analizi gergeklestiriimistir. Tane boyu analizi; yigindan yersel lazer
tarayici yardimiyla nokta bulutu verilerinin alinmasi, bu verilerle yiginin G¢ boyutlu modelinin bilgisayar
ortaminda olusturulmasi, gelistirilen bir algoritma ile yigini olusturan pargalarin tanimlanmasi ve boyut
dagilimlarinin belirlenmesini icermektedir. LIDAR teknolojisinin patlatma sonuglarinin analizinde etkin
bir sekilde kullanilabilecedi sonucuna variimistir.

Anahtar Sozciikler: LiDAR, Yersel Lazer Tarama, Parga Boyutu, Patlatma.

ABSTRACT

An important efficiency criterion of the blasting operations in mine production is the degree of
fragmentation. Different methods have been used to determine the fragmentation up to the present,
however some difficulties such as measurement error and long operation times were encountered.
In the study, size distribution analysis using terrestrial laser scanning technology (LIDAR) was firstly
applied to laboratory scaled broken rock pile, and then, the method was applied to aggregate pile
and blasted rock pile in a quarry. Particle size analysis process contains; obtaining point cloud data
of the piles using terrestrial laser scanner, creating three-dimensional computer models of the piles
through the various filters and related software, defining the fragments and determining the particle
size distribution. It is concluded that LiDAR technology can be used effectively in the determination of
the size distribution of the piles for evaluating the blasting results.
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GiRiS

Patlatma islemi, aclk ocak maden Uretiminde
Onemli bir yere sahip olup islem maliyeti toplam
ocak Uretim maliyetinin %40’ 1ina ulasabilmekte-
dir. Bunun yaninda, daha sonraki kazi-ylkleme
ve kirma-6gutme gibi suregleri dogrudan etkile-
diginden tim maden Uretim verimliligi ve maliye-
tini de etkilemektedir. Patlatma verimliligi, 6zel-
likle patlatma sonrasi elde edilen parga boyut
dagilimiyla degerlendiriimektedir.

Patlatma sonrasi pargalanmanin tespit edilmesi
amaciyla ginimize kadar farkli yontemler kul-
laniimig, sayisal goérintl analiz yontemi bunlar
icerisinde en son ve en ¢ok kabul géren yontem
olmustur. Fakat tim yigini temsil edecek fotog-
raflarin teminindeki giglikler, hava kosullarina
ve kullanilan kameraya bagli olarak elde edilen
goruntilerin kalitesindeki farkhliklar, iki boyutta
Olgim yapilabilmesi, fotograflarda olusan pers-
pektif nedeniyle dogru 6l¢giim alinamamasi ve
benzeri eksik yonleri gorintl analiz yéntemine
alternatif yeni bir uygulamanin gelistirilebilecegi
fikrini dogurmustur.

Bu calismada, yersel lazer tarama teknolojisi
kullanilarak patlatma sonrasi parga boyut dagi-
limi analizi yapilmigtir. Lazer tarama teknolojisi
kullanilarak belirlenen tane boyu dagihm egrileri
ayrica elek analizi ile tespit edilen tane boyu da-
gihm egrileri ile karsilastiriimigtir.

1. LIDAR TEKNOLOJiSi

1960°’I yillarda baslayan lazer teknolojisindeki
arastirmalar, giinimizde de sayisi ve kapsami
artarak devam etmektedir. Bu arastirmalar sonu-
cu ortaya gikan yersel lazer tarama teknolojisinin
(LIDAR) bir élgim araci olarak kullaniimasi son
15 yilda gergeklesmistir (Gimus, 2008). GunU-

A

Lazer Ureteg

Ta rawi/

Uretilen Lazer Atimi

muizde birgok muhendislik projesinde objelerin
mevcut durumunu elde etmek i¢in detayl G¢ bo-
yut (3B) bilgisine ve bunun hizla teminine ihtiyag
vardir. Geleneksel jeodezik 6lgim yontemleri ve
dijital fotogrametri yontemleri 6lgim alaninin tam
ve ylUksek dogrulukla bilgisayar ortamina aktaril-
masi ve gerekli hesaplamalarin yapilmasi ayrica
islem suresi bakimindan yersel lazer tarama tek-
nolojisiyle kiyaslandiginda yetersiz kalmaktadir.

Yersel lazer tarayici ile taranacak yizey ulze-
rindeki bir nokta arasindaki uzunluk, lazer sin-
yalinin yuzeye gonderilmesi ve yilizeyden geri
donen lazer sinyalinin tespiti arasinda gegen
zamanin yuksek dogrulukla belirlenmesiyle he-
saplanir (Sekil 1).

Obje, optik-mekanik tarayicilar ile 6lgme uzunlu-
guna bagli olarak, yatay ve disey yonlendirme-
lerle taratilir. Tarama islemi sonucunda elde edi-
len, objenin milyonlarca noktadan olusan detayli
3B goruntusunin cikarilmasini saglayan, yogun
lazer sinyallerinin olusturdugu nokta kimeleri-
ne nokta bulutu denir. Her nokta icin, tarayiciya
bagh koordinat sisteminde 3B koordinatlari ve
¢cok sayida yansitilmis lazer sinyali kayit edilir.
3 boyutlu modeli elde edilmeye calisilan objele-
rin genis ve karisik sekilli olmalarindan dolayi,
tek seferde tarama yapilarak obje geometrisi
elde edilememektedir. Bu ylzden, farkli konum-
lardan taramalar yapilir. Objenin tamamlanmis
go6sterimini saglamak igin, bu taramalar birlesti-
rilir ve jeodezik koordinat sistemine dénustaralur
(Ingensand, 2006; Gumis, 2008). Yersel lazer
tarayicilarin en énemli avantaji, 3 boyutlu obje
geometrisini, dogrudan, hizli ve detayl dlcim
ozelligidir.

Diger avantajlari ise Waggot vd. (2005), Reshet-
yuk (2006) ve Gumus (2008) tarafindan asagi-
daki sekilde siralanmistir:

c: Istk hizi (m/s)

Mesafe

(D)

B
Olciilen
Nesne
Yizeyi D= c.t/2
------------- >
7
: D: Mesafe (m)
: t: Lazerin seyahat
} siiresi (s)
|
|

Sekil 1. Lazer atiminin seyahat stiresine gore (TOF) Mesafe 6lgimi yontemi
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Sekil 2. Leica ScanStation Il Marka lazer tarayicinin genel gériiniimu ve tarama sisteminin pargalari: Tarayici (a),

Batarya-Jenerator (b), Bilgisayar (c)

* Ayni 6lgme alani i¢in daha fazla veri toplama,
» Cok amaglh veri kullanimi,
* Hizh ve obje ile temas kurmadan dlgme,

« Ulasilmasi zor, tehlikeli alanlarda daha gu-
venli veri toplama imkani,

* Yuksek dogruluklu sayisal arazi modelleri
Uretebilme,

» Gergek renkli gérintu Uretebilme,

» Tarama islemlerinin gevre aydinlatmasi ge-
rektirmemesi, gece tarama yapabilme 6zelligi.

Yersel lazer tarayicilarin ilk temininde fiyatinin
goreceli olarak ylUksek olusu belki bir dezavantaj
olarak degerlendirilebilir.

Yigin ylzeyinin lazer tarayici ile taranarak nokta
bulutu verisinin alinmasi

J

MNokta bulutu verisinden yararlanarak yigin yizeyinin
bilgisayar ortaminda olusturulmasi

Gelistirilen algoritma yardimiyla yizeydeki taneler
arasi cukur bélgelerin belirlenmesi ve bu noktalara
gére ylizeyin dizeltilmesi

Tanelerin referans ylzeyden yiksekliginden tane
yancaplannin, izdisdm alanlannin toplam yigin
yizeyine oranindan dagihminin belilenmesi

dagiiminin belirlenmesi

=
Tiam tanelerin isleme alinmasiyla yiginin  parca boyut

| Yigin yazeyi
‘\,//
l
| J
] [ ™
e TN
W% AVATA
| ) F
1 . |T\ -
£ N
v Jﬂ",‘ / ’ lR ) |-| \‘.
| | i} ': dL :.' R: Tane yarigap
N // \ D=2xR (Tane cap1)

o

e, | L:Toplam uzunluk
"=~ dL/L: Bu tanenin yigin
igindeki oran

Sekil 3. LIDAR Teknolojisiyle parga boyutu analizinde izlenen asamalar ve parga tanimlama isleminin sematik

gOsterimi
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1.1. Yersel Lazerin Madencilikteki Kullanim
Alanlari

Yersel lazer tarama teknolojisi bahsedilen avan-
tajlarindan 6tiri son yillarda madencilik alanin-
da da kullaniimaya baglanmig, bu konuda bir¢ok
arastirma gerceklestiriimistir. Arastirmalar daha
¢ok acik ocaklarda sev ve basamak geometri-
sinin 3B olarak elde edilmesi (Feng ve Réshoff,
2004; Yanalak, 2005; Oparin vd., 2007), gesitli
hacim hesaplamalari (Yanalak ve Baykal, 2003;
Yakar vd., 2008), acik ocaktaki ve yeralti aciklik-
larindaki sureksizliklerin tespiti (Slob vd. 2004;
Slob vd., 2005; Kemeny vd., 2006; Decker,
2008; Lato vd., 2009; Sturzenegger ve Stead,
2009; Maerz vd., 2012; Lato vd., 2013; Feke-
te ve Diederichs, 2013, Deliormanl vd., 2014),
kaya dusmeleri ve heyelan kontrolinin yapil-
masi amaciyla deformasyon o6lgimleri (Bauer
vd., 2005; Aksoy ve Ercanoglu, 2006; Teza vd.,
2008; Abellan vd., 2008; Salvini vd., 2013) tze-
rinde yogunlagmaktadir.

2. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada, acgik ocak patlatmalarinda, patlat-
ma sonrasi parga boyut dagiliminin belirlenme-
sinde yersel lazer tarama teknolojisinin kullanimi
arastirilmistir. Bu amagla Leica ScanStation Il
marka lazer tarayici kullanilarak patlatma son-
rasi olugan yigin taranmis ve nokta bulutu verisi
elde edilmistir.

Daha sonra yigini olusturan kayag pargalarinin
tanimlanmasi icin bir yéntem gelistiriimis ve bu
yontemle parga boyut dagihmi belirlenmigtir.
Yontemin gegerliliginin test edilmesi amaciyla
oncelikle laboratuvar 6lgekli tane boyutu dagilimi
bilinen bir agrega karisiminda tarama ve analiz
islemi gergeklestiriimistir. Daha sonra agik ocak-
ta yine parga boyutu bilinen bir yiginda benzer
islemler tekrarlanmistir. Son olarak agik ocakta
yapllan bir patlatma uygulamasindan sonra elde
edilen yiginin parga boyut dagilimi bu yéntemle
belirlenmistir.

Lazer tarama iglemleri Missouri Bilim ve Tekno-
loji Universitesi (University of Science and Tech-
nology) Kaya Mekanigi ve Patlayici Arastirma
Merkezi’'nde Dr. Norbert MAERZ ydnetiminde
bulunan Leica ScanStation Il marka cihaz ile
gercgeklestirilmistir (Sekil 2).

Leica ScanStation Il marka lazer tarayici, sani-
yede 50.000 lazer atimi yapabilme ve 300m me-
safede 4mm hassasiyetinde 6lgim yapabilme
kabiliyetine sahip dahili yiksek ¢cézunurlukl diji-
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tal kamera igeren, tamamen bilgisayar kontrolli
bir 6lgcme aletidir.

Parga boyut dagiliminin belirlenmesinde izlenen
yontem laboratuvar ve saha ¢aligmalari igin ayni
olup Sekil 3'de akim semasi olarak verilmistir.

Parga boyutunun belirlenmesinde dncelikle yigi-
nin ydzeyi bilgisayar ortamina aktariimig, daha
sonra yerel minimum (cukur) noktalarinin belir-
lenmesiyle her bir tanenin (agrega veya kaya
pargalarinin) yigin yuzeyinden olan yiksekligi
diger bir ifadeyle tane yarigapi belirlenmigtir.
Bunun iki katl tane c¢api olarak kabul edilmistir.
Tanelerin izdisim alanlari da belirlenerek top-
lam y1§in ylzeyindeki tane orani hesaplanmigtir.
Tdm tanelerin isleme alinmasiyla yiginin parca
boyut dagilimi belirlenmistir (Sekil 3).

Lazer tarama sonucunda elde edilen nokta bu-
lutu verisinden yidin yiizeyinin 3B goérintisinin
elde edilmesinde ve tane boyu dagihminin belir-
lenmesinde CloudCompare, MATLAB R2013 b
yazilimlarindan faydalaniimistir. Bu yazilimlar-
dan CloudCompare tarama sonucu elde edilen
nokta bulutu verileri igindeki gereksiz noktalarin
temizlenmesi ve nokta bulutu verilerinin kontro-
[inde, MATLAB R2013b yazihmi ise nokta bulu-
tu verilerinden yuzey olusturulmasi, yigin yuze-
yindeki gukur bolgelerin tespiti, yigin yizeyinin
dizeltimesi ve sonrasinda tanelerin belirlenme-
sinde kullanilmistir.

2.1. Laboratuvar Olgekli Uygulama

Yontemin gegerliliginin test edilmesi amaciyla
oncelikle tane boyu dagilimi bilinen bir karisim
hazirlanmis ve bu karisim lazerle taranarak ana-
liz edilmis ve tane boyu dagilimi bu yontemle

Sekil 4. Laboratuvarda hazirlanan tane boyu bilinen
kalsit agregasi karigimindan bir gérinim



Cizelge 1. Kiregtasi Agregasi Kullanilarak Hazirlanan
Karisimin Tane Boyu Dagilimi

9

o (elekaltr) % Kimdlatif %
2 10 2.63 100.00
19 1102 27.64 97.37
16 2698 67.67 69.73
95 45 1.13 2.06
4.1 1 0.03 0.93
2.36 1 0.03 0.90
1.18 35 0.88 088
Toplam 3987 100

belirlenmistir. Hazirlanan karisimin goranimda
Sekil 4’de verilmistir. Tane boyu analizi ise Cizel-
ge 1'de verilmistir.

Karisim serbest sekilde duz bir ylzeye dokul-
mus ve yuUzeyi lazer tarayici ile taranmis ve nok-
ta bulutu verisi elde edilmigstir (Sekil 5).

Tarama isleminde noktalar arasi 1mm olacak se-
kilde secilmistir. Daha sonra yilzeyin bilgisayar
ortaminda U¢ boyutlu gérinimi elde edilmigtir.
MATLAB yaziliminda geligtirilen kodlar yardi-
miyla yuUzeyi olusturan tanelerin aralarindaki
gukur noktalar belirlenerek (yerel minimumlar)
yuzey dizeltme islemi gerceklestiriimigstir

Taneler arasindaki ¢ukur alanlarin belirlenme-

o A

Sekil 5. Agrega karisiminin tarama iglemi sonrasi
nokta bulutu verisi

[ B

"'\\
asla |

| Tarama sonucu elde edilen {
f nokta bulutu verilerinin x, y, 2 IIH
| koordinat bilgilerinin girilmesi /

'

Z [yukseklik) verisinin x ve y yoninde ikinci
dereceden threvinin alinmasi (ikinci tirev
testi) ve yerel minimurm noktalarimin tespiti

'

Yerel minimum noktalarnnm olusturdugu
ylzeyin, ham z verisiyle olusturulan yiizeyden
farkinin alinmasi

!

Kalinti {residual) yiizeyi olusturan z degerlerine
istatiksel filtreleme yapilarak yerel minimumlar
arasinda kalan z degerlerinin z{max) ile
esitlenmesi

'

istenilen elek araliklarina gore z{max)
degerlerinin histogramlannmin olusturulmasi ve
%' lik dagihmin belirlenmesi

'

i Kimilatif % dagilimin f
II." kullanilmasiyla parca boyut ,."I
/ dagiim grafiklerinin gizilmesi

v

|
Dur )

Sekil 6. MATLAB yazilimi ile tane boyu dagihmin
belirlenmesinde uygulanan algoritma

sinde ikinci dereceden tlrev alma ydntemi uy-
gulanmigtir. Bilgisayar ortaminda olusturulan
ylzey Uzerinde MATLAB yazilimi yardimiyla iki
dogrultuda olmak Uzere yikseklik fonksiyonu-
nun ikinci dereceden tlrevi alinmig, bunun de-
gerinden yola ¢ikilarak yerel minimum noktalari
tespit edilmistir. Bu minimum noktalari kullanila-
rak y1gin yuzeyi dizeltilmis ve tanelerin dlgulebil-
mesi saglanmistir.

Daha sonra her tanenin referans duzleminden
olan yiksekliginden tane ¢api ve yizey alaninin
yiginin ylzey alanina oranindan da tane boyu
dagilimi belirlenmigtir. Bu islemleri kapsayan al-
goritma bir akim semasi halinde Sekil 6'da ve-
rilmistir.

Yigin yuzeyinin dizeltiimesi islemine bir drnek
Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Hazirlanan yiginin orijinal 3B modeli (a) ve
diizeltme igleminden sonraki goriinimi (b)

Nokta bulutu verilerinin analizinden belirlenen
tane boyu dagilimi ile elek analizi sonuglari ise
Sekil 8'de kargilastiriimistir.

Sekil 8’den gorilebilecedi gibi lazer tarama ve
sonrasinda yapilan tane boyu analizi iglemiyle
elde edilen tane boyu dagilim egrisi elek ana-
lizinden elde edilen egriyle oldukg¢a yakindir.
Ozellikle ince tane bélgesinde (<10 mm) bir mik-
tar sapma olmustur bu da cihazin tarama has-
sasiyetinin agsiimasiyla ilgili bir durumu isaret
etmektedir.

100

—o—LIDAR

80 Elek

Analizi

<60
>
©
Ll
240

20

0 - 200 i

1 10 100

Tane Boyu (mm)

Sekil 8. Elek analizi sonucunda elde edilen tane
boyu dagilimi ile LiDAR ydntemi sonuglarinin
karsilastiriimasi
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2.2. Tas Ocagi Uygulamalar

Saha g¢aligmalari ABD Missouri eyaletinde Rolla
sehri yakinlarinda bulunan bir kiregtasi ocaginda
(Sekil 9) gerceklestirilmigtir.

Sekil 9. Rolla sehri yakinlarindaki kirectasi ocaginin
yer bulduru haritasi

Ocakta lazer tarama islemi oncelikle kirma
eleme tesisinden cikan tane buyukligd 4 ing
(10,16mm) olan kayaglarin olusturdugu yigin
Uzerinde denenmistir (Sekil 10). Olusturulan Ug
boyutlu goriinim ve duzeltilmis gérinim ise Se-
kil 11’da verilmistir.

Sekil 10. Lazer tarama islemi yapilan kirilmis agrega
yigininin nokta bulutu verisi (tarama yoénu okla
gOsterilmigtir) ve detay gorinima (altta)



Sekil 11. Tas ocagindaki kirlmis agrega yigininin
orijinal 3b modeli (a) ve diizeltme isleminden sonraki
gOrunimii (b)

Bahsedilen yontemle agrega yigininin tane boyu
analizi yapilmis ve sonugta elde edilen tane
boyu dagilim egrisi Sekil 12°’de verilmistir. Gorul-

=
e m [o3] (]
] ] o =]

Kimidlatif Elekalti %

3
)

0

10 100 1000
Tane Boyu (mm)

Sekil 12. LIDAR yontemi ile agrega yigini uzerinde
yapilan tane boyu analizi sonucu elde edilen tane
boyu dagilim egrisi

dugu gibi gercek degere ¢cok yakin sonuglar elde
edilmigtir.

Benzer uygulama ocakta yapilan bir basamak
patlatmasi sonucu elde edilen yigin Uzerinde
gerceklestirilmistir (Sekil 13).

Sekil 13. lazer tarama islemi yapilan patlatma sonrasi elde edilen yigininin nokta bulutu verisi (tarama yonu okla

gOsterilmistir) ve detay gorinimu (altta) verilmistir
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Sekil 14. Tas ocagindaki patlatma sonrasi elde edilen
yiginin orijinal 3b modeli (a) ve dizeltme isleminden
sonraki gorinim (b)

Yapilan patlatma uygulamasinda delik ¢api 10
cm, dilim kalinligi 3 m, delikler arasi mesafe 3,6
m, basamak yuksekligi 17 m, delik boyu 18 m,
Ozgul sarj ise 0,842 kg/m3 olarak segilmigtir.
Emdulsiyon tipi patlayici kullaniimistir.

100

Kumulatif Elekaltl %
.. o [a:x]
= =] (=1

[
[=]

]

10 100 1000
Parga Boyu (mm)

Sekil 15. Kiregtasi ocagindaki patlatma sonrasi yiginin
parca boyut dagilhimi

Olusturulan ¢ boyutlu gériinim ve dizeltiimis
géranum ise Sekil 14°de verilmigtir. Yapilan tane
boyu analizi sonucu ise Sekil 15’de verilmistir.
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SONUGLAR

Bu calismada, yersel lazer tarama teknoloji-
sinin patlatma uygulamalarinin sonuglarinin
degerlendiriimesinde kullanimi  arastiriimistir.
Bu amagla, oncelikle nokta bulutu verilerinden
pargca boyutu dagiliminin belirlenmesi amaciyla
bir yéntem gelistiriimistir. Bu yontemle oncelik-
le laboratuvar dlgekli agrega karisiminin parga
boyut dagilimi belirlenmis, daha sonra ise bir
tasocaginda boyut dagihmi bilinen yiginin parca
boyut dagilimi belirlenmistir. Her iki uygulama-
da da yersel lazer tarama ile elde edilen nokta
bulutu verilerinin analizi sonucunda bulunan bo-
yut dagilimi gergek (elek analizi) verilerle gok iyi
uyum igerisindedir. Son olarak patlatma sonra-
sI olusan yiginin pargca boyut dagihmi da ayni
yontem izlenerek belirlenmistir. Patlatma sonrasi
parca boyut dagiliminin yersel lazer tarayicilarla
belirlenmesinde yontemin hassasiyeti kullanilan
lazer tarayicinin hassasiyeti ve tanelerin tanim-
lanmasinda kullanilan algoritmalarin guvenilirligi
ile yakindan ilgilidir.

Yersel lazer tarayicilar geleneksel jeodezik yon-
temlere gdre sahip oldugu avantajlar nedeniyle
artan bir kullanim alanina sahiptir. Madenlerde
Uretimin planlanmasi ve izlenmesinde, hacim
hesaplamalarinda, streksizliklerin belirlenme-
si ve analizinde, heyelanlarin izlenmesinde vb.
uygulamalarda kullaniminin yaninda patlatma
sonuglarinin degerlendiriimesi amaciyla parca
boyut dagiliminin belilenmesinde de kullaniima-
sI daha verimli Uretim yapilmasina imkan sagla-
yacaktir.
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