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Oz
Bu ¢alismada, maden ocaginda mevcut olan farkli katmanlar, yakin resim fotogrametrisi teknigi ile tespit

edilmis ve bu katmanlarin yogunluklari hesaplanmistir. Fotograf ¢ekimi igin sirasiyla RGB, multispektral

Anahtar kelimeler ve termal bant ézelliklerine sahip ti¢ farkli kamera kullanilmistir. Daha sonra ti¢ boyutlu nokta bulutlari,
Fotogrametri; modeller ve ortofotolar olusturulmustur. U¢ ortofotodan elde edilen yedi adet bant ile farkli indeks
Acik Maden; uygulamalari ve temel bilesen analizi (TBA) gergeklestirilmistir. TBA ile elde edilen ortofoto ile beraber
Siniflandirma; toplam dért ortofoto goriintiisinde, madende yer alan farkli birimlerin tespiti icin kontrolsiiz
Hacim Hesabi; siniflandirma, termal ortofoto harig lic ortofotoda ise kontrollii siniflandirma islemi gerceklestirilmis ve
Nokta Bulutu; dogruluklan test edilmistir. Yapilan kontrolsiiz ve kontrolli siniflandirma islemlerinde en iyi dogruluk
Spektral Analiz sirasiyla %60 ve %80 oranlari ile TBA ile elde edilen ortofoto kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica,

kullanilan indekslerin zeolitik tif tespitinde %86.67, bor tespitinde ise %80 dogruluk olusmasi, tespit
icin kontrolli siniflandirmaya gore daha iyi bir segcenek oldugu anlagiimistir. Kazi gahismalarinin yapildigi
iki bolgede hacim hesabi icin RGB kamera ile gekimler gergeklestirilmistir. Hafriyat hakedisi icin hesabin
hacim tzerinden belirlenmesinin daha dogru oldugu sonucuna ulagiimistir.

Geometric and Spectral Analysis of Open-pit Mining with
Photogrammetric Method: The Case of Bigadi¢ Boron Mine

Abstract
Within the scope of this study, the different layers which represent different rocks in the mine were

determined with the terrestrial photogrammetry technique, and the densities of these layers have been
calculated in the laboratory. Three different cameras with RGB, multispectral and thermal band

Keywords characteristics were used for taken images, respectively. After that, three-dimensional point clouds,
Photogrammetry; models, and orthophotos were created. A number of different index applications and principal
Quarry; component analysis (PCA) were performed with seven bands obtained from three orthophotos. The
Classification; unsupervised classification was carried out for the four orthophotos. Otherwise, in the supervised
Volume Calculation; classification, thermal orthophotos did not use due to low resolution. In the unsupervised and
Point Cloud; supervised classifications, the best accuracy was calculated using the orthophotos obtained with PCA,
Spectral Analysis with the rates of 60% and 80%, respectively. In addition, it has been understood that the used indices

have 86.67% accuracy in zeolitic tuff detection and 80% accuracy in boron detection. This shows us
using the indices is a better option for detection than supervised classification for this study. At the two
different stations where the excavation works were carried out, RGB camera shots took for volume
calculation. It has been concluded that it is more accurate to determine the calculation over the volume
for excavation.

Afyon Kocatepe Universitesi.
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1. Giris

Uzaktan algilama ve fotogrametrik yontemler
kullanilarak gortntilerdeki farkl bilgilerin ¢ikarimi
icin calismalar uzun siiredir yapilmaktadir. Ozellikle
tarim ve dogal kaynaklarin tespitinde &6nemli

calismalar mevcuttur (Kéy Hizmetleri Genel
Mudurliga 2001). Gorlintlilerden otomatik ¢ikarimi
bircok sektorde islem hizlandirici
2005).

yeryliziinden goriintli almalari, yerlesim alanlarinda

bir gelisme

olmustur  (Atmaca Uydularin  sirekli

ve kiyr bolgelerindeki degisimi belirlemek igin
(Onur 2007).

siniflandirma teknikleri gelistirilmis piksel tabanlinin

firsatlar  sunmustur Zamanla
siniflandirma da
2013).

Otomatik obje c¢ikarimi icin uydu gorintileri genis

yaninda nesne  tabanh

degerlendirilmeye baslanmistir  (Ersan
bir imkan sagladigindan ¢ok farkh fonksiyonlar
kullanilarak siniflandirma islemleri devam etmistir
(Kavzoglu ve Colkesen 2010). Colkesen (2015)
yuksek ¢ozinirlikli uydu gorintileri kullanilarak
benzer spektral 6zelliklere sahip dogal nesnelerin
ayirt  edilmesine  yonelik  bir  metodoloji
gelistirilmistir. Akar ve Gungor (2012) Rastgele
banth
goruntilerin siniflandiriimasi galisilmistir. Gentle
AdaBoost (GAB), En Cok Benzerlik (ECB) ve Destek

Vektér Makineleri (DVM) algoritmalarindan elde

Orman algoritmasi  kullanilarak  ¢ok

edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Uydular vyeryiziinden goruntiler alabildigi icin
yeralti bilgilerine dogrudan uydu goérintileri ile
ulasmak mimkin degildir. Bu yilizden agik maden
isletmeleri kapali maden isletmelerine gore
uydularin goriintl alabilmeleri ve lzerinde calisma
yapabilmek icin ¢ok daha uygun alanlar olmustur.
Uysal vd. (2017), yaptigi calismada acik ocakli
madenlerde uydu goérantileri  kullanilarak bor
minerallerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Ozellikle
actk maden ocaklarinin yayiliminin ve dogaya olan
etkisinin izlenmesi icin kullanilan uydu gorintileri
sayesinde cesitli analizler gergeklestirme imkani
bulunmaktadir (Tong et al. 2015, incekara vd. 2018,
Uga Avci 2019).

Goriintii elde etme seceneklerine insansiz hava

araclari  (IHA)’nin  eklenmesi, fotogrametrik
¢alismalarini ¢ok hizlandirmis ve daha kigik
alanlarda fotogrametrinin kullanilabilmesini

saglamistir. IHA ve yersel yontemler ile elde edilen
gorlntuler ortak noktalardan bindirilerek yogun
nokta bulutlarinin olusturulmasi ve Ug¢ boyutlu
modellerin elde edilmesini saglamistir (Ulvi 2020).
2019 yilinda Kun ve Giler’in yaptig ¢alismada,
maden ocaginin iHA yardimi ile Sayisal Yikseklik
Modelleri elde edilmistir. Bu modeller yardimiyla
mermer ocagina ait Uretim ve verim gibi
parametreler belirlenip bu alanda kullanilabilirligi
ele alinmigtir.

Elde edilen l¢ boyutlu modeller ile kazi alanlarindaki
hesabi

yapilabilmektedir (Erdogan, A. ve Mutluoglu 2020).

degisim takip edilebilmekte ve kibaj

Uygulanan yontemde kazi alani, kazi Oncesi ve
sonrasl olarak farkli durumlarda bindirmeli olarak
fotograflanarak, modellenir ve (¢ boyutlu model
Uretilir.  Kazi hakedislerinin en dogru yontemle
hesaplanmasi i¢in yapilan kazilarin hacimlerinin
kiibaj
olmaktadir (Oturang ve Yildiz 2014). Kun ve Ozcan

hesaplanmasi, hesaplari ile  mimkin
(2019), gelistirdigi yontemde o6rnek bir maden
sahasinda gerceklesen hacim, alan ve kabarma
faktori gibi, ozellikle agik isletme madenciliginde
planlama ve hesaplamalarda kullanilan baz
verilerin, IHA kullanimi ile hizli ve giivenilir bir
bicimde elde edilmesini konu almistir. Yakar ve
ekibinin 2009 yilinda yaptigl calismada ise, ozellikle
ulasilmasi zor bolgelerde yersel fotogrametri ve
ile hacim hesabinin

lazer tarama yontemleri

yapilabilecegi ve jeodezik Olgcmelere gore
kullanilabilir oldugu gosterilmistir (Yakar vd. 2009).
farkl

uygulanarak yapildig farkli bir calismada, yersel ve

Yine hacim  hesaplarinin yontemler
fotogrametrik olgiimlerin birbirleriyle tutarl oldugu
ve blyik alanlarda zamandan ve maliyetten tasarruf
etmek icin kullanilabilecegi gosterilmistir (Seki vd.
2017) Literatiirde yapilan galismalar incelendiginde
actk maden alanlarinda yersel 6lgcmelere dayali farkli
spektrum araliginda alicilara dayali goriintileme ile
gerceklestirilen yakin resim fotogrametrisi ile gerek
malzeme malzeme

tespitinin ve gerek bu

miktarlarinin detayli analiz edilmedigi
gorilmektedir.

Bu calisma, Balikesir Bigadic ilcesinde bor madeni
isletmesinde  gercgeklestirilmistir.  Agitk  maden
isletmesinin kapali madenlere gore kazi miktari ¢ok

daha fazla olmasi hafriyat maliyetinin ¢ok yliksek
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olmasina yol agmaktadir. Bolgedeki cevherin ¢ok
derinde ve daginik olmasi, farkli yogunluktaki kayag
turlerinde kazi yapilmasini  gerektirmektedir.
Buradaki agirhga  gore

hesaplanmasi, farkli yogunluktaki birimlerin farkl

maliyet  hesabinin
sire ve enerji harcanarak cikarilmasi sebebiyle ¢ok
dogru goziikmemektedir.

Bu calismada aclk maden ocaginda bulunan farkli
yogunluktaki kayag tirleri elektromanyetik bolgenin
gorlnir bolge disinda kalan dalga boylarinda
goriunti kaydedebilen alicilari kullanarak elde edilen
gorintiler ile fotogrametrik yontemlere dayali
hacimlerinin

malzeme tespiti ve kazi

hesaplanmasinin belirli dogruluklar ile ortaya

koymaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu calisma icin iceriginde gorinir renk uzayi dalga
boyu araligi olarak bilinen kirmizi, yesil ve mavi bant
sensorleri (KYM) barindiran SonyCyber Shot 14MP
kamera, Turuncu (T), Camgobbegi (C)ve Yakin Kizil
otesi (YK) olarak tanimlanan dalga boyu aralgini
algilayabilen sensorlere sahip Mapir Survey3 TCYK
Multispektral 12MP kamera ve malzeme sicakhgini
algilayabilen Optris Pl 450 382 x 288 piksel termal
kamera kullanilmistir.

Bu calismada uygulanan yontemler kigik 6lcekli ve
biyik olcekli olmak Gzere sirasiyla uzak ve yakindan
cekilen gorintilerle iki asamada ele alinmistir. Uzak
mesafeli gorintiler ile maden ocaginin genel
alaninin  cevher dagihmi arastinilmistir.  Bunu
gerceklestirmek icin siniflandirma ve indeks analizi
uzak mesafeli yersel gorintilere dayali ortofotolar
ile saglanmistir. ikinci asamada biiyiik 6lgekli daha

hassas bir fotogrametrik degerlendirme icin yakin

mesafeden kazi Oncesi ve sonrasi alinan
gorintilerle  hacim  ve  yogunluk  bilgisi
hesaplanmistir. Sekil 1'de c¢alisma vyapilirken

kullanilan is akis semasi gosterilmistir.

v

Ortofotolann
Siniflandinlmasi

Siniflandirma icin - o
{Gﬁrﬂnmlerin Eide Edimesi [ 9| Ortofotolann Uretimi ]

[ indekslerin Uretiimesi

Yodunluk Tespiti ve

Hacim Hesabi igin
Hacim Hesab

Fotograf Cekimi

>

Sekil 1. Calisma is akisi

2.1 Siniflandirma igin Gériintiilerin elde edilmesi

icerisinde bircok kayac¢ yapisi barindiran agik bor
madeni isletmesinde elde edilecek olan ortofotolar
ile, bu kayaglarin belirlenmesi beklenmektedir.
Ayrica ortofoto Uretimi igin yersel fotogrametri
kullanilmasi, alanin  ve

teknigi gorintilenen

kameranin  konumlarinin belirlenmesi isleminin
onemini fazlaca arttirmaktadir. Her bir kamera igin
cekilen  gorintilerden  ayri  bir  ortofoto
Uretildiginden kameraya bagh farkh konumlardan
gorantilerinin alinmasi gerekmektedir. Bu sebeple
kamera konumu vyaklasik 10 metrelik yatay bir
glizergah Uzerinde degiskenlik gdstermektedir. Ug
kamera ile ayni glizergah (izerinde yer degistirilerek
%80 Uzerinde ortl orani saglanacak sekilde ayni

bolgenin yaklasik 17’ser adet fotograflari alinmistir.

2.2 Ortofotolarin iiretimi

KYM, TCYK ve Termal kamera ile alinmis goriintiler
ayri ayri dosyalanmis ve bir 6n degerlendirme
neticesinde bazi gorintilerin ¢ikarilmasiyla her
kamera igin sirasiyla 11, 16, 14 fotograf secilmistir.
Daha Agisoft
yazihminda 3 farkli model olusacak sekilde isleme

sonra bu dosyalar Metashape
ahinmistir. Her bir fotogrametrik projenin 6zet

degerlendirme sonuglari Cizelge 1'de

gorilmektedir.

Cizelge 1. Fotogrametrik projenin 6zet degerlendirme

sonuglari
N 3B Ortalama
Sensor Goruntd Baglanti Noktasi  Nokta 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
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Goruntulerdeki  ortak  noktalar  birbirleriyle
eslestirilip kameralarin cekim konumlari
hesaplanmistir. Kamera konumlarindaki kaba

hatalar elimine edilmis ve yogun nokta bulutlar
olusturulmustur. Noktalar olusturulurken her adim
sonrasl hatali noktalar temizlenmeye calisiimis ve
ortaya hatalar elemine
edilmistir. Elde edilen modeller lizerinden KYM,

cikacak modellerdeki

TCYK ve Termal dalga boylari araliklarini kapsayan 3
farkli ortofoto Uretilmistir.

2.3 Ortofotolarin siniflandiriimasi

Ortofotolar Uretilirken lokal koordinat sisteminde
farkh
ortofotonun

gorintilerin -~ kullanilmasi,  olusan (g

boyutlarinin,  konumlarinin  ve
Olgeklerinin birbirlerinden farkli olmasina sebep
olmustur. Siniflandirmalarin  karsilastirilmasi  ve
farkh bant kombinasyonlari degerlendirmek amaci
ile bu U¢ ortofotonun o6telenerek ve Olgeklenerek
sisteminde  degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple, ¢cekim acilari nedeniyle
fotogrametrik goris alani en genis olan TCYK

ortofoto referans alinmis ve diger iki ortofoto 6lcegi

ayni  refererans

ve koordinatlari Agisoft Metashape yaziliminda
yaklasik 10 ortak noktanin manuel segilmesi
sonucunda Ust Uste bindirilmistir. Ortofotolarin
blytkliklerinin farkli olmasi,
gidildikge
bindirme oranini

ozellikle cergeve

kenarlarina ortofotolar  arasindaki

disirmektedir. Bu sebeple
bindirme oraninin yiksek oldugu kabul edilen orta
alan, ortak noktalarin konumlarini igine alacak
QGlIS
yazilimi kullanilarak kesilmistir(Sekil 2 - Sekil 3 - Sekil
4). Kesilen ortofotolar KYM’de Ug, TCYK'de Ug¢ ve

termalde bir bant olmak Gzere tekrar diizenlenmis

sekilde manuel olusturulan bir cerceve,

ve toplamda elde edilen 7 bant arasindaki benzer
bilgileri elimine ederek bant sayisini diistirmek igin
ayni yazihm kullanilarak Temel Bilesen Analizi (TBA)
uygulanmistir (XIE 2019). TBA’'ya girdi olarak
kullanilan 7 bant igeriginin %99.48’ini kapsayan 3
bantl yeni bir gériintl elde edilmistir (Sekil 5).

Sekil 2. Multispektral Kamera ile Elde Edilmis Ortofoto

< S
Sekil 5. TBA ile Elde Edilmis Ortofoto

TBA ile olusturulan ortofoto dahil edildiginde

siniflandirma islemi icin toplam 4 ortofoto
kullanilmistir. ilk olarak bu goriintiilere kontrolsiiz
siniflandirma islemi uygulanmis olup sinif sayisinin
burada Dbelirtiimesi gerektiginden ortofotolari
kapsaminda arazide mevcut olan kayag tirlerinin
bilgileri isletmesi

temin Yapilan

isim ve konum maden

bilirkisilerinden edinilmistir.
degerlendirmede toplam 6 sinif belirlenmis ve Erdas
Imagine yazihmi kullanilarak 15 sinifa ayrilacak
sekilde K-ortalamalari algoritmasi ile kontrolsiiz
siniflandirma islemi yapilmistir (Sinaga and Yang
2020). isleminde girdi
olarak istenen sinif sayisi, dalga boyu birbirine yakin
olan farkli siniflarin ayrilabilmesi igin belirlenen sinif
sayisindan daha fazla girilmeli ve ayni sinifta yer
almasi gereken siniflar daha sonra birlestirilmelidir.
15 sinifa ayrilan ortofoto, bilirkisi degerlendirmeleri
ve arazi gorUntileri referans alinarak, konumlarina

Kontrolsiiz siniflandirma

goére ayni malzeme oldugu edilenler
birlestirilerek 6 sinifa indirgenmis ve giincel tematik
bir harita Uretilmistir. Sinif isimleri ve renkleri,

kontrolli ve kontrolsiuz siniflandirma dahil olmak

tespit

Uzere tim ortofoto siniflandirmalarinin sonucunda
arazide yer alan malzemeler igin ayni renkler
kullanilmistir (Sekil 6). Kontrolsiiz siniflandirmalar
tematik haritalarin  dogruluk
analizleri, otomatik rastgele 40 nokta atamasi ile

sonucu Uretilen
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ilgili ~ orijinal  ortofotolardan  karsilastirilarak

gerceklestirilmistir.

B Kil Tasi
I Eor
R "arn Tas
I Zeclit Tas
] Silt Tas
[ Kireg Tagi
Sekil 6. Lejant

Sonrasinda TCYK, KYM ve TBA olmak Ulzere (g
ortofoto kullanilarak kontrolli siniflandirma islemi
Erdas
siniflandirmada

Imagine yazihminda kontrolsiiz

elde edilen 6 siifin lejant
kullanilarak gergeklestirilmistir. Burada her sinif igin
orijinal ortofotolardan ayri ayri en az 2’ser alan
cevrilmis ve daha 6nce belirtilen 6 sinif, yazilima
piksel tabanli olarak tanitiimaya calisilmistir.
Kontrolsiiz siniflandirmada yapilan dogruluk analizi
benzer sekilde kontrolli siniflandirmalar icin de

gerceklestirilmistir.

2.4 indeks iiretimi

Farkli sensorlere sahip 3 kameradan elde edilen

ortofoto gorintileri, ortak lokal koordinat
sisteminde referanslandirildigl igin ayni bdlgenin
kirmizi, yesil, mavi, turuncu, camgobegi, yakin
kizilotesi ve termal olmak Uzere 7 farkli bandi
icermektedir. Bu farkl bantlar Qgis yaziliminda bant
indeksler test

siniflarin

matematigi ileolusturulan farkl

edilerek arazide vyer alan
Ayirt

hesaplamak igin

tespiti

degerlendirilmistir. edilebilen  birimlerin

dogruluklarini kontrolsiiz
siniflandirma islemi sonucu Gretilen tematik harita
Uzerinde otomatik olarak rastgele 15 nokta

atanmistir.

2.5 Hacim hesabi igin gériintiilerin elde edilmesi

Bu calisma sirasinda acik madende yapilan kazilar, 2
bolgede yogunlasmis ve bu ylizden hacim hesabi igin
bu iki bolge degerlendirilmistir. Kil tasi ve bor
cevherinin bulundugu bu iki bolgedeki kazilan
gerceklestiren operatoérler ile yapilacak fotograf
cekimleri icin lokal kazilar planlanmistir. Buna gore
fotograf cekimi 6ncesi kazi alaninda yer alan daginik

malzeme temizlenmis ve ¢ekime hazir hale

getirilmistir. Fotograf cekimi 6ncesi kazi aracinin

calismasini engellemeyecek ve ayni zamanda
kameranin kadrajina girebilecek bir noktaya jalon
yerlestirilmistir. Hacim hesabina yonelik c¢ekim
islemi icin KYM sensorli kamera ile yakin resim
fotogrametrisi  gergeklestirilmistir. En az 3
gorintude jalon goziikecek sekilde yliksek bindirme
oranlari ile

cekim konumu her gorintiide

degistirilerek alinmistir. Cekim tamamlandiktan
sonra kazi, duseylenmis jalona dokunulmadan
gerceklestirilmistir. Burada hafriyatin yiklendigi
kamyonun numara, plaka ve yiklenme saati daha
sonra alinacak kantar bilgileriigin bir kayit edilmistir.
Kil ve bor igin sirasiyla 6 ve 4’er kamyon hafriyat, bu
kazilarda kaydedilmis olup kazi boélgesinde bu iki
malzemeden vyogunluk hesabi igin numuneler
alinmistir. Kazilarin ardindan (Sekil 7) fotograf
cekimleri kazi Oncesi vyapilan fotograf c¢ekim
teknikleri kullanilarak tekrar edilmistir. iki alanda
vapilan bu islemlerin ardindan kantar bdlgesinde
gorevlilerin nezaretinde kaydedilen bilgilerden net
agirlik bilgileri ahnmustir (Sekil 8). Kamyonlar sahaya
girmeden evvel kantarlara cikarlir ve agirliklari,
kasalari bos iken ol¢ilip kaydedilir. Sonrasinda
hafriyat ylklenmis olarak sahadan ¢ikarken tekrar
kantara cikarilir ve bu kez kasasi dolu iken agirhg
Olcllip kamyon numarasi, plakasi ve saati bilgileri
ile kaydedilir. Kantar sisteminden alinan raporlarda

barat agirliklar ve net agirliklar hesaplanmis olarak

sunulur.

Sekil 8. Kantar Alani
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2.6 Yogunluk tespiti ve hacim hesabi

Yogunluk hesabi igin sivi hacim 6lger kap igerisine bir
miktar su konulmus ve tartilmistir. Sonrasinda kil
tasi ve bor cevheri numuneleri ayri kaplardaki suyun
birakilmis ve tamaminin
Ardindan tekrar tartilmis ve su
seviyesindeki degisim ile beraber kayit edilmistir. Su
seviyesindeki degisim numune hacmini, agirliktaki

icerisine batmasi

beklenmistir.

degisim ise numune agirligini vermekte oldugundan,
kil ve bor numuneleri yogunluklarinin hesabi igin
kitle/hacim orani ayri ayri hesaplanmis ve

kilogram/metrekip birimi elde edilmistir.

Hacim hesabi icin 2 bolgeden alinmis fotograflar ayri
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 elemine edilmistir. Cekim
yapilmadan evvel diseylenen jalonun boyal kismi
daha 6nce 25cm 6lglilmis oldugundan boyali kismin
basi ve sonuna fotogrametrik O6l¢cli noktalar
isaretlenmistir. Jalonun boyasiz olan diger ucuna
Gglinci bir fotogrametrik nokta daha isaretlenerek
Olcek kontrollii saglanmistir. Bu olciler ile ile tim
bulutu metrik  birime

nokta Olceklemistir.

Sonrasinda nokta bulutlari  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 sayisi azaltilmistir. Bor ve kil igin
kazi ©6ncesi ve sonrasi olmak {lizere 4 model
olusturulmus oldugundan, islemler her model igin
ayri projeler olarak uygulanmistir. Kil kazi 6ncesi ve
sonrasi nokta bulutlari tek pencerede acilarak iki
modelde de 6 ortak nokta isaretlenmis ve Ust Uste
bindirilmistir (Polat ve Akcay 2021). Burada iki
model arasindaki farkhlik ortaya ciktigindan hacim
hesabini etkileyebilecek kisimlar elle secilerek
silinmis ve hacim hesabi hem kil hem de bor icin

otomatik hesaplanmistir (Wrézynski et al. 2017).

Sekil 9. Hacim Hesabinda Kullanilan Kil Bolgesindeki Kazi
Calismasi Yogun Nokta Bulutu

Sekil 10. Hacim Hesabinda Kullanilan Bor Bdlgesindeki
Kazi Calismasi Yogun Nokta Bulutu

3. Bulgular

Bulgular boliminde maden ocagindaki cevher

dagilimi siiflandirma sonucu konumsal olarak
belirlenmistir. Sirasiyla kontrolsiz siniflandirma ve
bazinda
galisma

kapsaminda gelistirilen zeolitik tif indeksi ve bor

kontrolli siniflandirma malzeme

dogruluklar sunulmustur. Ayrica
indeksi ilgili malzemeyi tespit etme dogruluklar
verilmistir. Calismanin biyik 6lgekli degerlendirme
adiminda ise hesaplanan hacim ve yogunluklar

sayisal olarak karsilastiriimistir.

3.1 Kontrolsiiz siniflandirma

Dort  ortofotonun  kontrolsiiz  siniflandirmasi
sonucunda olusan tematik haritalar Erdas Imagine
yazihminda dogruluk testine tabi tutulmustur.

Multispektral kamera ile elde edilen ortofotonun
kontrolstiz siniflandiriimasi sonucu 6 renk iceren
tematik bir harita Uretilmistir (Sekil 11). Daha sonra
bu harita lzerinden dogruluk raporu alinmis ve
siniflarin  genel dogruluk oraninin %50 oldugu

gorulmustir (Cizelge 2).
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S

= " x -
Sekil 11. Multispektral
Ortofotonun Kontrolsiiz Siniflandirmasi

Edilen

Kamera ile Elde

Cizelge 2. Multispektral kamera ile elde edilen
ortofotonun kontrolsiiz siniflandirma dogruluk
analizi.

M Uretici Kullanict
Dogr
Sinif Adi Referans Siniflandirilmig Sagylu Dogrulugu Dogrulugu
Toplami Toplam (%) (%)
Marn Tasi 7 6 4 57.14 66.67
Kil Tasi 13 8 5 50.00 71.43
Kireg Tasi 10 7 5 100.00 100.00
Silt Tagi 3 6 3 100.00 50.00
Zeolit Tag! 5 7 1 20.00 14.29
Bor 2 6 2 10.00 33.33
Toplam 40 40 20

Genel Siniflandirma Dogrulugu (%) = 50.00

Termal kamera ile elde edilen ortofotonun

kontrolstiz siniflandiriimasi  gercgeklestirilmis ve

tematik bir harita elde edilmistir (Sekil 12). Yapilan
degerlendirmeler sonucunda siniflandirma dogruluk
orani %52.50 ¢ikmistir (Cizelge 3).

s = = " - -

Sekil 12. Termal Kamera ile Elde Edilen Ortofotonun
Kontrolsiiz Siniflandirma

Cizelge 3. Termal kamera ile elde edilen ortofotonun
kontrolsiz siniflandirma dogruluk analizi.

Dogru Uretici Kullanici
Siif Ads Referans Siniflandinimig sayt Dogrulugu Dogrulugu
Toplami Toplam (%) (%)

Marn Tasi 9 6 6 66.67 100.00
Kil Tasi 12 6 5 41.67 83.33
Kireg Tas! 9 7 3 33.33 42.86
Silt Tasi 6 7 4 66.67 57.14
Zeolit Tag! 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 sinif igeren yeni bir tematik
harita Uretilmistir (Sekil 13). Sonrasinda bu harita,
bir dogruluk analizinden gecirilmis dogruluk orani
%42.5 cikmistir (Cizelge 4).

Sekil 13. KYM Kamera ile Elde Edilen Ortofotonun
Kontrolstiz Siniflandirma

Cizelge 4. KYM kamera ile elde edilen ortofotonun
kontrolslz siniflandirma dogruluk analizi.

Dogru Uretici Kullanici
Sinif Ads Referans Siniflandiriimig say! Dogrulugu Dogrulugu
Toplami Toplam (%) (%)
Marn Tasi 7 6 3 42.86 50.00
Kil Tagt 9 8 3 33.33 37.50
Kireg Tasi 12 7 6 50.00 85.71
Silt Tasi 7 6 1 14.29 16.67
Zeolit Tag! 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 g
kontrolsliz siniflandirma
14). Ardindan

ortofoda yapildigi gibi
islemine tabi tutulmustur (Sekil

dogruluk analizi gergeklestiriimis ve sonug¢ %60
hesaplanmistir (Cizelge 5).

e 2 P T
Sekil 14. TBA ile Elde Edilen Ortofotonun Kontrolsiiz
Siniflandirmasi

Cizelge 5. TBA ile elde edilen ortofotonun kontrolsiiz
siniflandirma dogruluk analizi.

Dogru Uretici Kullanici
Sinif Adi Referans Siniflandinimig Say1 Dogrulugu Dogrulugu
Toplami Toplam (%) (%)
Marn Tasi 7 7 4 57.14 57.14
Kil Tagt 9 8 5 55.56 62.50
Kireg Tasi 9 6 4 44.44 66.67
Silt Tasi 5 7 3 60.00 42.86
Zeolit Tagi 6 6 5 83.33 83.33
Bor 4 6 3 75.00 50.00
Toplam 40 40 24

Genel Siniflandirma Dogrulugu (%) = 60.00
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3.2 Kontrollii siniflandirma

Kontrolstz siniflandirma islemleri 4 ortofoto igin
ayrica
siniflandirma islemi termal kamera ile elde edilen

tamamlandiktan sonra kontrolli

ortofoto  haric diger 3  ortofoto icin
gerceklestirilmistir.

ilk olarak KYM dalga boyu araligini algilayabilen
sensorleri icerisinde barindiran kamera ile alinan
gorintilerden elde edilen ortofotoya kontrolli
siniflandirma islemi gergeklestirilmistir (Sekil 15).
Burada olusan tematik harita lGzerinden bir dogruluk
analizi gergeklestirilmis ve genel dogruluk %72.50

cikmistir (Cizelge 6).

Kontrollu Siniflandirmasi

Cizelge 6. KYM kamera ile elde edilen ortofotonun
kontrolll siniflandirma dogruluk analizi.

Dogru Uretici Kullanici
Simif Ads Referans Siniflandiriimig Say1 Dogrulugu Dogrulugu
Toplami Toplam (%) (%)
Marn Tasi 7 7 6 85.71 85.71
Kil Tagi 11 16 10 90.91 87.50
Kireg Tas! 7 2 2 28.57 100.00
Silt Tas! 8 8 7 87.50 87.50
Zeolit Tas 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 s ortofoto

lzerinde kontrolll siniflandirma

islemi
gerceklestirilmis ve dogruluk analizi sonucunda
genel dogrulukta %80’e ulasilmistir (Sekil 16 -
Cizelge 7).

Sekil 16. TBA ile Elde Edilen Ortofotonun Kontrollii
Siniflandirmasi

Cizelge 7. TBA ile elde edilen ortofotonun kontrolli
siniflandirma dogruluk analizi.

Dogru Uretici Kullanici
Sinif Adt Referans Siniflandinlmig Sayn Dogrulugu Dogrulugu
Toplami Toplam (%) (%)
Marn Tasi 7 7 7 100.00 100.00
Kil Tagt 8 8 7 87.50 87.50
Kireg Tasi 7 6 4 57.14 66.67
Silt Tasi 3 7 3 100.00 42.86
Zeolit Tas! 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 kontrolli siniflandirma islemi, TCYK dalga boyu

araligindaki sensorleri  barindiran  kameradan

cekilmis fotograflardan elde edilen ortofoto

Gzerinde gergeklestirilmistir (Sekil 17). Buradan elde

edilen tematik haritanin siniflandirmadaki dogruluk
orani %77.50 bulunmustur (Cizelge 8).

e

r - e, 2 5 T g
17. Multispektral Kamera Iile Elde
Ortofotonun Kontrollt Siniflandirmasi

Sekil Edilen

Cizelge 8. Multispektral kamera ile elde edilen

ortofotonun kontrolli siniflandirma dogruluk

analizi.
. Uretici Kullanici
Dogru " . ~ "
Sinif Adi Referans Siniflandinlmig Say1 Dogrulugu Dogrulugu
Toplami Toplam (%) (%)
Marn Tasi 6 8 6 100.00 75.00
Kil Tast 13 15 11 84.62 73.33
Kireg Tas! 9 6 6 66.67 100.00
Silt Tasi 4 5 3 75.00 60.00
Zeolit Tas! 4 1 1 25.00 100.00
Bor 4 5 4 100.00 80.00
Toplam 40 40 31

Genel Siniflandirma Dogrulugu (%) = 77.50

3.3 indeks

Yapilan indeks ¢alismasi neticesinde, denklem (1) ile
ortaya ¢ikan piksel degerleri, bor cevherini ayirt
edilir sekilde ortaya cikardig tespit edilmistir. Boru
belirgin sekilde ortaya cikaran Bor indeksi (BI),
sonugcta bor ve diger birimler olmak Gzere iki sinifa
ayrilacak bicimde kontrolstiz siniflandirma islemi
gerceklestirilmis ve daha onceki sinif rengi burada
da kullanilmistir (Sekil 18). Elde edilen tematik
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haritadaki bor sinifinin tespitinde %80 dogruluk
hesaplanmistir (Cizelge 9).

Bl = Termal Bant (1)

Mavi Bant

e .
A -
- -~

[ Diger
H o
Sekil 18. Bor indeksi Bant Orani Renklendirilmis

Cizelge 9. Termal Bant/Mavi Bant Orani ile elde edilen
goriintiniin Bor dogruluk analizi.

Dogru Uretici Kullanici
Siif Adt Referans Siniflandiriimig Say Dogrulugu Dogrulugu
Toplami Toplam (%) (%)
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

Calismada diger bir indeks formuli olarak, denklem
(2) ile elde edilen bandin piksel degerlerinde gozle
gorilir  bir malzeme ayrimi  yapilabildigi
belirlenmistir. Bu malzeme orijinal ortofoto ile
karsilastirildiginda zeolit tasi oldugu belirlenmis ve
kontrolsiiz siniflandirma sonucu tematik haritasi
uretilmistir(Sekil 19). Zeolitik Tif indeksi (ZT1) olarak
adlandirilan bu indeks ile zeolitik tifli ortaya g¢ikaran
%86.67 hesaplandig

haritanin dogrulugu

gorilmastir(Cizelge 10).
7T] = Yakin Kizil Otesi Bant 2)

Turuncu Bant

[ Diger
B Zeolitik Tuf

Sekil 19. Zeolitik Tif indeksi Bant Orani Renklendirilmis

Cizelge 10. NIR Bant/Turuncu Bant ile elde edilen
goriintlinlin Zeolitik Tif dogruluk analizi.

Referan Siniflandiriimig Dogru D:g::;:lgu D':)ugl.l-?,::cglu
Sinif Adi s Toplam Sayi %) %)
Toplami
Diger 9 9 8 88.89 88.89
Zeolitik Tuf 3 6 3 83.33 83.33
Toplam 15 15 13

Genel Siniflandirma Dogrulugu (%) = 86.67

3.4 Hacim hesabi

Kantarda gerceklesen agirlik 6lgme verilerine gore
iki fotograf ¢ekimi arasinda kazilan net malzeme
agirliklari 113750 kg bor cevheri ve 210350 kg kil
topragl  seklindedir.  Laboratuvar  ortaminda
hesaplanan yogunluklar ise bor icin 1250 kg/m3, kil
icin 2000 kg/m3 seklindedir. Bu verilerden birimlerin
hacimlerine ulasmak igin agirlik/yogunluk formili
kullanilmis ve sonucunda bor igin 91 m3, kil igin
105,175 m3 Yakin

fotogrametrisi yontemi ile Cloud Compare yazilimi

hesaplanmigtir. resim
kullanilarak elde edilen hacimler ise bor icin 81,338
m3, kil igin 95 m3 seklindedir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada elde edilmis 4 ortofotoya kontrolsiiz
siniflandirma islemi gergeklestirilmis ve dogruluk
analizlerinde %42.5’a varan dusik oranlar ortaya
¢ikmistir. KYM kamera ile elde edilen ortofotonun
siniflandirma dogruluk orani, kontrolsiiz
siniflandirma dogruluk oranlarina goére en dusuk
olanidir. En yiksek dogruluk, TBA ile elde edilen
%60 oranidir.

kontrolsiiz siniflandirmaya girdi icin gerekli olan sinif

ortofotodan hesaplanan Burada
sayisi arttirilarak, ¢ikti olarak alinan bu 15 sinif

konuma gore tekrar  Dbirlestirilip 6 sinifa
indirgendiginde dogruluk oraninin belirli miktarda

artabildigi gorilmustir.

Yapilan kontrolli siniflandirma sonucu ortaya gikan
en disik oran, %72.5 ile KYM sensorlerine sahip
kameradan elde edilen ortofotonun siniflandirmasi
oldugu anlasilmistir. En yiksek dogruluk ise TBA
sonucu elde edilen ortofotonun kontrolli
siniflandiriimasi ile ortaya g¢ikan tematik haritanin

%80 dogruluk oranidir (Grafik 1).
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Grafik 1. Siniflandirma Dogruluk Oranlarinin Histogrami

Hem kontrolli hem de kontrolsiiz siniflandirmada
TBA sonucu elde edilen ortofotonun siniflandirma
dogruluk oraninin diger ortofotolarin siniflandirma
dogruluk oranlarina gore daha yiksek ¢cikmasi, acik
maden ocagindaki 6 cesit katmanin tespiti icin 3
alinan tamaminin

kameradan bilgilerin

kullanilmasinin  siniflandirma  sonucuna pozitif

yonde etki ettigi anlasilimistir.

3 ortofotoya uygulanan kontrolli siniflandirma ve

kontrolsiiz siniflandirma sonuglari

karsilastirildiginda kontrolli siniflandirma
sonuglarinin ¢ok daha yiksek dogruluk oranlarina
ulastigi gortlmistir. Bu sonug ile agik madende

kontrolsiiz
efektif  bir

siniflandirma yéntemi oldugu anlasiimistir.

kontrollt siniflandirmanin

siniflandirmaya gore ¢ok daha

Bor indeksi kullanildiginda %80 dogruluk ortaya
¢ikmis olup TBA ortofotosundan elde edilmis
kontrolli siniflandirma dogruluk analizindeki bor
Uretici dogruluk orani %71.43 ve kullanici dogruluk
orani %83.33 hesaplanmistir. Bu dogruluk oranlari
karsilastirildiginda tretilen bor indeksinin bor tespiti
icin siniflandirma dogrulugu ile tutarli sonuglar
verdigi goralmustir. Bl formuiliinde mavi ve termal
bantin bulunuyor olmasi, bor tespiti icin bu iki bant
dalga boyu araligini algilayabilecek bir kameranin
bor tespiti icin yeterli oldugu sonucuna ulastirir.

Zeolitik  tuf %86.67
hesaplanmis olup TBA ile elde edilen ortofotonun

indeksi dogruluk orani
kontrolli siniflandirma dogruluk analizinde zeolitik
tuf sinifi Gretici ve kullanici dogrulugu zeolitik tuf
indeksi performansi ile uyumlu bir sonug ortaya
koymustur. Burada ise zeolit tas! tespiti icin ZTI'de

kullanilan yakin kizil 6tesi ve turuncu bant dalga
boyu araliklarini algilayabilen bir kamera yeterli
olacaktir.

ZTl ile BI karsilagtirildiginda ZTI’'nin daha yiksek

dogruluk orani  vermesi, zeolit tasinin bor

gore daha tespit
edilebildigini yani ZTI’'nin daha iyi ¢alistigini gosterir.

minerallerine sonuclarla
Hacim hesaplarinda fotogrametri ve kantar 6lgme
verilerinden vyogunluk faktori ile hesaplanan
degerlerin iki calisma alaninda da yaklasik 10 m3
farkh ¢iktigr géralmustir. Bu farklihgin, kazi 6ncesi
ve sonraki fotograf ¢cekimleri sirasinda kazi makinesi
operatorinin 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  kaynaklandigi  distnilmektedir.
Galisma alanindaki iki farkli birimin yogunluklarinin
cok farkh oldugu, hesaplanan yogunluklardan
anlasildigindan acik maden ocaginda kazi yapan
hesabi

Gzerinden almalari yerine hacim hesabi Gzerinden

firmalarin hakedisini kantar ile agirhk
almalarinin daha dogru oldugu anlasilmaktadir.
Glnkd iki farkli bolgede yapilan kazi miktarlari ayni
olsa dahi yogunluk farki etkisi ile farkli agirlik
Olcimlerine sebebiyet verecektir. Buda yapilan is
miktarlari ayni olmasina ragmen farkl hakedisler
odenmesine yol acacaktir. Yapilan siniflandirma
sonuglarina gore hangi malzemenin hangi dalga
daha

ogrenilebilir ve sinif esik degerleri hesaplanabilir. Bu

boyu araliginda yok yansima verdigi

sayede siniflandirma otomatik olarak
uygulandiginda bu esik degerlerine gore siniflar
tespit edilecek ve oOnceden hesaplanmis olan
yogunluk degerleri ilgili malzemeye etiketlenebilir.
Mevcut kantar sistemine eklenecek bir kamera
sistemi ile kamyon kantara c¢iktigi esnada
kasasindaki malzeme uzaktan algilama yoluyla hizli
bir sekilde tespit edilebilir, yogunluk degeri bu sinifa
etiketli oldugundan kantardaki net agirlik verisi ile
hesaba alinip otomatik olarak hacim verisi de

sunulabilir.

184



Acik Maden Ocadinin Fotogrametrik Yéntem ile Geometrik ve Spektral Analizi: Bigadic Bor Maden isletmesi Ornedi, Can vd.

Tesekkiir

Bu calisma Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimince
Desteklenmistir. Proje Numarasi: FHD-2021-3604

Bu calisma icin agtk maden ocaginda ¢alisma izni veren ve
desteklerini esirgemeyen Eti Maden Bigadic Bor isletme
Mudurligi’ne tesekkiir ederiz.

5. Kaynaklar

Akar, O. and Giingdr, 0., 2012. Classification of
multispectral images using Random Forest algorithm.
Journal of Geodesy and Geoinformation, 1(2), 105-
112.

Atmaca, V., 2005. Orme Kumaslardaki Uretim Hatalarinin
Goriintli isleme Teknikleri ile Otomatik Tespiti Ve
Siniflandiriimasi. Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisu, istanbul, 47.

Colkesen, i, 2015. Yiiksek Cozuinurliikli Uydu Gériintileri
Kullanarak Benzer Spektral Ozelliklere Sahip Dogal
Nesnelerin Ayirt Edilmesine Yonelik Bir Metodoloji
Gelistirme. Doktora Tezi, istanbul Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul, 248.

Erdogan, A. ve Mutluoglu, 0., 2020. insansiz Hava Araci
(iHA) ile Uretilen Seritvari Haritalardan Kiibaj Hesab.
Tiirkiye insansiz Hava Araglari Dergisi, 2(2), 61-66.

Ersan, R., 2013. Gul Tarim Alanlarinin  Yiksek
Cozindrliikli Uydu Verileri ile Belirlenebilirligi. Yilksek
Lisans Tezi, Sileyman Demirel Universitesi, Fen
Bilimleri Enstits, Isparta, 100.

incekara, A. H., Delen, A., Bakirman, T., Bayram, B., ve
Seker, D. Z. Agik Maden Saha Sinirlarinin Piksel Tabanli
Ve Nesne Tabanl Siniflandirma Teknikleri ile Cikarimi.
VII. Uzaktan Algilama Ve CBS Sempozyumu, 18-21
Eylul 2018, Eskisehir.

Kavzoglu, T. ve Colkesen, ., 2010. Destek vektor
makineleri ile uydu goriintilerinin
siniflandiriimasinda kernel fonksiyonlarinin etkilerinin
incelenmesi. Harita Dergisi, 144(7), 73-82.

Koy Hizmetleri Genel Mudurliga, 2001. Uzaktan Algilama
Teknikleri Kullanilarak Arazi Kullanim Siniflari Tespiti
Calismasi. Toprak ve Su Kaynaklari Ulusal Bilgi
Merkezi, Ankara, 176.

Kun, M. ve Guler, 0.(2019). insansiz Gériintiileme
Sistemleri ile Elde Edilen Sayisal Yizey Modellerinin
Mermer Madenciliginde Kullanimi. DEUFMD, 21(63),
1005-1013.

Mete, K. ve Ozcan, B., 2019. Maden ocaklarinda insansiz
hava aract kullanimi: 6rnek bir saha ¢alismasi.
Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
21(2), 554-564.

Onur, 1., 2007. Uzaktan Algilama Ve Cografi Bilgi
Sistemleri Yontemleriyle Kiyi Bolgelerde Arazi
Ortiisii/Arazi Kullanimi Degisiminin izlenmesi Ve
Analizi: Antalya-Kemer Ornegi. Yiksek Lisans Tezi,
istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisy,
istanbul, 74.

Oturang, S.Y. ve Yildiz, F., 2014. Hacim Hesabinda Dijital
Fotogrametrinin Kullanilmasi Ve Dogrulugu. 5.
Uzaktan Algilama-Cbs Sempozyumu (UZAL-CBS 2014),
istanbul, 4.

Polat, A.B. ve Akcay O., 2021. Nokta Bulutlarinin
Birlestirilmesinde Farkli Yontemlerin Karsilastiriimasi.
TMMOB Harita ve Kadastro Mihendisleri Odasi, 18.
Tirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayi, Ankara.

Seki, M., Tiryakioglu, i. ve Uysal, M. (2017). Farkl Veri
Toplama Yontemleriyle Yapilan Hacim Hesaplarinin
Karsilastirilmasi. Geomatik, 2(2) , 106-111. DOI:
10.29128/geomatik.322901.

Sinaga, K. P., and Yang, M. S. (2020). Unsupervised K-
means clustering algorithm. IEEE Access, 8, 80716-
80727.

Tong, X., Liu, X., Chen, P., Liu, S., Luan, K., Li, L., ... and
Hong, Z. (2015). Integration of UAV-based
photogrammetry and terrestrial laser scanning for the
three-dimensional mapping and monitoring of open-
pit mine areas. Remote Sensing, 7(6), 6635-6662.

Uga Avci, Z. D. (2019). istanbul’da Madencilik Faaliyetleri
Nedeni ile Olusan Riskli Zemin Alanlarinin
Belirlenmesi. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii  Dergisi, 5(2), 293-306. DOI:
10.28979/comufbed.581174.

Ulvi, A.., Yakar, M.., Yigit, A.Y. ve Kaya, Y.., 2020. iha ve
Yersel Fotogrametrik Teknikler Kullanarak Aksaray
Kizil Kilisenin 3b Modelinin ve Nokta Bulutunun Elde
Edilmesi. Geomatik, 5(1), 19-26.

Uysal, M., Turgut, B., Polat, N., Dereli, M. A. ve Yalgin, M.,
2017. Uzaktan algilama teknikleri ile agik maden
ocaklarinda bor minerallerinin tespiti. Afyon Kocatepe
Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi,
17(4), 270-276.

Wrézynski, R., Pyszny, K., Sojka, M., Przybyta, C. and
Murat-Btazejewska, S., 2017. Ground volume
assessment using  ‘Structure from  Motion’
photogrammetry with a smartphone and a compact
camera. Open Geosciences, 9(1), 281-294.

185



Acik Maden Ocadinin Fotogrametrik Yéntem ile Geometrik ve Spektral Analizi: Bigadic Bor Maden isletmesi Ornedi, Can vd.

Xie, X. (2019). Principal component analysis.

Yakar, M., Yilmaz, H. M., ve Mutluoglu, O. (2009). Hacim
Hesaplamalarinda Laser Tarama Ve Yersel
Fotogrametrinin Kullanilmasi. TMMOB Harita ve
Kadastro Miuhendisleri Odasi 12. Tirkiye Harita
Bilimsel ve Teknik Kurultayi.

186



