TMMORB Harita ve Kadastro Mdhendisleri Odasi, 15. Ttrkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayi, 25-28 Mart 2015, Ankara.

Madencilik Olgcmelerinde Robotik Bir Yaklasim: “ GeoRoSS”

Caner Giiney ", Serdar Bora Sayin %, Banu Sayin?®

" [stanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Geomatik Miihendisligi Bélimii, 34469, Istanbul.
2 [stanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enst/tL'/'s[/','Geomat/k Miihendisligi Anabilim Dali, 34469, Istanbul.
? Solvotek Miihendislik ve Bilisim Hizmetleri, 34430, Istanbul.

Ozet

Yer altinda madencilik 6lcmeleri ve maden haritalar! tiretim isi son derece karmagsik, zor ve riskli bir istitz. Geomatik Miihendisleri
gereksinim duyulan bu olgmeleri gerceklestirmek icin biiyiik riskier almak zorunda kalmakta ve bu nedenle ¢cogu zaman bir¢ok tehlikeyle
karsilasmaktadn: Bu bildiri kapsanunda ¢alisma sartlar: bakinundan agir is kollaridan biri olan yer alti madencilik uygulamalarinda,
is saghg1 ve giivenliginin saglanmasinin yamnda tiretkenligi ve verimliligi arttiracak mobil bir “Robotik Olgme Sistemi (Geo-enable
Robotic Surveying System: GeoRoSS) ’nin nasil tasarlandigi, madencilik faaliyetlerinde iiretkenligin ve verimliligin nasil artacagi ve
Tiirkiye’de sikiikla yasanan Soma faciasi benzeri diger kazalarin fekrar yasanmamasi i¢in neler yapabilecegi aciklanacaktir: Mobil bir
6lcme platformu lizerine 3B lazer tarama cihaz ve diger ¢ok amagl veri toplayabilen duyargalarin (algilayici-sensor) yerlestirildigi
ROS tabanli bir 6l¢cme sistemi olan ‘GeoRoSS’, jeodezik 6l¢cme ¢alismalarini daha presizyonlu, dogru, giivenli, hizli ve ekonomik bir
bicimde gerceklestirebilmesini saglamaktadir. Boylece en kotii emniyet kosullarina sahip madencilik sektoriinde “insansiz iiretim” ve
“uzaktan kumandali iiretim” yaklasimu sayesinde 1s¢i saglig ve is giiveliginde ¢ok biiyiik oranda iyilestirme saglamirken iiretim de
arttirtlacak ve isletme maliyetleri ile is kazalarindan kaynaklanan harcamalarda azalacaktir.
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1. Giris

Diinya genelinde madencilik endiistrisinde arastirmacilarin ve uygulamacilarin ciddi bir bi¢imde 6énem verdikleri iki konu
madencilik uygulamalarindaki “is sagligr ve giivenliginin saglanmasi’ ile “iretkenligin ve verimliligin arttiri/masi’dir.
Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya, Giliney Afrika Cumhuriyeti vb. madencilik uygulamalarmin gelismis oldugu
iilkelerde yasa, yonetmelik ve eylemlerde isverenlerin maden c¢alisanlari i¢in saglikli ve giivenli ¢alisma ortamlarmi
saglamalar1 ve bunun stirdiiriilebilirliginin saglanmasinin gerekliligi ifade edilmektedir. Bu nedenle yer alti madenlerinde
stirekli olarak izleme ve inceleme calismalar1 yapilarak giivenlik agisindan riskli olacak alanlar 6nceden tespit edilmeye
calisilmakta ve buna iliskin karar-destek (decision-suppor?) siiregleri tehlike olusmadan once isletilebilmektedir. Bunun
icin de hassas, dogru, giivenilir ve ekonomik jeodezik O6l¢melerin hizli ve siirekli bir bigimde gerceklestirilmesine
gereksinim bulunmaktadir.

Yer altinda madencilik 6lgmeleri ve maden haritalar: tiretim isi son derece karmagik, zor ve riskli bir istir. Geomatik
Miihendisleri gereksinim duyulan bu 6lgmeleri gergeklestirmek igin bilyiik riskler almak zorunda kalmakta ve bu nedenle
¢ogu zaman birgok tehlikeyle karsilagmaktadir. Caligsma sartlar1 bakimindan en agir is kolu olan yer altt madencilik
uygulamalarinda, tretkenligi ve verimliligi arttiracak, ayni zamanda riskli yer alti maden ortamlarinda olgme
uzmant/operatdr bulundurma gereksinimini ortadan kaldiracak, uzaktan kontrol edilebilen ve/veya otonom hareket
edebilen robotik 6lgme sistemlerine gereksinim bulunmaktadir. Hareketli bir platform iizerinde 3 boyutlu (3B) ve 2
boyutlu lazer tarama cihazlarmin bulundugu s6zii edilen robotik sistem tasarlanmis ve gelistirilmeye baglanmistir.
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kapsaminda Istanbul Teknik Universitesi ile Solvotek Miihendislik ve Bilisim Hizmetleri tarafindan bir Arastirma-
Gelistirme (Ar-Ge) iiriinii olarak “Robotik Olgme Sistemi (Geo-enable Robotic Surveying System, GeoRoSS)”
gelistirilmektedir (http://www.geo.itu.edu.tr/geoross/). Universite sanayi isbirligine giizel bir érnek olan * GeoRoSS yeralti
ortamlarinda etkin ve verimli olarak kullanilabilmesi i¢in ¢ok amagli veri toplayabilen ve bu verileri birlestirebilen (data
fizsion) duyarga (sensor/geosensor) tabanlt bir dlgme ve izleme sistemi olusturulmaya galigilmaktadir. Bu sistemle yer alti
ortamlarinda bulunan farkli tiir madenlere erisilmesi, jeodezik Ol¢me kalitesindeki verilerin elde edilmesi ve
degerlendirilmesi, modellenmesi, mekansal analiz ve karar-destek asamasinda kullanilmas1 gergeklestirilmeye
calisilmaktadir. *GeoRoSS yeralti maden ortamlarmin yani sira operatdrlii 6lgme yapmanin zor oldugu ve hayati tehlike
arz eden gogiik, heyelan ve deprem yikintilar1 gibi ortamlarda da kullanilabilecek bigimde gelistirilmektedir.
Is saglhig1 ve giivenliginin gittikce daha 6nemli hale geldigi 21. yiizyilda riskli alanlarda jeodezik &lgme galigmalarini daha
presizyonlu, dogru, giivenli, hizli ve ekonomik bir bi¢imde gerceklestirebilmek igin robotik ara¢ iizerine bir 3B lazer
tarama cihazi entegre edilerek uzaktan kontrollii veya kendi basina hareket edebilen ve ¢ok amagh veri toplayabilen
duyarga (sensor) tabanli bir 6lgme sistemi tasarlanip gelistirilmektedir. Boylece en kotii emniyet kosullarina sahip
madencilik sektoriinde insansiz iiretim ve uzaktan kumandalr iiretim yaklagimi sayesinde isci saghigi ve is giiveliginde ¢ok
biiylik oranda iyilestirme saglanirken {iiretim de arttirilacak ve isletme maliyetleri ile is kazalarindan kaynaklanan
harcamalardaazalacaktir.

* Sorumlu Yazar: Tel: +90 (212) 285 3825 Faks: +90 (212) 285 6587
E-posta: guneycan@itu.edu.tr (Guiney, C.), bora.sayin@gmail.com (Sayin, S.B.), banu.sayin@solvo-tek.com (Sayin, B.)
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2. Yeni Nesil Madencilik Anlayigi

21. yiizyilda diger sektorlerde oldugu gibi madencilik sektoriinde de siirdiiriilebilirligin temelini “7riple Bottom Linée’
olarak bilinen ii¢lii kazang sistemi olusturmaktadir. Sistemin sacayaklari “liretimden elde edilecek kar”, “is giivenligi/isci
saglig1”, ve “¢evrenin/ekolojinin korunmasi” olup bunlarin her biri birbirine es degerdir. Kar amaciyla is giivenligi, is¢i
saglig1 ve gevre geri plana atilamaz, eger atiliyorsa o isletme kapatilmalidir. Diinyanin en bilyiik 17. ve Avrupa’nin 6. en
biiyiik ekonomisi olan, 2023 yilinda diinyada en biiyiik 10 ekonomi arasina girmeyi hedefleyen Tiirkiye Cumhuriyeti
(T.C.)’nin is kazalar1 ve is¢i Oliimlerinde Avrupa’da birinci ve diinyada ise iigiincii olmasi ¢eligkili bir durum ortaya
cikarmakta ve 6zellikle madencilik ve tiinelcilik faaliyetlerinde siirdiiriilebilir gelisimi engellemektedir.

T.C. Hiikiimetleri tarafindan yapilan agiklamalarda Tiirkiye gibi bir iilkenin, elektrik enerjisi gereksinimini yerli
kaynaklarla ozellikle de komiir kullanimiyla karsilamasmin stratejik bir énem kazandigi, bu nedenle Tiirkiye’de komiir
madenlerinin isletilmesinin durdurulamayacagi ve komiir madenlerinin ekonomiye kazandirilmak durumunda oldugu
siklikla ifade edilmektedir. Ayrica, medeniyetin ve teknolojinin madencilige bagl oldugu da bilinmektedir. Bu yilizden
Tiirkiye’de siirdiiriilebilir madencilik ilkeleri dogrultusunda, maden kazalarini 6nleyici tedbirlerin alindig1, modern iiretim,
kontrol ve izleme tekniklerinin ve teknolojilerinin kullanildig1 yeni nesil madencilik anlayisina gecilmek durumundadir.
Soma faciasinda 301 madencinin yagamini yitirmesi maden kazalar1 i¢in bir milat olmus; siyasiler, biirokratlar, medya ile
birlikte diger tim kamuoyu bilesenleri gozlerini madencilik faaliyetlerine iliskin yapilacak yeni arastirma-gelistirme
calismalarma ve akilli yeralti (madencilik/tiinecilik) teknolojilerinin bu ¢aligsmalarda etkin kullanimma ¢evirmis
bulunmaktadir.

Bu bildiride sozii edilen proje kapsaminda gelistirilmekte olan ‘ GeoRoSS her madenin mekansal modellenmesi ve
deformasyonlarin izlenmesi i¢in énemli bir ¢alisma olacak ve ¢ok degerli mekansal altliklarin iiretilmesini saglayacaktir.
Bu altliklar gerek maden kazalarinin yasanmamasi igin gerekse kazalar oldugunda arama-kurtarma faaliyetlerinin
planlanmasinda kullanilabilecektir. Dogru ya da giincel olmayan bir harita madende calisanlarin ¢okme riskli olan
alanlarda bulunmasina, madende su dolu bir bdlgeye dogru yonlenmelerine neden olabilir ve bunun sonucunda tehlikeli
alanlarda mahsur kalma durumu ortaya ¢ikabilmektedir.

3. Mars’ta ve Soma’da Bulunan iki Farkli Metan

Gelismis ilkelerin uzay arastirmalarina gosterdikleri ilgi son donemde onemli diizeyde artis gostermektedir. Bu
caligsmalara ornek olarak “Amerikan Uzay ve Havacilik Dairesi (National Aeronautics and Space Administration,
NASA)’nin Mars gezegenine gonderdigi ‘ Curiosity’ kesif araci, Pliiton gezegenine gonderdigi ¢ 7he New Horizons uzay
sondasi, “Avrupa Uzay Ajansi (European Space Agency; ESA)’nin ‘ Rosetta’ uzay sondasinin 67P/Curyumov-Gerasimenko
kuyruklu yildizina 10 yilda ulagmasi ve ‘ Philae’ isimli modiilii aragtirma yapmak i¢in indirmesi, NASA'nin ‘ Oriaon’ uzay
kapsiilii ile Mars gezegenine yapilacak yolculugun baglatilmis olmasi, yine NASA'nin ‘ Cassinr’ gorevinde Satiirn gezegeni
uydularindan Mimas’m yiizeyinin altinda dev bir okyanus barindirtyor olabilecegi olasiigmin ortaya g¢ikmasi vb.
gosterilebilir.

NASA’nm 2012 yilinda Mars gezegenine ulasan ‘ Curiosity kesif aracinin Mars atmosferinde yiiksek derecede metan
gaz1 izlerini tespit etmesi bilim diinyasinda farkli tartigmalarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Yiiksek degerde tespit
edilen metan gazinin kokenlerinin jeolojik ya da biyolojik olup olmadig: anlasilmaya galigtlmaktadir. ister jeolojik ister
biyolojik olsun tespit edilen metan gazi1 Mars gezegeninin canli oldugunu gostermektedir. Ortaya ¢ikan bu durum ESA ve
“Rusya Federasyonu Uzay Ajansi (Roscosmos)’nin birlikte gerceklestirdikleri ‘ExoMars’ gorevinden elde edilecek
bilgilerle daha da aydinlanacag: diistiniilmektedir.

2015 yilindan itibaren 6zel sektor tarafindan uzay madenciligi igin asteroidlere maden arama robotlar1 gonderilmeye
baslanmasi planlanmaktadir. Asteroidlerin biiylik ¢cogunda su, nikel ve metan gazi oldugu diistiniilmektedir. Yeryuvarinin
etrafinda binlerce asteroid oldugu diisiiniildiigiinde biiyiik ve dnemli bir metan kaynag1 olusmaktadir.

Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi’nde Soma maden kazasinin incelenmesi i¢in kurulan Meclis Arastirma Komisyonu’nun
301 madencinin Olimiiyle ilgili hazirladig1 raporda facianin ¢okme sonucu galeriye dolan metan gazinin yanmasiyla
meydana geldigi ifade edilmistir.

Nasuil bir ¢eligkidir ki Mars’ta tespit edilen metan gazi artis1 Diinya disinda yasam i¢in bir umut olurken (Mars’a ya da
diger gezegenlere yerlesme) diger taraftan Tiirkiye’deki madenlerde siklikla duydugumuz metan gazi (grizu) patlayip
yanarak yiizlerce insanin 6liimiine neden olmaktadir.

4. Cok Fonksiyonlu Robotik Olgme ve izleme Sistemi

Iginde bulunulan bilisim c¢aginda robotlarm insan hayatindaki yeri ve énemi giderek artmaktadir. Robotlarin insan
yasamini daha rahat, daha etkin ve daha verimli hale getirmeyi hedefleyen temel ve uygulamali robot arastirmalari da tiim
diinyada yayginlasmaktadir. Robotik sistemlerin insanlarla karsilastirildigindaki istiin taraflari; {iretim artigi, iretim
maliyetinin diismesi, kalite artigi, tehlikeli ortamlarda g¢alisabilme, yonetim-denetim kolayligi, is esnekligi, uzun Omiir,
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dayaniklilik, 7/24 calisabilme vb. olup ¢ogunlukla insanlarin girmesinin tehlikeli ve riskli oldugu ortamlarda yapilmasi
gereken islerde robot teknolojisi kullanilmaktadir.

Yer alti madenciligi diger uygulama alanlarma gore daha tehlikeli ve verimsiz isletme sartlarma sahip oldugu igin
robotik ¢aligmalar bu uygulama alani i¢in is glivenliginin saglanmasi ve tretkenligin arttirilmasi konularinda 6nemli bir
yere sahiptir. Diger taraftan robot teknolojisi Tiirkiye’de maden isletmecilerinin ilgisini pek ¢ekmeyi basaramamis ve
kendisine yaygin bir uygulama alan1 bulamamigtir.

Madencilik faaliyetleri, genelde sartlar1 siirekli degiskenlik ve belirsizlik gosteren jeolojik ortamlarda
stirdiiriilmektedir. Madencilik sistemlerinin, otomatik olarak isleyen yapilardan ¢ok bu belirsizlikleri fark edip tistesinden
gelebilecek, dayanikli, ayn1 zamanda degisken diisiinebilme yetenegine sahip “akilli/otonom madencilik sistemleri”
olmalar1 gerekmektedir.

Yer tstiinde (Aufonomous Ground Vehicle, AGV) ve havada (Unmanned Aerial Vehicle, UAV veya Drones) benzer
robotik Olgme sistemleri (aufonomous vehicles) gelistirilmektedir. Bugilin yaygin olarak kent iginde yapi yiizlerinin
taranmasi i¢in kullanilmaya baslamis olan 3B tarayicilarin arag {izerine entegre edildigi mobil dlgme sistemleri hizli veri
toplama kabiliyetine sahip olmasia ragmen, ancak siiriicii ve operatdrden olusan bir ekip tarafindan kullanilabilmektedir.
Ayrica yer Ustiinde kullanilan 6lgme sistemleri genis boyutlari, yiikseklikleri ve sinirli hareket kabiliyeti yiliziinden bu
¢alismanin konusu olan yer alt1 ortamlarmdaki riskli alanlarda kullanilmasi olasi degildir. Bu nedenle yer alt1 ortamlarinda
mobil bir sistemin hareketinin operatorsiiz saglanmasi ve navigasyon parametrelerinin otomatik olarak belirlenmesi yer alt1
calisma kosullarmin zorlugu da dikkate alindiginda basit bir konu olmadig: agiktir. Oyle ki, zorlu yer alt1 kosullarinda
algilayicilar ve navigasyon sistemlerinin nasil davranacagi konusunda literatiirde de detayl bir bilgi bulunmamaktadir.

‘GeoRoSS yer alti ortamlarmin Olgiilmesine, modellenmesine ve arastirmasma uygun farkli duyarga tiirleriyle
donatilan robotik bir 6lgme sistemidir. Sistemde bulunacak duyarga tiirleri asagida ifade edilmektedir:

1. Navigasyon Duyargalari (odometry sensors)

1.1. Global Konum Belirleme Sistemi ( Global Positioning System, GPS/GNSS) alicis1 (receiver)
4B konum bilgisi (3B+zaman) tiretmek icin kullanilan GNSS/GPS Alicisi

1.2. 2B lazer mesafe bulucu (/aser rangefinder)
35-80 metre gibi kisa ve orta mesafélerde etkili olan ve mobil platformun rotasi iizerindeki engelleri belirlemede ve
yon bulmada kullanilacak “time-of-flight” yontemi ile ¢alisan 2B lazer tarayici

1.3. 9DOF Inersiyal Navigasyon Sistemi (/nertial Navigation Systen, INS)

Icerdigi ivmedicer (accelerometer), jiroskop (gyroscope), manyetometre (magnefometer), manyetik sapmasi
bilinen pusula (compass), inklinometre gibi alt sensorler sayesinde bagli oldugu objenin hiz (ivine), yoneltme ve
konum bilgilerini elde eden sistem. Navigasyon bilgilerinden yaw/pitch/roll eksen doniikitikleri INS tarafindan
Yoneltme (orientation) bilgisi olarak saglanmaktadir.

2. Jeodezik Olgme Duyargalari
2.1. 3B Yersel Lazer Tarayici ( 7errestrial Laser Scanner, TLS)

Uc boyutlu mesafe dlgiini yaparak yiiksek goriis acisi ile uzun mesafe tarama bilgisini nokta bulutu olarak
saglayan fazbazl (phase-based) calisan tarama platformu
2.2. GPS/GNSS Alicisi
3. Ortam Duyargalar1 (Cevre Algilayict Duyargalar) ve Diger Duyargalar

3.1. Isil Goériintiileyici ( 7hermal Imaging Camera)

Yer alti ortamlarinda bulunan jeolojik ve yapay detaylarin kizil 6tesi isimmda (infiared electromagnetic energy)
1s1l goriintiilenmesi i¢in kullanilacak kamera

3.2. Portatif Coklu Gaz Detektorii (Portable Multigas Detector)

Metan, karbonmonoksit, karbondioksit gibi tehlikeli gazlari yakalayabilecek, oksijen konsantrasyonunu
1zleyebilecek, sicakiik, nem, basing gibi parametreleri 6icebilecek bir elektrokimyasal algilayici

3.3. Kablosuz haberlesme (¢wo-way radio)
Kablosuz iletisim igin gerekli Radyo Frekansi (Radio Frequency, RF) modiilleri, modem

Proje kapsaminda insansiz yer araci (Unmanned Ground Vehicle, UGV) olarak Clearpath firmas: tarafindan {iretilen
Husky A200, 2B lazer mesafe bulucu olarak SI/CK firmasinin LMS51/ PRO cihaz1 ve TLS olarak Zoller+Fréhlich
firmasmin /mager 5010 tarayicist kullanilmaktadir.  GeoRoSSun islemci giiciinii 70shiba Protege M200 diziiztii bilgisayar
olusturmaktadir. *GeoRoSS iizerinde bulunan duyargalardan gelen veriler diziistii bilgisayarda Linux Ubuntu 12.0.4 LTS
isletim sisteminde ¢alisan “Robotic Operating System (ROS)” platformunun /ndigo siirimii tizerinde birlestirilmektedir.

Insanlarla karsilastirildiginda smirli da olsa robotlarm en énemli dzelliklerinden biri icinde bulunduklar: ortami sahip
olduklar1 duyargalar sayesinde yorumlayip nasil tepki vereceklerini karar verebilmeleridir (Schulz 2013). Bu sayede
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robotlar i¢inde bulunduklart ortamla etkilesime gegebilmektedir. S6zii edilen durumun gergeklesebilmesi igin robotlarin
icinde hareket ettikleri ortami tanimalarv/kesfetmeleri (mmapping), bu ortam igerisinde kendi konumlarmin neresi oldugunu
(pose) bilmeleri, tiim bu bilgilere gore hareket glizergahlarini/gezingelerini (frajectory) belirlemeleri/planlamalari (Durrant
ve Bailey 2006) ve giizergahlarinda bulunan statik ve dinamik engellerden sakinabilmeleri gerekmektedir. Bu durumda
robot tarafindan yapilmasi gereken ilk is kendi navigasyonu i¢in ortamin haritasini tiretmesidir.

‘GeoRoSS iizerindeki navigasyon duyargalart (range and inertia sensors) kullanilarak robotun konum ve durus
kestirmi (robot pose estimation) yapilmakta ve hareket giizergahimin/gezingesinin belirlenmesi (#rajectory estimation)
gerceklestirilmekte, 3B yersel lazer tarayici aynasinin zaman igerisindeki 3B konum bilgileri iiretilmekte, nokta bulutlart
diger duyargalardan iiretilen bilgilerle es zamanli olarak olusturulmakta ve sozii edilen tiim bilgiler bir algoritma ile
birlestirilmektedir.

Mobil dlgme ve izleme sistemi {izerindeki duyargalarla ortami 6lgmekte ancak bu dlgmeler hatalar1 da beraberinde
getirmektedir. Ol¢melerdeki belirsizliklerin giderilmesi i¢in “Es zamanli Konum Belirleme ve Harita Uretme
(Stmultaneous Localization and Mapping, SLAM)” algoritmalar1 kullanilmaktadir. Stokastik SLAM olarak isimlendirilen
ilk calisgma 1986 yilinda onerilmistir (Smith vd. 1987). Proje kapsaminda yer alti ortamlarina 6zgii ve proje amacini
karsilayabilecek dogrulukta bir SLAM yontemi olusturulmaya g¢aligilmaktadir. ‘ GeoRoSSun bu yiiksek dogruluga hem
otonom bir ara¢ yapist olabilmesi i¢in hem de yiiksek ¢oziiniirliikli nokta bulutlarmin yiiksek dogrulukla
iligkilendirilebilmesi i¢in gereksinimi bulunmaktadir.

Robotik Algilama siireci ¢evre bilgisinin kismen gozlemlenebilmesi ve siklikla degismesinden dolay1 zordur. Yer alt1
madenlerinde robotik sistemlerde karsilasilan en biiyiik zorluklardan biri ¢evre kosullaridir. Yapilan iiretime ve maden
sartlarina bagli olarak yollar ile ¢evre degiskendir. Proje kapsaminda mobil robotik 6lgme sisteminin igerisinde bulundugu
cevreyle arasindaki iliskiyi saglayan duyargalarin ve yonlendiricilerin, robotik sistemin konumunun belirlenmesinde ve
hareketlerinin planlanmasinda kullanilmasi tizerinde galisilmaktadir.

Mobil Robotik Olgme Sistemi’nin yer altt madencilik uygulamalarinda kullanilabilmesi icin ¢oziilmesi gereken en
temel sorun “Global Konum Belirleme Sistemi (Global Positioning System, GPS/GNSS)” verisi olmayacagi igin mobil
platform tzerindeki diger duyargalarn dogru konum ve oriyantasyon bilgilerini iiretmesi ve bunun devamliliginin
saglanabilmesidir.

Giivenilir olmadigi i¢in tekerlek odometrisi, ¢ozliniirliikleri yetmedigi ve performanslar1 diisiik oldugu i¢in kizildtesi,
ultrasonic, sonar vb. duyargalar kullanilmamaktadir. Yer alt1 ortamlarinda 15181 az ya da hi¢ bulunmamasi nedeniyle RGB-
D, Kinect gibi gorsel odometri (optik algilayicilar) de kullanilmamaktadir. Calisma kapsaminda odometri bilgisi lazer
mesafe bulucu ve INS duyargalar ile iiretilmektedir.

2B lazer mesafe bulucu/dlglicii (/aser rangefinder) ve atalet/eylemsizlik (/nertial Measurement Unit, IMU)
duyargalarindan elde edilen ‘odometrik veriler’, SLAM algoritmasi igerisinde birlestirilir ve ortamin navigasyon amagli
(robot trajectory and pose estimation) 2B haritasi iiretilmektedir. S6zii edilen duyargalardan elde edilen verilerde bulunan
giiriiltiilerin (noise) elimine edilmesinde/filtrelenmesinde farkli yontemler kullanilabilmektedir. Bunlara 6rnek olarak
Kalman Filtrelemesi, Genisletilmis Kalman Filtrelemesi (Extendend Kalman Filter), Monte Carlo Konumlamasi1 (Monte
Carlo Localization), Markov Konumlamasi, Rao-Blackwellized Kismi Filtrelemesi vb. gosterilebilir (Montemerlo vd.
2002; Haehnel vd. 2003; Montemerlo vd. 2003; Grisetti vd. 2005; Eliazar ve Parr, 2003). Proje kapsaminda “GeoRoSS’un
odometrik performansi son derece dnemlidir. Ciinkii bu performans dogrudan yiiksek ¢oziiniirliiklii nokta bulutlarinin
cakistirilmasindaki (registration) dogrulugu etkilemektedir.

GPS alicist ile ‘GeoRoSSun konumu diinya iizerinde “Wor/d Geodetic System (WGS84)” koordinat sisteminde
(jeodezik datumda) 3B olarak belirlenmektedir. Bundan sonra yapilacak tiim olgmeler bu koordinat sistemi tizerinde
tanimlanmaktadir. “GeoRoSS”un madende yalniz baslangi¢c konumu belirli olup hedef konumu belirsizdir. Bu nedenle
ortamin haritasin1 tretmek i¢cin de SLAM yontemlerinden olan ve ROS platformunda kullanilabilen “gridMapping
(gMapping)”, “hectorMapping’ gibi algoritmalar kullanilmaktadir.

TLS cihaz ile elde edilecek nokta bulutlarindan 3 boyutlu modellemenin yapilmasindaki kritik nokta ¢oklu 3 boyutlu
goriintiglerin (rmultiple 3D views) yiikksek dogrulukla g¢akistirilabilmesidir. Her bir tarama kendi koordinat sisteminde
olmasina karsin tiim taramalarin tek bir koordinat sisteminde birlestirilebilir olmasit gerekmektedir. Farkli tarama
noktalarndan yapilan taramalardan elde edilen nokta bulutlarmm iliskilendirilmesinde multi-view surface matching,
“lIterative Closest Point (ICP)” gibi algoritmalar kullanilmaktadir. (Kaushik vd. 2009; Previtali vd. 2014; Hebel ve Stilla
2007; Elseberg vd. 2011)

ROS platformu; C++ kiitiiphaneleri olan OpenCV, Point Cloud Library, Qt, 3D Object-Oriented Graphics Rendering
Engine, Mobile Robot Programming Toolkit gibi robotik orta katman uygulamalar1 (middleware applications) ile uyumlu
calisabilmektedir. ROS ile uyumlu bir sekilde calisan “Open Source Computer Vision (OpenCV)” Kkiitliphaneleri,
algoritmalar1 ve araglar1 bu proje kapsaminda gorsel bir kamera sistemde bulunmadig1 i¢in kullanilamamaktadir. Onun
yerine yine ROS ile uyumlu olan “Point Cloud Library (PCL)” kullanilmaktadir. PCL nokta bulutuna iligkin algoritmalar
ve kiitiiphaneleri saglamaktadir. Bu kiitiiphanelerle filtreleme, nokta bulutu g¢akistirma (registraion), detay yakalama
(féature detection) yapilabilmektedir.

Yeraltt ortammda 3B lazer tarayici elde edilen yiiksek boyutlu nokta bulutu verileri “LASer (LAS)” formatinda
saklanmakta ve “Light Form Modeler (LFM)” yaziliminda degerlendirilmekte ve CAD ya da CBS ortamma
aktarilabilmektedir.
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Elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii 3B nokta bulutu verilerinin birlestirilmesinden (registration) sonra insanlar icin
erisimi zor veya riskli ortamlar hakkinda boyut, hacim ve halihazir gibi mekansal bilgiler, modeller ve yer alt1 haritalari
iiretilebilir ve yer alti ortamlarmin 3B geometrisi sanal ortamda karar-vericilerin kullanimi igin olusturulabilir. Birlestirilen
nokta bulutlarinin gorsellestirilmesiyle olusturulan 3B model {izerinden dogrudan 6lgme yapilabilir, mesafe oOlgiilebilir,
kesitler alinabilir, alan ve hacim hesaplamalar1 gergeklestirilebilir. Ayrica 3 boyutlu modeller tavan yiiksekliklerinin
belirlenmesi ya da madenden ¢ikarilan maddelerin miktarlarinin hesabinda kullanilacak odlgiiler gibi 2B ¢izgisel harita
iizerinde yapilmas1 miimkiin olmayan ol¢iilerin de gergeklestirilmesini olanakl kilacaktir.

Is1l goriintiileyicinin lazer tarama cihazi ile birlikte es zamanli ¢aligmasi nokta bulutlarinin yani sira ortamda bulunan
yiizey sicakliklarina gore olusan kizildtesi 1ginimdan termografik gorsellestirilmeler gergeklestirilerek 6nemli bilgilerin
ortaya ¢ikmasini saglayacaktir. Yer alt1 ortamlar1 aydinlik ortamlar olmamasi ve ortamda toz ve su partikiillerinin yogun
bulunmasi goriiniir 1s1kta ¢aligan kameralarmn yer altt madenlerinde etkin bigimde kullanilmasini engeller, bu nedenle proje
konusu uygulamada elekromanyetik dalgalarla 1styan enerjinin algillanip 6lglildigii 1s11 goriintileme yontemi tercih
edilmektedir. Isil gorintileme (thermal imaging) teknigiyle olusturulan goriintiler (thermogram) cevher ortaminda
bulunan jeolojik ve yapay detaylar1 ¢ikarma (material detection), cevher sinirlari belirleme gibi farkli uygulamalarda ve
oriintli yakalama amaci ile kullanilabilir. Toprak, kayag, cevher ve diger detaylarda bulunabilecek anomaliler tespit
edilebilir ve boylece yapilacak hizli analizler ile karar-destek siirecinde kullanilabilecek mekansal altlikli yer alt1 maden
termografisi olusturulabilir. Proje kapsaminda TLS cihaz ile bir koordinat sisteminde iiretilen vektdr yapisindaki 3B nokta
bulutu verileri, cisimlerin isilarina gore yayilan kizil 6tesi 1sinlarla olusturulan goriintiilerle birlestirilmeye/kaplanmaya
(rendering) galisilmaktadir. Boylece madenin 3B 1s1l haritasi (3D thermal map) tretilmis olacaktir. (Borrmann vd. 2012;
Rangel vd. 2014; Vidas vd. 2013)

Proje kapsaminda yapilan diger bir izleme maden iginde hava kontroliiniin yapilmasi bir diger ifadeyle temiz havanin
ve gaz durumunun izlenmesidir. Hava Kontrolii, isyerine gerekli miktarda hava verildiginin, hava hizinin, sicakligmnin ve
rutubetinin istenilen sinirlar i¢inde bulundugunu, tehlikeli gazlarin ve tozun tehlike sinirlari altinda kaldigini saptamak icin
yapilir. Madenlerde temiz hava saglanamamasindan dolay: iiretimin kesintiye ugramasi, komple durmasi ve galisanlarin
can gilivenliginin tehlikeye girmesi karsilagilan ana problemlerdendir. Yer alti maden ocaklarinda havanin gegis
yapabilecegi her bir bosluga, drnegin kuyu, galeri, taban yolu, ayak ve benzeri kisimlara, yeteri kadar temiz havanin
iletiliyor olmast g¢ok kritiktir. Tiim bu bosluklara saglanan temiz havanin kontrol altinda tutulmasi, ortaya g¢iktigi
durumlarda patlayici gazlarin konsantrasyonunu bilinmesi, ¢alisanlar i¢in uygun, giivenli ve kaliteli bir solunum havasi
saglanmasi, gerektigi durumlarda yanma icin olmazsa olmaz madde olan oksijenin teminini azaltarak yangin risklerinin
azaltilmasi, kagak hava sorunlarmin oniine gegilmesi ve havalandirma kaynakli giderleri minimuma indirilmesi yer alti
ocaklarinda giivenli ve problemsiz bir sekilde ¢alisilabilmesi igin birincil 6nceliklerdendir. (Ergiin ve Yilmaz 2004;
Ayvazogullar1 vd. 1994)

Bu nedenle yer alti madenlerinde gaz 6lgmeleri olmazsa olmaz dlgme grubudur. Oksijen, metan, karbonmonoksit ve
karbondioksit gibi tehlikeli gazlarin belirlenen limitler igerisinde olup olmadig1 ya da ne diizeyde olduklar1 kontrol edilip
izlenmelidir. Ornegin komiir ocaklarinda iki tiir gaz ortaya ¢ikmaktadir. 0.7 yogunluga sahip metan iist kisimda birikirken
1.2 yogunluga sahip karbonmonoksit en altta birikmektedir. Gaz 6l¢me cihazi ile madende bulunan yanici, patlayict ve
bogucu/zehirli gaz konsantrasyonlari/igerikleri dl¢iilmekte, oksijen durumu izlenmekte ve bu durumlarin tematik haritalari
iiretilerek karar-destek sistemindeki oksijen azalmasi, tehlikeli gaz artig1 vb. analizler gergeklestirilebilmektedir. Gazlarin
yaninda sicaklik, nem ve basing degerlerinin de 6l¢iilmesiyle yer alt1 ortaminin hava kontrolii bu sistem {izerinden takip
edilebilme olanag1 olugmaktadir.

Tekerlekli bir robot iizerinde bulunacak 1s1l goriintiileyici ve gaz detektdrii gibi ortam algilayicilar1 kullanilarak farkli
tirde bilgiler mekansal adresleri ile birlikte iiretilebilmektedir. Yeraltt madenlerindeki jeolojik ve/veya yapay detaylar
“Mekansal Bilgi Sistemi (Cografi Bilgi Sistemi-CBS, Geospatial I[nformation Systen+GIS)’nde anlamli bigime
doniistiirilmesi ve mekansal analizlerin gergeklestirilebilmesi planlanmaktadir.

Duyargalardan elde edilen tiim veriler bir veritabanina kayit edilmekte, madencilik faaliyetlerinin ydnetimi i¢in
gorsellestirilmekte, analiz edilmekte ve CBS ortaminda karar destek i¢in kullanilmasi planlanmaktadir. Sistemin akis
diyagrami Sekil 1’de verilmistir.

Zeminin fiziksel ozellikleri, bolgedeki yerkabugu hareketleri, jeolojik ve atmosferik bazi etmenler, suyun dinamik
basinct gibi faktorlerden dolayr maden ocaginda veya cevresinde meydana gelen geometrik sekil degisimlerine
deformasyon denir (Seydanoglu 2009). Yer alti madenciliginde iiretimin kesilmeden devam edebilmesi ve is giivenliginin
saglanabilmesi i¢in onemli konulardan biri de tahkimat isidir. Tahkimat deformasyonunun ve emniyet gerilmelerinin
izlenmesi yer alti ¢alismalarinda 6nemli bir yer tutmakta ve yapilmasi zaman ve emek gerektirmektedir (Aksoy ve
Onargan 2012). Tahkimatlarin siirekli ve dinamik olarak otomatik bi¢cimde dlgiilmesi ve deformasyonlarinin 3B modeller
iizerinden belirlenebilmesi maden isletmeleri agisindan ¢ok o6nemlidir (IMCET, 2005). Tiinel, galeri vb. ortamlarda
kullanilan tahkimatlarin deformasyonlarinin izlenerek ¢6kme yasanmadan piiskiirtme beton vb. yontemlerle
giiclendirilebilmesi maden isletmelerinde iiretimin kesintiye ugramadan veya tamamen durmadan ve can kaybi olmadan
devam edebilmesini saglayacaktir. Ayrica tahkimatin ve ¢evresinin 3B mekansal modeli benzer formasyonlar i¢in bir 6rnek
teskil edeceginden yeni bir bolgede ve benzer formasyonda nasil bir tahkimat sistemi ve yapisi kurulacagi dnceden
bilinecektir. Emniyet gerilimlerinin zaman igerisindeki degisimleri analiz edilebilir, ayn1 madenin igerisinde belirli yap1 ve
formasyonlar igin bir tahkimat prototipi olusturulabilir. 3B O6lgme sisteminin saglamis oldugu bu faydalar hem is
giivenligini arttiracak hem de ekonomik agidan biiyiik katki saglayacaktir.
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Tahkimat davranislarinin beklenen modeli izleyip izlemediginin kontrolii yer altt maden ocaginim iiretilen 3B modeli
iizerinde tahkimat sistemlerinin farkli zamanlarda yapilan 3B taramalar1 arasindaki geometrik degisimler izlenerek
gerceklestirilebilir. Tahkimat deformasyon analizinde beklenmeyen deformasyonlarin erken dénemde fark edilebilmesi
maden isletmesi ve maden calisanlari agisindan ¢ok onemli bir bilgidir. Ancak her hareket deformasyon olarak
tanimlanamaz. Yapilan analizler ve uygulanan testler sonrasinda, hareket degerlerinin anlamli bir sonug olarak yansimasi
ile bu hareketlerin deformasyon oldugu sonucuna ulasilabilir. Hareketli 6lgme platformu tarafindan belirlenen yer
degistirmenin karar-destek sisteminde deformasyon olarak belirlenmesinden sonra hangi bolgelerde giiglendirilme
yapilacagina, kazi-dolgu durumlarina, da sonraki asamaya gegis konusunda projenin isleyisine direkt etki edecek kararlar
verilebilir hatta bu sonuglara gore projede revizyon dahi yapilabilir. Jeodezik teknikle gergeklestirilen deformasyon
Olgmeleri jeotenik verilerle bir karar-destek siirecinde birlikte kullanildiklarinda yalmiz deformasyon miktar1 degil,
deformasyonun neden kaynaklandig1 sorusuna da cevap bulunabilir.

Sozii edilen farkli algilayicilardan elde edilen degisik tiirdeki veriler tek bir global jeodezik koordinat sisteminde yer
alti ortamlarinin yiliksek ¢oziiniirliiklic geometrik modeli ile biitiinlestirilmekte ve dogal ya da yapay jeolojik detaylar
(natural and man-made geologic features) CBS ortaminda kullanilmak tizere detay bilgisi (£ature-based) bigiminde bir
mekansal veritabaninda (spatial database, geodatabase) depolanmasi planlanmaktadir. Boylece maden isletmecileri,
maden miihendisleri gibi farkli diizeydeki kullanicilar Mekansal Bilgi Sisteminde iiretilen bu ¢ok fonsksiyonlu modeli
karar-destek siireclerinde kullanabileceklerdir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii ylizey modeleri (Aigh-resolution surface models)
iizerinde yiik gerilimi ve deformasyon gibi mekansal analizler gerceklestirilebilecek, yiizey modelleri termal goriintiilerle
kaplanabilecek (rendering), jeolojik sorgulamalar yapilabilecek ve metan gibi tehlikeli gazlarin nerede ne miktarda
bulundugu model iizerinden sorgulanabilecektir. Gaz konsantrasyonlari, nemlilik seviyesi gibi geometrik/mekansal
olmayan verilerin model iizerinde gorsellestirilmesi (spatially co-registered) modelin estetik goriiniimiinii ve kavramsal
algisin1 zenginlestirecektir.

5. Sonug

Proje kapsaminda gelistirilmekte olan sistem yer alti madenciliginde siirekli gozlem ve dlgme yapmaya dayal1 bir sistem
olup iiretimin yonlendirilmesinde, veriminin arttirilmasinda ve tahkimat islerinde kullanilmas1 amaglanmaktadir.

Operator olarak insanin bulunmasi olasi olmayan, tehlike veya risk iceren yerlerde ya da insanin etkin ¢alisamayacagi
veya calismanin ¢ok gii¢ olacagi (maden, tiinel, magara, kanalizasyon vb.) yer altinda bulunan alanlarda robotik 6lgme
sisteminin kullanilmasi, gergeklestirilemeyecek ya da ¢ok diisiik verimlilik saglanacagi islerin yiliksek iiretkenlikte ve
verimlilikte gerceklestirilmesini saglayacaktir.

Diinyanin en zor ve en riskli is kolu olan madencilik sektoriinde ‘ GeoRoSS gibi teknolojilerin kullanimu ile is¢i sagligi
ve is glivenliginde iyilestirme saglanacak ve emniyetli/glivenli bir ¢aliyma ortami olusturulabilecektir. Ayrica ‘ GeoRoSS
iretimin artirilmasini, isletme maliyetinin disiiriilmesini ve emek yogun islerin daha hizli tamamlanmasini saglayarak
maden cevherinin verimli bir bigimde iiretilmesine katki verebilecektir.

Tiirkiye’de siklikla yaganan afetler ve maden kazalarindan dolay: iilkedeki robot gelistirme ¢alismalar1 ve uygulamalari
¢ogunlukla arama-kurtarma faaliyetlerine yonelmistir (rescue robots). Bu akimm tersine ‘GeoRoSS bir arama-kurtarma
robotu olarak tasarlanmamis ve gelistirilmemektedir. Arama ve kurtarma robotlar kaza olduktan sonra afet anindaki
miidahaleler i¢in gelistirilmektedir. ‘GeoRoSS ise maden kazalari olmadan, bu kazalarin yasanmamasi i¢in o6zellikle
tahkimat sistemlerinin izlenmesinde etkin olarak kullanilabilecektir. Ayrica maden kazasi dncesinde ‘ GeoRoSS tarafindan
iretilmis olan madenin 3B mekansal modeli, kaza sonrasinda arama-kurtarma g¢alismalarmin planlanmasinda ve
yiirtitiilmesinde dnemli bir mekansal altlik ve karar-destek altyapisi olugturacaktir.
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