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OZET

ACIK MADEN OCAGININ YAKIN RESiM FOTOGRAMETRISI iLE
GEOMETRIK VE SPEKTRAL ANALIZI
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Kazi isi, agik maden ocaklarinda biliyilk miktarlarda oldugundan maliyet
bakimindan 6nemli bir kalem olarak degerlendirilmelidir. Bu kalemi iistlenen firmalar,
hakedis i¢in ¢esitli yogunluklara sahip toprak katmanlarinda kazilar gergeklestirmektedir.
Bu calismada, yakin resim fotogrametrisi teknigi ile tespit edilmis bu katmanlarin
yogunluklar1 hesaplanmistir. Fotograf c¢ekimi i¢in farkli dalga boyu araliklarini
algilayabilen (goriniir, yakin kizil 6tesi ve termal dalga boylar1) {ic kamera kullanilmistir.
Elde edilen goriintiiler eslestirilmis ve ii¢ boyutta nokta bulutlari, modeller ve ortofotolar
olusturulmustur. Lokal koordinat sisteminde olusturulmus ortofotolar iist iiste bindirilmis
ve ayn1 boyutlara getirilmistir. Ug ortofotodan elde edilen yedi adet bant ile farkli indeks
uygulamalar1 ve temel bilesen analizi (TBA) gergeklestirilmistir. TBA ile elde edilen
ortofoto ile beraber toplam dort ortofoto goriintiisiinde, madende yer alan farkli birimlerin
tespiti icin kontrolsiiz ve kontrollii siniflandirma islemi gerceklestirilmis ve dogruluklari
test edilmistir. Kazi ¢alismalarinin yapildigi iki bolgede hacim hesabi igin bir kamera ile
cekimler gergeklestirilmistir. Kayit altina alinan kamyonlarin kantar bilgilerinden ¢ekimler
arasinda kaldirilan hafriyat agirligt 6grenilmistir. Bu agirliklar ve alinan numunelerden
elde edilen yogunluklar kullanilarak kazi yapilan birimlerin hacimleri hesaplanmistir. Bu
birimlerin hacimleri, fotograf ¢ekiminden elde edilen goriintilerin farkli yazilimlarda
islenmesi ile tekrar hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Hafriyat hakedisi icin hesabin hacim
iizerinden belirlenmesinin daha dogru oldugu sonucuna ulasilmistir. Diger taraftan,
fotogrametrik yontemlerin hesaplara dahil edilmesi daha yiiksek dogruluk ortaya

koydugundan ekonomik kaybin azalmasini sagladigi goriilmiistiir.



Anahtar Kelimeler: Fotogrametri, Acik Maden Isletmesi, Smiflandirma, Dijital Géoriintii,
Hacim Hesab1, Nokta Bulutu



ABSTRACT

GEOMETRIC AND SPECTRAL ANALYSIS OF OPEN-PIT MiIiNIiNG WITH
CLOSE RANGE PHOTOGRAMMETRY

Furkan CAN
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Geographic Information Technologies
Advisor: Assoc. Dr. Ozgiin AKCAY
27/01/2022, 46

Excavation work should be considered as an important item in terms of cost, since it
is in large quantities in open pits. Firms undertaking this item carry out excavations in soil
layers with various densities for progress payment. In this study, the densities of these
layers, which were determined by the close-up photogrammetry technique, were
calculated. Three cameras capable of detecting different wavelength ranges (visible, near
infrared and thermal wavelengths) were used for photographing. Three-dimensional point
clouds, models and orthophotos were created by matching the obtained images.
Orthophotos created in the local coordinate system were superimposed and brought to the
same dimensions. Different index applications and principal component analysis (PCA)
were performed with seven bands obtained from three orthophotos. Uncontrolled and
controlled classification process was carried out to determine the different units in the mine
in a total of four orthophoto images, together with the orthophoto obtained by PCA, and
their accuracy was tested. In the two areas where the excavations were carried out, a
camera was used to calculate the volume. The weight of the excavation removed between
the shots was learned from the weighbridge information of the registered trucks. Using
these weights and the densities obtained from the samples taken, the volumes of the
excavated units were calculated. The volumes of these units were recalculated and
compared by processing the images obtained from the photo shoot in different software. It
has been concluded that it is more accurate to determine the calculation over the volume
for the excavation progress payment. On the other hand, it has been seen that the inclusion
of photogrammetric methods in the calculations provides higher accuracy, thus reducing

the economic loss.
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

Ulkemiz madencilik olarak ¢ok zengin ve gesitli bir altyapiya sahiptir. Bu sebeple
maden ocaklar1 {ilkemizin ka¢inilmaz calisma alanlarindandir. Fakat madenleri ¢ikarmak
kolay bir islem degildir. Cilinkii madenler genel olarak dagimik ve baska maddeler ile
karismis haldedir. Bu zorluklarin yaninda topografik zorluklar da ortaya ¢ikmaktadir. Fakat
fazla derinligi olmayan madenleri ¢ikarmak i¢in genel olarak agik maden isletmeleri
kurulmaktadir. Ac¢ik maden isletmelerinde madeni c¢ikarmak icin maden iizerindeki
hafriyati kaldirmak gerekmektedir. Bu hafriyat ve madeni malzeme kendi i¢inde ¢ok ¢esitli
olabilmektedir. Bunun i¢in maddeleri birbirinden ayirt etmek gerekir. Ciinkii her malzeme
farkli sekilde degerlendirilir. Birbirinden ¢esitli sebeplerle ayrilan bu maddeler farkl
yontemler ile islenebilir ya da hi¢ islenmesine gerek kalmayabilir.

Ac¢ik maden ocaklarinda hafriyat ve hafriyat altindaki madeni maddeler
cikarilmaya calisilmaktadir. Hafriyat firmalar1 ¢ikarilan miktara bagl olarak sézlesmeler
bitene kadar {icret almaktadir. Bu yiizden c¢ikarilan malzemenin miktar1 6nem arz
etmektedir. Her madde farkli yogunlukta oldugundan agirliklar1 birbirini tutmayacaktir.
Buna bagli olarak maddenin cinsi de ¢ok 6nem kazanmaktadir. Bu yiizden madeni maddeyi
ya da hafriyatt homojen olarak degerlendirmek ve agirlik hesabindan {icret 6demek dogru
bir yaklasim olmayacaktir. Yarma isinde baz alinmasi gereken ol¢iit agirhik degil hacim
olmalidir.

Fakat madenlerde genellikle ¢ikarilan malzemenin agirligi hesaplanmaktadir.
Calisma bolgesi girisine kantarlar kurulmakta ve bos kasali kamyonlar ¢alisma alanina
girmeden burada tartilmaktadir. Sonrasinda kamyonlar malzeme yiiklii bir halde calisma
alanindan c¢ikmadan tekrar kantara girip tartilmaktadir. Malzeme yiiklenmis kamyon
agirhgindan malzeme yiiklenmemis kamyon agirligi ¢ikarilarak kamyona yiiklenip
bosaltim alanina goétiiriilen malzemenin agirlig, basit bir matematik ydntemle
hesaplanmaktadir. Burada edinilen agirlik degerleri kantar gorevlileri tarafindan kayit
edilmektedir.

Fakat malzemenin agirligi da malzemesine gore degisik yogunlukta
olacagindan, standart bir 6zgilin agirliga gore yapilan tespitler ekonomik agidan ya ticret

Odeyen ya da iicret 6denen tiizel kisinin zarara ugramasina sebep olmaktadir. Bu sebeple



kamyona yliklenen malzemenin yogunluklar1 bilinmeli ve agirliklar1 hesaplandiktan sonra

hacimleri de tespit edilmelidir.

Bu ¢alismada farkli dalga boylarini algilayabilen ¢esitli kameralar ile elde edilen
gortntiiler, fotogrametrik ve uzaktan algilama yontemleri ile degerlendirilip yorumlanarak
iic boyutlu modeller ve ortofotolar iiretilmistir. Bu ortofotolar smiflandirilarak agik
madendeki kayag cesitliligi ortaya ¢ikarilmis, ti¢ boyutlu modeller kullanilarakta hacim
hesaplar1  gergeklestirilmistir. Siiflandirilmis  kaya¢ tiirlerinden alinan numuneler
degerlendirilerek yogunluklar1 hesaplanmis ve karsilagtirmalar yapilmistir. Hafriyat hesabi
icin fotogrametri ve uzaktan algilama tekniklerinden yararlanilmasinin hiz ve dogruluk

acisindan 6nemi vurgulanmistir.

1.1. Fotogrametri

Resimler kullanilarak metrik ve metrik olmayan bilgiler elde edilmesini saglayan
bir bilim dalidir. Fotogrametri ile konum bilgilerini iceren haritalar, topografik haritalar ve
ortofoto gibi tematik haritalar liretmek miimkiindiir. Normal bir haritadan farkli olarak
gorsel yorumlama ve elektro manyetik enerji degerlendirme imkanlarin1 da saglar. Bu
elektro manyetik enerji, uzaktan algilama ve dijital goriintii isleme tekniklerini kullanma
imkan1 sunar. Ayrica fotogrametri i¢in arazide gegirilen zaman, yersel yontemlere nazaran
cok azdir. Daha ¢ok is ofis ortaminda gergeklestirildiginden arazinin hava sartlarindan ¢ok
az etkilenir ve 7 giin 24 saat ¢alisma imkan1 sunar. Bunlarin disinda ¢ok biiyilik alanlar,
yersel yontemlere gore ¢ok daha hizli ve daha az maliyetle haritalanabilir. Bu sebeplerle

fotogrametri, yersel yontemler yerine tercih edilebilir avantajli bir yontemdir.

Fotogrametri resimler iizerinden yapildigindan resim iizerindeki objelerin tamam
tiretilecek harita tizerinde olmamalidir. Haritanin hizmet verecegi sektore gore bu objelerin
ne kadarinin kullanilacag: tespit edilmelidir. Genelde hareketli objelerin haritalarda olmast
istenmez. Fakat resim {izerinde bu objelerin bulunmasi kuvvetle muhtemeldir. Bunun
disinda hava sartlarina gore sis, golge gibi etkenlerde resimlerden elde edilecek bilgileri
engelleyebilir. Yersel yontemlerde ise Ol¢iim sirasinda sadece gerekli bilgiler

toplandigindan gereksiz bilgileri ayiklama gibi bir isleme taabi tutulmaz.



1.1.1. Fotogrametride Veri Toplama Yontemleri
Fotogrametri uydudan, havadan ve yersel olmak iizere kamera konumuna gore ii¢

siifa ayrilir;
e Uydu Fotogrametrisi

Uydulardan c¢ekilen yeryiiziiniin fotograflar1 kullanilarak yapilan fotogrametri
islemidir. Cok biiylik alanlar i¢in diger veri elde etme yontemlerine gore az sayida resim ile
calisilabilir. Farkli yillarda ayni bolgenin ayni sensorler ile elde edilen bilgiler sayesinde
herhangi bir degisim analizi i¢in ¢ok sik kullanilir (Tunay ve Atesoglu, 2008; Akkartal,
vd., 2005; Oguz ve Zengin, 2011; Biyikli, 2019).

e Hava Fotogrametrisi

Yerden yiiksekte mesafe katetme 6zelligine sahip ucak, helikopter ve insansiz hava
aract gibi vasitalara baglanan kameralar ile yeryiiziinden alinan resimler kullanilarak
yapilan fotogrametri yontemidir. Fotogrametrik olarak en sik kullanilan yontemdir.
Buradan elde edilen modeller vasitasiyla ortofoto tiretimi ¢ok yaygin bir uygulamadir
(Oztiirk, vd., 2017; Yilmaz, vd., 2018).

e Yersel Fotogrametri

Yakin resim fotogrametrisi veya yakin mesafe fotogrametrisi olarakta bilinen bu
fotogrametri yontemi ¢ok hassas ii¢ boyutlu model olusturmak i¢in siklikla kullanilir
(Mohammed ve Yakar, 2016; Duran, vd., 2017). Genellikle kamera ile modeli

olusturulacak obje arasinda en fazla 300 metre bulunur.

1.1.2. Fotogrametride Model Olusturma

Model olusturabilmek icin gozlerdeki sistem kullanilir. Insandaki iki géz ayni
noktaya dogru odaklandirilir ve olusan goriintiiler beyine gonderilir. Gozlerden gelen iki
gorilintii, beyinde st iiste bindirilir ve ii¢ boyutlu model olusturulur. Odak uzakliginin
objenin gdze olan uzakligina gore ayarlanmasi dahil olmak iizere tiim islemler saniyenin
kat kat altinda bir siirede gerceklestirildiginden insan bakar ve hemen derinlik bilgisine
ulasir. Burada oldugu gibi en az iki farkli noktadan ayni bolgenin resimleri alinip {ist {iste
bindirilerek derinlik bilgisine ulasilmaya c¢aligilir. Bunun i¢in kameranin konumlar1 6nem

arz etmektdir. Geometrik olarak iki temel resim ¢ekim teknigi uygulanir.



e Serit geometri resim cekim teknigi ile belli bir giizergah iizerinden alan
taranir ve diizgiin bir bindirme orani ayarlanir. Genelde hava fotogrametrisi

bu teknik ile gerceklestirilir.

e Konvergent geometri (serbest) resim ¢ekim teknigi ise daha ¢ok bir obje
yada bir yapi {izerinde uygulanir. Objenin etrafinda diizenli yada diizensiz
kamera konumlar1 saptanir ve tamaminin bindirmeli bir sekilde resimlerinin
alinmasi ile tamamlanir. Bu teknik i¢in yakin resim fotogrametrisi ve
insansiz hava araglar1 siklikla kullanilir (Yakar, vd., 2016; Mahmod ve
Yilmaz, 2018; Yigit ve Ulvi, 2020).

1.1.3. Ortofoto

Olusan ti¢ boyutlu modelde yiikseklikten kaynaklanan resim kayikliklari giderilerek
iki boyutlu tematik bir harita elde edilir. Fotogrametri ile topografik haritalarin yani sira
ortofoto haritalar1 gibi iirlinlerde elde edilmek istenebilir. Cilinkii bir ¢ok sektor i¢in
yiikseklik bilgisi bir ihtiya¢ degildir. iki boyuttaki diizgiin bir harita ¢ogu zaman amaglar
dogrultusunda bu sektorlere yeterli hizmeti verebilmektedir. Elektromanyetik spektrumdan

yararlanmak i¢inde ortofoto 6nemli bir tirlin olmustur (Buch, 2005).

1.2. Elektromanyetik Spektrum ve Kamera Sensorleri

Fotograf ¢ekimi i¢in 151k gereklidir. Herhangi bir kaynaktan ¢ikan 151k bir objeye
carpar ve buradaki etkilesim sonucunda bir kismi goze yada bir sensore gelip burada
algilanir ve kayit edilir. Kamera igerisindeki sensor, buradaki yansiyan 1s18in dalga boyunu
kayit eder. Her bir dalga boyu degeri farkli renk tonlarina tekabiil eder. Insanin gorebildigi
kirmiz1 - mavi renk olarak bilinen 700 - 400 nanometre dalga boylart araligidir. Cok biiyiik
dalga boylarina sahip radyo dalga boylarindan baglayarak ¢ok kiigiik dalga boylarina sahip
gamma 1sinlarma kadar uzanan elektromanyetik spektrum cetvelinin g¢ok kii¢iikk bir
araliim1 algilayabilen insan gozii, cesitli sensorler kullanarak bu acig1 kapatmaya
caligmistir. Bu sayede dijital resimlerde objelerin ayirt edilebilirligi, goziin ayirt
edebilmesine gore kat ve kat artmistir. Bu sayede farkli sensorler kullanilarak uzaktan
algilama ve dijital goriintii isleme teknikleri ile cesitli sektorlere bir ¢ok farkli bilgi

¢ikarimi saglanabilmektedir (Akpinar, vd., 2016; Yigit ve Uysal, 2019; Korez, 2020).



1.3. Goriintiilerin Siniflandiriimasi

Her obje her dalga boyunu ayni derecede yansitmayabilir. Objenin kimsayal
ozelliklerine gore her dalga boyu araliginda farkli yansima degerleri s6z konusudur.
Elektromanyetik spektrum igerisinde bir¢ok dalga boyu mevcut oldugundan buradaki farkl
yansima miktarlar1 sayesinde objeleri birbirinden ayirmak miimkiin olabilmektedir. Bu
ayrimi yapabilmek bazi objeler i¢in ¢ok kolay olabilir. Cilink{i goriiniir dalga boylarinda
ayirt etmesi diger dalga boylarma gére daha miimkiindiir. Ornegin kirmizi renkli bir obje
beyazlarin arasindan goz ile dahi ayrilabilir. Gozle goriilmeyen veya ayirt edilemeyen
objelerin ayriminin yapilmasi ¢ok daha 6nem arzetmektedir. Objeler birbirinden ayrilirken
her bir objenin ayr1 bir smifi olur ve buna bagli olarak matematiksel ortalamasi veya
cergevesi olur. Ciinkii resimdeki her bir piksel, matematiksel degerler ile ifade edilir. Buda
goriintii isleme tekniklerinin istatistiki veriler ve grafikler ile yogurulmasi gerektigini
gosterir. Smiflandirma yapilirken yada yapilmadan Once bir ¢ok dijital goriintii isleme
teknigi kullanilabilir. Bunlar siniflandirmanin daha dogru sonuglar saglamasi igindir.
Smiflandirma sonucunda olusan tematik harita iizerindeki smiflarin dogrulugu mutlaka
hesaplanmali ve siniflandirma dogruluk analizi sonucuna gore kullanilmalidir. Genellikle

iki ¢esit siniflandirma teknigi kullanilir.

1.3.1. Kontrolsiiz Simflandirma

Gortintiiniin  siniflandirilabilmesi i¢in tiim piksel degerleri bir grafikte toplanir.
Grafikte bazi piksel degerlerinde yogunluk oldugu i¢in buralarda pik yaptigi goriiliir ve pik
yaptig1 sayida smifin olugmasi beklenir. Kontrolsiiz siniflandirma isleminde goriintii
tizerindeki sinif sayis1 onceden bilinmelidir. Ciinkii siniflandirmaya girdi olarak sinif
sayisint da kullanict saglamalidir. Girilen siif sayisina gore piksel grafiginde ayrilan
piksel gruplar1 bazi iterasyonlara tabi tutulur. Bu iterasyonlarin ardindan bazi pikseller
farkli siiflara transfer olabilir. Bu durumda yeni iterasyon Oncesi tekrar sinif ortalamalari
hesaplanir ve tekrar iterasyonlar devam eder. Kullanic1 tanimina gore siniflardaki ortalama
degisikliginin belli bir saymnin altinda kalmasi ya da toplam iterasyon sayisi islendikten
sonra islem tamamlanir ve siniflar olusur. Siniflar daha sonra kullanici istegine gore

isimlendirilip renklendirilebilir (Agiksar1t ve Akgay, 2018).



1.3.2. Kontrollii Simiflandirma

Kontrolsliz smiflandirmaya gore ¢ok daha dogru sonuglar veren ve buna bagh
olarak konrolsiiz siniflandirmaya gore daha sik kullanilan kontrollii siniflandirma islemi
icin yine smif sayisi bilinmelidir. Burada kullanici, girdi olarak her smif i¢in ayr1 egitim
alan1 tanimlamalidir. Tanimlanan egitim alanlar1 igerisindeki piksel degerleri ortalamasi o
simifin ortalama degeri olur. Tiim pikseller bu ortalama degerlere gore bir simifa atanana
kadar islem devam eder. Renkler ve smif adlar1 kullanici tarafindan tekrar diizenlenir ve

dogruluk analizinin ardindan siiflandirma islemi son bulur (Esetlili ve Kurucu, 2003).

1.4. Indeks

Goriintli icerisindeki bazi objeler farkli dalga boylarinda farkli yansima degerleri
vermesinden dolayr farkli sensorlerden elde edilen yansima degerleri matematiksel
islemlere tabi tutularak ayirt edici degerlere ulasilabilmektedir. Matematiksel islem farkl
bantlarin oranlanmasi seklinde olustugunda buna indeks denilir. Genellikle yesil bitkiler
iizerinde kullanilir ve bitki indeksi ismini alir. Mesela dagin arka ylizeyinde kalan bitki
ortiisii golgede kaldigindan dagin 6n yiizeyindeki ayni bitki Ortiisiinden farkli yansima
degerleri vermesi durumunda yiiksek yansima degeri veren iki bant oranlanir. Dagin 6n ve
arka ylizeyindeki bitki oOrtiileri ¢ok yakin degerler vermesi sonucunda buradaki bitki

oOrtlistiniin ayn1 sinifa ait oldugu anlasilabilmektedir.

Indeksler sayesinde siniflandirma dogruluk oranlar arttirilabilmekte ve bazi objeler
daha ayirt edilebilir hale gelebilmektedir. Bu sebeple indeksler uzaktan algilama ve dijital
gorilintii isleme teknikleri arasinda fazlasiyla bagvurulan bir tekniktir (Yunus ve Polat,
2021; Motohka, vd., 2010).

1.5. Hacim Hesab1

Kiibaj hesab1 olarakta bilinen hacim hesab1 genelde kazi ve dolgu islemlerinde
olusan hafriyat yerdegisikliginin miktarin1 hesaplamak anlamina gelir. Burada yarma ve
dolma miktarlar1 genelde metrekiip tiirlinden hesaplanir. Hafriyat firmalarinin aylik
hakedisleri ve anlagsmalar1 bu hesaba gore yapilir. Hacim hesaplamanin ¢ok farkli yollar
vardir. Toprak kiitlesinin agirligt ve yogunlugu {izerinden hesaplanabilecegi gibi kiibaj

hesabi olarak bilinen dogrudan hacim 6l¢iimiide gerceklestirilebilir. Yersel teknikler ile gps



ve takeometri cihazlar1 kullanilarak hesaplanabilecegi gibi uzaktan algilama teknikleri ile
de hesaplanabilir. Buradaki ortak kisim ii¢ boyutlu model olusturmaktir. Arazinin ilk
halinin modeli ve hafriyat yerdegisikligi sonucundaki halinin modeli iist iiste bindirilip iki

model arasindaki hacim farki yine ¢esitli metotlar ile hesaplanir (Muammer, vd., 2017).



IKiNCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

Uzaktan algilama ve fotogrametrik yontemler kullanilarak goriintiilerdeki farkli
bilgilerin ¢ikarimi icin ¢alismalar uzun siiredir yapilmaktadir. Ozellikle tarim ve dogal
kaynaklarin tespitinde 6nemli c¢alismalar mevcuttur (Koy Hizmetleri Genel Midiirligii
2001). Goriintiilerden otomatik bilgi ¢ikarimi birgok sektorde islem hizlandirict bir gelisme
Olmustur (Atmaca 2005). Uydularin siirekli yeryiiziinden goriintii almalari, yerlesim
alanlarinda ve kiy1 bolgelerindeki degisimi belirlemek i¢in firsatlar sunmustur(Onur 2007).
Zamanla simiflandirma teknikleri gelistirilmis piksel tabanlinin yaninda nesne tabanli
siniflandirma da degerlendirilmeye baslanmistir (Ersan 2013). Otomatik obje ¢ikarimi i¢in
uydu goriintiileri genis bir imkan sagladigindan cok farkli fonksiyonlar kullanilarak
siiflandirma islemleri devam etmistir (Kavzoglu ve Colkesen 2010). Colkesen (2015),
yiiksek ¢ozilintirliklii uydu goriintiileri kullanilarak benzer spektral 6zelliklere sahip dogal
nesnelerin ayirt edilmesine yonelik bir metodoloji gelistirilmistir. Akar ve Glingor (2012),
Rastgele Orman algoritmas1 kullanilarak ¢ok bantli goriintiilerin  siniflandirilmasi
calistlmistir. Gentle AdaBoost, En Cok Benzerlik ve Destek Vektor Makineleri

algoritmalarindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Uydular yeryiiziinden goriintiiler alabildigi i¢in yeralt1 bilgilerine dogrudan uydu
gortintiileri ile ulasmak miimkiin degildir. Bu yiizden agik maden isletmeleri kapali maden
isletmelerine gore uydularin goriintii alabilmeleri ve tizerinde ¢alisma yapabilmek i¢in ¢ok
daha uygun alanlar olmustur. Uysal vd. (2017), yaptig1 calismada acik ocakli madenlerde
uydu gériintiileri kullanilarak bor minerallerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Ozellikle agik
maden ocaklarmin yayiliminin ve dogaya olan etkisinin izlenmesi i¢in kullanilan uydu
gortintiileri sayesinde ¢esitli analizler ger¢eklestirme imkani bulunmaktadir (Tong, vd.,

2015; Incekara, vd., 2018; Uga Avci 2019).

Goriintii elde etme seceneklerine IHA nin eklenmesi, fotogrametrik ¢alismalar1 ¢ok
hizlandirmis ve daha kiigiik alanlarda fotogrametrinin kullanilabilirligini saglamistir. THA
ve yersel yontemler ile elde edilen goriintiiler ortak noktalardan eslenerek yogun nokta
bulutlarinin olusturulmasi ve ii¢c boyutlu modellerin elde edilmesini saglamistir (Ulvi

2020). Kun ve Giiler (2019), maden ocagmin IHA yardimu ile Sayisal Yiikseklik Modelleri



elde edilmistir. Bu modeller yardimiyla mermer ocagina ait iiretim ve verim gibi

parametreler belirlenip bu alanda kullanilabilirligi ele alinmustir.

Elde edilen {i¢ boyutlu modeller ile kazi alanlarindaki degisim takip edilebilmekte
ve kiibaj hesab1 yapilabilmektedir (Erdogan ve Mutluoglu 2020). Uygulanan yontemde
kazi alani, kazi Oncesi ve sonrasi olarak farkli durumlarda bindirmeli olarak
fotograflanarak, modellenir ve ii¢ boyutlu model iiretilir. Kazi hakedislerinin en dogru
yontemle hesaplanmasi icin yapilan kazilarin hacimlerinin hesaplanmasi, kiibaj hesaplari
ile miimkiin olmaktadir (Oturang ve Yildiz 2014). Kun ve Ozcan (2019), gelistirdigi
yontemde 6rnek bir maden sahasinda gerceklesen hacim, alan ve kabarma faktorii gibi,
ozellikle acik isletme madenciliginde planlama ve hesaplamalarda kullanilan baz1 verilerin,
IHA kullanimi ile hizli ve giivenilir bir bigimde elde edilmesini konu almistir. Kaya vd.
(2019), THA ile Harran Universitesi Osmanbey Kampiisii’ndeki bir goletin kapasitesini ve
barindirdigi su hacmini hesaplamistir. Bagka bir ¢alismada Kapadokya’daki kaya bloklarin
hacimleri IHA ve ¢esitli ydntemlerle hesaplanip karsilastirilmistir (Agca, vd., 2020). Yakar
ve ekibinin 2009 yilinda yaptig1 ¢alismada ise, 6zellikle ulasilmast zor bolgelerde yersel
fotogrametri ve lazer tarama yontemleri ile hacim hesabinin yapilabilecegi ve jeodezik
olgmelere gore kullanilabilir oldugu gosterilmistir (Yakar, vd., 2009). Lange vd. (2020),
caligmalarinda mercan bliylime oranlari, fotogrametrik yontemler ile olusturduklar
modellerin karsilastirilmasi ile hesaplanmistir. Yine hacim hesaplarinin farkli yontemler
uygulanarak yapildigi farkli bir calismada, yersel ve fotogrametrik Slgiimlerin birbirleriyle
tutarlt oldugu ve biiylikk alanlarda zamandan ve maliyetten tasarruf etmek igin

kullanilabilecegi gosterilmistir (Seki, vd., 2017).

Singh vd. (2014) tarafindan Agisoft yazilimi ile goriintiilerden ii¢ boyutlu sehir
modellemesi gergeklestirilmistir. Hizli ve diisiik maliyetle hacim hesab1 i¢in ticari olan
ContextCapture, Metashape ve pix4dmapper programlart farkli bir ¢alismada
karsilastirilmistir (Fu, vd., 2021). Ayrica baska bir calismada IHA goriintiileri ile kaya
ylizeyinden elde edilen yogun nokta bulutu Cloud Compare yazilimi ile incelenmis ve kaya
yiizey egimleri hesaplanabilmistir (Tung, vd., 2018). Rahaman vd. (2019), ¢alismalarinda
Metashape ve Cloud Compare yazilimlart kullanilarak ii¢ boyutlu modeller iiretilip

Ol¢iimleri gergeklestirilmistir.

Bu caligmada da Metashape ve Cloud Compare yazilimlari kullanilarak yakin resim

fotogrametrisi yontemi ile hacim hesaplamasi kontrol amagh kullanilmistir. Incekara vd.



(2018), galismalarinda agik maden saha siniri, goriintiilerin siniflandirma teknikleri ile
belirlenmistir. Fakat madeni malzeme haricindeki kayaglar ile ilgilenilmemektedir. Bu
caligmada ve literatiirdeki diger ¢alismalarda agik madende bulunan malzemelerin tamami
tespit edilmemis ve yogunluklarina bakilmamistir. Hacimler, agirlik ve yogunluk

kullanilarak hesaplanmamustir.

UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Kameralar

Bu calisma i¢in elde edilen goriintiiller arasinda daha rahat karsilastirma
yapilabilmesi amaciyla kullanilan {i¢ kameranin ikisi yakin boyutlarda resim iireten
kameralardan tercih edilmistir. Iceriginde goriiniir renk uzay1 dalga boyu araligi olarak
bilinen kirmizi, yesil ve mavi bant sensorleri barindiran SonyCyber Shot 14MP kamera,
Turuncu , Camgobegi ve Yakin Kizil Otesi olarak tanimlanan dalga boyu araligimi
algilayabilen sensorlere sahip Mapir Survey3 TCYK Multispektral 12MP kamera ve
malzeme sicakligini algilayabilen Optris PI 450 382 x 288 piksel termal kamera
kullanilmustir (Sekil 1).

SONY

Sekil 1. A) SonyCyber shot 14MP kamera B) Mapir Survey3 multispektral 122MP kamera
C) Optris P1 450 382 x 288 piksel termal kamera

3.2. Calisma Alam
Balikesir’in Bigadi¢ ilgesinde 1976 yilinda Bigadi¢ bor madenlerinin igletme ve
imtiyaz haklarma sahip olmasiyla kurulan Bigadi¢ Bor Isletmesi, madencilik ve kimya

konusunda Onemli yatirimlar gergeklestirerek bor ve bor {iriinlerinin gelisimine katki
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saglamaktadir (Sekil 2). Diinyanin dort bir yanina ihracat gergeklestirmektedir. Ttilii, Acep,
Simav ve Kestelek olmak {izere 4 noktada kolemanit ve tleksit mineralleri iiretimini
gergeklestirmektedir. Ayrica, bu iirlinlerin ihracatinin gergeklestirilmesinde de etkin bir rol
oynamaktadir. 15041142 m? arazi iizerinde kurulu tesislerde yilda 570000 ton &giitiilmiis
{iriin iiretilmektedir. Uretilen konsantre kolemanit ve iileksit; 1s1, ses yalitimi, seramik,
metaliirji, ciiruf yapimi, cam ve cam elyafi iiretiminde kullanilmaktadir. Ogiitiilmiis

kolemanit ve iileksit ise, tarim ve ilag sektoriinde kullanilmaktadir (Eti Maden, 2019).

Bu c¢alisma, Simav olarak adlandirilan en biiyiikk yiizolglime sahip bolgede
gergeklestirilmistir. Ag¢ik maden isletmesinin kapali madenlere gore kazi miktar1 cok daha
fazla olmasi hafriyat maliyetinin ¢ok yliksek olmasina yol agmaktadir. Bolgedeki cevherin
cok derinde ve daginik olmasi, farkli yogunluktaki kayac¢ tiirlerinde kazi yapilmasini
gerektirmektedir. Buradaki maliyet hesabinin agirhiga gore hesaplanmasi, farkll

yogunluktaki birimlerin farkli siire ve enerji harcanarak ¢ikarilmasi sebebiyle ¢cok dogru

gbziikmemektedir.

Sekil 2. A) Balikesir ilinin Tiirkiye haritasindaki yeri (Kaynak: lafsoz.com) B) Bigadic
ilgesinin Balikesir tizerindeki yeri (Kaynak: Wikipedia) C) Bigadi¢ A¢ik Bor Madeni
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3.3. Kayagc Tiirlerinin Tespiti

Madende kazi calismalarinda cevhere ulagsmak icin yapilan kazilarda bazi kayag
tiirlerine rastlanmistir. Bu kayaclardan biri olan zeolitik tiif, zeolit minerali iceren,
gbozenekli, dogal, volkanik tiiflerdir. Zeolit, kelime olarak ‘Kaynayan Tas’ anlamina
gelmektedir. Son yillarin énemli hammaddelerinden olan zeolitler kimyasal olarak “sulu
allimino silikatlar” olarak bilinmektedir. Zeolitlerin baslica fiziksel ve kimyasal 6zellikleri;
iyon degisikligi yapabilme adsorpsiyon ve buna bagli molekiiler elek yapisi, silis igerigi,
ayrica tortul zeolitlerde agik renkli olma, hafiflik s6z konusudur. Zeolitlerin yapilar
bosluklar igcermekte olup, bal petegi veya kafes goriinlimiindedir. Genellikle alkali ve
toprak alkali metaller olan katyonlar ve su, bosluklarda bulunabilmektedir (Kiiciikkaya,
2019).

Diger bir katman olan marn, kil ve kalsiyum karbonattan, degisik oranlarda tabii
olarak meydana gelmis karisimdir. Bir tortul kaya¢ olan marnlarin iclerindeki kireg tasi
orani %20 - %60 oraninda degisir. Genellikle yesilimsi renktedir ve asitte kopiirtirler

(“Marn”, 2021).

Ucgiincii olarak karsilasilan kayag tiirii kire¢ tasidir. Kire¢ tas1 genellikle mercan,
foraminifera ve yumusakcalar gibi deniz canlilarimin iskelet pargalarindan olusan bir
karbonat tortul kayagctir. Baslica maddeleri kalsiyum karbonatin farkli kristal formlar1 olan

kalsit ve aragonit minerallerdir (“Kire¢ Tas1”, 2021).

Dogada lavlarin piiskiirmesi sonucu, c¢esitli kayaglar olugsmaktadir. Kil tas1 da ¢ok
kiiciik kil tanelerinin birbirine yapigmasi ile olusan tortul tas tiirlerinden birisidir. Dogal
olarak olusan kil taslari, diyajenez sikistirilmasi ile istenilen biiyiikliikte tas haline
getirilmektedir. Bir¢ok yerde seyl olarak bilinmektedir. Diinya genelinde, tugla yapiminda
kullanilan ilk malzeme olarak bilinmektedir. Insanlar, yerlesik hayata gegmeye basladiktan
sonra, yasam yerlerini, kil tast trlinlerini kullanarak yapmaya baglamistir (Erga Granit
Madencilik, b.t.).

Besinci olarak silttast, silt aralifinda tane boyutuna sahip, kumtagindan daha ince ve
kiltaglarindan daha kaba olan tortul bir kayadir. Silttas1, kirintili bir tortul kayadir. Adindan
da anlasilacag1 gibi, oncelikle Krumbein phi 6l¢eginde 2-62 um veya 4 ila 8 tane olarak

tanimlanan silt boyutlu parcaciklardan olusur.
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Son katman ise bor, atom numarast 5 ve kimyasal sembolii B olan kimyasal
elementtir. Bor bir yar1 metaldir. Gerek Giines Sistemi'nde gerek Diinyamin kabugunda
diisik miktarli bir elementtir. Buna ragmen, dogada rastlanan bilesiklerinin suda
¢ozlnlirliigi nedeniyle belli yerlerde yiliksek yogunlukta bulunabilir (Kaynak: vikipedi).
Bor mineralleri yapilarinda farkli oranlarda bor oksit iceren dogal bilesiklerdir. Dogada
230’dan farkli bor minerali bulunmaktadir. Ticari agidan en 6nemli bor mineralleri; Tinkal,
Kolemanit, Kernit, Uleksit, Pandermit, Borasit, Szaybelit ve Hidroborasit’tir. Diinya Bor
Lideri olan Eti Maden tarafindan uluslararasi kalite standartlarinda yiiksek katma degerli
iiriinlere déniistiiriilen baslica bor mineralleri ise; Tinkal, Kolemanit ve Uleksit’tir (Eti

Maden, 2019).

Acik maden ocaginda bulunan farkli yogunluktaki bu kayag¢ tiirlerinin
elektromanyetik spektrumun goriiniir bolge disinda kalan dalga boylarinda da goriintii
kaydedebilen alicilar kullanilarak elde edilen goriintiiler, fotogrametrik yontemler uzaktan
algilama teknikleri yardimiyla malzeme tespiti ve dogruluklari bu bolimde ortaya

konmaktadir.

3.3.1. istiksaf

Ortofotosu iiretilecek alan belirlenirken maden ocagindaki tiim kayag tiirlerinin
acikta ve bir arada bulundugu bir bolge olmasina dikkat etmek gerekmektedir (Sekil 3).
Uretilen ortofoto icerisinde madendeki tiim kayag tiirleri mevcut olabilecektir. Bu sayede

dijital olarak tiim kayag tiirleri iizerinde islemler gerceklestirilebilir.

Ortofoto tiretimi i¢in agik maden ocaginda yersel fotogrametri kullanilacagindan
kamera konumu biiyilk 6nem arzetmektedir. Ciinkii kameranin konumu ile ortofotosu
tiretilecek bolgenin arasindaki mesafe, kamera kadrajina ne kadarlik bir alanin dahil

olabilecegini etkiyen en dnemli faktordiir.
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Sekil 3. A) Google Earth Simav agik ocagi 3D goriintiisii B) Google Earth Simav agik
ocag1 2D kus bakis1 goriintiisii

3.3.2. Genis Kadrajh Goriintiilerin Elde Edilmesi

Icerisinde birgok kayag yapist barindiran agik bor madeni isletmesinde elde
edilecek olan ortofotolar ile bu kayaglarin belirlenmesi beklenmektedir. Ayrica ortofoto
iretimi icin yersel fotogrametri teknigi kullanilmasi, goriintiilenen alanin ve kameranin
konumlarinin belirlenmesi isleminin 6nemini fazlaca arttirmaktadir. Her bir kamera igin
cekilen gorlintiilerden ayri bir ortofoto iiretildiginden kameraya bagli farkli konumlardan
goriintiilerinin alinmasi gerekmektedir. Bu sebeple kamera konumu yaklasik 10 metrelik
yatay bir giizergah iizerinde degiskenlik gostermektedir. Uc kamera ile ayni giizergih
iizerinde yer degistirilerek %80’in {izerinde Ortli oran1 saglanacak sekilde ayni bolgenin

yaklasik 17’ser adet fotograflar alinmistir. Mapir Survey3 Kamera ile ortofotosu tiretilecek
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bolgenin goriintlisii alinmadan Once kalibrasyon yapilabilmesi i¢in ayni giin 1s18inda
kalibrasyon plakasinin goriintiisii alinmistir. Sonrasinda ofis ortaminda Mapir Kamera
Kontrol yazilimi iizerinden Mapir Survey3 Kamera ile alinmis gorintiiler kalibrasyon
plakasi1 goriintiisiine gore kalibre edilmis ve sonugta ¢ekilen fotograf sayist korunarak

siradaki islemlere gegilmistir.

3.3.3. Ortofotolarin Uretimi

KYM, TCYK ve Termal kamera ile alinmis goriintiiler ayr1 ayr1 dosyalanmis ve bir
on degerlendirme neticesinde bazi goriintiilerin ¢ikarilmasiyla kameralar igin sirasiyla 11,
16, 14 fotograf secilmistir. Daha sonra bu dosyalar Agisoft Metashape yaziliminda 3 farkl
model olusacak sekilde isleme alinmistir. Model olusturmak i¢in goriintiilerin birbiriyle
eslesmesi gerekmektedir. Bunun i¢in resimlerde bindirmeler yapilmali ve ortak noktalar
belirlenmelidir. Bu noktalar fotogrametride fotogrametrik nirengi olarak adlandirilir. En az
iki resimde tanimlanabilen ortak belirgin detay koseleri noktalandirarak bilinen yer kontrol

noktalarinin siklastirilmasi saglanir.

Fotogrametrik nirengileri dengelemek icin  bir ¢ok yontem mevcuttur. Bu
calismada yazilim vasitasiyla 151n demet blok dengelemesi yapilmaktadir. Bu yontem tam
analitik bir yontem olup 151n demetlerinin ilgili noktalarda kesistirilmesi esasina dayanir.
Yontem, bir arazi noktasi, alim kamerasmin izdiisim merkezi ve arazi noktasinin
resimdeki izdiislimiiniin bir dogru tizerinde bulundugu modeli, yani merkezi izdiislimiin
matematik tanimi olan dogrusallik (Colinearity) kosulunu esas alan matematik modele
sahiptir. Dogrusallik kosulu ile resimlerin birbirine gore rolatif konumlar1 belirlenmektedir
(Ozbalmumcu, 1995). Gériintiilerdeki ortak noktalar birbirleriyle eslestirilip kameralarin
¢cekim konumlar1 ve yonleri belirlenmistir. Kamera konumlarindaki kaba hatalar elimine
edilmis ve yogun nokta bulutlar1 olusturulmustur. Noktalar olusturulurken her adim sonrasi
hatali noktalar temizlenmeye c¢alisilmis ve ortaya ¢ikacak modellerdeki hatalar elemine
edilmistir. Olusan yogun nokta bulutlarindan ayni yazilim kullanilarak ii¢ boyutlu model
olusturulmus ve doku giydirilerek gercekteki renkleri elde edilmistir. Elde edilen modeller
iizerinden KYM, TCYK ve Termal dalga boylar1 araliklarini kapsayan 3 farkli ortofoto
tiretilmistir (Tablo 1).
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Tablo 1

Fotogrametrik projenin 6zet degerlendirme sonuglari

Sensér Gorintii Baglant: Noktas: 3B Nokta Ortalama Piksel
Sayisi Sayisi K.O.H. (Piksel)

KYM 11 3181 26371 0.795

TCYK 16 7221 41562 3.58

Termal 14 487 2639 0.597

Dijital ortofoto, dijital goriintii kullanilarak, fotograf c¢ekim anindaki kamera
egikligi ve arazi yiikseklik farklarindan olusan hatalar1 gidermek suretiyle yeni bir dijital
goriintli elde etme yontemidir. Sayisal yiikseklik modeli olusturulduktan sonra buradaki
XYZ koordinatlarina karsilik gelen gri degerler izdiisiim denklemleri ile bulunur. Bu
degerler dogal olarak dijital fotografin piksellerinin merkezleri olmayacaktir. Burada yeni
piksel merkezi ve gri degeri i¢in yeniden ornekleme tekniklerinden en yakin komsuluk,
bilineer enterpolasyon veya bikiibik katlama metotlar1 kullanilir. Bu metotlar i¢in en

yaygin kullanilani bilineer enterpolasyon yontemidir (Karsli, 2020).

Ortofotolar tretilirken lokal koordinat sisteminde farkli goriintiilerin kullanilmasi,
olusan {i¢ ortofotonun boyutlarinin, konumlarinin ve Olgeklerinin birbirlerinden farkl
olmasimma sebep olmustur. Siiflandirmalarin  karsilagtirilmast  ve farkli  bant
kombinasyonlar1 degerlendirmek amaci ile bu ii¢ ortofotonun 6telenerek ve Olgeklenerek
ayn1 refererans sisteminde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, ¢ekim acilar
nedeniyle fotogrametrik goriis alan1 en genis olan TCYK ortofoto referans alinmis ve
diger iki ortofoto dlgegi ve koordinatlart QGIS yaziliminda cografi referanslayict modiilii
kullanilarak yaklasik 15 ortak noktanin manuel segilmesi ve bikiibik yer 6rnekleme metodu
sonucunda iist iiste bindirilmistir. Ortofotolarn biiylikliiklerinin farkli olmasi, o6zellikle
cergeve kenarlarina gidildikce ortofotolar arasindaki bindirme oranimi diisiirmektedir. Bu
sebeple bindirme oranimnin yiiksek oldugu kabul edilen orta alan, ortak noktalarin
konumlarim1 igine alacak sekilde manuel olusturulan bir ¢ergeve, QGIS yazilimi
kullanilarak kesilmistir(Sekil 4 - Sekil 5 - Sekil 6). Kesilen ortofotolar KYM’de fiig,
TCYK’de ii¢ ve termalde bir bant olmak iizere tekrar diizenlenmis ve toplamda elde edilen
7 bant arasindaki benzer bilgileri elimine ederek bant sayisini diisiirmek icin ayni yazilim
kullanilarak Temel Bilesen Analizi uygulanmistir (XIE 2019). TBA’ya girdi olarak
kullanilan 7 bantin icerdigi bilgilerin TBA sonucunda korelasyonlar1 giderildiginde ilk
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bantta %78.87’si, ikinci bantta %19.46’s1 ve l¢iincii bantta %1.14’si olmak iizere toplam
%99.48’ini kapsayan 3 bantli yeni bir goriintii elde edilmistir (Sekil 7 — Tablo 2 — Tablo 3
— Tablo 4 — Tablo 5).

Tablo 2

Kovaryans matris

Bant 1 2 3 4 5 6 7
1 572.16492024  518.02446511 504.67032129 444.,07658876  398.54226496 318.08101404 11.590174930
793 160 567 497 990 238 122
16 83 13 266 117 937 796
2 518.02446511  483.44112071  464.96375088 388.99262788  354.19370128 289.85015425 9.6144952662
160 322 566 504 819 985 028
83 17 92 984 537 95 64
3 504.67032129  464.96375088  457.42248009 383.30887119 347.54087356 285.40250274 9.4826051784
567 566 685 720 270 766 449
13 92 176 16 54 66 05
4 444.07658876  388.99262788 383.30887119 939.75694671 868.10231919 710.49115669 17.142082396
497 504 720 479 796 789 523
266 984 16 49 02 06 158
5 398.54226496  354.19370128 347.54087356 868.10231919 827.15682286 688.08194462 15.036041435
990 819 270 796 058 266 369
117 537 54 02 59 31 862
6 318.08101404  289.85015425 285.40250274 710.49115669 688.08194462 606.57452954 10.808114054
238 985 766 789 266 927 663
937 95 66 06 31 11 221
7 11.590174930  9.6144952662 9.4826051784 17.142082396 15.036041435 10.808114054 2.7169047047
122 028 449 523 369 663 862
796 64 05 158 862 221 4
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Tablo 3

Korelasyon matris

Bant 1 2 3 4 5 6 7
1 1.0 0.0849583430  0.9864802608  0.6056050558  0.5793217617  0.5399270035  0.29396266379
678 756 204 208 116 419
71 456 368 358 713 667

2 0.98495834306 1.0 0.9887546750  0.5771142585 05601123022  0.5352536737  0.26528793121
787 808 115 142 684 739
1 096 23 414 797 04

3 0.98648026087  0.9887546750 1.0 05846316811  0.5650061929  0.5418223805  0.26898726145
564 808 880 338 271 792
56 096 309 854 738 74

4 0.60560505582  0.5771142585  0.5846316811 1.0 0.9846212760  0.9410415933  0.33924902096
043 115 880 088 679 459
68 23 309 525 938 71

5 057932176172 05601123022  0.5650061929  0.9846212760 1.0 0.9714135315  0.31717750807
083 142 338 088 889 110
58 414 854 525 753 03

6 053992700351  0.5352536737  0.5418223805  0.9410415933  0.9714135315 1.0 0.26623836101
167 684 271 679 889 350
13 797 738 938 753 26

7 0.29396266379  0.2652879312  0.2689872614  0.3392490209  0.3171775080  0.2662383610 1.0
419 173 579 645 711 135
667 904 274 971 003 026

Tablo 4

Oz vektor matrisi

Bantlar Vektor-1 Vektor-2 Vektor-3

1 -0.3520187786183041 0.49740480847786867 0.16262557299091598

2 -0.3179813706610366 0.4721248219517129 -0.12735009621731008

3 -0.31114864887975624 0.45461577711875295 -0.1089877641466006
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Tablo 5

Oz deger matrisi

Oz Deger Hesaplanan Varyans Kiimilatif Varyans
3067.3982886664908 78.86896251665264 78.86896251665264
756.9526840982891 19.46277178598197 98.33173430263462
44.44766678829342 1.1428386652072384 99.47457296784185

Sekil 4. Multispektral kamera ile elde edilmis ortofoto

Sekil 5. Termal kamera ile elde edilmis ortofoto



Sekil 7. TBA ile elde edilmis ortofoto

3.3.4. Ortofotolarin Siniflandirilmasi

TBA ile olusturulan ortofoto dahil edildiginde siniflandirma islemi i¢in toplam 4
ortofoto kullamilmugtir. ilk olarak bu goriintiilere kontrolsiiz siniflandirma islemi
uygulanmis olup simif sayisinin burada belirtilmesi gerektiginden ortofotolar1 kapsaminda
arazide mevcut olan kaya¢ tiirlerinin isim ve konum bilgileri maden isletmesi
bilirkisilerinden temin edinilmistir. Yapilan degerlendirmede toplam 6 sinif belirlenmis ve
Erdas Imagine yazilimi kullanilarak 15 sinifa ayrilacak sekilde K-ortalamalar1 algoritmast
ile kontrolsiiz smniflandirma islemi yapilmistir (Sinaga and Yang 2020). Kontrolsiiz
smiflandirma isleminde girdi olarak istenen siif sayisi, dalga boyu birbirine yakin olan
farklh siniflarin ayrilabilmesi icin belirlenen sinif sayisindan daha fazla girilmeli ve ayni
sinifta yer almasi gereken siniflar daha sonra birlestirilmelidir. 15 smifa ayrilan ortofoto,
bilirkisi degerlendirmeleri ve arazi goriintiileri refereans alinarak, konumlarina gére ayni
malzeme oldugu tespit edilenler birlestirilerek 6 sinifa indirgenmis ve giincel tematik bir
harita {iretilmistir. Smif isimleri ve renkleri, kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirma dahil

olmak flizere tiim ortofoto siniflandirmalarinin sonucunda arazide yer alan malzemeler igin
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ayni renkler kullanilmistir (Sekil 8). Kontrolsiiz siniflandirmalar sonucu iiretilen tematik
haritalarin dogruluk analizleri, otomatik rastgele 40 nokta atamasi ile ilgili orijinal

ortofotolardan karsilastirilarak gergeklestirilmistir.

B Kil Tasi
I Bor
I Marn Tasi
B Zeolit Tasi
] Silt Tagi
[ Kireg Tasi

Sekil 8. Lejant

Sonrasinda TCYK, KYM ve TBA olmak {izere ti¢ ortofoto kullanilarak kontrollii
siniflandirma islemi Erdas Imagine yaziliminda kontrolsiiz siniflandirmada elde edilen 6
siifin lejant1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Burada her sinif i¢in orijinal ortofotolardan
ayr1 ayr1 en az 2’ser alan ¢evrilmis ve daha once belirtilen 6 sinif, yazilima piksel tabanl
olarak tanitilmaya calisilmistir. Kontrolsiiz siniflandirmada yapilan dogruluk analizi benzer

sekilde kontrollii siniflandirmalar i¢in de gerceklestirilmistir.

3.3.5. indeks Uretimi

Farkli sensorlere sahip 3 kameradan elde edilen ortofoto goriintiileri, ortak lokal
koordinat sisteminde referanslandirildig: i¢in ayni bdlgenin kirmizi, yesil, mavi, turuncu,
camgobegi, yakin kizilétesi ve termal olmak {izere 7 farkli bandi icermektedir. Bu farkli
bantlar Qgis yaziliminda bant matematigi ile olusturulan farkli indeksler test edilerek
arazide yer alan smiflarin tespiti degerlendirilmistir. Ayirt edilebilen birimlerin
dogruluklarin1 hesaplamak i¢in kontrolsiiz siiflandirma islemi sonucu firetilen tematik

harita ilizerinde otomatik olarak rastgele 15 nokta atanmgtir.

3.4. Hacim Tespiti
Bu boliimde acik madendeki en biiylik is kalemlerinden olan hafriyat kaldirma
isinin hakedisinin hesaplanmasi i¢in hacim yoluna bagvurulmustur. Bu ¢alisma sirasinda

acik madende yapilan kazilar, 2 bolgede yogunlasmis ve bu yiizden hacim hesabi igin bu
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iki bolge degerlendirilmistir. Degerlendirme i¢in fotogrametri yontemi ve hafriyat agirlik-
yogunluk bilgilerinden hesaplama yontemi olmak iizere farkli yollardan ikiser hacim

degeri elde edilmis ve karsilagtirilmigtir.

3.4.1. Yakin Cekim Goriintiilerin Elde Edilmesi

Kil tasi ve bor cevherinin bulundugu bu iki bolgedeki kazilar1 gergeklestiren
operatorler ile yapilacak fotograf ¢ekimleri i¢in lokal kazilar planlanmistir. Buna gore
fotograf ¢ekimi Oncesi kazi alaninda yer alan daginik malzeme temizlenmis ve c¢ekime
hazir hale getirilmistir. Fotograf ¢ekimi dncesi kazi aracinin ¢alismasini engellemeyecek ve
ayn1 zamanda kameranin kadrajina girebilecek bir noktaya jalon yerlestirilmistir. Hacim
hesabina yonelik ¢ekim islemi i¢in KYM sensorlii kamera ile yakin resim fotogrametrisi
gerceklestirilmistir. En az 3 goriintiide jalon goziikecek sekilde yiiksek bindirme oranlari
ile ¢cekim konumu her goriintiide degistirilerek alinmistir. Cekim tamamlandiktan sonra
kazi, diiseylenmis jalona dokunulmadan gerceklestirilmistir. Burada hafriyatin yiiklendigi
kamyonun numara, plaka ve yiiklenme saati daha sonra alinacak kantar bilgileri i¢in bir
kayit edilmistir. Kil ve bor i¢in sirasiyla 6 ve 4’er kamyon hafriyat, bu kazilarda
kaydedilmis olup kazi bolgesinde bu iki malzemeden yogunluk hesabi igin numuneler
alinmistir. Kazilarin ardindan fotograf cekimleri kazi Oncesi yapilan fotograf cekim
teknikleri kullanilarak tekrar edilmistir (Sekil 9). iki alanda yapilan bu islemlerin ardindan
kantar bolgesinde gorevlilerin nezaretinde kaydedilen bilgilerden net agirlik bilgileri
alinmigtir (Sekil 10). Kamyonlar sahaya girmeden evvel kantarlara ¢ikarilir ve agirliklari,
kasalar1 bos iken Olciiliip kaydedilir. Sonrasinda hafriyat yiiklenmis olarak sahadan
cikarken tekrar kantara g¢ikarilir ve bu kez kasasi dolu iken agirligi 6l¢iiliip kamyon
numarasi, plakasi ve saati bilgileri ile kaydedilir. Kantar sisteminden alinan raporlarda

biiriit agirliklar ve net agirliklar hesaplanmis olarak sunulur.
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HITACHI

Sekil 10. Kantar alani

3.4.2. U¢ Boyutlu Modellerin Uretimi

Model olusturmak i¢in 2 bdolgeden alinmis fotograflar ayr1 ayri dosyalanarak
Agisoft Metashape yaziliminda ortak noktalarindan otomatik olarak eslestirilmistir.
Kamera konumlari, bu eslestirme ile kaydedildikten sonra yogun nokta bulutu
olusturulmustur. Bu kisma kadar her islem adimi sonrasinda fazla ve hatali olan noktalar
elimine edilmistir. Cekim yapilmadan evvel diiseylenen jalonun boyali kismi1 daha 6nce
25cm Ol¢iilmiis oldugundan boyali kismin basi ve sonuna fotogrametrik 6l¢li noktalari
isaretlenmistir. Isaretlenen bu iki noktanin arasindaki mesafe 25cm girilerek olusan nokta

bulutu 6l¢eklenmistir. Jalonun boyasiz olan diger ucuna tigiincii bir fotogrametrik nokta
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daha isaretlenerek Ol¢ek kontrolii saglanmistir. Sonrasinda nokta bulutlar1 Cloud Compare
yazilimina aktarilmis ve burada hedef model alani etrafindaki fazla noktalar temizlenmistir
(Sekil 9 — Sekil 10). Ayrica yogun nokta bulutu igerisinde ¢ok yakin bulunan noktalar da
filtrelenerek elimine edilmis ve nokta sayist azaltilmigtir. Bor ve kil i¢in kazi oncesi ve
sonrasi olmak iizere 4 model olusturulmus oldugundan, islemler her model i¢in ayri

projeler olarak uygulanmistir.

3.4.3. Yogunluk Tespiti

Yogunluk hesab1 i¢in sivi hacim 6lcer kap igerisine bir miktar su konulmus ve
tartilmistir (Sekil 11). Sonrasinda kil tas1 ve bor cevheri numuneleri ayr1 kaplardaki suyun
icerisine birakilmis ve tamaminin batmasi beklenmistir. Ardindan tekrar tartilmis ve su
seviyesindeki degisim ile beraber kayit edilmistir. Su seviyesindeki degisim numune
hacmini, agirliktaki degisim ise numune agirligimi vermekte oldugundan, kil ve bor
numuneleri yogunluklarinin hesabi igin kiitle/hacim orani ayri ayr1 hesaplanmis ve

kilogram/metrekiip birimi elde edilmistir.

24



Sekil 11. Hassas terazi ve hacim 0l¢ii kab1

3.4.4. Hacim Hesaplari

Kil kazi dncesi ve sonrast nokta bulutlar1 tek pencerede agilarak iki modelde de 6
ortak nokta isaretlenmis ve iist liste bindirilmistir (Polat ve Akcay 2021). Burada iki model
arasindaki farklilik ortaya ciktigindan hacim hesabini etkileyebilecek kisimlar elle
secilerek silinmis ve arada kalan hacim otomatik olarak hesaplanmistir (Sekil 12). Ayni
islemler bor icinde gergeklestirilerek bor kazi hacmi de hesaplanmistir (Sekil 13)
(Wrozynski et al. 2017).
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Sekil 12. A) Hacim hesabinda kullanilan kil bolgesindeki kazi 6ncesi yogun nokta bulutu
B) Hacim hesabinda kullanilan kil bolgesindeki kazi sonrasi yogun nokta bulutu
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Sekil 13. A) Hacim hesabinda kullanilan bor bolgesindeki kazi dncesi yogun nokta bulutu
B) Hacim hesabinda kullanilan bor bolgesindeki kazi sonrast yogun nokta bulutu

27



DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde calisma kapsaminda yapilan smiflandirmalar, dogruluk analizleri,

kiibaj hesaplari, yogunluk deneyleri ve indeks degerlendirme sonuglari verilmektedir.

4.1. Kontrolsiiz siniflandirma
Dort ortofotonun kontrolsiiz siniflandirmast sonucunda olusan tematik haritalar

Erdas Imagine yaziliminda dogruluk testine tabi tutulmustur.

Multispektral kamera ile elde edilen ortofotonun kontrolsiiz smiflandirilmasi
sonucu 6 renk igeren tematik bir harita dretilmistir (Sekil 14). Daha sonra bu harita
iizerinden dogruluk raporu alinmig ve siniflarin genel dogruluk oranmnin %50 oldugu

goriilmustiir (Tablo 6).

Sekil 14. Multispektral kamera ile elde edilen ortofotonun kontrolsiiz siniflandirmasi

Tablo 6

Multispektral kamera ile elde edilen ortofotonun kontrolsiiz siniflandirma dogruluk analizi
Uretici Kullanict

Simf Adu Referans Siiflandirilmg Dsof;u Dogrulugu (%) Dogrulugu (%)
Toplam Toplam

Marn Tas1 7 6 4 57.14 66.67

Kil Tags1 13 8 5 50.00 71.43
Kire¢ Tas1 10 7 5 100.00 100.00

Silt Tas 3 6 3 100.00 50.00
Zeolit Tas1 5 7 1 20.00 14.29

Bor 2 6 2 10.00 33.33
Toplam 40 40 20

Genel Siniflandirma Dogrulugu (%) = 50.00
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Termal kamera ile elde edilen ortofotonun Kkontrolsiiz —siiflandirilmasi
gergeklestirilmis ve tematik bir harita elde edilmistir (Sekil 15). Yapilan degerlendirmeler
sonucunda siniflandirma dogruluk orani %52.50 ¢ikmistir (Tablo 7).

Sekil 15. Termal kamera ile elde edllenortofotonun kontrolsuz smlﬂandlrma

Tablo 7
Termal kamera ile elde edilen ortofotonun kontrolsiiz siniflandirma dogruluk analizi
Referans Simiflandirilmis Dogru Ur(itm o Ku!lanlcl
Smif Adi Toplami  Toblam Say1 Dogrulugu Dogrulugu
ors P (%) (%)

Marn Tas1 9 6 6 66.67 100.00
Kil Tas1 12 6 5 41.67 83.33
Kire¢ Tasi1 9 7 3 33.33 42.86
Silt Tas1 6 7 4 66.67 57.14
Zeolit Tas1 3 7 3 100.00 42.86
Bor 1 7 0 0.00 0.00
Toplam 40 40 21

Genel Siniflandirma Dogrulugu (%) = 52.50

KYM kamera ile elde edilen ortofotonun kontrolsiiz siniflandirma islemi ile 6 siif
iceren yeni bir tematik harita tiretilmistir (Sekil 16). Sonrasinda bu harita, bir dogruluk
analizinden gegirilmis dogruluk orani %42.5 ¢ikmistir (Tablo 8).
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Sekil 16. KYM arnjeaék ede eilen Brtootonun kontrolsiiz smiflandirma

Tablo 8
KYM kamera ile elde edilen ortofotonun kontrolsiiz siniflandirma dogruluk analizi
Dogru  Uretici Kullamel
Simf Ady Referans  Simiflandirilms Sayr Dogruluu  Dogrulugu
Toplamn  Toplam (%) (%)

Marn Tas1 7 6 3 42.86 50.00
Kil Tas1 9 8 3 33.33 37.50
Kire¢ Ta;n 12 7 6 50.00 85.71
Silt Tas1 7 6 1 14.29 16.67
Zeolit Tas1 3 7 2 66.67 28.57
Bor 2 6 2 100.00 33.33
Toplam 40 40 17

Genel Siniflandirma Dogrulugu (%) = 42.50

TBA sonucunda elde edilen ortofoto, diger ii¢ ortofoda yapildig: gibi kontrolsiiz
siniflandirma islemine tabi tutulmustur (Sekil 17). Ardindan dogruluk analizi

gerceklestirilmis ve sonug %60 hesaplanmistir (Tablo 9).
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Tablo 9
TBA ile elde edilen ortofotonun kontrolsiiz siniflandirma dogruluk analizi
Uretici Kullanici

Dogru
Simf Ads Referans  Simiflandirilmis Sa;gl Dogrulugu  Dogrulugu
Toplamn  Toplam (%) (%)

Marn Tasi 7 7 4 57.14 57.14

Kil Tas1 9 8 5 55.56 62.50
Kire¢ Tas1 9 6 4 44.44 66.67

Silt Tas1 5 7 3 60.00 42.86
Zeolit Tas1 6 6 5 83.33 83.33

Bor 4 6 3 75.00 50.00
Toplam 40 40 24

Genel Siniflandirma Dogrulugu (%) = 60.00

4.2. Kontrollii simiflandirma
Kontrolsiiz siniflandirma islemleri 4 ortofoto i¢in tamamlandiktan sonra ayrica
kontrollii siniflandirma islemi termal kamera ile elde edilen ortofoto hari¢ diger 3 ortofoto

icin gergeklestirilmistir.

[k olarak KYM dalga boyu araligini algilayabilen sensérleri igerisinde barmndiran
kamera ile almman goriintiilerden elde edilen ortofotoya kontrollii siniflandirma islemi

gerceklestirilmistir (Sekil 18). Burada olusan tematik harita tizerinden bir dogruluk analizi

gerceklestirilmis ve genel dogruluk %72.50 ¢ikmugtir (Tablo 10).

=

Sekil 18. KY eraillde ilen ortofotonun lébntflﬁ siniflandirmast

31



Tablo 10

KYM kamera ile elde edilen ortofotonun kontrollii siniflandirma dogruluk analizi

Dogru  Uretici Kullanici

Siif Ada ?3{3;?218 _SI_gISEar:]ldlrllmls Say1 Dogrulugu Dogrulugu
(%) (%)

Marn Tasi 7 7 6 85.71 85.71
Kil Tas1 11 16 10 90.91 87.50
Kirec Tas1 7 2 2 28.57 100.00
Silt Tas1 8 8 7 87.50 87.50
Zeolit Tas1 4 3 2 50.00 66.67
Bor 3 4 2 50.00 66.67
Toplam 40 40 29

Genel Siniflandirma Dogrulugu (%) = 72.50

Diger elde edilmis ortofotolardan TBA ortofoto {izerinde kontrollii siniflandirma

islemi gerceklestirilmis ve
ulasilmustir (Sekil 19 — Tablo 11).

i
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Tablo 11

TBA ile elde edilen ortofotonun kontrollii siniflandirma dogruluk analizi

Dogru  Uretici Kullanici

Sumf Ady Referans  Simiflandirilms Sayr Dogrulugu Dogrulugu

Toplamn  Toplam (%) (%)
Marn Tas1 7 7 7 100.00 100.00
Kil Tas1 8 8 7 87.50 87.50
Kirec Tas1 7 6 4 57.14 66.67
Silt Tas1 3 7 3 100.00 42.86
Zeolit Ta;1 8 6 6 75.00 100.00
Bor 7 6 5 71.43 83.33
Toplam 40 40 32

Genel Siniflandirma Dogrulugu (%) = 80.00

Son kontrollii smiflandirma islemi, TCYK dalga boyu aralifindaki sensorleri

barindiran kameradan

cekilmis

fotograflardan

elde edilen

ortofoto

uzerinde

gergeklestirilmistir (Sekil 20). Buradan elde edilen tematik haritanin siniflandirmadaki

dogruluk orani %77.50 bulunmustur (Tablo 12).

Sekil 20. ultipektral kamer ile elde edilen ortofotonn kontrollii sn1and1rmas1

e

= g
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Tablo 12
Multispektral kamera ile elde edilen ortofotonun kontrollii siniflandirma dogruluk analizi

Dogru  Uretici Kullanic

Referans  Siniflandirilmis o - o -

Siif Adi Toplam Toplam Say1 Dogrulugu Dogrulugu
P P (%) (%)

Marn Tasi 6 8 6 100.00 75.00
Kil Tas1 13 15 11 84.62 73.33
Kire¢ Tas1 9 6 6 66.67 100.00
Silt Tas1 4 5 3 75.00 60.00
Zeolit Tas1 4 1 1 25.00 100.00
Bor 4 5 4 100.00 80.00
Toplam 40 40 31

Genel Siniflandirma Dogrulugu (%) = 77.50

4.3. Indeks

Yapilan indeks c¢aligmasi neticesinde, denklem (4.3.1) ile ortaya g¢ikan piksel
degerleri, bor cevherini ayirt edilir sekilde ortaya ¢ikardigi tespit edilmistir. Boru belirgin
sekilde ortaya ¢ikaran BIl, sonugta bor ve diger birimler olmak iizere iki sinifa ayrilacak
bi¢cimde kontrolsiiz siniflandirma iglemi gergeklestirilmis ve daha dnceki sinif rengi burada
da kullanilmistir (Sekil 21). Elde edilen tematik haritadaki bor sinifinin tespitinde %80
dogruluk hesaplanmustir (Tablo 13).

BI = Termal Bant (4.3.1)

Mavi Bant

I Bor

Sekil 21. Bor indeksi bant oran1 renklendirilmis
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Tablo 13

Termal bant/mavi bant orani ile elde edilen goriintiiniin bor dogruluk analizi

5 Uretici Kullanici
Simf Ady Referans  Smmiflandirilmis ]S);))glru Dogrulugu  Dogrulugu
Toplaila  Toplam (%0) (%0)
Diger 12 9 9 75.00 100.00
Bor 3 6 3 100.00 50.00
Toplam 15 15 12

Genel Siniflandirma Dogrulugu (%) = 80.00

Caligmada diger bir indeks formiilii olarak, denklem (4.3.2) ile elde edilen bandin
piksel degerlerinde gozle goriiliir bir malzeme ayrimi yapilabildigi belirlenmistir. Bu
malzeme orijinal ortofoto ile karsilagtirlldiginda zeolit tas1 oldugu belirlenmis ve
kontrolsiiz siniflandirma sonucu tematik haritas: retilmistir(Sekil 22). ZTl  olarak
adlandirilan bu indeks ile zeolitik tiifii ortaya cikaran haritanin dogrulugu %.86.67
hesaplandig1 goriilmiistiir(Tablo 14).

7T] = Yakin Kizil Otesi Bant (4.3.2)

Turuncu Bant

[ Diger
I Zeolitik Taf

Sekil 22. Zeolitik tiif indeksi bant orani renklendirilmis
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Tablo 14
YK bant/turuncu bant ile elde edilen goriintiiniin zeolitik tiif dogruluk analizi

Uretici Kullanic1

Suf Ady Referans  Siiflandirilmis lS);)glru Dogrulugu  Dogrulugu
Toplamn  Toplam y (%) (%)

Diger 9 9 8 88.89 88.89

Zeolitik Tif 3 6 3 83.33 83.33

Toplam 15 15 13

Genel Siniflandirma Dogrulugu (%) = 86.67

4. 4 Hacim Hesabi

Kantarda gergeklesen agirlik 6lgme verilerine gore iki fotograf ¢ekimi arasinda
kazilan net malzeme agirliklar1 113750 kg bor cevheri ve 210350 kg kil topragi
seklindedir. Laboratuvar ortaminda hesaplanan yogunluklar ise bor i¢in 1250 kg/m3, kil
icin 2000 kg/m3 seklindedir. Bu verilerden birimlerin hacimlerine ulasmak igin
agirlik/yogunluk formiilii kullanilmis ve sonucunda bor i¢in 91 m3, kil i¢in 105,175 m3
hesaplanmistir. Yakin resim fotogrametrisi yontemi ile Cloud Compare yazilimi
kullanilarak elde edilen hacimler ise bor igin 81,338 m3, kil i¢in 95 m3 seklindedir (Sekil

23 — Sekil 24). Fotogrametrik hacim sonucu elde edilen rapor Tablo 15°te gosterilmistir.
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Relative height
2,909

2,351
2.072
1.793
1.514
1.235
0.956
0.677

0.332

0.000

-0.364

u -0.727
-1.091
-1.454
-1.818
-2.182

-2.545

-2.909

Sekil 23. Bor hacim grafigi

Relative height
2,829

2,367

1,906

1,430

0.953

0.477

0.000

-0,354

-0,707

-1.061

-1.414

-1.768

-2.122

-2.473

-2.829

Sekil 24. Kil hacim grafigi
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Tablo 15

Hacim raporu

Malzeme  Hacim  Yiizey Dolgu Yarma Eslesen Eslesmeyen Hiicre
Cinsi 3 2 Hacmi  Hacmi Hiicreler  Hiicreler Basina
(m°) (m°) |
m M () (%) Ortalama
Komsu

Zemin Tavan Saysi

Bor -76.221  87.000 5.117 81.338 87.9 7.1 5.1 6.9/8.0
Kil -78.643  251.000 16.742 95.385 86.3 3.8 10.0 7.2/8.0
BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu calismada elde edilmis 4 ortofotoya kontrolsiiz siniflandirma islemi
gergeklestirilmis ve dogruluk analizlerinde %42.5’a varan diislik oranlar ortaya ¢ikmistir.
KYM kamera ile elde edilen ortofotonun smiflandirma dogruluk orani, kontrolsiiz
siiflandirma dogruluk oranlarina gore en diislik olanidir. En yiiksek dogruluk, TBA ile
elde edilen ortofotodan hesaplanan %60 oranidir. Burada kontrolsiiz siiflandirmaya girdi
icin gerekli olan sinif sayis1 arttirilarak, ¢ikti olarak alinan bu 15 sinif konuma gore tekrar
birlestirilip 6 smifa indirgendiginde dogruluk oraninin belirli miktarda artabildigi

gorilmiistir.

Yapilan kontrollii siniflandirma sonucu ortaya ¢ikan en diisiik oran, %72.5 ile KYM
sensOrlerine sahip kameradan elde edilen ortofotonun siniflandirmasi oldugu anlasilmistir.
En yiiksek dogruluk ise TBA sonucu elde edilen ortofotonun kontrollii siniflandirilmasi ile

ortaya ¢ikan tematik haritanin %80 dogruluk oranidir (Sekil 25).
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Sekil 25. Smiflandirma Dogruluk Oranlarinin Histogrami

Hem kontrollii hem de kontrolsiiz smiflandirmada TBA sonucu elde edilen
ortofotonun smiflandirma dogruluk oranmin diger ortofotolarin siniflandirma dogruluk
oranlarina gore daha yiiksek ¢ikmasi, agik maden ocagindaki 6 ¢esit katmanin tespiti i¢in 3
kameradan alinan bilgilerin tamaminin kullanilmasinin smiflandirma sonucuna pozitif

yonde etki ettigi anlagilmistir.

3 ortofotoya uygulanan kontrolli smiflandirma ve kontrolsiiz siniflandirma
sonuclar1 karsilastirildiginda kontrollii siniflandirma sonuglarinin  ¢ok daha yiiksek
dogruluk oranlarina ulastigt goriilmiistiir. Bu sonu¢ ile a¢ik madende kontrollii
siiflandirmanin  kontrolsiiz siiflandirmaya gore c¢ok daha efektif bir siniflandirma

yontemi oldugu anlasilmistir.

Bor indeksi kullanildiginda %80 dogruluk ortaya ¢ikmis olup TBA ortofotosundan
elde edilmis kontrollii siniflandirma dogruluk analizindeki bor iiretici dogruluk orani
%71.43 ve kullanic1 dogruluk orani %83.33 hesaplanmistir. Bu dogruluk oranlarn
karsilagtirildiginda {iretilen bor indeksinin bor tespiti i¢in smiflandirma dogrulugu ile
tutarli sonuglar verdigi gorilmiistiir. BI formiiliinde mavi ve termal bantin bulunuyor
olmasi, bor tespiti i¢in bu iki bant dalga boyu araligini algilayabilecek bir kameranin bor

tespiti i¢in yeterli oldugu sonucuna ulastirir.

Zeolitik tiif indeksi dogruluk orani %86.67 hesaplanmis olup TBA ile elde edilen
ortofotonun kontrollii smiflandirma dogruluk analizinde zeolitik tif smnifi iiretici ve
kullanic1 dogrulugu zeolitik tif indeksi performansi ile uyumlu bir sonug¢ ortaya
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koymustur. Burada ise zeolit tas1 tespiti i¢in ZTT’de kullanilan yakin kizil 6tesi ve turuncu

bant dalga boyu araliklarini algilayabilen bir kamera yeterli olacaktir.

ZTI ile BI karsilagtirildiginda ZT’nin daha yiiksek dogruluk orani vermesi, zeolit
taginin bor minerallerine gore daha sonuglarla tespit edilebildigini yani ZTI’nin daha iyi

calistigin1 gosterir.

Hacim hesaplarinda fotogrametri ve kantar 6lgme verilerinden yogunluk faktori ile
hesaplanan degerlerin iki ¢alisma alaninda da yaklasik 10 m3 farkli ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu
farkliligin, kaz1 o6ncesi ve sonraki fotograf ¢cekimleri sirasinda kazi makinesi operatdriiniin
cekim plani disinda malzeme alimi nedeni ile ortaya ¢cikmistir. Farka neden olan diger bir
sebep ise fotogrametri yolu ile elde edilen farkli zamana ait modellerin referanslandirma
hatalarindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Calisma alanindaki iki farkli birimin
yogunluklarinin ¢ok farkli oldugu, hesaplanan yogunluklardan anlasildigindan ac¢ik maden
ocaginda kazi yapan firmalarin hakedisini kantar hesabi ile agirlik iizerinden almalari
yerine hacim hesabi iizerinden almalarinin daha dogru oldugu anlagilmaktadir. Ciinkii iki
farkl1 bolgede yapilan kazi miktarlar1 ayn1 olsa dahi yogunluk fark: etkisi ile farkli agirlik
Ol¢iimlerine sebebiyet verecektir. Buda yapilan is miktarlar1 ayni olmasina ragmen farkli
hakedisler 6denmesine yol acacaktir. Yapilan simiflandirma sonuglarina gore hangi
esik degerleri hesaplanabilir. Bu sayede siniflandirma otomatik olarak uygulandiginda bu
esik degerlerine gore smiflar tespit edilecek ve Onceden hesaplanmis olan yogunluk
degerleri ilgili malzemeye etiketlenebilir. Mevcut kantar sistemine eklenecek bir kamera
sistemi ile kamyon kantara ¢iktig1 esnada kasasindaki malzeme uzaktan algilama yoluyla
hizl1 bir sekilde tespit edilebilir, yogunluk degeri bu sinifa etiketli oldugundan kantardaki

net agirlik verisi ile hesaba alinip otomatik olarak hacim verisi de sunulabilir.
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EKLER
EK1
MULTISPEKTRAL ORTOFOTO RAPORU

Tablo Ek 1.1

Kamera ozellikleri

Kamera Modeli Coziintrlik Odak Uzakligi  Piksel Boyutu  Kalibre Edilmis

Survey3W_OCN 4000 x 3000 3.37 mm Bilinmiyor Hayir
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Sekil Ek 1.1. Survey3W_OCN i¢in goriintii artiklar

Tablo Ek 1.2

Kalibrasyon katsayilar1 ve korelasyon matrisi

Value Error F Cx Cy K1l K2 K3 P1 P2

F 4312.32 32 1.0 037 -0.15 0.62 -0.34 026 057 -0.18

Cx  -76.5161 10 1.00 -0.20 0.20 0.12 -0.11 069 -0.22
Cy  -29.0656 9.9 1.00 -0.10 0.10 -0.14 -0.07 0.71
K1 0.339189 0.0095 1.00 -0.81 0.70 038 -0.16
K2 -0.979202  0.055 1.00 -0.97 -0.03 0.11
K3 1.2136 0.12 100 001 -0.16
P1 0.0659846 0.0015 1.00 -0.22
P2 -0.0173402 0.0011 1.00
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Sekil Ek 1.2. Yeniden yapilandirilmis sayisal yiikseklik modeli

Tablo Ek 1.3

Isleme parametreleri genel

Kameralar 16

Hizalanms kameralar 16

Koordinat sistemi WGS 84 (EPSG::4326)
Tablo Ek 1.4

Isleme parametreleri nokta bulutu

Noktalar

10.567°den 7.221

Yeniden projeksiyon hatasi

0.525585 (3.57965 piksel)

Maksimum yeniden projeksiyon hatasi

1.60601 (54.1965 piksel)

Ortalama anahtar nokta boyutu

7.17366 piksel

Nokta renkleri 3 bant, uint8
Onemli noktalar Hayir
Ortalama baglanti noktasi coklugu 6.10154
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Tablo Ek 1.5

Isleme parametreleri hizalama

Dogruluk Orta
Genel 6n secim Evet
Referans on se¢imi Kaynak
Anahtar nokta sinir1 40000

MP basina anahtar nokta sinir1 1000
Baglanti nokta sinir1 4000

Sabit baglanti noktalarim harig tut Evet
Kilavuzlu goriintii eslestirme Hayir
Uyarlanabilir kamera modeli uydurma Hay1r
Eslesme siiresi 10 saniye
Eslesen bellek kullanimi 174.18 MB
Hizalama siiresi 11 saniye
Hizalama bellegi kullanim 8.81 MB
Olusturma tarihi 2021:09:10 13:21:29
Yazilhim siiriimii 1.7.4.13028
Dosya boyutu 1.18 MB
Tablo Ek 1.6

Derinlik haritalar1 olusturma parametreleri

Kalite Orta
Filtreleme modu Hafif
Maksimum komsu 40

Islem siiresi

20 dakika 40 saniye

Dosya boyutu

10.24 MB

Tablo Ek 1.7

Derinlik haritalar1 olusturma parametreleri

Kalite Orta
Filtreleme modu Hafif
Maksimum komsu 40

Islem siiresi

20 dakika 40 saniye

Tablo Ek 1.8

Yogun bulut olusturma parametreleri

Islem siiresi 11 saniye
Olusturulma tarihi 2021:09:10 13:46:25
Yazilim siiriimii 1.7.4.13028

Dosya boyutu 11.16 MB
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Tablo Ek 1.9

Model parametreleri

Yiizler 7651
Koseler 3981

Kose renkleri 3 bant, uint8
Tablo Ek 1.10

Model yeniden yapilandirma parametreleri

Yiizey tipi Keyfi

Kaynak veri Seyrek bulut
Enterpolasyon Etkin

Kat1 hacimsel maskeler Hayir

Islem siiresi 0 saniye

Bellek kullanim 23.99 MB
Olusturma tarihi 2021:09:10 13:49:30
Yazilim siiriimii 1.7.4.13028

Dosya boyutu 181.75 KB

Tablo Ek 1.11

Ortomozaik parametreleri

Boyut 4619 x 2413
Koordinat sistemi WGS 84
Renkler 3 bant, uint8
Tablo Ek 1.12

Ortomozaik yeniden yapilandirma parametreleri

Karistirma modu Mozaik

Yiizey Ag

Delik doldurmay etkinlestir Evet

Golgelenme filtresini etkinlestir Hayir

Islem siiresi 9 saniye

Bellek kullanim 875.62 MB
Olusturulma tarihi 2021:09:10 13:52:22
Yazilim siiriimii 1.7.4.13028

Dosya boyutu 88.78 MB




Tablo Ek 1.13

Sistem parametreleri

Yazilim ad1

Agisoft Metashape Professional

Yazilim siiriimii

1.7.4 yap1 13028

Isletim Sistemi

Windows 64 bit

RAM 7,87 GB

CPU CPU Intel(R) Core(TM) i7-3630QM CPU
@ 2.40GHz

GPU Intel(R) HD Grafikler 4000

LI



Tablo Ek 2.1

Kamera ozellikleri

EK2
TERMAL ORTOFOTO RAPORU

Kamera Modeli Coziintirlik Odak Uzakligi  Piksel Boyutu  Kalibre Edilmis
Bilinmiyor 382 x 288 Bilinmiyor Bilinmiyor Hayir
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Sekil Ek 2.1. Bilinmeyen i¢in goriintii artiklar
Tablo Ek 2.2
Kalibrasyon katsayilar1 ve korelasyon matrisi
Deger Hata F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2
F 1449.01 320 1.0 0.04 -0.24 0.26 -0.04 -0.01 -0.10 -0.31
Cx  -23.3073 120 1.00 0.00 0.05 -0.03 -005 0.68 0.00
Cy  -33.8647 130 1.00 -0.02 -0.06 0.02 0.14 0.75
K1 -0.131197 0.29 1.00 -0.89 0.80 0.07 -0.23
K2 -0.596498 21 1.00 -097 -0.13 0.01
K3  -3.34675 520 1.00 0.06 -0.03
P1 0.00405142 0.011 1.00 0.13
P2 -0.0082062 0.013 1.00
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Sekil Ek 2.2. Yeniden yapilandirilmig sayisal yiikseklik modeli

Tablo Ek 2.3

Isleme parametreleri genel

Kameralar 14

Hizalanms kameralar 14

Koordinat sistemi Lokal Koordinat Sistemi
Tablo Ek 2.4

Isleme parametreleri nokta bulutu

Noktalar 708’den 487

Yeniden projeksiyon hatasi 0.222002 (0.59686 piksel)
Maksimum yeniden projeksiyon hatasi 0.661947 (2.58139 piksel)
Ortalama anahtar nokta boyutu 2.80628 piksel

Nokta renkleri 3 bant, uint8

Onemli noktalar Hayir

Ortalama baglant1 noktasi ¢oklugu 5.46045
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Tablo Ek 2.5

Isleme parametreleri hizalama

Dogruluk Yiiksek
Genel 6n secim Evet
Referans on secimi Hayir
Anahtar nokta sinir1 40000

MP basina anahtar nokta siir1 1000
Baglanti nokta sinir1 4000

Sabit baglanti noktalarim harig tut Evet
Kilavuzlu goriintii eslestirme Hayir
Uyarlanabilir kamera modeli uydurma Hay1r
Eslesme siiresi 1 saniye
Eslesen bellek kullanimi 114.23 MB
Hizalama siiresi 3 saniye
Hizalama bellegi kullanim 4.49 MB
Olusturma tarihi 2021:09:11 12:59:50
Yazilhim siiriimii 1.7.4.13028
Dosya boyutu 75.75 KB
Tablo Ek 2.6

Derinlik haritalar1 olusturma parametreleri

Kalite Orta
Filtreleme modu Agresif
Maksimum komsu 40

Islem siiresi 10 saniye
Dosya boyutu 161.09 KB
Tablo Ek 2.7

Derinlik haritalar1 olusturma parametreleri

Kalite Orta
Filtreleme modu Agresif
Maksimum komsu 40

Islem siiresi 10 saniye
Nokta 13035
Tablo Ek 2.8

Yogun bulut olusturma parametreleri

Islem siiresi 0 saniye
Olusturulma tarihi 2021:09:11 13:02:21
Yazilim siiriimii 1.7.4.13028
Dosya boyutu 169.83 KB
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Tablo Ek 2.9

Model parametreleri

Yiizler 37260

Koseler 18864

Kose renkleri 3 bant, uint8

Doku 4096 x 4096, 4 bant, uint8
Tablo Ek 2.10

Model yeniden yapilandirma parametreleri

Yiizey tipi Keyfi
Kaynak veri Yogun bulut
Enterpolasyon Etkin

Kat1 hacimsel maskeler Hayir

Islem siiresi 1 saniye
Bellek kullanimi 12.07 MB
Olusturma tarihi 2021:09:11 13:03:07
Yazilim siiriimii 1.7.4.13028
Dosya boyutu 5.85

Tablo Ek 2.11

Doku parametreleri

Haritalama modu Ortofoto
Karistirma modu Mozaik
Doku boyutu 4096

Delik doldurmay etkinlestir Hayir
Golgelenme filtresini etkinlestir Evet
Haritalama siiresi 0 saniye
Esleme bellek kullanimi 2.51 MB
Karistirma siiresi 14 saniye
Karistirma bellek kullanim 1.07 GB
Tablo Ek 2.12

Ortomozaik parametreleri

Boyut 575 x 410
Koordinat sistemi Lokal koortdinat sistemi
Renkler 3 bant, uint8
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Tablo Ek 2.13

Ortomozaik yeniden yapilandirma parametreleri

Karistirma modu Mozaik

Yiizey Ag

Delik doldurmayi etkinlestir Evet

Golgelenme filtresini etkinlestir Hayir

Islem siiresi 1 saniye

Bellek kullanima 22.79 MB
Olusturulma tarihi 2021:09:11 13:05:54
Yazilhim siiriimii 1.7.4.13028

Dosya boyutu 88.78 MB
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EK 3
GORUNUR RENK UZAYI ORTOFOTO RAPORU

Tablo Ek 3.1

Kamera ozellikleri

Kamera Modeli Coziintirlik Odak Uzakligi  Piksel Boyutu  Kalibre Edilmis

DSC-W320 4320 x 3240 4.7 mm Bilinmiyor Hayir
Z 550\ |-
SN TS
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Sekil Ek 3.1. Bilinmeyen i¢in goriintii artiklari
Tablo Ek 3.2
Kalibrasyon katsayilari ve korelasyon matrisi
Deger Hata F Cx Cy K1l K2 K3 P1 P2
F 3141.03 13 1.0 -0.02 -0.08 0.40 0.11 -0.14 -0.04 -0.06
Cx -17.9986 1.8 1.00 -0.15 -0.02 0.01 -0.01 0.99 -0.11
Cy 245997 11 1.00 -0.09 0.05 -0.06 -0.13 0.89
K1 -0.0151118 0.00053 1.00 -0.82 0.75 -0.03 -0.06
K2 0.0319601 0.0018 1.00 -0.98 0.01 0.03
K3 -0.0325148 0.0022 1.00 -0.01 -0.04
P1 -0.00215593  0.00019 1.00 -0.09
P2 -0.0082062 0.013 1.00
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Sekil Ek 3.2. Yeniden yapilandirilmis sayisal yiikseklik modeli

Tablo Ek 3.3

Isleme parametreleri genel

Kameralar 11

Hizalanms kameralar 11

Koordinat sistemi Lokal Koordinat Sistemi
Tablo Ek 3.4

Isleme parametreleri nokta bulutu

Noktalar

7616’den 3181

Yeniden projeksiyon hatasi

0.140936 (0.794927 piksel)

Maksimum yeniden projeksiyon hatasi

0.441247 (11.7479 piksel)

Ortalama anahtar nokta boyutu 5.90596 piksel
Nokta renkleri 3 bant, uint8
Onemli noktalar Hayir
Ortalama baglanti noktasi coklugu 5.95155
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Tablo Ek 3.5

Isleme parametreleri hizalama

Dogruluk Orta
Genel 6n secim Evet
Referans on secimi Hayir
Anahtar nokta sinir1 40000

MP basina anahtar nokta siir1 1000
Baglanti nokta sinir1 4000

Sabit baglanti noktalarim harig tut Evet
Kilavuzlu goriintii eslestirme Hayir
Uyarlanabilir kamera modeli uydurma Hay1r
Eslesme siiresi 7 saniye
Eslesen bellek kullanimi 201.97 MB
Hizalama siiresi 6 saniye
Hizalama bellegi kullanim 3.21 MB
Olusturma tarihi 2021:09:10 15:11:35
Yazilhim siiriimii 1.7.4.13028
Dosya boyutu 806.57 KB
Tablo Ek 3.6

Derinlik haritalari olusturma parametreleri

Kalite Orta
Filtreleme modu Hafif
Maksimum komsu 40

Islem siiresi

13 dakika 39 saniye

Dosya boyutu

11.08 MB

Tablo Ek 3.7

Derinlik haritalar1 olusturma parametreleri

Kalite Orta
Filtreleme modu Hafif
Maksimum komsu 40

Islem siiresi

13 dakika 39 saniye

Tablo Ek 3.8

Yogun bulut olusturma parametreleri

Islem siiresi 8 saniye
Olusturulma tarihi 2021:09:10 15:29:05
Yazilim siiriimii 1.7.4.13028

Dosya boyutu 169.83 KB
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Tablo Ek 3.9

Model parametreleri

Yiizler 3543

Koseler 1897

Kose renkleri 3 bant, uint8

Doku 4096 x 4096, 4 bant, uint8
Tablo Ek 3.10

Model yeniden yapilandirma parametreleri

Yiizey tipi Keyfi
Kaynak veri Seyrek bulut
Enterpolasyon Etkin

Kat1 hacimsel maskeler Hayir

Islem siiresi 0 saniye
Bellek kullanim 33.92 MB
Olusturma tarihi 2021:09:10 15:31:58
Yazilim siiriimii 1.7.4.13028
Dosya boyutu 17.57 MB
Tablo Ek 3.11

Doku parametreleri

Haritalama modu Genel
Karistirma modu Mozaik
Doku boyutu 4096

Delik doldurmay etkinlestir Evet
Golgelenme filtresini etkinlestir Evet
Haritalama siiresi 2 saniye
Esleme bellek kullanimi 50.45MB
Karistirma siiresi 37 saniye
Karistirma bellek kullanim 3.28 GB
Tablo Ek 3.12

Ortomozaik parametreleri

Boyut 6465 x 2723
Koordinat sistemi Lokal koortdinat sistemi
Renkler 3 bant, uint8
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Tablo Ek 3.13

Ortomozaik yeniden yapilandirma parametreleri

Karistirma modu Mozaik

Yiizey Ag

Delik doldurmay etkinlestir Evet

Golgelenme filtresini etkinlestir Hayir

Islem siiresi 10 saniye

Bellek kullanima 1.04 GB
Olusturulma tarihi 2021:09:10 15:34:45
Yazilhim siiriimii 1.7.4.13028

Dosya boyutu 104.85 MB
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