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OZET

Tas ocaklart yeryiizii iizerinde ag¢ik maden sahalart olarak isletilen dogal kaynaklardandwr. Mevcut kaynaklarin etkin ve
stirdiiriilebilir kullanimi hem ekonomiye katki hem de ¢evreye olan etkileri dolayisiyla onemlidir. Bu nedenle a¢ik maden
sahalarinda yasal olarak belirlenmis ruhsat simrlari igerisinde yiiriitiilmekte olan faaliyetlerin zamansal olarak takibinin
yvapumasi gerekmektedir. Maden sahasin ¢evreleyen dis simirdaki degisiklikler bu konu hakkinda bilgi verici niteliginde olup
gorintii verileri tizerinde uygulanan c¢esitli siiflandirma teknikleri ve algoritmalari yardimiyla elde edilebilmektedir. Bu
¢alismada Antalya ili Elmali ilgesinde yer alan ormanlik bélgede isletilmekte olan agik maden sahasi ¢alisma alani olarak
belirlenmigtir. Madene ait isletme simirt 6 m mekdnsal ¢oziiniirliiklii Spot 6 uydu goriintiisii kullamilarak elde edilmistir. Maden
smirint elde edebilmek icin piksel tabanli ve nesne tabanl siniflandirma teknikleri uygulanmistir. Piksel tabanl siniflandirma En
Buylik Benzerlik algoritmasi kullanilarak uygulanmistir. Nesne tabanl siniflandirma ise NDVI ile olugturulan kurala dayali olarak
gergeklestirilmistir. Stiflandirilmig goriintiiler iizerinden ¢ikarilan maden sinwrina ait vektorler 4 cm yer érneklem araligina sahip
ortofoto iizerinden sayisallastirma ile elde edilen referans sunuwr ile karsilastrdmustir. Cikarilan ve sonrasinda yumugatma iglemi
uygulanan strlar iizerinde 6 m araliklar ile noktalar iiretilmistir. Uretilen noktalar ile referans simr arasinda en kisa mesafe
uzakliklart belirlenmistir. Elde edilen mesafelerin ortalamalar: piksel tabanli ve nesne tabanl simflandirma igin sirasiyla 2.25 m
ve 1.19 m olarak hesaplanmistir. Her iki siniflandirma tekniginde de yarim piksel boyutundan daha diisiik sonug¢lar elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: agik maden ocagi, nesne tabanli siniflandirma, orman, piksel tabanh simiflandirma

ABSTRACT

EXTRACTION OF OPEN MINING BOUNDARIES BY UTILIZING PIXEL-BASED AND
OBJECT-BASED CLASSIFICATION TECHNIQUES

Quarries are natural resources operated as open mine area on the earth surface. Effective and sustainable use of available
resources is essential both for the contribution to the economy and for the environment. For this reason, it is necessary to perform
the temporal follow up of the activities that are carried out within the limits of licences which are legally determined in the open
minefields. The changes in the outer boundary surrounding the mining area are informative about this topic and can be obtained
by means of various classification techniques and algorithms applied on the image data. In this study, an open minefield operated
in a forest region in Elmali district of Antalya province was selected as study area. The operation boundary of the mine was
obtained by means of Spot 6 satellite image with the spatial resolution of 6 m. Pixel-based and object-based classification
techniques were applied to obtain mine boundary. Pixel-based classification was implemented by using the Maximum Likelihood
algorithm. Object-based classification was performed based on the rule generated by NDVI. Vectors belonging to the mine
boundary extracted from classified images were compared with the reference boundary obtained by manual digitization over
orthophoto with a ground sampling distance of 4 cm. Points at intervals of 6 m were produced on the boundaries where smoothing
was applied after extraction. The nearest distances between the points produced and digitized boundary were determined. The
averages of the obtained distances were calculated as 2.25 m and 1.19 m for the pixel-based and object-based classification,
respectively. Both techniques yielded values lower than half a pixel size.

Keywords: open mine area, object-based classification, forest, pixel-based classification
1. GIRIS

Ulkelerin enerjiden sonraki temel gereksinim maddeleri endiistriyel kayaclar ve minerallerdir. Tiirkiye yer alt1 ve yer
iistli kaynaklar1 bakimindan zengin bir iilkedir ve yer istii kaynaklarini olusturan kayaglarin tag ocaklari isletmeleri
ile ¢gikartilmasi tilke ekonomisi igin dnem arz etmektedir. A¢ik maden sahalarinda ¢ikarilan mermer, ¢akil vb. ham
maddeler bu kategoriye girmektedir. Tas ocaklarinda ¢ikarilan ham maddelerden farkli sektorlerde yararlanilmaktadir
ve 2016 yili itibariyla Tiirkiye’de madencilik sektoriiniin gayrisafi milli hasiladaki pay1 %60.82 iken 2016°dan 2017’ye
ihracat %23.74 oraninda artnmstir. Ulkemizde madencilik faaliyetleri icin arama ve isletme olarak 2 adet ruhsat
verilmektedir. Mevcut durumda yaklasik olarak 11000 adet a¢ik maden sahasinin igletme ruhsati bulunmaktadir
(URL-1). Kaz1 ¢aligmalarinin ilerlemesi, ¢ikarilan ham maddelerin biriktirilmesi ve taginmasi ag¢ik maden sahasin
cevreleyen dis sinirm zaman icerisinde degismesine neden olmaktadir. Bununla birlikte madencilik faaliyetlerinin
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gerceklestirildigi maden ocagi igin ¢alisma sinirlart isletme ruhsati ile belirlenmistir. Dolayisi ile mevcut galisma
smirlarindaki degisikliklerin tespiti igin agik maden sahalarinda zamansal takip yapilmasi gerekmektedir (Paul vd.,
2006; Erener, 2011). Bu amagla arazide geleneksel yontemler ile gergeklestirilecek dlgmeler genis ve ¢ogu zaman
tehlikeli ve egimli bir alana yayilan tas ocaklari i¢in zaman ve maliyet a¢isindan dezavantajli olabilmektedir.

Bu caligmada ormanlik alanda isletilmekte olan bir tag ocagini g¢evreleyen sinir piksel tabanli ve nesne tabanli
siniflandirma teknikleri ile belirlenmistir. Maden ocagmin konumu dolayisiyla igletme sinirlarinin genislemesi
ormanlik alanda azalmayi beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla bu tlr maden sahalarinin ekonomik agidan 6nemi
g6z ard1 edilmeden g¢evresel duyarlilig1 da dikkate alarak izlenmesi gerekmektedir. Piksel tabanli siniflandirma 6rnek
alanlara bagl olarak gergeklestirilmistir. Nesne tabanli siniflandirma ise belirgin bir sekilde farkli spektral yansima
ozelliklerine sahip nesnelerin varligi nedeniyle daha yiiksek dogruluk elde edilecegi diisliniilerek kurala dayali olarak
gerceklestirilmigtir. Vektor formatinda ¢ikarilan maden sinirlar ¢aligsma alanina ait ortofoto iizerinden sayisallagtirma
ile elde edilen referans smir ile karsilastirilmistir. Ortofoto iiretimi icin kullanilan fotograflar Insansiz Hava Araci
(IHA) ile elde edilmistir. Bu calismada, IHA dan elde edilen veri ile uydu goriintiisiiniin smiflandiriimasi ile elde
edilen veriler dogruluk agisindan birbirleriyle karsilagtirilmamaktadir. Siniflandirma teknikleri ile dogru oldugu kabul
edilen referans veriye ne kadar yaklasilabildigi test edilmektedir. Bu amagla uydu goruntlsi Uzerinden ¢ikarilan
sinirlar ile referans sinir arasinda minimum mesafe degerleri yakinlik analizi kapsaminda hesaplanmustir. Bu degerler
Uzerinden ise istatistik sonuglar elde edilmistir.

2. VERi VE YONTEM

Caligma alan1 ve kullanilan goriintii verileri Sekil 1’de yer almaktadir. Calisma alani olarak belirlenen maden sahasinin
cevresinde baska agik maden ocaklar1 da mevcuttur. Smiflandirma asamasinda kullanilan veri 26.07.2017 tarihli 6 m
mekénsal ¢oziiniirliige sahip multispektral Spot 6 uydu gérintusidir. Goriintli 3A seviyesinde ortorektifiye olarak
temin edilmistir ve RGB ile NIR bantlarina sahiptir. Sayisallastirma icin kullamilan veri ise THA ile elde edilen
fotograflar yardimiyla iiretilen ve 4 cm piksel boyutuna sahip ortofotodur. Bélgenin 2009, 2011, 2014 ve 2017
yillarindaki degisimi ise Sekil 2°de gosterilmektedir.

Sekil 2. 2009-2017 yillar1 aras1 degisim.
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Piksel tabanli siniflandirmada En Biiyiik Benzerlik (EBB) algoritmasi kullanilmigtir. Siniflandirma 6ncesinde Maden-
1, Maden-2, Sik Orman, Seyrek Orman-1, Seyrek Orman-2 ve Yol olarak 6 adet sinif belirlenmistir. Maden sinirlari
icerisinde kazi yapilmis ve yapilmamis bolgeler farkli spektral yansima karakteristiklerine sahip olduklarindan dolay1
2 smf altinda 6rnek alanlar tanmimlanmistir. Simiflandirma sonrasi ise Maden adinda tek siif altinda
birlestirilmislerdir. Benzer iglem seyrek orman i¢in de uygulanmistir. Ormanlik alanin seyreklestigi yerlerdeki
yogunluklar farkli oldugundan dolay1 2 sinif altinda 6rnek alanlar tanimlanmis ve siniflandirma sonrasi Seyrek Orman
adinda tek sinif altinda birlestirilmiglerdir. Maden sahasina ulasimi saglayan yol bazi bélgelerde maden sahasi bazi
bolgelerde ise seyrek orman ile benzerlik gostermektedir. Yol sinifi i¢in tamimlanan 6rnekler ile olusturulan simifta
daha sonrasinda Seyrek Orman smifina dahil edilmistir. Sonu¢ olarak 6 adet spektral sinif ile piksel tabanlt
siiflandirma islemi EBB algoritmasi kullanilarak gerceklestirilmistir ve sonrasinda siif sayisi birlestirme islemi ile
3’e indirilmistir.

Nesne tabanli siniflandirmanin ilk asamasinda benzer spektral 6zelliklere sahip pikselleri bir araya getirerek goriinti
nesnelerini olugturmak amaciyla coklu ¢oziiniirliik boliitleme islemi uygulanmistir. Bu agsamada dlgek, sekil ve
yogunluk degerleri gorsel yorumlama ve deneme-yanilma ile sirasiyla 25, 0.1 ve 0.5 olarak belirlenmistir. Caligma
alaninin ve hedef objenin kapsami nedeniyle belirgin bir etkisi olmayacagindan dolay1 (Kavzoglu ve Yildiz, 2014)
yogunluk degeri degistirilmemistir. Uygulanan dlgek parametresi sonrasinda lineer 6zellige sahip maden sahasinin dis
sinirimni daha iyi elde edebilmek igin sekil degerinin arttirilmasina da gerek kalmamustir. Hedef bolge sadece maden
sahasi oldugu i¢in diger bolgelerdeki goriintii nesneleri yorumlama ve degerlendirme sirasinda dikkate alinmamustir.
Goriintii nesneleri tizerinde NDVI degerlerine dayali olarak uygulanan kural ile maden sahasi, ¢evresindeki ormanlik
alandan ayrilmigtir. NDVI degerleri maden sahast i¢in 0 ile 0.1 arasindadir. Ormanlik bolge igin ise NDVI degerleri
¢ogunlukla 0.2°den biiyiiktiir. 0.1’den kii¢iilk NDVI degerine sahip goriintii nesneleri Maden smifina atanarak nesne
tabanli siniflandirma tamamlanmistir. Maden sahasina ait goriintii nesneleri ve NDVI goriintiilerine ait gorseller Sekil
3’te yer almaktadir. Her iki teknikle simiflandirilmis madenin uydu goriintiisii {izerinde gdsterimi ise Sekil 4’te
sunulmaktadir.

(@) (c)

Sekil 3. (a) Maden sahasi igin gorinti nesneleri; (b) NDVI gorinti; (c) Gorintil nesneleri tizerinde NDVI.

(a) (b) ©

Sekil 4. (a) Ham goruntd; (b) Piksel tabanli simiflandirma; (c) Nesne tabanli siniflandirma.
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3. YAKINLIK ANALIZi

Acik maden sahasi piksel tabanli ve nesne tabanli smiflandirma teknikleri ile uydu goérintileri izerinden elde
edilmistir. Simiflandirilmig gorintillerde maden alanina ait simf otomatik olarak vektorize edilerek dis simir
cikartlmigtir. Vektor formatinda ¢ikarilan maden siirlari ile ¢alisma alanina ait 4 cm yer 6rnekleme araligina sahip
ortofoto ilizerinden sayisallastirma ile elde edilen maden sinir1 arasinda yakinlik analizi gergeklestirilmistir. Sekil 5°te
gosterildigi lizere yakinlik analizinde toplamda 3 adet maden sinir1 vardir. Siniflandirma ile elde edilen maden
smirlarinda piksel etkisinden kaynaklanan keskinlikleri elimine etmek amaciyla Polynomial Approximation with
Exponential Kernel (PAEK) islemi uygulanmistir. Yumusatma olarak uygulanan bu yontemde tolerans degeri
goriintiiniin piksel boyutu olan 6 m olarak uygulanmistir. Sayisallastirma ile elde edilen referans sinir vektorii tizerinde
PAEK uygulanmamistir. PAEK uygulanan 2 adet maden sinir vektdrii izerinde her 6 m’de bir nokta iiretilmistir.
Sayisallastirma yapilan ortofotonun piksel boyutu zaten c¢ok kiiclik oldugu icin siir boyunca nokta tiretilmemistir.
Yakinlik analizi kapsaminda ¢ikarilan ve sonrasinda yumusatilan vektorler iizerinde tiretilen noktalar ile referans sinir
arasindaki en kisa mesafe degerleri belirlenmistir. En kisa mesafe degerleri yardimiyla ortalama, standart sapma,
maksimum ve minimum degerler gibi istatistik sonuglar hesaplanmustir.

4
)
/ = Referans Sinir
== Piksel Tabanl

Nesne Tabanli

- Piksel Tabanli (PAEK)

Nesne Tabanli (PAEK)

Piksel Tabanli (PAEK) Noktalar

O Nesne Tabanli (PAEK) Noktalar

Sekil 5. Cikarilan ve sayisallastirilan maden sinirlari, yumusatilan vektorler ve iiretilen noktalar.
4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada ormanlik alan igerisinde isletilmekte olan bir agik maden sahasimin dig simirlar1 uydu goriintiisii
tizerinden smiflandirma teknikleri ile belirlenmistir. Piksel tabanli ve nesne tabanli siniflandirma teknikleri ile elde
edilen sinirlar ortofoto lizerinden sayisallastirma yardimiyla elde edilen referans sinir ile karsilastirilmigtir. Calismanin
basinda da belirtildigi tizere 6 m’lik piksel boyutuna sahip goriintii ile 4 cm’lik piksel boyutuna sahip goriintii dogruluk
acisindan birbirleriyle karsilastirlmamaktadir. 6 m’lik piksel boyutuna sahip goriintilye uygulanan smiflandirma
teknikleri ile elde edilen sinirlarin referans olarak kabul edilen veriye ne kadar yaklasabildigi incelenmistir. Bu
kapsamda simiflandirma ydntemlerinden hangisinin daha iyi sonug¢ verdigi arastirilmistir. EBB algoritmasinin
kullanildig piksel tabanli siniflandirma ve NDVI degerine dayali olarak gerceklestirilen kurala dayali nesne tabanl
smiflandirma igin en yakin mesafe degerlerine gore Cizelge 1°de yer alan sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 1. Yakinlik analizi sonuglar.

Istatistik Piksel Tabanh (EBB) Kurala Dayali Nesne Tabanh
Ortalama 2.25 1.19
Standart Sapma 3.26 2.23
Minimum 0 0
Maksimum 15.4 15.18

En yakin mesafe degerlerine bagl olarak elde edilen sonuglara gore ortalama uzaklik degerleri her iki teknikte de bir
piksel boyutunun yarisindan daha diisiiktiir. Minimum degerlerin 0 olmasi bazi bdlgelerde sinirlarin ¢akisik oldugunu
gostermektedir. Maksimum degerler incelendiginde ise her iki teknikte de yaklasik olarak 15 m’lik degerler
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mevcuttur. Sekil 6’da her iki teknik i¢in minimum mesafe degerlerine ait grafikler incelendiginde ise nesne tabanli
smiflandirma i¢in bir piksel boyutundan daha diisiik degerlerin sayisinin daha az oldugu gortilmektedir.
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Maden smr1 boyunca iiretilen noktalar v Maden siir1 boyunca iiretilen noktalar
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Sekil 6. (a) Piksel tabanli siniflandirma i¢in ortalama mesafe grafigi (b) Nesne tabanli siniflandirma i¢in ortalama
mesafe grafigi.

Minimum Mesafe (m)
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o

Incekara vd. (2018) tarafindan ayni ¢aligma alaninda, nesne tabanli smiflandirma 6rnek alanlara bagl olarak farkli
parametrelerle gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada nesne tabanli smiflandirmanin  kurala dayali olarak
gerceklestirilmesi daha iyi sonuglar elde edilmesini saglamistir. Ayrica piksel tabanli siniflandirmada da 6nceki
calismadan farkli 6rnek alanlar kullanilmigtir. Dolayisiyla 6rnek alanlarin sayist ve dagilimindaki farkliliklarin
sonuglari etkiledigi sdylenebilir.

Bu calismada incelenen maden sahasi yaklasik olarak 9 hektar biiyiikliigiindedir. iHA ile elde edilen fotograflardan
uretilen ortofoto Uzerinden de sayisallagtirma yardimiyla maden sinir1 kisa siirede elde edilebilmektedir. Bununla
birlikte ¢ok sayida madenin zamansal kontroliiniin toplu olarak yapilmasi durumunda daha genis alanlar1 kapsayan
gorunti verileri gerekecektir. Bu durumda uydu goriintuleri daha iyi bir secenek olarak degerlendirilmektedir. Ayrica
maden sahasi ile birlikte gevresi de incelemeye dahil edilecekse, NIR bant istenilen sonuca ulagmak igin oldukc¢a
6nemli bir yere sahiptir.
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