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Oz: Son yillarda agik maden isletme sahalarinda haritacilik islemleri, gerek maliyet gerek zaman gerekse is
giivenligi acisindan avantajli olan Insansiz Hava Araclar1 (IHA) kullamlarak gerceklestirilmektedir. IHA ile zorlu
arazi sartlarinda kolay, hizli, yiiksek hassasiyetli ve ekonomik dlgiimler yapilabilmektedir. Bu ¢alismada, agik
isletmelerde THA tabanli haritalama uygulamalarmin avantajlari agiklanmistir. Bu kapsamda, IHA fotogrametrisiyle
iiretilen ortofoto haritalar, Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM), dekapaj ve iiretim miktar1 hesaplari, stok ve dokiim
hacmi tespiti ve deformasyon 6l¢iim ¢aligmalart sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: 3D modelleme, acik maden isletmesi, fotogrametri, HA

Abstract: In recent years, mapping operations in open-pit mines are made by using Unmanned Aerial Vehicles (UAV)
having the advantages of cost, time and occupational safety. Using UAVs, easy, fast, high sensitive and economic
measurements can be done in difficult field conditions. The advantages of UAV based mapping applications in
open-pit mines are explained in this study. Within this scope, orthophoto maps produced by UAV, digital elevation
models (DEM), amount of stripping and production calculations, stock and dumping volume determinations and
deformation measurement studies are presented.
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GIRiS bir platformdur. IHA’larin fotogrametrik veri

{HA platformlari, giiniimiizde fotogrametrik veri iiretimi amaciyla kullanilmasi ile hizli ¢oziimleme

iretiminde farkli disiplinler ve farkli uygulama
alanlar1 i¢in denetim, gbzetim ve analiz yapmaya
olanak veren &nemli bir veri kaynagidir. IHA,
giincel veriye hizli ve ekonomik ulagsma yoniinden
kolaylikla kullanilabildiginden harita, maden,
jeoloji, insaat ve c¢evre miihendisligi gibi yer
bilimlerini onemli
katkilar
sensor, platform ve uzaktan algilama teknolojileri
sayesinde IHA, klasik hava fotogrametrisine
gore yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziintirliik

ilgilendiren  disiplinlere

sunmaktadir. Gelisen fotogrametrik

olanaklarmi sagladigindan gittik¢e yaygilagan

ve diisiik maliyet saglanmaktadir.

1970’lerde askeri amaglarla kullanilmaya
baslayan  I{HA’larm 2000  yih
silahlandirilabilmesi ile diinya genelinde IHAlarin
yaygin kullaniminda 6nemli gelismelerin oldugu

sonrasi

goriilmektedir. Farkli platformlardan uzaktan
yonlendirilen bu araglar, artik binlerce mil
uzaktan uydu haberlesmesi kanaliyla kontrol
edilebilmektedir (Akyiirek vd., 2012). IHA’lar
ile askeri alanlarda biiyiik basar1 yakalanmasinin
ardindan, sivil havacilikta kullanilabilirligi
iizerine ¢aligmalar baslamistir. Diisiik maliyeti ve
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insansiz u¢ma Ozelligi ile ¢aligma alanlarinin zor
oldugu bolgelerde sivil kullanicilar i¢in de c¢ok
avantajl ¢oziimler sunmaktadir. Bununla birlikte
[HA’lar 6zellikle petrol hatlar, demiryolu hatlar1,
yiiksek yapilarin kontroliinde, zirai ilaglama, {iriin
rekoltesinin tespiti, deprem sonrasi1 goriintiileme
ve benzeri bir¢ok alanda kullanilmaktadir
(Kilingoglu, 2016).

Mevcut kullanimda bir kisi tarafindan
tasinacak kadar hafif ve maliyet/fayda orani
oldukca yiiksek olan IHA’lar bir kamera,
GNSS (Global Navigation Satellite System),
IMU  (Inertial Measurement Unit), radyo
baglantis1 ve kii¢iik bir bilgisayar islemcisi ile
donatilabilmektedir. Bu ufak THA’larm ¢ogunun
fiyati1 5000 - 60000 USD (Amerikan Dolari)
arasindadir. Agirliklart genellikle 0,5 ila 3,5 kg
arasindadir. Bu cihazlar haritacilik, madencilik,
tarim, cevre izleme ve yonetimi, sehircilik, koruma
vb. ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir (Barry
ve Coakley, 2013).

[HA’lar ve dijital fotogrametrik kameralarin
son on yildaki gelisimi ve yaygmn kullanimi ile
fotogrametrinin 6nemi artmis ve harita iiretimi igin
daha uygun bir ¢6ziim haline gelmistir. GNSS 6l¢ii
yontemleriile olusturulan az miktardaki yer kontrol
noktalari ile dogrudan baglant: kurarak veya iIHA
tizerinde bulunan RTK (Real Time Kinematic)
GNSS sistemleri kullanilarak, yogun yer 6rneklem
noktalar1 kolaylikla elde edilebilmektedir. Elde
edilen yogun nokta bulutlari, eskiden yalnizca
LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging)
ile elde edilebilmekteyken giiniimiizde THA’larmn
kullanimi, yiiksek dogrulukta ortofoto haritalar
ve sayisal yiizey modeli yani DSM (Digital
Surface Model) olusturmaya imkéan vermektedir
(Gongalves ve Henriques, 2015; Peterman, 2015;
Bui vd., 2017).

[HA’larin  fotogrametrik potansiyeli yakin
geemiste cesitli ¢alismalarda degerlendirilmistir.
Bugiinkii durumda Dbirgok uygulamada da
kullanilmaktadir. Bu ¢alismalarin  yan1 sira
elde edilen ortofoto haritalarin ve SYM’lerin
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dogrulugunu artirmaya yonelik arastirmalarda
siirmektedir (Harwin ve Lucieer, 2012; Barry ve
Coakley, 2013; Udin ve Ahmad, 2014; Cryderman
vd., 2014; Babinec ve Apeltauer, 2016; Kilingoglu,
2016; Popescu vd., 2016; Krsak vd., 2016; Ulusoy
vd., 2017; Yusoff vd., 2017).

[HA fotogrametrisindeki bu  geligmeler
dogrultusunda, ac¢ik maden isletmelerindeki
halihazir harita iretimi, ii¢ boyutlu (3D)
modelleme, dekapaj miktarinin
belirlenmesi, stok ve dokiim sahas1 kiibaj hesaplari,
kayag tespiti, jeolojik haritalama, kazi planlamasi
ve hiperspektral kameralarin takilmasi ile beraber
alterasyon ve mineral tespiti, dik ve erisilemeyen
noktalarin haritalanmas1 gibi c¢alismalarda da
yontemden faydalanilmaktadir (Camara vd.,
2013; Hugenholtz vd., 2013; Cryderman vd.,
2014; Shahbazi vd., 2015; Eltner vd., 2016; Bui
vd., 2017; Gorkovchuk wvd., 2017; Rossi vd.,
2017; Ulusoy vd., 2017; Seki vd., 2017; Beretta
vd., 2018). Literatiirde yer alan bu ¢aligmalarda,
IHA o6lgiimlerine dayali uygulama sonuglarmin
bilimsel acidan kabul edilebilir dogruluk ve
hassasiyette oldugu belirtilmistir.

uretim  ve

Bu ¢aligmalarin yani sira IHA fotogrametrisi
2010 yilindan sonra plaka hareketlerinin, biiytik
6l¢ekliheyelanlarin ve deformasyonlarin izlenmesi
icinde kullanilmaya baslanilmigtir (Niethammer
vd., 2012; Bing-jun vd., 2013; McLeod vd.,
2013; Tong vd., 2015; Immerzeel vd., 2014;
Deffontaines vd., 2016; Hemmelder vd., 2018;
Gil vd., 2018). Niethammer vd., (2012) calisma
sahasina ait periyodik SYM’ler olusturarak bu
SYM’ler arasindaki farklardan deformasyonlari
belirlemeye calismislardir. Rau vd. (2011)
heyelan tespiti ve bitki endeksleri hesaplamasini
gerceklestirmek icin sabit kanatli bir platform,
Carvajal vd. (2011) ise yol giizergahlarinda
heyelanlarin karakterize edilmesi i¢in 12 Mp’lik
bir kamera tasiyan dort motorlu bir kopter
kullanmiglardir. Niethammer vd. (2011) acik
kaynaklt bir yazilim ile orto-mozaik ve SYM’nin
olusturulmasit yoluyla heyelanlarin izlenmesine
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donlik bir aragtirma gergeklestirmistir. Shi vd.
(2011) IHA tabanl altyap1 izleme uygulamalarimi
hedefleyen, biiyilk deformasyonlara ugrayan
cisimlerin tespiti iizerine calisma yapmislardir.
Ayni zamanda IHA ile elde edilen yiiksek
¢Ozlniirliikkli SYM ve ortofotolar kullanilarak
mostra vermis ylizey kiriklar1 belirlenmeye
calisilmistir. Bunun yami sira InSAR teknigi ile
IHA verileri birlikte kullanilmis, IHA ile elde
edilen yiiksek c¢oziiniirlikteki SYM’ler InSAR
degerlendirmeleri icin altlik olarak kullanilmistir.
Deffontaines vd. (2016) yapisal aktif tektonik
geometrinin desifre edilmesi igin, yerel aktif
tektonik kilit alanlarda yiiksek ¢oziintirlikli SYM
elde etmek icin IHA’lar1 kullanmistir. Mostra
veren aktif deformasyonlar mevcut GPS verileri
ve PALSAR interferometrisi ve THA verileri ile
birlikte yorumlanmistir. Giil vd. (2018) ti¢ farkl
mermer firmasmnin, Amasya Ili Eliktekke koyii
mevkiinde bulunan ve kendi ruhsat alanlarinda
olmak {izere ancak smirlarda bitisik olan pasa
dokiim sahasi gevlerindeki deformasyonlar
GNSS yénteminin yani sira IHA fotogrametrisiyle
de 4 periyot izleyerek IHA verilerine dayali
deformasyon haritalar1 tiretmislerdir.

Yukarida verilen bilgiler 1s181nda
[HA’larin  kullaniminin  madencilik sektoriinde
yayginlastirilmasi bir¢ok avantaj saglayacaktir.
Ozellikle acik maden isletmelerinde kisa zaman
araliklariyla iiretim, dekapaj, stok ve dokiim
miktar1 hesab1 yapilmasi i¢in periyodik haritalama
calismast gerekmektedir. Yersel yoOntemler ile
bu calismanin yapilmast is gilivenligi agisindan
risklere, yiliksek maliyetlere ve zaman kayiplarina
yol agmaktadir. Buna karsmm IHA kullamilarak
periyodik ortofoto haritalarin {iretimi oldukca
diisik maliyetli ve zaman, personel agisindan
kiyaslanamayacak kadar avantajlidir. Bunun yan1
sira IHA ile, kismi haritalama yerine yani sadece
caligmanin yapildigr alanin degil tiim maden
sahasmin periyodik haritalar1 tretilebilmektedir.
Bu sayede c¢alisma sahasinda olast tehditler
ongoriilebilecek gelecege yonelik saglikli kararlar
alinarak optimum planlama yapilmasi s6z konusu
olabilecektir.
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ACIK MADEN IiSLETMELERINDE iHA
FOTOGRAMETRISI UYGULAMALARI

[HA fotogrametrisiileistenilenamag dogrultusunda
haritalar tiretebilmek, geleneksel yontemlere gore
cok daha kisa siirelerde, minimum operasyonel
ekip ve daha diisiik maliyetler ile miimkiindiir. Bu
kapsamda acik maden isletmelerine doniik THA
tabanli 6mek uygulamalar ve ayrintilar1 asagida
verilmektedir. Bu ornekler; yazarin arastirmact
olarak yer aldig1 02.03.2017 tarih ve 2017-587-
2/1 nolu KOSGEB tarafindan Ar-Ge, inovasyon
ve Endiistriyel
kapsaminda desteklenen ve halen devam eden
“Insansiz Hava Araci (IHA) ile Ag¢ik Maden
Isletmelerinde Yiiksek Coziiniirliikklii Sayisal

Uygulama Destek Programi

Arazi Modelleri, Halihazir Haritalarinin Yapimi
ve Alansal Deformasyonlarin Izlenmesi icin
MineGeoP Yazilimmin Gelistirilmesi” konulu
proje c¢alismalar1 ve yine yazarin Cumbhuriyet
Teknokent (Sivas) flizerinden yiiriitiicii ya da
aragtirmact olarak calistigi 6zel sektor hizmet
sozlesmeleri kapsaminda elde edilen verilerin
degerlendirilmesi sonucunda iiretilmistir.

[HA fotogrametrisiyle iiretilen bir halihazir
harita {retiminin asamalari, asagida verildigi
gibidir (Sekil 1).

e Ugus planinin hazirlanmasi (Sekil 1a),

*  Yer Kontrol Noktasi (YKN) lokasyonlarinin
belirlenmesi, arazide tesisi ve ol¢iimi (Sekil
1b),

*  Ucusun gergeklestirilmesi (Sekil 1c),

*  Hava fotograflarinin degerlendirilmesi (Sekil
]‘d’ e’ ﬂ’

*  Ortofoto (Sekil 1g), nokta bulutu (Sekil 1h)
ve Sayisal Yiikseklik Modelinin (Sekil 1i)
olusturulmasi,

*  Kiymetlendirme isleminin gergeklestirilmesi
ve halihazir harita iiretimi (Sekil 1j).
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Sekil 1. IHA fotogrametrisi kullanilarak halihazir harita iiretim asamalari.

Figure 1. Base map production stages by using UAV photogrammetry.
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[HA fotogrametrisi ile ayn1 ¢alismanin ¢ikti
urtinii olarak ortofoto, SYM, nokta bulutu ve 3D
model Tretilmektedir. Bu yontemin en biiyiik
avantajidir. Nokta bulutlar yiiksek ¢oziintirliikte
olup genellikle 2-10 cm arasinda hassasiyetle
iretilmektedir., Bu durum calisma sahasinin
tamamina ait istenilen ¢ozinirlikte nokta
bulutunun olusturulmasma imkéan saglamaktadir.
Sekil 2’de Karaman ilinde bir acik mermer
ocag1 isletmesine ait ortofoto, SYM, 3D model
ve nokta bulutu, Sekil 3’de Kahramanmaras ili
Elbistan ilgesinde bulunan bir kdmiir isletmesine
ait ortofoto ve SYM sunulmaktadir. Bu trinler,
GEOMINE Arge Yazilim sgirketine ait lizerinde

Sony A6000 kamera (24 Mp) bulunan Teknomer
marka Quadrocopter ile aydinlanmanin en uygun
oldugu 10:00 ile 14:00 saatleri arasinda, 120
metre yiikseklikten, %80 boyuna ve %60 enine
bindirme oranlarinda yapilmis IHA ucuslarindan
elde edilmistir (Sekil 2, 3). IHA fotogrametrisi
ile iiretilen nokta bulutu (Sekil 2) incelendiginde,
yersel yontemle ulasilamayacak sev diplerin de
dahi ¢oziiniirligi ve konum dogrulugu ¢ok yiiksek
nokta kiimeleri goriilmektedir. Bu durum yersel
yontemle alim gerceklestirilemeyecek dik ve
erisilemeyen alanlarda da THA fotogrametrisinin
istiinliigiinii gostermektedir.

Sekil 2. Bir mermer ocaginin ortofoto, SYM, nokta bulutu ve 3D modeli.

Figure 2. Orthophoto, DEM, point cloud and 3D model of a marble quarry.
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Sekil 3. Bir kdmiir agik isletmesinin SYM ve ortofotosu.

Figure 3. DEM and orthophoto of an open-pit coal mine.

Maden sahalarinda IHA fotogrametrisi
kullanilarak gerceklestirilen caligmalar sadece
halihazir harita iiretimi ile sinirlt olmay1p ortofoto,
nokta bulutu ve SYM iiriinleri ve bu {irlinlere
dayali ozel c¢oziimlere de imkan saglamaktadir.
Sekil 4 ve 5’te Pix4D programinin agik kaynak
fotograflarinin ~ (Url-1)  degerlendirilmesiyle
olusturulmus bir acgik ocakta 3D model ve nokta
bulutu kullanilarak elde edilebilen bazi 6nemli
parametreler ozetlenmisti. [HA fotogrametrisi
ile diretilen 3D modeller iizerinden alan, kiibaj,
dolgu miktar1 ve dekapaj hesaplarinin yani sira
basamak agcis1, genisligi ve yiiksekligi, genel sev
acist ve Ozellikle anlik Ortii-kazi oranlar1 gibi
parametreler ¢ok kisa siirelerde zahmetsizce
belirlenebilmektedir. Maden sahalarinda optimum
iiretim planlamasi i¢in gerekli olan ve 1 ton cevher
iiretimi i¢in yapilmasi gereken dekapaj miktarini
gosteren  Ortli-kazi  oranlarmin  belirlenmesi
maliyet hesaplamalar1 agisindan ¢ok Onemli bir
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konudur. IHA fotogrametrisi ile iiretilen nokta
bulutu ve SYM’ler kullanilarak ¢alisma yapilacak
bolgelerdeki ortii kazi oranlar ¢aligma Oncesinde
kolaylikla hesaplanabilmekte ve bu degerler 3D
model iizerinde simiile edilmektedir. Sekil 5’de
mevcut bir lretim basamagindan yapilacak kazi
miktart ve kazi sonrasi olusacak arazi modelinin
simiilasyonu bulunmaktadir. Bunun yan1 sira 3D
modeller {lizerinde herhangi bir kazi planlamasi,
uygulama Oncesi simiilasyonlar olusturularak
kullanicilara sunulabilmektedir. Sekil 6’da Sivas
ili Kangal ilgesi Yellice koyii mevkiinde, planlama
asamasinda olan bir krom cevher hazirlama tesisi
kurulum yerinin ve alanda yapilacak kazinin
simiilasyonu goriilmektedir. Maden igletmelerinin
ozellikle stok hacimlerinin diizenli araliklarla
bilinmesi, ocagin optimize edilmesi, lretimin
stirekliliginin saglanmas1 ve satig politikalarinin
olusturulmasi i¢in ¢ok dnemlidir.
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Sekil 4. Acik ocaklarda 3D model kullanilarak elde edilebilen bazi 6nemli parametreler.

Figure 4. Some important parameters obtained by using 3D model in open-pit mines.
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Sekil 5. 3D model simiilasyonu kullanilarak hesaplanan kazi (yerinde) miktar.

Figure 5. Excavation amount (in-situ) calculated by using 3D model simulation.
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Sekil 6. Cevher hazirlama tesisinin planlanmasinda kazi simiilasyonu.

Figure 6. Excavation simulation of mineral processing plant planning.

Ayrica IHA  fotogrametrisi ile kazi
alan1 ve civan ile dokiim sahalarindaki olasi
deformasyonlardaalansal olarak izlenebilmektedir.
Sekil 7°de Amasya Ili Eliktekke kdyii mevkiinde
bulunan bir mermer ocagma ait deformasyon
haritas1 verilmistir. Bu harita IHA ile belirli zaman
araliklarinda gergeklestirilen uguslar sonucunda
elde edilen ortofoto ve SYM’lerden {iretilmistir.
Ac¢ik  maden isletmelerinde  olusabilecek
deformasyonlarin belirlenmesi ve izlenmesi gerek
cangilivenligi gerekse liretimin stirekliligi agisindan

oldukga biiyiik 5neme sahiptir. IHA fotogrametrisi
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ile deformasyon izlemede; izlenecek alana
istenilen hassasiyete bagli olarak belirli sayida
YKN tesis edilmekte ve alan periyodik THA
ucuslariyla takip edilmektedir. IHA ucuslarindan
elde edilen ortofotolar degerlendirilerek zamana
bagli deformasyon haritalar1 iretilmektedir.
Olas1 deformasyonlarm IHA fotogrametrisiyle
tehdit

hizla belirlenmesine ve hareketin biylikligiine

izlenmesi, olusturabilecek  bdlgelerin

gore gerekli Onleyici tedbirlerin alinarak olasi
kaymalarin engellenmesine imkan saglamaktadir.
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Sekil 7. Bir mermer ocaginda IHA kullanilarak deformasyon analizi.

Figure 7. Deformation analysis by using UAV in a marble quarry.

SONUCLAR

Maden isletmelerinin en temel ihtiyaci, yiiksek
konum bilgisine sahip altlik haritalarin sik aralikli
iretilmesidir. Konum bilgisi yiiksek, giincel ve
periyodik olarak hazirlanan bu haritalar sayesinde
ileriye yonelik liretim planlamasi daha dogru bir
sekilde yapilabilir. [HA’ni istenildigi anda ve zor
kosullarda hizli veri elde edebilme yetenegi, onu
diger yontemlere gore 6n plana gikarmaktadir.

Insansiz hava araclar1 ile yapilan ucuslar
sonrasinda elde edilen yiliksek hassasiyetli 3D
arazi modeli, ortofoto ve yogun renkli nokta
bulutu sonug iiriinleri kullanilarak; maden tiretim
ve kazi haritalarinin hazirlanmasi, stok ve dékiim
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sahalarinda yiiksek dogrulukta kiibaj hesab,
anlik Ortli-kazi oranlar1 ve dolgu miktarlarinin
tespiti, arazi ve sayisal yiikseklik modeli ile yiizey
topografyasinin belirlenmesi, potansiyel kazalara
yol agmadan 6nce olas1 deformasyon tehlikelerini
tespit etmek ve tanimlamak, kazi planlamasi, ocak
geometrisinin (basamak sev agisi, genisligi ve
yiiksekligi, genel sev agilar1) takibi, hiperspektral
kameralarin takilmasi ile beraber alterasyon ve
mineral tespiti yapilmast miimkiindiir.

Yersel yontemler ile yukarida isaret edilen
caligmalarin yapilmasi uzun zaman ve emek
gerektirmekte, Ol¢limler sirasinda iiretim sekteye
ugrayabilmektedir. Bununla birlikte is giivenligi



acisindan da riskli durumlar ortaya g¢ikabilmekte
olup tiim bu ¢aligmalar maliyet yoniinden oldukca
kiilfetli olmaktadir. THA ile iiretilecek sayisal
veriler klasik yersel 0l¢ii yontemlerine (Total
Station, GPS) gore cok daha kisa zaman araliginda,
minimum operasyonel ekip ve daha az maliyet
ile ortaya konulabilmektedir. Bunun yani sira
3D model, ortofoto ve nokta bulutu iirlinleri ayni
caligma icerisinde elde edilebildiginden bu liriinler
spesifik ¢oziimlere de imkan saglamaktadir. ITHA
kullanilarak periyodik ortofoto haritalarin tiretimi
ve 0zellikle stok miktari ile dekapaj hesab1 olduk¢a
diisiik maliyetli ve zaman-personel agisindan da
kiyaslanamayacak kadar avantajlidir. Ayrica IHA
kullanilarak kismi haritalama yerine yani bir¢ok
maden isletmesinde uygulandigi1 sekliyle sadece
giincel calisma alaninin degil her seferinde tiim
maden sahasinin periyodik olarak haritalanmasi
s6z konusudur.

Sonug olarak iilkemizde de bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmaya baslanilan THA
fotogrametrisinin, acik maden isletmelerinde de
kullanilmasi gerek emek-zaman gerek is giivenligi
gerekse maliyet acisindan biiyiikk avantajlar
saglayacaktir. Bu baglamda IHA ile zorlu arazi
sartlarinda kolay, hizli, yiiksek hassasiyetli ve
ekonomik 6l¢iimler yapilabilmektedir. Kisa siirede
uretilen 3D modeller; iretim ve kazi ilerlemelerinin
izlenmesi, tutarsizliklarin belirlenerek ileriye
doniik saglikli karar verilebilmesi ve planlama
acisindan son derece kolay ¢coziimler sunmaktadir.
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EXTENDED SUMMARY

Unmanned aerial vehicle (UAV) platforms are
currently important data sources allowing the
possibility of audit, observation and analysis in
different disciplines and different application
areas for production
data. UAV provide important contributions to
disciplines related to the earth sciences like
mapping, mining, geology,
environmental engineering as they can be easily
used for rapid and economic access to current
data. Due to developing photogrammetric sensors,
platform and remote sensing technologies, UAV
is becoming a more common platform due to its
capability to provide high spatial and temporal
resolution capabilities compared to classic air
photogrammetry.

of photogrammetric

construction and

A variety of studies in the recent past have
assessed the photogrammetric potential of UAV.
They are used in many applications. In addition
to these studies, research continues to increase
the accuracy of orthophoto maps and digital
elevation models (DEM) obtained (Harwin ve
Lucieer, 2012; Barry ve Coakley, 2013; Udin ve
Ahmad, 2014; Cryderman et al., 2014; Babinec
ve Apeltauer, 2016, Kilingoglu, 2016, Popescu ve
Paunescu, 2016; Krsdak et al., 2016, Ulusoy et al.,
2017; Yusoff et al., 2017).

In line with these developments in UAV
photogrammetry, studies such as current map
production of open-pit mines, three-dimensional
(3D) modelling, determination of production
and stripping amounts, calculation of stock and
dumpsite cubage, rock identification, geological
mapping, excavation planning and alteration
and mineral identification with hyperspectral
cameras and mapping of vertical and inaccessible
points have used this method (Camara et al.,
2013; Hugenholtz et al., 2013; Cryderman et al.,
2014; Shahbazi et al., 2015, Eltner et al., 2016,
Bui et al., 2017; Gorkovchuk et al., 2017; Rossi
et al., 2017; Ulusoy et al., 2017; Beretta et al.,



Agtk Maden Isletmelerinde Insansiz Hava Aract (IHA) Uygulamalart

2018). In addition to these studies, since 2010
UAV photogrammetry has begun to be used to
observe plate movements, large-scale landslides
and deformations (Niethammer et al., 2012; Bing-
jun et al., 2013; McLeod et al., 2013; Tong et
al., 2015; Immerzeel et al., 2014; Deffontaines
et al., 2016, Hemmelder et al., 2018; Giil et al.,
2018). These studies have stated the results of
applications with UAV-based measurements have
scientifically acceptable accuracy and sensitivity.

In light of the information above, more
common use of UAVs in the mining sector
will provide many advantages. The most basic
requirement of mine operators is the production
of base maps with high location information at
frequent intervals. Due to these maps with high
location information prepared currently and
periodically, future production planning can
be made more accurately. The ability of UAV to
obtain data at the desired time and in difficult
conditions with minimal operational team and low
cost brings it to the forefront compared to other
methods.

This study explains the advantages of
UAV-based mapping applications for open pit
operations. Within this scope, UAV-based example
applications and details related to open pit
operations are given below. These examples were
produced as a result of assessing data obtained
in the project studies entitled “Development of
MineGeoP software for high-resolution digital
field models, construction of existing maps and
observation of aerial deformations with unmanned
aerial vehicle (UAV) in open pit operations”
supported by KOSGEB within the scope of the R &
D, Innovation and Industrial Application Support
Program dated 02.03.2017 number 2017-587-2/1
in which the author was a researcher and from
a private sector agreement in which the author
worked as organizer or researcher via Cumhuriyet
Teknokent (Sivas).

The stages of producing an existing map using
UAV photogrammetry are given in Figure 1. The
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same study with the UAV photogrammetry can
produce orthophotos, DEM, point clouds and 3D
models as outputs. This is the greatest advantage
of the method. Point clouds can have any desired
resolution but are generally produced with
sensitivity from 2-10 cm. This situation allows the
possibility of creating a point cloud at the desired
resolution for the whole study area. Figure 2
presents the orthophoto, DEM, 3D model and point
cloud for an open pit marble quarry in Karaman
province, while Figure 3 presents the orthophoto
and DEM of a coal mine in Elbistan county in
Kahramanmaras. When the point cloud produced
with the UAV photogrammetry is investigated,
point clusters with very high location accuracy
and resolution including scarp dips that cannot
be reached by terrestrial methods are observed.
This situation shows the superiority of the UAV
photogrammetry in vertical and inaccessible areas
where inputs cannot be obtained with terrestrial
methods.

Studies completedusing UAV photogrammetry
in mine sites are not only limited to producing
existing maps, but allow the production of
orthophoto, point clouds and DEM products
and specific solutions based on these products.
Figure 4 displays a 3D model of an open pit
creased from sample photographs (Url-1) in the
Pix4D program and some important parameters
obtained using the point cloud are summarized. In
addition to the area, cubage, fill amounts and strip
calculations on the 3D models produced with UAV
photographs, parameters like the angle, width
and height of the benchs, overall slope angle and
especially instantaneous stripping ratio can be
easily determined in very short times.

Additionally, any excavation plan on 3D
models can be used to create pre-application
simulations for users. An open-pit mine produced
from sample photographs in the Pix4D program
(Url-1) and another simulation related to the
excavation amount calculation on a 3D model
are given in Figure 5. In Figure 5, the excavation



amount for the present production stage and the
simulation of the field model that will be formed
after excavation are given. Figure 6 shows the
simulation of the location site for a chrome
mineral processing plant and excavation to be
performed in the area in the planning stages in
Yellice village in Kangal county in Sivas. Knowing
stock volumes for mining operations at regular
intervals is very important for optimizing the pit,
ensuring continuous production and forming sales
policies.

Additionally, possible deformations in the
excavation area and surroundings and dump
sites can be spatially observed with the UAV
photogrammetry. Figure 7 gives the deformation
map of a marble quarry found in Eliktekke village
in Amasya province. This map was produced
from orthophoto and DEMs obtained from flights
completed at certain intervals with the UAV.
Determination and observation of deformations
that can form in open-pit mines has great
importance in terms of safety and continuation of
production.

The with
terrestrial methods take a long time and high
effort and production may have to cease during
Additionally, risky situations
in terms of occupational safety may occur, and
the cost of these studies is burdensome. Digital
data produced with UAV can be obtained in an
interval shorter compared to classic terrestrial
measurement methods (total station, GPS), with
minimum operational team and with at a lower cost.
Additionally, using the UAV, periodic mapping of
the whole mine site can be completed each time,
instead of partial mapping of the current working
area as used in many mine operations.

above-mentioned studies

measurements.

In conclusion, the UAV photogrammetry
beginning to be commonly used in many areas
Turkey, will ensure great advantages in terms
of effort-time, work safety and cost if used for
open-pit mines. In this context, measurements
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with UAV can be easily and rapidly performed
with high sensitivity and economy in difficult
field conditions. 3D models produced in short
time present easy solutions for observation of
production and excavation advances, the ability
to make healthy forward-looking decisions by
determining inconsistencies and in terms of the
planning stages.
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