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Ozet

Her ne kadar yeralti maden ocaklarindaki iiretim siireci ii¢ boyutlu olarak gerceklestirilse de maden haritalari genelde iki boyutlu (2B)
olarak iiretilmektedir. Haritalarin 2B olmas: yeraltindaki hacimsel hesaplarin yapimasinda ya da yeralti maden ocagimin yapisal
saglamliginin degerlendirilmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle 3B mekansal modellere (volumetric map) gereksinim bulunmaktadir.
3B modelleri izl ve kolay bir bicimde elde etme yolu lazer taramadir. Insanlar icin yeralti maden kosullarinda ¢alismanin zorlu ve
tehlikeli olmasi ve harita iiretiminin daha hizli ve etkin gergeklestirilebilmesi i¢in mekansal verilerin robotlar tarafindan iiretilmesi maden
isletmesinin verimliligi artiracak ve is giivenligi de saglanmig olacaktir. Lazer tarayicilarla yeralti maden ocaklarinin 3B olarak él¢iilmesi
veni bir konu degildir. Bu ¢alismanin farklihgr ¢aliyma kapsaminda énerilen miihendislik ¢alisma gereksinimlerini karsilayacak 3B
taramamin termal algilamayla birlikte robotik bir platformda gerceklestirilmesi ve sonuglarin karar-destek amaciyla kullanilmasi icin
mekansal bilgi sistemi iizerinden karar vericilere sunulmasidir.
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Abstract

Although the process of production in underground mines is performed as 3D, mine maps are generally produced as 2D. Even when
accurate maps exist, they provide information only in 2D, which is usually insufficient to assess the structural soundness of underground
mines. Accurate 3D models (volumetric maps) of underground mines would be of great relevance to structural stability assessment. A
surveying and monitoring robotic system which can be remotely operated and/or can work autonomously robot can be used as ground
vehicle for underground mining. Such an automation of underground mining must occur in a manner that is economically beneficial to
the industry and that enhances the safety of the underground ans labor. In the scope of this study how navigation parameters of the robot
will be produced and how point clouds of the 3D scanner will be registered. Another subject for the study is how to setup a special decision
support system for fused sensor data sets.
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1. Giris

Diinya genelinde madencilik endiistrisinde arastirmacilarin ve uygulamacilarin ciddi bir bicimde 6énem verdikleri iki konu
madencilik uygulamalarindaki “is sagligi ve giivenliginin saglanmast’ ile “iiretkenligin ve verimliligin arttirlmasr’dir.
Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya, Giiney Afrika Cumhuriyeti vb. madencilik uygulamalarimin gelismis oldugu
iilkelerde yasa, yonetmelik ve eylemlerde isverenlerin maden ¢alisanlart igin saglikli ve giivenli ¢aligma ortamlarini
saglamalar1 ve bu durumun siirdiiriilebilirliginin gerekliligi ifade edilmektedir. Bu nedenle yer alti madenlerinde siirekli
olarak izleme ve inceleme c¢alismalari yapilarak giivenlik agisindan riskli olacak alanlar dnceden tespit edilmeye ¢alisiimakta
ve buna iliskin karar-destek (decision-support) stirecleri tehlike olusmadan 6nce isletilebilmektedir. Bunun icin de hassas,
dogru, giivenilir ve ekonomik jeodezik Olgmelerin hizli ve siirekli bir bicimde gerceklestirilmesine gereksinim
bulunmaktadir (Giiney vd., 2015a).

Yer altt madencilik uygulamalarina yonelik olarak riskli alanlarda jeodezik 6l¢me ¢aligmalarini daha presizyonlu, dogru,
giivenli, hizl1 ve ekonomik bir bigimde gerceklestirebilmek icin ¢ok amagh veri toplayabilen, duyarga (algilayici, sensor)
tabanli gezgin (mobile) bir uygulama Ar-Ge robotu biitiinciil bir sistem anlyastyla gelistirilmistir (http://www.geo.itu.edu.tr/
geoross/). “Robotik Olgme ve Izleme Sistemi (Geo-enable Robotic Surveying System: GeoRoSS)” ile yer alt1 ortamlarinda
bulunan farkli tiir madenlere erigilerek jeodezik Olgme kalitesindeki veriler elde edilmekte, degerlendirilmekte,
modellenmekte, mekan-sal analiz ve karar-destek asamasinda kullanilarak 6zellikle madenlerin yapisal deformasyonlari
izlenmektedir. Sekil 1’de bir uygulama Ar-Ge projesinin {iriinii olan ve test robotu olarak kullanilan ‘GeoRoSS’
gosterilmektedir.

Siirekli gozlem ve 6lgme yapmaya dayali bir sistem olan ‘GeoRoSS’ elde ettigi jeodezik kalitedeki mekansal verileri
miihendislik projeleri i¢in yeterli ¢ozilintirliikte anlaml1 bir bigimde biitiinlestirtikten sonra yeraltt maden ocaginin ii¢ boyutlu
(3B) mekansal modelini iiretmekte ve bu model o maden ocagi i¢in gelistirilen Mekansal Bilgi Sistemi (Cografi Bilgi Sistemi
(CBS), Geospatial Information System (GIS))’nin temelini olusturmaktadir. S6zii edilen Mekansal Bilgi Sistemi kullanilarak
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iretilen mekansal altliklar (haritalar) iiretimin yonlendirilmesinde, veriminin arttirilmasinda, tiinel i¢i deformasyonlarin
belirlenmesinde, kaza oldugunda arama-kurtarma faaliyetlerinin planlanmasinda kullanilabilecektir.

Calismanin temel konusu ¢ok fonksiyonlu robotik 6lgme sisteminin navigasyon parametrelerinin iiretilmesi, jeodezik
6lemelerle iligkilerinin kurulmasi ve 3B lazer tarayici tarafindan iiretilen 3B nokta bulutlarinin navigasyon parametreleri
kullanilarak ¢akistirilmasidir (automatic registration). Calismanin bir diger konusu da ortam bilgilerinin mekansal verilerle
birlestirilerek GIS tabanli mekansal karar-destek (spatial decision support) sisteminin olusturulmasi (Giiney vd., 2015b) ve
yer alt1 ortamlarinda geometrik sekil degisimlerinin, hacimsel degisimlerin belirlenmesi ¢alismalarinin bu sistemde nasil
izlenebileceginin agiklanmasidir.

Sekil 1: Gelistirilen ‘GeoRoSS’un gériintiisi
2. Yontem

‘GeoRoSS’ karmasik yeraltt ortamlarinda caligabilecek nitelikte duyargalarla (perception sensors) donatilmig ¢ok
fonksiyonlu bir dl¢me ve izleme platformu ile yazilimlardan olusan gezgin robotik bir sistemdir (Giiney vd., 2015b).
Hareketli platform olarak engebeli ve zorlu arazi kosullarina uygun Clearpath firmasi tarafindan gelistirilmis olan Husky
A200 insansiz kara arac1t (Unmanned Ground Vehicle, UGV) kullanilmaktadir. GeoRoSS kapsaminda kullanilan duyargalar
SICK firmasi tarafindan tiretilmis olan LMS511 PRO lazer mesafe bulucu (laser rangefinder), Xsens firmasi tarafindan
iiretilmis olan MTi-G-700 eylemsizlik duyargasi, Zoller+Fréhlich (ZF) firmasi tarafindan iiretilmis olan Imager 5010 3B
yersel lazer tarayici (terrestiral laser scanner) ve ZF firmasi tarafindan iiretilmis T-Cam 1s1l goriintiileyicidir (thermal
camera).
Gezgin robotta bulunan 3B lazer tarayici ile agagida ifade edilen dlgme teknikleri uygulanmaktadir:
e Dur ve Git Kesit Taramasi (Stop-and-Go Profile Scanning)
e  Siirekli Hareketli Kesit Taramasi (Kinematic/Continuous Profile Scanning) (bkz. Sekil 2)
e Dur ve Git 3B Tarama (Stop-and-Go 3D Scanning)
e  Siirekli 3B Tarama (Kinematic/ Continuous 3D Scanning)
Yukarida uygulanan her bir 6l¢gme teknigi yeraltinda 3B kesit bilgisini tiretmeye olanak vermektedir.
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Sekil 2. ‘GeoRoSS’ siirekli hareketli kesit taramasinin ¢calisma ilkesinin gérsellestirmesi
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Gezgin robotun yer altinda 6lgme yapabilmesi i¢in 6ncelikle yer altt maden ocaginda hareket ederken hem konumunu
belirlemesi (localization), hem ortamin haritasini iiretmesi (mapping) ve son olarak da yoriinge planlamasi (path planning)
yapmasi gerekmektedir. S6zii edilen bu ti¢ is adimi (fask) sistemin navigasyon bileseninin sorumlulugundadir.

‘GeoRoSS’ iizerindeki navigasyon duyargalar1 (range and inertia sensors) kullanilarak robotun konum ve durus kestirmi
(robot pose estimation) yapilmakta ve hareket gilizergahinin/gezingesinin belirlenmesi (frajectory 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 6lgme ve izleme sistemi {izerindeki duyargalarla ortamu 6lgmekte ancak bu dlgmeler hatalari da beraberinde
getirmektedir. Ortamdaki belirsizlikler ve duyargalarin giiriiltiileri robot navigasyonunda karsilagilan en temel
problemlerdir. Olgmelerdeki belirsizliklerin giderilmesi igin “Es zamanl Konum Belirleme ve Harita Uretme (Simultaneous
Localization and Mapping, SLAM)” algoritmalar1 kullanilmaktadir. Stokastik SLAM olarak isimlendirilen ilk ¢alisma 1986
yilinda Onerilmistir (Smith vd. 1987). Proje kapsaminda yer alti ortamlarma 6zgli ve proje amacini karsilayabilecek
dogrulukta bir SLAM yontemi olusturulmaya ¢alisilmaktadir. ‘GeoRoSS un bu yiiksek dogruluga hem otonom bir arag yapist
olabilmesi i¢cin hem de yiiksek ¢oziiniirliikli nokta bulutlarmin yiiksek dogrulukla iliskilendirilebilmesi i¢in gereksinimi
bulunmaktadir.

Gezgin robotik alaninda SLAM probleminin ¢dzlimii gezgin robotun kapali alanlarda ya da agik alanlarda
(arazide/karada, havada, su altinda, uzayda) bulunmasina, yararlandigi algilayici (sensor) tiirlerine, kullandig1 matematiksel
yaklagimlara bagl olarak ¢ok farkli bigimlerde uygulanmaktadir. SLAM probleminin genel kabul gérmiis bir ¢dziimii
olmamakla birlikte arastirmacilar kendi projelerine uygun optimum ¢oziimleri gelistirmek igin yogun bi¢imde
calismaktadirlar. SLAM sorunsalina bir yaklasim da Geomatik Miihendisligi calisma tarziyla gelistirilebilir. Algilayict
giiriiltiilerine ve lineer olmayan durumlara kars1 dayanikli (robust) ve hesaplama verimliligi yiiksek bir grafik tabanli (graph-
based) SLAM yaklasimi uygulanabilmektedir. Oncelikle dogru ve giivenilir harita iiretim probleminin istatistiksel agidan
lineer olmayan bir optimizasyon problemi oldugu kabul edilir ve harita {iretimi en biiylik olasilikli olabilirlik kestirimi
(maximum likelihood) ile gerceklestirilebilir. Harita tiretimini temel olacak konum bilgileri de konum/detay grafiginden
(pose/feature graph) elde edilebilir. Konum/detay grafiginin diiglimlerinin (node) konumlari cevrim kapanmalarindaki (loop
closing) kisitlamalarda en kiiciik hata olusacak sekilde kestirilir. (Giiney 2016)

Gelistirilmekte olan ‘GeoRoSS’un amaci oncelikle yer alti madenlerinin 3B dijital mekansal modellerini tiretmektir.
Bunun i¢in 3B lazer tarama teknolojisi ile iretilen nokta bulutlar1 kullanilmaktadir. Farkli nokta bulutlarinin
cakistirilmasinda diger duyargalar tarafindan {iretilmis olan navigasyon bilgileri kullanilmaktadir. Nokta bulutlarin tek bir
koordinat sistemi igerisinde birlestirilmesi yer alt1 ortaminin 3B haritasinin iiretilmesinde geometrik altlig1 olusturmaktadir.

ROS ile uyumlu olan “Point Cloud Library (PCL)” nokta bulutuna iliskin algoritmalar ve kiitiiphaneleri saglamaktadir.
Bu kiitiiphanelerle filtreleme, nokta bulutu ¢akistirma (registration), detay yakalama (feature detection) yapilabilmektedir
(URL 1). 3B goriintii isleme kiitiiphanesi olan PCL C++ diliyle gelistirilmistir ve Berkeley Software Distribution (BSD)
lisansiyla acik kaynak kodludur.

Elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii 3B nokta bulutu verilerinin birlestirilmesinden (ground-truth data set) sonra insanlar
i¢in erigimi zor veya riskli ortamlar hakkinda boyut, hacim ve topografya gibi mekansal bilgiler, modeller ve yer alt1 haritalar
iiretilebilmekte ve yer alt1 ortamlarinin 3B geometrisi sanal ortamda karar-vericilerin kullanimi i¢in olugturulabilmektedir.
Birlestirilen nokta bulutlarindan olusturulan 3B modeller iizerinden dogrudan 6l¢me yapilabilmekte, mesafe 6l¢iilebilmekte,
kesitler alinabilmekte, alan ve hacim hesaplamalar1 gergeklestirilebilmektedir. Ayrica 3B modeller tavan yiiksekliklerinin
belirlenmesi ya da madenden ¢ikarilan maddelerin miktarlarinin hesabinda kullanilacak Slgiiler gibi 2B harita {izerinde
yapilmasi miimkiin olmayan 6lgiilerin de gerceklestirilmesini olanakli hale getirmektedir.

Yer altt madenciliginde iiretimin kesilmeden devam edebilmesi ve is giivenliginin saglanabilmesi i¢in 6nemli konulardan
biri de tahkimat isidir. Tahkimat deformasyonunun ve emniyet gerilmelerinin izlenmesi yer alt1 ¢alismalarinda 6nemli bir
yer tutmakta ve yapilmasi zaman ve emek gerektirmektedir (Aksoy ve Onargan 2012). Tahkimatlarin siirekli ve dinamik
olarak otomatik bicimde Ol¢iilmesi ve deformasyonlarinin 3B modeller {izerinden belirlenebilmesi maden isletmeleri
acisindan ¢ok dnemlidir (IMCET, 2005).

Tahkimat davranislarinin beklenen modeli izleyip izlemediginin kontrolii yer alti maden ocaginin {iretilen 3B modeli
iizerinde tahkimat sistemlerinin farkli zamanlarda yapilan 3B taramalar1 arasindaki geometrik degisimler izlenerek
gergeklestirilebilir.

Is1l goriintiileyicinin lazer tarama cihazi ile birlikte es zamanli ¢aligsmasi nokta bulutlarinin yani sira ortamda bulunan
yiizey sicakliklarina gére olusan kizilétesi 1sinimdan termografik gorsellestirilmeler gerceklestirilerek 6nemli bilgilerin
ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.

Tekerlekli bir robot iizerinde bulunan sozii edilen farkli tiir algilayicilardan elde edilen degisik tiirdeki veriler tek bir
global jeodezik koordinat sisteminde yer alt1 ortamlarinin yiiksek ¢oziiniirliiklii geometrik modeli ile biitiinlestirilmekte ve
jeolojik ve/veya yapay detaylar (natural and man-made geologic features) GIS ortaminda kullanilmak iizere detay bilgisi
(feature-based) bigciminde bir mekansal veritabaninda (spatial database, geodatabase) uygun mekansal veri yapilari
kullanilarak depolanmaktadir. Boylece maden isletmecileri, maden miihendisleri gibi farkl1 diizeydeki kullanicilar Mekansal
Bilgi Sisteminde iiretilen bu ¢ok fonsksiyonlu modeli karar-destek siireglerinde kullanabileceklerdir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii
ylizey modeleri (high-resolution surface models) iizerinde yik gerilimi ve deformasyon gibi mekansal analizler
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gerceklestirilebilecek, yilizey modelleri termal goriintiilerle kaplanabilecek (rendering) ve jeolojik sorgulamalar
yapilabilecektir.

3. Sonug ve Oneriler

Yeni nesil madencilik anlayisina uygun olarak madencilik sektdriinde insansiz {iretim ve uzaktan kumandali {iretim
yaklagimina dayali ‘GeoRoSS’ gibi akilli sistemlerin (intelligent systems, autonomous systems) kullanimu ile is¢i sagligi ve
is giivenliginde ¢ok biiyiik oranda iyilestirme saglanabilir, emniyetli/giivenli bir ¢alisma ortami olusturulabilir, tiretim
arttirilabilir, isletme maliyetleri diisiiriilebilir, is kazalarindan kaynaklanan harcamalar azaltilabilir, emek yogun islerin daha
hizli tamamlanmasini saglanabilir ve maden cevherinin verimli bir bi¢imde iiretilmesine katki verilebilir.

‘GeoRoSS’un amaci yer alti maden ocaklarinin fiziksel durumlarmi dijital ortamda tekrar olusturmak ve zaman
icerisindeki deformasyonlar1 sanal maden iizerinde izleyebilmek ve riskli alanlari maden miihendisleriyle paylasarak ¢okme
olmadan 6nce 6nlem alinabilmesini saglayabilmektir.

Madencilik faaliyetleri, genelde sartlar siirekli degiskenlik ve belirsizlik gosteren jeolojik ortamlarda siirdiiriilmektedir.
Madencilik sistemlerinin, otomatik olarak isleyen yapilardan ¢ok bu belirsizlikleri fark edip listesinden gelebilecek,
dayanikli, aym1 zamanda degisken diislinebilme yetenegine sahip “akilli/otonom madencilik sistemleri” olmalart
gerekmektedir. (Gliney vd., 2015a) So6zii edilen bu yetenek ‘GeoRoSS’ gibi robotik sistemlere makine 6grenmesi (machine
learning, deep leraning) ve yapay zeka (artificial intelligence) desteginin saglanmasi ile gerceklestirilebilir. Yapay zeka
alanindaki sagduyu/hayat bilgisi (common-sense knowledge) ile nesne siniflandirmasinin kullanilabilecegi semantik haritalar
calisma kapsaminda ifade edilen gorevlerin daha etkin sekilde yerine getirilmesini saglayacaktir. (Gliney 2016)

Gilintimiizde bilgisayar, cep telefonu gibi teknolojik iiriinlerin tiretiminde kullanilan degerli maden kaynaklarinin hizla
tikkeniyor olmasi nedeniyle bii tiir malzemelerin Ay ve/veya astreoidlerden temin edilmesine yonelik olarak uzay madenciligi
caligmalarini baglatmis ve bu ¢caligmalar gelismis tlilkelerin 6zel sektorleri tarafindan yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir. Bu
nedenle ‘GeoRoSS’ vb. otonom madencilik sistemlerine yakin gelecekte yeryuvari disinda da gereksinim duyulacaktir.
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