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Piri Reis, Kitab-i Bahrigci’z, Kizil Adalar ve Istanbul '

Fir? Reis essiz bir kartogralc ve deniz bilimleri tistads olmasiin yani sira Osman!l deniz
tarihinde izler blrakmls bir amiral ve Misir kaPtamdlr. Dijnga haritalar ve denizcilik kitablgla
taninmistir. Dogum tarihi kesin olarak bilinmiyor. 1465-1470 arasinda (Gelibolu'da dogdu.
1554 de Kal’ﬂ'rc’c{c sldii. As:l ad Muhiddin irdir. Firi Keis’in babas: Karaman]l Ha(:l
Mehmet, amcas: inlii Osmanll denizcisi Kcma| Keistir.

\/cnedik lizerine sefer hazn‘llgma girigen ” Begamt Akdcniz’dc bulunan denizcileri
Osmanll Donanmasina katlimaya cagirmasi lizerine 1494’te amcasi ile birlikte donanmanin
resmi hizmetine girdilcr. Firi reis, Osmanll donanmasinda, gemi komutan olarak, 1495~
i510 31”armc{a, Akclcniz’clc yapllan birgok deniz seferlerinde gorev almlstlr. Piri KReis,
1511’de amcasinin bir deniz kazasinda slimiinden sonra Gc]ibo]u’ga gerlesti. Barbaros
Karcleslerin idaresi altindaki donanmada Iﬁa]aoglu Muhittin KReis ile Al«:{eniz’c{e baz
seferlere glktlgsa da daha gok Gelibolu’da kahp haritalar ve kitabs iizerinde c;allstl. Bu .
haritalardan ve kendi géz|em|crindcn 3ararlanara‘< i51% tarihli ik c{ijnya haritasins i
¢izdi.1516-1517 yllannda tekrar donanmada gérev aldi 15%33°de Timamiral olmus,
1546’dan sonra (Jmman denizi, Kzl deniz ve Basra K srfezinde Osmanl Donanmasinin
stxr Kaptam olarak gorev 3apmxst1r.

K itab-i Balﬂriye, Osmanh amirali Piri Reis’in Haznr]adlgl Akcleru’z klgllarma ait agrrntlll bir
harita-kilavuzdur. Kitap, denizcilere Akdeniz kxgxiarl, adalarl, gcgiﬂcri, bogaz]arl, korfezleri
firtina halinde nereye siginlacag, limanlara nasil 3al<|asulacagl hakkinda bilgiler, ayrica
limanlar arasinda gitmek icin kesin rotalar verir.

Kitab-1 Bahriye’nin iki siiriimii vardir. Birincisi 1521 tarihlidir ve denizcilerin kullanms
igin yapilmistir. Tkincisi 1526'da Kanuni Sultan Siileyman icin hazidanmis daha agrintili ve
siislii bir eserdir. Birinci siiriimde 135-140 ikinci siirtimde 223 harita mevcuttur.

Kitab-t  Bahriye'nin  kopyalar  Avrupamin cesitli - kiitiiphanelerinde, Istanbulda
Topkapl Sarayl’nda, Nurosmanige, Sijlegmamye ve Képrﬂlﬂzadc Fazx[ Al’]med Fasa
KUtUPl‘lanelerinc{e bulunur.

KatiP Celebi “Tuhfet] Kibar fi | sfarul Bihar « adli eserinde (1656) Kitab-s
Bahrige’gi “Bu Firi Reis bahrige adl kitaP yazip Akdenizi anlatmistlr. Islamlarin bu
konuda baska kitaplarl olmadigindan denizde gezenler ona basvururlar” i{:aclesigle
anlatmaktadir.

"Kemal Ozdemir, Osmanl Haritalan, 5.66, 67
*https//travikipedia.org
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Agirlikh Toplam En Kiigiik Kareler Géziimii: Ug Farkh Algoritma ve 2-Boyutlu
Afin Donligimiune Uygulanmasi

(Weighted Total Least-Squares Solution: Three Different Algorithms and Application
to 2-Dimensional Affine Transformation)

Ciineyt AYDIN, Merve UYGUR, S. Ozgiir UYGUR
Yildiz Teknik Universitesi, Harita Mithendisligi Bélimii, istanbul
caydin@yildiz.edu.tr

OZET

Bu c¢alismada, klasik dengeleme modelindeki
katsayilar matrisinin de rasgele hatali terimlerden
olusmasi durumunda kullanilan “Errors-in-Variables
(EIV)” modeli ve bunun agirlkli toplam en kiglik
kareler (WTLS) ¢bzimii incelenmektedir. WTLS
¢6zimli igin jeodezi literatiiriinde gegen (¢ yéntem ve
bunlara iliskin iteratif algoritmalar irdelenmektedir. Ele
alinan bir 2-boyutlu Afin dénlisiim probleminde elde
edilen sonuglar karsilastiriimaktadir. Sayisal uygulama
sonuglarina gére her li¢ algoritmanin 6zdes hiz ve
dogrulukta calistigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Afin Dénidsim, EIV Modeli,
Toplam En Kiigiik Kareler, Agirlikli Toplam En Kiigiik
Kareler, Algoritma

ABSTRACT

”

In this study, “Errors-in-Variables (EIV model)
considered when the design matrix of classical
adjustment model includes the terms with random
errors and its Weighted Total Least-Squares (WTLS)
solution are investigated. Three WTLS solution
methods given in the geodetic literature and their
iterative-algorithms are examined. They are compared
in a 2D Affine coordinate transformation example.
According to the numerical results of the example, it is
observed that the three algorithms have equivalent
accuracy and convergence rate.

Key Words: Affine Transformation, EIV Model, Total
Least-Squares, Weighted Total Least-Squares,
Algorithm

1. GIRIS

Klasik dengeleme modeli, fonksiyonel model
ve stokastik modelden olusur. Dengeleyici
polinom, benzerlik dénisimu, Afin déndsimi ve
Uc¢ boyutlu kartezyen dik koordinat dontsimu gibi
problemlerde fonksiyonel modeli olusturan
katsayillar matrisi rasgele hatali terimlerden
olusabilir. Bu nedenle s6z konusu problemler igin
olusturulan fonksiyonel modelde yalnizca olgller
degil katsayilar da rasgele hatalarla yukltu olabilir.
Bu durumda kestirim iglemi aligildik dengeleme
yontemleriyle gerceklestirilemez. Bu amagla,

dengelemede “genel en kuguUk kareler yontemi”
adi verilen bir iteratif ¢dzim onerilir (Ghilani ve
Wolf, 2006). Ancak, Neitzel ve Petrovic (2008) ve
Neitzel (2010)’da da belirtildigi Uzere, jeodezide
¢ok yaygin olmayan bu genel en kiglik kareler
yontemi eksik bir dogrusallastirma islemine
dayanir. Dogru ¢6zim icin sz konusu problem,
“katsayilarin da rasgele hatal oldugu dengeleme
modeli (Errors-in-Variables/EIV model)” altinda
disunulmeli ve ¢dzim “toplam en kuguk kareler
(Total Least-Squares/TLS)” adi verilen yontem ile
gercgeklestiriimelidir (Golub ve van Loan, 1980).

TLS ¢6zUml, modelde gegen tiim hatalarin
karelerinin toplaminin, modelin fonksiyonel kismi
icin  6ngortlmis denkligi  koruyacak sekilde
minimum yapilmasina dayanir (Carroll ve
Ruppert, 1996; van Huffel, 2004; Gillard, 2010).
TLS'nin temelleri 1800’lG  yillarin  sonlarinda
Adcock ve Kummel'in yaptigi ¢alismalara dayanir
(Paris, 2004; Gillard, 2010). Adcock, “A problem
in least squares” adli calismasinda, ele almis
oldugu regresyon (dengeleyici dogru)
probleminde x ve y koordinatlarinin her ikisinin de
hatali olmasi durumunda en uygun ¢ézimun 6lgu
noktalarinin dengeleyici dogruya dik
uzakliklarinin karelerinin toplaminin - minimum
yapilmasi ile elde edilecegini ifade etmistir (Paris
2004; Gillard, 2010). Buradan elde edilen ve
ortogonal regresyon adi verilen yontem aslinda
TLS’nin regresyon analizindeki ¢ézimuyle 6zdes
sonuglar Uretmektedir.

TLS ¢6ziminde olgllere ve katsayilar
matrisine iliskin kofaktér matrisi g6z o6nine
alinmaz. Bu nedenle, TLS’nin jeodezik
problemlerde uygulanabilmesi icin Schaffrin ve
Wieser (2008) “agirlikh TLS (Weighted TLS
/WTLS)” adi verilen bir ¢6zimu 6énermektedir. Bu
¢6ziimde modelde gegen hatalarin-TLS’den farkli
olarak-agirlikh karelerinin toplaminin - minimum
yapiimasi hedeflenir. S6z konusu c¢alismadan
sonra EIV model jeodezide yodun bir ilgiye yol
acmistir: Neitzel ve Petrovic (2008) ve Neitzel
(2010), yukarida s6zli edilen genel en kiglik
kareler yonteminin de dayandigi bir dogrusal
olmayan Gauss-Helmert modelin uygun bigimde
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¢6zuldiginde elde edilen sonuglarin WTLS
¢6zimiyle 6zdes oldugunu belirtmis, Schaffrin ve
Snow (2010), Lu (2012), Snow (2012) ve Fang
(2011; 2013) bu ¢6zime iliskin daha detayl
bilgileri vermistir. Schaffrin ve Felus (2008),
koordinat doéntsiminde cok degiskenli
(multivariate) TLS ydntemini dnermis, Schaffrin
ve Uzun (2012), WTLS ¢dziminde Baarda’'nin
guvenilirlik teorisini incelemis, yine Snow (2012),
EIV modelin stokastik kisminda gegen agirlik
katsayilari matrislerinin tekil olmalari durumunda
WTLS ¢dzimindn nasil gergeklestirilecegdini
irdelemistir. Yani sira, Shen vd. (2011) ve Xu vd.
(2012), WTLS ¢6zUminin stokastik 6zelliklerini
ve bias kavramini inceleyerek varyans
kestiriminde “bias-dlzeltmesi” konusuna
deginmiglerdir.

Literatirde gecen WTLS ¢6zim ydéntemleri,
Schaffrin ve Wieser (2008)de verilen hedef
fonksiyonuna dayanir. Bu ydntemler, problemin
yapisi geregi, iteratif ¢ézimlerdir ve sdz konusu
hedef fonksiyonunun farkli bicimlerde ele
alinmasiyla elde edilmiglerdir. Fang (2011) ve
Snow (2012) s6z konusu yontemleri jeodezi
problemlerinde detayli olarak incelemistir. Snow
(2012) doktora calismasi incelendiginde ilk
yontemin, Schaffrin vd. (2012)'de “genellestiriimis
normal denklemler’ olarak adlandirilan yapiya
dayandigi gériltr. Mahboub (2012) tarafindan
verilen yéntem de aslinda bu yéntemin farkl bir
sekilde olusturulmus halidir. Yine Snow (2012)’'de
ifade edilen ikinci yontem, Amiri-Simkooei ve
Jazaeri (2012) tarafindan 6nerilen WTLS yontemi
ile 6zdestir. Amiri-Simkooei ve Jazaeri (2012) bu
yontemi standart en klglk kareler yontemiyle
Ozdeslestirmektedir. Bununla birlikte, Shen vd.
(2011), Schaffrin ve Wieser (2008) tarafindan
verilen hedef fonksiyonunu bir Gauss-Newton
iteratif algoritmasi igerisinde farkl bir sekilde ele
almis ve kendi yodntemlerini gelistirmislerdir.
Ancak bu yoéntemin esitlikleri incelendiginde
aslinda Snow (2012) ve Amiri-Simkooei ve
Jazaeri (2012) tarafindan verilen yontemle ayni
oldugu gorilur. Yani sira, Tong vd. (2011), yine
Schaffrin ve Wieser (2008)’in galismasindan yola
cikarak,  gelistirilmis-WTLS  ¢6zimd  adini
verdikleri  bir yontem  gelistirmiglerdir. Bu
yontemin esitlikleri incelendiginde diger WTLS
¢6zim yontemlerinden farkli oldugu
gorulmektedir. Bu nedenle s6z konusu yéntem bu
calismada ayri bir ydntem olarak irdelenecektir.
Calismanin ikinci béliminde dengeleme modeli
ve en kiclik Kkareler ¢6zimine Kkisaca
deginilmekte, Gg¢lincl bolimde WTLS ¢6zimu ve
ele alinan U¢ algoritma incelenmektedir.
Dordincli bolimde WTLS’nin  Afin  dondsimi
problemine uyarlanmasi agiklanmakta, son

boélimde ise bir Afin donisimi uygulamasi ele
alinmaktadir.

2. EN KUGUK KARELER ¢OzUMU

y, (nx1) dlgller vektdérl; A, (nxu) katsayilar
matrisi (rankA=u); B, (ux1) bilinmeyenler vektoru;
o’ (bilinmeyen) varyans bilegeni; Q, ve C, (nxn)
Olgulerin kofaktdr matrisi ve kovaryans matrisi
olmak Uzere, dlguler vektérinin beklenen degeri
(E(y)) ve kovaryans matrisi ile yazilan agagidaki

modele Gauss-Markoff modeli denir (Koch,
1999):
E()=AB , Cyj=c’Q (1)

Olglilerin normal dagilmis rasgele hatalarla
yUkli oldugu varsayilsin. Bu hatalar e, rasgele
hata vektoéri ile gosterilsin;

e,~N(0, C,=5°Q,) 2
Bdylece model (1) asagidaki bigimde ifade edilir:
y-&=AB , C/oQ, ©)
(3) modeli dengeleme modeli olarak adlandirilir.
(1) veya (3) modelinin ¢o6zilebilmesi yani

bilinmeyenler vektdrd B’nin kestirimi icin beklenen
degere sadik en uygun kestirim, maksimum

likelihood ve en kiglk kareler yontemleri
uygulanabilir. Uygulamadaki kolayliklari
nedeniyle, dengeleme hesabinda en kiglk

kareler yontemi tercih edilir. En kiglk kareler
yontemi,

Q= e;Q;ley (4)

karesel bigimini minimum yapan B vektorinin
bulunmasina dayanir. Bu amagla,
o0 _aeyQy'ey)

P % 0 ®)

esitligi  dasundlir. Dengeleme  hesabindan
bilindigi Uzere, buradan normal denklemler ¢ikar;

(ATQJ'A)B-ATQly =0 (6)
Normal denklemlerin ¢6zimuiinden, bilinmeyenler

vektorliniin kestirim degeri f asagidaki bigimde
elde edilir:

B=(ATQ,'A)*ATQ}ly @)
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Bdylece, 6lgu hatalarinin kestirim degeri

éy = Aﬁ -y, 8
bilinmeyen varyans bilegseni o”nin yansiz
kestiricisi
~ —1a
62 _ ey y ey (9)
n-u

ve bilinmeyenlerin kovaryans matrisi

Cy=6%(ATQy'A) ™ (10)

bulunur.

3.__A€5IR_I__IKLI TOPLAM EN KUGUK KARELER
cozumu

a. Genel Bakig

Dengeleyici polinom, benzerlik donisimu ve
Afin dénlsimU gibi uygulamalarin (3) modeli
biciminde yazilan dengeleme modelindeki A
katsayilar matrisi de rasgele hatali degerlerden
(rasgele degiskenlerden) olusabilir. Ornegin, (xi;
Y1),---,(Xn; Yn) NOkta ciftleri kullanilarak dengeleme
hesabi ve regresyon analizinde oldukga iyi bilinen
“y=a+bx” bicimindeki bir dengeleyici dogrunun
belirlenmesi problemini ele alalim. Dengeleme
modeli

Y1 ey, 1 x4

. X . |(a 2

o = (bJ , C=o"Qy (11)
Yn ey 1 x,)=2
—_— n —_— ﬁ

y e A

biciminde olusturulur. Bu modelde yalnizca y’lerin
rasgele hatali oldugu dusunulmektedir. Ancak,
gercekte x’ler de él¢ulmus ve dolayisiyla rasgele
hatali degerler olabilir. ylerdekinden bagdimsiz
oldugu varsayilan bu hatalari ey,...,ex seklinde
gOsterelim ve bir nx1 boyutlu e, vektori altinda
toplayalim;

e~N(0, C=5"Q,) (12)
Bu durumda (11) dengeleme modeline iliskin A

katsayilar matrisi yerine, X’lerin hatalarini da géz
onune alan

1 x;—e, 1 Xxg 0 ey
: : =1 =i i |=A-E, (13)
1 x,—e, 1 x, 0 e,
—
A En
yapisi disunllmelidir. Burada E,, nxu boyutlu

hata matrisi olarak adlandirilir. (12) ve (13)
esitlikleri (11) modelinde g6z 6nlne alinirsa,

2! ey, 1 xg 0 ey a

B =( : - )(bJ,
yn ey 1 Xn o ex ——
y ey Ea

C,=6°Q, , C,=6°Q, Ve C,=0 (14)

cikar.

Yukarida Xx'lerin kofaktér matrisi Qy, ve
kovaryans matrisi C, dustnulmustir. Problemin
daha uygun c¢ozllebilmesi icin A katsayilar
matrisinin vektor bigimini ifade eden nux1 boyutlu
vec(A)Ynin (Ek-A) nuxnu boyutlu Q. kofaktor
matrisini ve CA=02QA kovaryans matrisini ele
alalim. Bu amagla E, hata matrisinin vektor
bicimini asagidaki gibi yazalim:

0
0 e, 0
ep=vec(Ep)=vec(| : : |)= =(O”exj=_“
0 e, ©x nex
ey,
0
[ “JeX:Jex (15)
In
Burada, 0, nxn boyutlu sifir matrisi; I,, nxn

boyutlu birim matristir. (15) esitligine kofaktor
yayllma kurall uygulanarak

Qa=JQ,J" (16)
bulunur. Béylece, (14) modeli

A= _ _ 2 Qy 0
y-&=(A-E,)B , C=o [ 0 QAJ (17)

biciminde yazilir. Katsayilarin da rasgele hatali
oldugu bu dengeleme modeli, istatistikte EIV
(Errors-in-Variables) model olarak adlandirilir.
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‘y=a+bx” bicimindeki dengeleyici dogru
probleminde hem y hem de x degiskenlerinin
hatali olmasi durumu ilk kez Adcock tarafindan
1800’10 yillarin sonunda ele alinmigtir. Adcock,
s6z konusu problemi, &lgi  noktalarinin
dengeleyici dogruya dik uzakliklarinin karelerinin
toplaminin minimum yapilmasi olarak
tanimlamistir  (Paris, 2004; Gillard, 2010).
istatistikte hem y hem de x’lerin hatali ancak esit
agirhkli oldugu dengeleyici dogru problemine bu
nedenle ortogonal regresyon veya EIV
regresyonu denilmektedir (Carroll ve Ruppert,
1996; van Huffel, 2004). (17) modelinde Q, ve Qa
birim matris olarak ele alinirsa,

y-&=(A-Ex)B . Czcz(l OJ (18)

0o |

modeli elde edilir. Bu modelin ortogonal
regresyon ¢6zimu ile a sifir eki ve b egimi soyle
bulunur (van Huffel 2004);

2 2
5_ sw—sxxi\/(sw—sxx) +4sy a—y-bx
2s,

(19)

burada, s, ve s, , deneysel varyanslar ve s, ,
deneysel kovaryanstir;

Su=T X 0K L 5y =T X 6-9)

sxy=%2(x—xxy—7), (7=%zx ; y=%2y)

Gunimuzde (18) modelinin ¢ézimu, “toplam
en kiglk Kkareler (Total Least-Squares/TLS)”
¢o6zimi olarak adlandirihr.  TLS problemi
asagidaki bicimde tanimlanir (van Huffel, 2004):

eje, +exe, —>min.

{y—e,=(A —E, )P kosulu altinda (20)
(20) probleminin ¢d6zim icin asagidaki Lagrange
fonksiyonu dustndlir:

eje, +epep +24T(y—e, —(A-E,)B)

y€y (21)

Burada A, nx1 boyutlu Lagrange carpanlari
bilinmeyenleri  vektériadir.  (21) Lagrange
fonksiyonunun ¢6zimu ile TLS ¢dzimine

ulagilir. Bu TLS ¢6zimi, problem dengeleyici

dogru problemi ise, (19) ile verilen ortogonal
regresyon ¢ozimine denk olur.

b. WTLS Gozumii
Schaffrin ve Wieser (2008), olct agirhiklarinin

farkli oldugu (17) EIV modelinin ¢6zUm{ igin
“agirlikh TLS (Weighted TLS /WTLS)” ¢6zUimunU

vermektedir. WTLS problemi sOyle
tanimlanmaktadir;

e;Qy'e, +epQxle, —min,

{y-e,=(A—-E,)B kosulu altinda (22)

Bu optimizasyon probleminin ¢ézimu icin (20)'de
verilen Lagrange fonksiyonuna benzer asagidaki
hedef fonksiyonu duistniltr;

_ TAH-1 TA-1
p=eyQye, +e,Quen +...

2T (y—ey, —(A-En)B) (23)

(23) esitliginde E,B carpimi bir vektorddr. Bir

vektore vec operatoriin uygulanmasi ile sonug
degismeyecegdi icin ve Koch (1999; s. 41)de
verilen

vec(MNL)=(L"®M)vec(N) (24)

Ozelligi nedeniyle E, B carpimi asagidaki bigimde
ifade edilebilir;

EAB =InEzB =vec(l,E B )=(B'®l)vec(En)=...
..(B®l)ea (25)

Burada, ®, Kronecker carpimidir (Ek-B). (25)
esitligi (23)’'de disunulirse,

_ TA-1 TAH-1
p=eyQ e, +e,Quen +...

2T (y—e, —AB—(B'®l)en) (26)

elde edilir. WTLS problemi icin jeodezide
gelistirilen yontemler (26) hedef fonksiyonunun
farkl bicimlerdeki ¢ozimleriyle elde edilmistir.
Bunlardan (¢l asagida ele alinmaktadir.

c. WTLS Co6zim Algoritmasi-1

(26) fonksiyonunun e, e,, B ve A’ya gore
kismi turevleri alinir, bulunan sonuglarin devrikleri
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sifira esitlenerek 2'ye bollnirse ¢dzim igin
gerekli Euler kondisyon denklemleri bulunur
(Schaffrin and Wieser, 2008; Snow, 2012; Fang,
2011):

%:leéy ~f=0 (272)
% =Qér+(B®IAL=0 (27b)
a%*; —_ATR+EJA =0 (27¢)
a%"T=y_éy_AB+([§T®|n)éA=o (27d)

(27a) ve (27b)yden é,6 ve €, hata vektor
kestirimleri elde edilir;

y =QyA

D

(28)

& =—QaAB®I,)A (29)

(28) ve (29) esitlikleri (27d)’'de yerine yazilir ve
dizenlenirse,

y-AB=QA+B" ®1,)Q\B®I,)A (30)
cikar. Burada,

Q=Q, +(B" ®1,)QB®1,) (31)
denirse, (30) esitliginden

L =Qr"(y - AB) (32)

bulunur. Diger yandan, (27c) esitliginde gecen
EAA carpimi ux1 boyutlu bir vektérdir: (25)
esitligine benzer bigcimde,

EXA =vec(l,ELR )=vec(ATEAl,)=(L®AT) &, (33)
yazilir ve (27c) esitliginde dusunilirse,
ATR=(1,047)é, (34)

elde edilir. Bu esitlikte €,’nin (29)'daki esiti géz
onune alinirsa,

ATR=—(1®LT)Q (B ®I,)A (35)

bulunur. Burada, “(I,®A" )" terimi disindaki & ’lar
yerine (32) esitligi yazilip,

Ri=(.®A") QB ® Q1Y) (36)
denirse,
ATQMy —AB)=—Ri(y - AB) (37)

elde edilir. Bu esitlik yeniden dizenlenirse, sonug
olarak,

(ATQ"A +R,A)B=(ATQ* +Ry)y (38)

genellestirimis  normal  denklemler  bulunur

(Schaffrin vd., 2012).

(38) normal denklemleri dogrudan ¢ézilemez.
Bilinmeyenlerin hesabi igin iteratif bir ¢6zim
yontemi dustnilir: Oncelikle B igin uygun bir
yaklasik deger segilir. Bunun icin (3) yapisindaki
dengeleme modeli ilgili problem icin olusturulur
ve en kuguk Kkareler yodnteminden bulunan
bilinmeyenler vektérl yaklasik deger olarak alinir.
ik iterasyonda bu yaklasik deger kullanilarak (38)
bicimindeki normal denklemlere ulasilir ve bunun
¢6zimuinden de B’nin kestirim degeri elde edilir.
Bu kestirim degeri bir sonraki iterasyonda yeni
yaklasik deger olarak atanir ve ilk iterasyondaki
islemler tekrarlanir. iterasyon islemi kestirim
degeri degismeyene kadar surdirulir. Boylece
WTLS ¢6zUmi elde edilir. S6z konusu iteratif
¢6zime iligkin algoritma Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. WTLS Co6zim Algoritmasi-1

Adim 1:
ﬁ =(ATQ;1A)‘1 ATley kestirimini bul. Bunu

yaklasik deger olarak ata; Bo=p .

i=1, 2,... igin tekrarla:
Adim 2:
Asagidakileri hesapla;

Q1 =Qy +BL1®1)QAB1®1y)

A =Qii(y —ABiy)

RL=(Ll®A] ) QaBi1 ® Q1Y)

Bi = (ATQUIA +R1A) (ATQy +Ry)y
Adim 3:

t=max(| ; —Bi_1 |) degerini 6nceden belirlenmis

kiiglik bir ¢ hata sinir degeri ile karsilastir:
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1) w>eise, B, = P; ile yeni iterasyona geg.

2) 1< ise, iterasyonu durdur.

¢. WTLS Coézium Algoritmasi-2
(32) esitliginden

QA=y-Ap (39)

ctkar. Snow (2012)’de gdsterildigi gibi, bu esitligin
her iki yanina -E,B eklenir ve yeniden

duzenlenirse,
le +(A - EA )ﬁ =y- EAB (40)

bulunur. (40) esitligi ve (27c)den elde edilen
(A-E,)"A =0 esitigi birlikte dusinilerek
asagidaki normal denklem sistemine ulasilir:

Q. A-E, |4 _ y —EnB
(A-E,)" 0 B 0

Bu denklemlerde A bilinmeyeni elimine edilirse,

(A_EA)TQl_l(A_éA)ﬁ =

(41)

(A=En)" Q. (Y —EaB) (42)

bulunur. (38) normal denklemlerinde oldugu gibi
bu denklemlerin de her iki tarafi bilinmeyenleri
icerdiginden iteratif ¢6zim gerekir. Co6zim
algoritmasi Tablo 2’de veriimektedir. Burada
farkh olarak ¢6zim icin hem B hem de E, igin
yaklasik degere ihtiya¢ vardir: B icin ilk yaklasik
deger bir 6nceki ¢ézimde oldugu gibi en kiguk
kareler ¢ozumunden alinir, dideri icin de sifir
matrisi 6ngoralir.

d. WTLS Co6ziim Algoritmasi-3

Diger yandan, Tong vd. (2011), problemin
¢bziiminde (35) esitliginin yalniz solundaki %
icin (32) ile verilen X =Qi'(y—AB) esitligini
disindr:

ATQ My - AB)=...

= (1, ®AT)QAB ®1,)A =-R,Q4A
RlQl

(43)

Buradan asagidaki normal denklemler elde edilir:

(ATQ*A)P = (ATQ{'y +R,QA) (44)

Bu denklemler, (38) esitligi ile verilen
genellestiriimis normal denklemlerden farkhdir.
Dolayisiyla farkli bir ¢6zim yontemi olarak
karsimiza cikar. lteratif ¢6zim islemleri Tablo
3’de verilmektedir.

Tablo 2. WTLS C6zum Algoritmasi-2

Adim 1.
1) ﬁ:(ATleA)_lATley kestirimini bul. Bunu

yaklasik deger olarak ata; Bo=p .

2) Hata matrisinin ilk yaklasik degeri icin sifir
matrisi 6ngor; Ea 0=0.

i=1, 2,... igin tekrarla:
Adim 2:
Asagidakileri hesapla;

Qi =Qy +Bl1®1,)QaBi1 1)

Ai=(A-Epj1) , Yi=Y-EpjiBia

B =(ATQI"A) AT QLY
A= Q]_,il(yi -AB) éni=—-QaBi ®I)Ai
Eaj =invecé,; (Ek-A)

Adim 3:

t=max(| ; —Bi_1 |) degerini dnceden belirlenmis

kiclk bir ¢ hata sinir degeri ile karsilastir:

L)w>e ise, Bi=P; ve E;=Epjile yeni
iterasyona geg.

2) 1i<e ise, iterasyonu durdur.

Tablo 3. WTLS Co6zim Algoritmasi-3

Adim 1:
B=(ATQ,'A) " ATQ,'y kestirimini bul. Bunu

yaklasik deger olarak ata; Bo=p .

i=1, 2,... igin tekrarla:
Adim 2:
Asagidakileri hesapla;

Qi =Qy +(BL1 ®1h)QA B ® 1)

Ai = Qi (Y —ABi1) Ru=(l®A] ) Qa(Bi1 ® Q1Y)
Bi = (ATQMA) HATQLY +Ry;Quky)

Adim 3:

t=max(| B; —Bi_1|) degerini 6nceden belirlenmis

kiiclk bir ¢ hata sinir degeri ile karsilastir:




Harita Dergisi Temmuz 2014 Say: 152

Adirlikli Toplam En Kiigiik Kareler Cézimii: Ug Farkli
Algoritma ve 2-Boyutlu Afin Déntigiimiine Uygulanmasi

1) v>¢ ise, B; = B; ile yeni iterasyona geg.

2) 1i<e ise, iterasyonu durdur.

e. WTLS Goézimii Sonrasinda Varyans
Bilegsen Kestirimi

iteratif islem sonucunda m. iterasyonda
bilinmeyenler vektérinin WTLS ¢6zimi elde
edilmis olsun:
B = ﬁm (45)

Bu ¢6zim kullanilarak, (28), (29), (31) ve (32)
esitliklerinden hata vektorleri kestirilir:

&, =Q,Q:'(y-Ap) (46)

éa = -QaB®1,)Qr'(y ~Af) (47)

Schaffrin ve Wieser (2008)'e gore bilinmeyen
varyans bileseni kestirimi

ATA-1a ATA-1a
52 _ eyQy ey +€,Q4€n

n—-u

(48)

dir. Ancak bu kestirici yansiz degildir. Shen vd.
(2011) ve Xu vd. (2012) s6z konusu problemi,
ilgili varyans bilesen kestirimine “bias-diizeltmesi”
getirerek ¢ozmektedirler. Ancak bu galismalarda
s6z konusu bias-dizeltmesi oldukga kuiglktir ve
bircok c¢alismada (48) ile verilen bilesen,
kestirimlerin standart sapmalarinin tespiti icin
kullaniimaktadir (Snow, 2012; Amiri-Simkooei ve
Jazaeri, 2012).

Sonugcta, dizeltiimis katsayilar matrisi
A=A-E, (49)

olmak Uzere, bilinmeyenlerin agirlk katsayilari
matrisi

Qp =(ATQ"A)™ (50)
ve kovaryans matrisi
Cy =6*(ATQr'A)™ (51)

elde edilir (Amiri-Simkooei ve Jazaeri, 2012).

4. AFIN DONUSUMDE WTLS ¢OZUMU

XY (hedef) dik koordinat sistemi ile xy
(baslangi¢) dik koordinat sistemi arasinda Afin
doénisim esitlikleri asagidaki gibi tanimlansin:
X=t+kix—kzy ve Y=t+kgy+kax (52)

Burada, t, ilgili koordinat eksenindeki otelemeyi;
Kh terimler ise diger Afin dondsimi
parametrelerini gdstermektedir.

Her iki sistemde p>3 adet eslenik nokta
koordinatlari ve bunlarin kovaryans matrisleri

y=[X1 Y1 .. % YT, C=6°Q,
X=[X1 Y1 .. Xp yp]T , C,=6"Q,

ile ifade edilirse, (17) EIV modelinin fonksiyonel
kismi

X4 ey 10 x3, -y; 0 O
Y, ey 01 0 0 x4 vy
Sl = -
Xp ey 10x, -y, 0 O
Yo ey, 01 O 0 Xp Y
E,—/
y ey A
t
0O 0e - 0 O X
00 0 0 e e, tky
' (53)
00e -e 0 O k2
00 O 0 e e 8
p P k
£ N7
. B
ve stokastik kismi
0 0
o R (54)
0 QA 0 ‘JQX‘J

biciminde olusturulur. nuxn=8px2p boyutlu J
matrisi, e, hata vektérini es=vec(E,) hata

vektoriine donastarir:

0 0 e, -e 0 0
00 O 0O e e
ea=vec( : )=...
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0,e, 0, o .
0. e 0 Oncelikle yalniz hedef sistemi (XY)
n=x n koordinatlari  hataliymig gibi ele alinarak
Diex |_|P1ly 36 (55) dengeleme hesabinda bilinen yoldan ételemeler
Dye, | D, X T ve diger donlsim parametreleri hesaplanmistir.
D.e D Tablo 5de “En Kuigik Kareler” sitununda
37x 3 gosterilen  bu  kestiim  degerleri  WTLS
D,ey D, algoritmalari igin gereken ilk yaklasik degerler
olarak alinmistir. Daha sonra bir énceki bolimde
Burada, D;, ki bilinmeyen  doénisuim verilen agiklamalara uygun olarak ilgili EIV model
parametresine iliskin nxn=2px2p boyutlu bir olusturulmustur. Bu modelde ki sistemin

permuitasyon matrisidir:

D=IL,@K;  (=1,2,3,4) (56)

2x2 boyutlu K matrisleri ise asagidaki bicimde

olusturulur:

(57)

Boylece (53) ve (54) esitliklerine gére EIV modeli
olusturulur ve bir énceki bélimde verilen WTLS
¢bzim  algoritmalarindan  biri  kullanilarak
bilinmeyenler ve her iki koordinat sistemindeki
koordinat hatalari kestirilir.

5. SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulama icin koordinatlari Demirel
(2009)da verilen 6 noktali bir Afin dontsimu
problemi distnulmustir. Koordinatlar ve bunlarin
probleme sonradan eklenen agirliklar Tablo 4'de
veriimektedir.

Tablo 4. Hedef ve baslangi¢ sistemi koordinatlar
ve agirliklari

koordinat kofaktdr matrisleri Q, ve Q, (58),
koordinatlarin Tablo 4’de verilen agdirliklarindan

Qy:Py-l y Py:diag(PXl PYl--- Pxe PYG)

Q=P , P,=diag(Pxx Pyi... Py Pye) (58)

seklinde bulunmustur. WTLS algoritmalarinda
iterasyonlarin yakinsamalarinin kontroll icin hata
sinir degeri ¢, 10 alinmistir. Her (¢ algoritma
da 3. iterasyonda saniyelik bir hesap zamaninda
sonuca yakinsamis ve uginden de ayni sonuglar
elde edilmistir. Parametre kestirim degerleri
Tablo 5'de, her iki koordinat sisteminin hata
kestirimleri ise Tablo 6’da verilmigtir.

Tablo 5. En kigik kareler ve WTLS ile elde
edilen parametre kestirim degerleri

Kestirim Degeri

Parametre —

En Kiglk Kareler WTLS
tx (M) 4539017,4190 4539017,4352
ty (m) 421692,5469 421692,6166
k1 0,011647225402 0,011651721608
k2 -1,000003341129 -0,999998393604
ks -0,999994105682 -0,999985855098
Ka 0,011640379341 0,011637345558

HEDEF SISTEM
i Xi (m) Yi (m) Pxi(m?) Pyi(m?d
1 4527754,612 434244,302 1,0 2,0
2 4529097,150 432427,995 5,0 2,0
3  4537389,003 434023,394 10,0 1,0
4  4533316,751 429750,773 5,0 2,0
5 4534306,216 426390,182 4,0 0,5
6 4530615,243 427898,173 4,0 10,5
BASLANGIC SISTEMi
i Xi (M) yi (M) Pu (m?) Py (m?)
1 -12681,216 -11115,112 30,0 10,0
2 -10849,480 -9793,890 40 20,0
3 -12348,250 -1484,610 50,0 1,6
4 -8123,500 -5605,860 50,0 2,4
5 -4751,710 -4655,920 1,3 3,2
6 -6302,628 -8328,789 1,4 36,0

En kigik kareler ve WTLS c¢ozimleri
sonucunda elde edilen 6telemeler arasinda 1,6

ve 7 cm gibi farklar gozlenmektedir. Diger
yandan,

Ay =KZ+K3, 2, = Jk2+k2 ) (59)
seklindeki Olgek carpanlarini (59)
disundigumuzde her ki ¢dzim arasinda

yaklasik 5-8 ppm’lik bir 6lgek degisimi oldugu
gorilmektedir. Boylesi bir fark iki sistem
koordinatlari arasinda her 1 km'’de cm
mertebesinde belirsizlige neden olur.

Yani sira, her iki ¢dzimden elde edilen
varyans bilesen kestirimleri soyledir;
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En kiiciik kareler; 6°=0.035266586611,
WTLS - 32=0.012475937055

(10) ve (51) esitliklerine goére elde edilen
parametre standart sapma de@erleri Tablo 7’de
verilmektedir. Buradan WTLS ¢6ziminin daha
kigUk standart sapmali sonuglar Uretmis oldugu
gorulmektedir.

Tablo 6. WTLS sonucunda nokta koordinatlarinin
hata kestirim degerleri

HEDEF SISTEM

&, (M)

éyi (m)

|

1 0,026335508456 -0,000806861723
2 0,003436019968 0,017848736300
3 0,007442742336 -0,021129326562
4 -0,058543186243 0,009588529509
5 0,026284431411 0,076344315872
6 0,017408793482 -0,006695584717

BASLANGIC SISTEMI

i &, (m) &, (m)

1 -0,000064018488 -0,002631668669
2 0,008874197481 -0,000879774803
3 -0,000439924706 -0,046363384075
4 0,000451748646 0,121871787890
5 0,028420448065 -0,032994306045
6 -0,050795724820 -0,001911580953

Tablo 7. En kiglk kareler ve WTLS ile elde

edilen parametre standart sapmalari

Standart Sapma

Parametre —

En Kiglk Kareler WTLS
ty (m) 0,1549 0,1215
ty (m) 0,2092 0,1670
k1 0,000012766348 0,000011320243
k2 0,000011091706 0,000011032937
ks 0,000017637742 0,000015787378
Ka 0,000020297539 0,000013057698

6. SONUG ve ONERILER

Dengeleme hesabi agisindan, EIV model,
“katsayilarin da rasgele hatali oldugu dengeleme
modeli” olarak tanimlanabilir. istatistikte daha ¢cok
regresyon analizinde Kkarsilagilan bu model,
haritacilik faaliyetlerinde benzerlik (Helmert) ve
Afin  koordinat doénisumu gibi problemlerde
onemli olmaktadir. Bilindigi Uzere eslenik nokta
koordinat sayisinin donisim parametrelerinden
fazla olmasi durumunda ¢6zim en kiglk kareler
yontemiyle gerceklestirilir. Klasik dengeleme
hesabi ile uyumlu olmasi i¢in, burada yalniz bir
sisteme iliskin koordinatlarin rasgele hatali

oldugu varsayilir. Aslinda yalniz bir sistemin
koordinatlari degil diger sistemin de koordinatlari
rasgele hatali dederlerdir. Bunun sonucu olarak
dengeleme modelinde gecgen katsayilar matrisi
rasgele degiskenlerden olusur. Bu nedenle, s6z
konusu problemlerde bilinen dengeleme ¢6zimi
yerine mutlaka EIV model ve bunun ¢6zimU yani
TLS duasundlmelidir. Dahasi, ilgili problemde
gegen rasgele degiskenlerin kofaktor bilgileri de
elimizde bulunuyorsa agirlikh TLS yani WTLS
¢6zUmu goéz 6nlne alinmalidir.

Gelistirildigi 2008 yilindan bu yana jeodezide
yogun bir ilgi géren WTLS ¢6zimu iteratif bir
¢6zimdur: Modelde gegen tim hatalarin agirlikh
karelerinin toplamini  belli bir kosul altinda
minimum yapan bilinmeyen parametreler belli bir
yaklasik degerden baslanarak iteratif olarak
kestirilir. Calismada bu amagcla gelistiriimis Ug¢
algoritma irdelenmigtir. Algoritmalar bir Afin
doénidsimd uygulamasinda denenmisgtir.
Uygulamadan su sonuglar ¢ikmaktadir: 1) Ug
algoritma hem hiz hem de dogruluk bakimindan
Ozdestir. Bir programlama dilinde yazilacak bir
program ile hizlica c¢alistinlabilir;  baska
problemlere kolayca uyarlanabilirler. 2) WTLS
¢6zim sonuglarini en kiglk kareler ¢6zim
sonuglariyla  karsilastirdigimizda, dondsim
parametrelerinin belirlenmesinde her ki
sistemdeki koordinat hatalarinin dikkate alinmasi
gerektigi goralur.

EK-A: vec ve invec operatorleri

Bir mxn boyutlu A matrisi, A=[a; a, ...a,]
seklinde, mx1 boyutlu a vektorlerinden
olusuyorsa, vec operatori
a1
vec(A)=| (A1)
a

islemini gerceklestirir.

invec operatori ise (A1)deki mnx1l boyutlu
vektérden mxn boyutlu A matrisinin elde
edilmesini yani vec operatorinin tersini ifade
eder.

EK-B: Kronecker (®) ¢arpimi
Bir mxn boyutlu A=(a;) matrisi ve pxq boyutlu B

matrisi icin asagdidaki bigimde yapilan garpima
Kronecker ¢arpimi denir:
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a;,B a,B
A®B=| (B1)
a,, B a,,B
A®B matrisi, mpxng boyutlu olur.
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ve Yardimci Verilerin Kullanimi
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OZET

Uzaktan algilama teknolojilerindeki son gelismeler
uydu gérintilerinin analizinde ve yorumlanmasinda
yeni aragtirma olanaklari ortaya cikarmigtir. Yiiksek
konumsal ve spektral ¢dbzindrliklii  sensérler
tarafindan kaydedilen gériintiler belirli bir alandaki
farkli yerylzii objelerine iliskin daha detayl bilgiler
saglamaktadir. Yiksek ¢bzindrlikli uydu gériintiileri
yardimiyla sehir adaglari, orman tiirleri ve su
gecirmeyen ylzeyler gibi arazi kullanimi ve arazi
ortisu tiplerinin belirlenmesi son yillarda uzaktan
algilama alaninda one ¢cikan aragtirma
konularindandir. Bu ¢alismanin temel amaci, ¢ok
yliksek ¢OzinUrlikld uydu goriintiilerinin
siniflandiriimasinda  yardimci  verilerin  etkisinin
arastiriimasidir. Bu amag dodgrultusunda, 8 spektral
banda sahip yiiksek ¢dziinirliiklii Worldview-2 (WV2)
goriintiisii arazi kullanimi ve arazi Ortiisii haritasi
tretiimesinde  kullanilmigtir. S6z konusu spektral
bantlara ilave olarak 12 vejetasyon indeksi, ilk iki ana
bilesen ve gri dizey es olusum matrisinden
hesaplanan doku ézellikleri yardimci veri seti olarak
uygulamada kullaniimigtir.  Yardimci veri setlerinin
siniflandirma  dogruluguna  etkilerinin  incelenmesi
amaciyla, WV2 ve yardimci verilerin  farkl
kombinasyonlarini iceren 8 veri seti destek vektdr
makineleri (DVM) siniflandirici ile siniflandiriimigtir.
Sonuglar, DVM siniflandiricisi ile hesaplanan en
yliksek genel siniflandirma dogrulugunun (%94,43)
WV2'nin 8 spektral bandi ve doku &zelliklerini igeren
veri seti ile elde edildigini géstermektedir. Genel olarak
ele alindiginda, bu ¢alisma yliksek ¢ézindrliiklii uydu
goérintiilerinin  siniflandinimasinda  yardimer  veri
setlerinin kullaniminin etkinligini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Worldview-2, destek vektér
makineleri, yardimci veri, doku &zellikleri, vejetasyon
indeksleri gériintii siniflandirma.

ABSTRACT

Recent developments in remote sensing
technology have provided new research opportunities
for analyzing and interpreting satellite imagery.
Imagery acquired by high spatial and spectral
resolution sensors provides more detailed information
about the Earth’s surface objects in a specified area. In
recent years, determination of land use and land cover
types including urban trees, forest types and
impervious surfaces using very high resolution imagery
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have been one of the hot topics in remote sensing
arena. The main purpose of this study is to explore the
effect of auxiliary data in the classification of the very
high resolution satellite images. For this purpose,
Worldview-2 (WV2) imagery having high spatial
resolution with eight spectral bands was utilized to
produce the land use and land cover map in this study.
In addition to spectral bands, 12 vegetation indices,
first two principal components and texture features
calculated by using gray-level co-occurrence matrix
were also considered as an auxiliary data. 8 data sets
consisting of different combinations of WV2 and the
auxiliary data were classified using support vector
machine classifier (SVM) to investigate the effect of
auxiliary data sets on the classification accuracy.
Results showed that the SVM classifier produced the
highest classification accuracy of 94.43% with the data
set including the spectral bands of WV2 imagery and
textural features. Overall, this study verifies the
effectiveness of using auxiliary data set in the
classification of very high resolution satellite imagery.

Key Words: Worldview-2, support vector machine,
auxiliary data, texture features, vegetation indices,
image classification.

1. GIRIg

Uzaktan algilanmis goruntilerin
siniflandirimasi ve analizi neticesinde farkl
spektral ozelliklere sahip dogal ve vyapay
nesneler tespit edilebilmekte ve mevcut
durumlarina iliskin tematik haritalar

uretilebilmektedir. Elde edilen tematik haritalar
global ve lokal Olgekli bir cok calismada temel
althk olarak degerlendirmeye alinmaktadir. Son
yillarda uzaktan algilama teknolojileri ve uydu
sensorlerinin  tasariminda yasanan gelismeler
beraberinde uzaktan algilama alaninda yeni
arastirma konularinin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Ozellikle ylksek c¢ozinlrlige sahip
uydu goruntilerinin varhigi ile birlikte yerylzi
nesnelerine iliskin gerek konumsal gerekse
spektral acidan daha detayli Dbilgiler elde
edilebilmektedir. S6z konusu gorintiler basta
detayli arazi  ortisi veya  kullaniminin
haritalanmasi olmak Uzere benzer spektral
Ozelliklere sahip dogal ve yapay nesnelerin
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birbirinden ayirt edilmesi amaciyla
kullanilabilmektedir. Literatlirde ekolojik envanter
ve surdurulebilir gcevre agisindan blyuk 6neme
sahip mescere tiplerinin ve orman agag tirlerinin
belirenmesi, orman hastaliklarinin tespiti ve
biyokltle hesaplamalarinda ytksek ¢dzinadrlige
sahip uydu goruntilerinin sikhkla kullanildigi
go6rialmektedir (Pu, vd., 2012; Fernandes, vd.,
2013; Garrity, vd., 2013; Hirata, vd., 2014). Yeni
nesil uzaktan algilama teknolojilerinin  yogdun
olarak kullanildigi bir diger calisma alani ise
yapilasmis  bdlgelerdeki benzer  spektral
Ozelliklere sahip yapay nesnelerin  ayirt
edilmesidir. Son yillarda sehir alanlarinin
haritalanmasi, arazi kullanimindaki degisiklerin
izlenmesi, su gecirimsiz yuzeylerin belirlenmesi,
otomatik bina ve yol c¢ikarmi ile ilgili
uygulamalarda yUksek ¢6zUnUrlUklO  uydu
goruntilerinin temel veri seti olarak kullanildig
goérialmektedir (Patino, vd., 2013; Xu 2013;
Huang, vd., 2014; Zhang, vd., 2014).

Yiksek  ¢O6zUnUrlUklG  uydu  gorantdleri
kullanicilara yeryuzli ile ilgili detayh bilgiler
saglamasina kargin, gorintlideki yogun piksel
sayisi, komsu pikseller arasindaki spektral
benzerlik ve goélge alanlarindaki artis nesnelerin
birbirinden ayirt edilmesi ve siniflandiriimasi
noktasinda o6nemli problemler olarak ortaya
cikmaktadir (Zhou, vd., 2009; Lu, vd., 2011).
Nesneler arasindaki spektral ayrimin daha kolay
geceklestiriimesi ve siniflandirma dogrulugunun
arttinimasi amaciyla uydu gorintileri ile birlikte
yardimci verilerin kullaniimasi s6z konusudur.
Literatirde uydu goérintilerinin spektral bantlari
yardimiyla Uretilen vejetasyon indeksleri, ana
bilesenler ve doku o6zellikleri en sik kullanilan
yardimci veri setleri arasindadir. Ornegin,
Franklin, vd., (2000) yuiksek ¢ozinarlUklu
goruntulerinin  doku 6zellikleriyle entegrasyonu
sonucunda siniflandirma dogrulugunun 6nemli
derecede arttigini ifade etmiglerdir. Ghosh, vd.,
(2014) Worldview-2 uydu gorintiusu yardimiyla
Bamboo agaclarinin tespit edilmesinde yardimci
veri olarak gri dizey es olusum matrisinden
hesaplanan doku o6zelliklerini ve ilk (¢ ana
bileseni kullanmistir. Léw, vd., (2013) tarimsal
urinlere ait tematik harita Uretiminde Rapideye

uydu  gorintisinin  mevcut  multispektral
bantlarina ilave olarak vejetasyon indeksleri,
doku Ozellikleri, ana bilesenler ve semi-

variogramlardan olusan 71 yardimci veri setini
siniflandirma igleminde degerlendirmeye almistir.
Shamsoddini, vd., (2013) Worldview-2 uydu
géruntisu Uzerinden igne yaprakll agaglarin
haritalanmasi probleminin ¢ézimunde ¢esitli bant
oranlamalarini, ana bilesenleri, doku &6zelliklerini
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ve 26 farkli vejetasyon indeksini yardimci veri seti
olarak kullanmisgtir.

Bu c¢alismanin temel amaci yuksek
¢6zUnarldkld uydu goérantulerinin siniflandiriimasi
probleminde yardimci verilerin  siniflandirma
dogrulugu Uzerindeki etkisinin incelenmesidir. Bu
amaca yonelik olarak benzer spektral 6zellige
sahip dogal ve yapay nesnelerin siniflandiriimasi
ve tematik harita Uretiminde ylksek konumsal
(0,5m pankromatik ve 2m multispektral) ve
spektral ¢oézinurlige (8 spektral bant) sahip tek
uydu gorintisi olan WorldView-2 goérintlsu
kullaniimistir. Siniflandirma dogrulugunun
arttinlmasi amaciyla 12 farkli vejetasyon indeksi,
ilk iki ana bilesen ve gri dizey es olusum
matrisinden hesaplanan doku &6zellikleri yardimci
veri seti olarak uygulamada dikkate alinmistir.
Uydu goriantist ve yardimci verilerin  farkli
kombinasyonlarindan olusturulan veri setlerinin
siniflandiriimasi ve tematik harita tretiminde son
yillarda bir¢cok uygulamada basari ile kullanilan
destek vektor makineleri siniflandiricisindan
yararlaniimistir. Yardimci verilerin siniflandirma
dogruluguna etkilerinin incelenmesinde
siniflandirma  sonucu hesaplanan  genel
siniflandirma dogruluklarinin yaninda kullanici ve
uretici dogruluklarindan da faydalaniimistir.
Hesaplanan genel siniflandirma dogruluklari
arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlaml
olup olmadigi Ki-kare () dagilimini esas alan

McNemar testi kullanilarak analiz edilmisgtir.

2. GALISMA ALANI VE KULLANILAN VERI

Kocaeli ili Gebze ilge sinirlar icerisinde
Gebze Yiksek Teknoloji Enstitlisi kampusuni
de kapsayan 334 hektarlik bdlge calisma alani
olarak belirlenmistir (Sekil 1). Calisma alani igne
ve genis yaprakli agac¢ turlerinin bir arada

bulundugu bir  floraya sahiptir. Sekil
incelendiginde o©zellikle pilot bdlgenin kuzey
béliminde igne vyaprakh ¢am agdaclarinin

yogunlastigi goérulmektedir. Bolgedeki bitki 6rtiisu
incelendiginde benzer spektral Ozelliklere sahip
ayni familyadan fistik ¢ami (Pinus Pinea) ve
kizilgam (Pinus Brutia Ten.) agaclarinin varlig
tespit edilmistir. Calisma alaninin bati kesiminde
ise zeytin (Olea Europaea) ve fistik gami (Pinus
Pinea) agaclarinin  bulundugu gorulmdstir.
Alanin dogu kisminda ise ¢inar (Platanus
orientalis L.) ve fisttk ¢ami (Pinus Pinea)
agaclarinin birbirine komsu sekilde konumlandigi
gorilmektedir. Calisma alani dodal olmayan obje
turleri veya su gecirmeyen yuzeylerin varlig
acisindan ele alindidinda kirmizi, beyaz ve gri
cati rengine sahip binalar ve asfalt yollarin
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bolgenin  temel arazi kullanm  siniflarini
olusturdugu tespit edilmistir. Calisma bdlgesinde
yapilan detayll arazi incelemeleri sonucunda
bdlgede 12 temel arazi ortist/kullanim sinifi
olduguna karar verilmistir. Bu siniflar igerisinde
benzer spektral ozelliklere sahip genis yaprakli
agac tlrlerinden c¢inar ve zeytin siniflari, igne
yaprakli agag turlerinden fistik gami ve kizilgam
siniflari olusturulmustur. Yapilasmis alanlar veya
gecirimsiz ylzey olarak tanimlanan bina sinifi
icerisine kirmizi, beyaz ve gri c¢atiya sahip olan
yapilar dahil edilirken ana ve ara yollar yol sinifi
icerisinde degerlendirmeye alinmigtir.

Istanbul. ¥

. S

Kocaeli
Marmara Denizi o

FUi

oAl e
\ ///;/255

Sekil 1. Calisma alaninin konumu ve uygulamada
kullanilan Worldview-2 gorintusu.

Yiksek konumsal c¢oézinurlige sahip uydu
goruntileri yardimiyla arazi o6rtist/kullanimini
gOsteren tematik harita Gretiminde karsilasilan en
biyuk problemlerden birisi de gdlge sorunudur.
Golge alanlar igerisinde kalan pikseller koyu
veya gri bina catilari ve su gibi diger yeryuzu
Ozellikleri ile  benzer spektral  o6zellikler
sergileyebilmektedir (Aguilar, vd., 2013; Lu, vd.,
2010;). Bu spektral benzerlik 0Ozellikle piksel
tabanh siniflandiricilar kullaniimasi durumunda
golge alanlardaki piksellerin hatall
siniflandinimasina  dolayisiyla  siniflandirma
dogrulugunda disise neden olmaktadir. Bu
nedenle arazi oOrtisi/kullanimini temsil eden
siniflar igerisine goélge sinifinin dahil edilmesi s6z
konusu problemin ¢6ziminde kullanilan bir

yaklasimdir  (Shackelford, vd., 2003). Bu
calismada golge probleminden
kaynaklanabilecek  siniflandirma  hatalarinin
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azaltimasi amaciyla goélge sinifi tanimlanmistir.
Bunun yaninda calisma alani igerisinde temel
arazi ortisi siniflari olarak kabul edilen toprak,
su ve bozkir alanlari mevcut oldugundan ilgili
siniflar degerlendirmeye alinmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Belirlenen ¢alisma alanina ait arazi
ortust/kullanimini  temsil eden tematik harita
Uretiminde 12 Temmuz 2012 tarihinde kaydedilen
Worldview-2 (WV2) uydu goérunttsi kullaniimigtir.
2009 yilinda uzaya goénderilen WV2 uydusu 11
bit radyometrik ¢6zinurlige sahip olup 8
multispektral bantta goérintileme yapmaktadir.
WV2 sensdrleri klasik kirmizi (630-690 nm), yesil
(510-580 nm), mavi (450-510 nm) ve yakin
kizilétesi (770-895 nm) bantlarina ilave olarak
kiyt (400-450nm), sari (585-625 nm), kirmizi-
kenar (705-745 nm) ve ikinci bir kizil 6tesi (860-

1040 nm) bantlara sahiptir. Uretici firma
tarafindan radyometrik dizeltmesi yapilarak
kullaniciya ~ sunulan ~ WV2  gorintisunin
atmosferik olarak duzeltiimesi ENVI (5.1)
programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Gorintinin geometrik olarak dizeltmesi ve UTM
koordinat sistemine doénlsiminde tim calisma
alanina homojen olarak dagilan 20 yer kontrol
noktasi kullanilarak birinci derece Afin donidsumu
yardimiyla yaklasik 0,5 piksel karesel ortalama ile
dizeltme islemi  gerceklestiriimigtir.  WV-2
gOruntlstnin sahip oldugu pankromatik gorintu
ile multispektral goértntilerin  kaynastiriimasi
islemi icin literatirde yaygin olarak kullanilan
Gram-Schmidt algoritmasi kullaniimistir.
Kaynastirma sirasinda 3x3 boyutlu yumusatma
filtresi uygulanmis ve yeniden O6rnekleme
isleminde Bilineer enterpolasyon algoritmasi
kullaniimigtir.

Calisma alani igerisindeki genis ve igne
yaprakli agag tirlerine iligskin spektral 6zelliklerin
belirenmesi ve bdlgedeki adac¢ turlerine iliskin
ornekleme alanlarinin tespitinde kullaniimak
Uzere arazide spektral olgcliimler
gerceklestiriimigtir. Bu amacla tespit edilen agac¢
turleri arasindan rastgele belirlenen alt 6rnekleme
boélgelerinin her birinden numuneler toplanmistir.
S0z konusu numuneler 350nm ile 2500nm
spektral araliginda algilama 6zelligine sahip ASD
FieldSpec3 spektroradyometresi yardimiyla uydu
goruntl gegisleriyle yaklasik es zamanh olarak
15 tekrarli yansitim degeri 6lglimustir. Arazide
toplanan o6rneklerin dlgimunde gunes 1s1dina
ihtiyac duymadan ve ilgi duyulan nesneye temas
edilerek spektral olcimlerin gerceklestiriimesi
prensibine dayali ASD High Intensity Contact
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Probe cihazi  kullaniimigtir.  Bu  cihazin
uygulamalarda kullaniimasinin en buyuk avantaji
glnes enerjisine ihtiyag duymayip kendi
aydinlatma o6zelligini  kullanarak ilgi duyulan
nesneye direkt temas ile kullaniimasidir. Cihaz
sahip oldugu optik tasarimi ile daginik sekilde
gelen yansima hatalarinin minimize edilmesine
ve Orneklerin  laboratuvar ortaminda da
degerlendiriimesine olanak saglamaktadir. Genis
ve igne yaprakli agac siniflari igin hesaplanan
ortalama spektral yansima egrileri Sekil 2'de
verilmistir.

Sekilde WV2'nin multispektral algilama yaptigi
dalga boyu araliklari ilgili spektral bant adiyla
gosterilmistir.  Sekil  incelendiginde  kizilétesi
bdlgede igne ve genis yaprakh agag tdrlerinin
spektral olarak birbirlerinden kolaylikla ayirt
edilebildikleri ve WV2 uydu goérintusinin
kizilétesi bantlarinin bu ayrimda o6nemli katki
sagladigi gorilmektedir. igne yaprakh agac
tirlerinden fisttk ¢ami ve kizilgam agdaclari
kizilétesi bdlgede birbirlerinden farkli yansitima
sahip iken, genis yaprakli agag turlerinden ¢inar
ve zeytin bu bdlgede benzer spektral davranis
sergilemektedir. Bu durum genis yaprakl
agaclarin  siniflandirilmasi  sirasinda  hatali
siniflandiriimis  piksellere  neden olabilecedi
disllmektedir. Genis ve igne yaprakh agag tirleri
icin elde edilen spektral yansima egrilerinden
yararlanilarak ~ WV2  gorintisi  (zerinden
ornekleme alanlari belidenmistir. Diger siniflar
icin 6rnekleme alanlan farkli tarihlerde cekilmis
hava fotograflari, uydu gorintileri ve arazide el
GPS aleti ile belirlenen noktalar yardimiyla tespit
edilmistir.
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Siniflandirma sonucu elde edilen
performanslarin  degerlendiriimesinde  6ncelikli
olarak genel siniflandirma dogruluklari
kullanilmistir. Bu degerlendirmelerin yani sira
bant sayisinin artisi ile birlikte elde edilen genel
dogruluklar arasindaki farklarin istatistiksel olarak
anlamlihgr McNemar testi kullanilarak analiz
edilmistir. Ki-kare dagilimini esas alan McNemar
testi hesaplamalarda 2x2 boyutlu bir hata matrisi
kullanmaktadir  (Foody, 2004). Esitlik (1)
yardimiyla hesaplanan istatistik deger ki-kare
tablo degerinden (%95 guven araliginda
7° =3,84) blylk oldugunda iki siniflandirma

performansi arasindaki farkin istatistiksel olarak
anlamli  oldugu soéylenebilir. Bu sonug¢ ki
siniflandirma  sonucunun  birbirinden  farkh
oldugunun istatistiksel  bir  gostergesidir.
Hesaplanan istatistik degerinin  kritik tablo
degerinden kigik oldugunda ise iki siniflandirma
sonucunun istatistiksel olarak benzer oldugunu
ifade edilebilir.

2 (”ij -Nj )2

7= (1)
nij +nji

Esitlikte n; , i. siniflandirici tarafindan hatali j.

siniflandirict  tarafindan  dogru  siniflandirilan

piksel sayisini gosterirken n;, j. siniflandirici

tarafindan hatali i. siniflandirici tarafindan dogru
siniflandirilan piksel sayisini ifade etmektedir.

P Kizilgam
- = Cinar
=== Fistik Cami
—— Zeytin

1450
1550
1650
1750
1850
1950
2050
2150
2250
2350
2450

Dalgaboyu (nm)

Sekil 2. igne ve genis yaprakli agag tiirlerine iliskin spektral yansima egrileri.
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4. YARDIMCI VERILERIN OLUSTURULMASI

Yuksek ¢6zUnUrlUGkIG  uydu  goruntllerinin
analizinde nesneler arasindaki spektral ayrimin
arttinlmasi  ve  siniflandirma dogrulugunun
iyilegtirimesi amaciyla yardimci veri setlerinden
yararlanilimaktadir. Bu c¢alismada Worldview-2
(WV2) uydu goranttsu ile arazi
ortust/kullanimina  yonelik  tematik  harita
Uretiminde yardimci veri seti olarak gesitli
vejetasyon indeksleri, ana bilesenler analizi
sonucu elde edilen dzellikler ve gri dizey olusum
matrisi yardimiyla hesaplanan doku o&zellikleri
kullanilmistir. ilk uzaktan algilama gérintiisinin
elde edilmesinden gunimize kadar vejetasyon
indeksleri basta arazi 6rtisU/kullanimi tespitinde
olmak Uzere ormancilik, rekolte tahmini ve Uriin
saghigi gibi bir ¢ok uygulamada temel veri
kaynagi olarak kullanilmaktadir. GuUnumuze
kadar literatirde bircok vejetasyon indeksi
tanimlanmis ve uygulamalarda kullanilimistir
(Bannari, vd., 1995). Bu ¢alismada WV2 uydu
gOrantistnin yeni bantlarini da kullanan 12 farkl
vejetasyon indeksi yardimci veri seti olarak
hesaplanmis ve siniflandirmada kullaniimistir.
Tablo 1'de verilen vejetasyon indekslerinin

hesaplanmasinda atmosferik olarak diizeltilen ve
yansima degerleri hesaplanan WV2 goérintisui
kullaniimistir.

Uzaktan algilanmis gOruntdlerin
siniflandiriimasinda kullanilan bir diger yardimci
veri seti doku 6zellikleridir. Dizenli bir frekansta
tekrar eden desen velveya desen kombinasyonu
olarak tanimlanan doku bir goruntadeki ilgi

duyulan objeleri tanimlanmasinda kullanilan
Onemli bir karakteristiktir (Haralick, vd., 1973).
Doku Ozellikleri iki komsu piksel arasindaki

uzaklik ve aci iligkilerinin bir fonksiyonu olarak
tanimlanan gri dizey olusum matrislerinden
hesaplanmaktadir. Doku o&zellikleri arasinda en
sik kullanilanlari ortalama, varyans, homojenlik,
zithk, farkhlik, entropi, ikinci moment ve
korelasyon olarak siralanabilir. Bu ¢alismada s6z
konusu doku parametrelerinin hesaplanmasinda
3x3 pencere boyutu dért farkl agida (0°, 45°, 90°
ve 135°) gorintiye uygulanmis ve WV2
gOruntistnin  tim  bantlann  igin 8 doku
parametresi ayri ayri hesaplanmistir.

Tablo 1. Uygulamada kullanilan vejetasyon indeksleri ve agiklamalari.

Ozellik

Tanimlama/Formiil

Normallestirilmis fark bitki 6rtlsu
indeksi- 1

Normallestirilmis fark bitki 6rtlsu
indeksi - 2

Normallestirilmis fark bitki 6rtasu
indeksi - 3

Normallestirilmis toprak indeksi
Homojen olmayan 6zellik farki

Gelistirilmis bitki ortlisi indeksi

Duzenlenmis toprak etkisi azaltiimis
vejetasyon indeksi

Orman ve bitki indeksi

Toprak etkisi azaltiimis vejetasyon
Indeksi

Atmosferik kosullara dayanikl bitki
indeksi

Optimize edilmis toprak etkisi
azaltilmis vejetasyon indeksi

Ana bilesen ve kizilétesi bant ile
normallestirilmis indeks

NDVI -1 NIR2 —Kirmizi
NIR2 + Kirmizi
NDVI - 2 NIR1- Kirmizi
NIR1+ Kirmizi
NDVI -3 — NIR2 — Kirmizi kenar
NIR2 + Kirmizi kenar
NDSI = Sar/ — Yegl.l
Sari + Yesil
NHED — Kirmizi kenar — Kiyi

Kirmizi kenar + Kiyi
NIR2 — Kirmizi
NIR2+6xNIR2-7.5xMavi +1

EVI =2.5x%

MSAVI =

2xNIR2+1-,/(2xNIR2 + 1)° 8 (NIR2 — Kirmizi)

2
_ NIR1-Kirmizi kenar
NIR1+Kirmuzi kenar

SAVI — (1+ L) “ NIR2 — Kirmizi
NIR2 + Kirmizi + L

NIR2 — 2 x Kirmizi + Mavi

FCI

ARVI = -
NIR2 + 2 x Kirmizi — Mavi
OSAVI — NIR2 — Kirmizi
NIR2 + Kirmizi+0.16
PCABI — PCAl + NIR2
PCAl - NIR2
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Calisma kapsaminda ele alinan son yardimci veri
seti ana bilesenler analizi ile elde edilen
Ozelliklerdir. Ana bilesenler analizinde amag
degisimi ifade edecek yeni bir koordinat sistemi
tanimlamaktir. Ham uydu goérintisinun ana
bilesenler  analiziyle yapilan dénusumu
sonucunda, elde edilen yeni goruntinin
yorumlanabilirligi orijinal goérUntiye goére daha
yuksektir (Jensen, 2005). Bu nedenle ana
bilesenler analizi Ozellikle goruntudeki
korelasyonlu bantlarin elemine edilmesi ve veri
setinin boyutunun azaltimasinda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Ana bilesenler analizi
sonucunda WV2 goruntustne ait ilk iki bilegenin
toplamda  %90,59 varyansa sahip oldugu
g6ralmis ve uygulamada s6z konusu bilesenler
dikkate alinmistir.

5. DESTEK VEKTOR MAKINELERI
SINIFLANDIRMA YONTEMI

Destek vektor makineleri (DVM) son yillarda
uzaktan algilanmis goérintilerin siniflandiriimasi
ve tematik harita Uretiminde kullanilan ve
siniflandirma etkinligi birgok c¢alismada ortaya
konulan istatistiksel olmayan bir siniflandirma
yontemidir (Huang, vd., 2002; Kavzoglu, vd.,
2010; Mountrakis, vd., 2011). DVM ile
siniflandirma  isleminin  gergeklestiriimesinde
temel prensip Sekil 3’'te de gosterildigi Gzere iki
sinifa ait verileri birbirinden en uygun sekilde
ayiran optimum bir hiperdizlem belirlenmesidir
(Vapnik, 1995).

Dogrusal vyaplya sahip veri setlerinin
siniflandiriimasinda lineer fonksiyonlari kullanan
DVM, dogrusal olmayan veri setleri olmasi
durumunda kernel fonksiyonlari olarak bilinen
fonksiyonlar kullaniimaktadir. S6z konusu kernel
fonksiyonlari ile dogrusal olmayan veri seti
yuksek boyutlu bir uzaya donusturilerek siniflar

arasinda dogrusal olarak ayrimlarin
yapilabilmesine olanak saglamaktadir (Mathur,
vd., 2008). Literatirde uzaktan algilanmig

goruntuler gibi dogrusal olmayan yapiya sahip
veri setlerinin siniflandinimasi amaciyla farkl

kernel  fonksiyonu  tanimlanmistir.  Kernel
fonksiyonlari igerisinde radyal tabanh fonksiyon
problem ¢ozimuindeki etkinligi ve ylksek

siniflandirma dogrulugu Uretmesi nedeniyle en
cok tercih edilen fonksiyon olma 6zelligine
sahiptir (Kavzoglu, vd., 2009).
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Xi

Destek vektorleri

Sinif -1 Sinif -2

Optimum hiperdiiziem

Xz

Sekil 3. Destek vektér makinelerinin temel
¢alisma prensibi.

6. UYGULAMA

Calisma alanini kapsayan WV2 goéruntisinin
siniflandirimasinda  kullanilmak Gzere tespit
edilen ornekleme alanlari igerisinden rastgele
ornekleme prensibinden hareketle ayri ayri egitim
(9.000 piksel) ve test (5.400 piksel) alanlari
belirlenmistir.  Uydu gorintisi  ve goérinti
Uzerinden hesaplanan yardimci veri setleri bir
araya getirilerek 86 banda sahip yeni bir veri seti
olusturulmustur. Oncelikli olarak WV2
goruntusline sirasiyla vejetasyon indeksleri, ana
bilesenler ve doku Ozellikleri ayri ayri ilave
edilerek siniflandirma dogruluguna olan etkileri
incelenmistir. Bununla birlikte WV2 gorintisuinin
klasik (kirmizi, yesil, mavi ve yakin kizilétesi-1)
ve yeni (kiyl, sari, kirmizi-kenar ve yakin
kizil6tesi-2) bantlari ayri ayri bir veri seti olarak
ele alinip siniflandirma dogrulugundaki
degisimler analiz edilmistir. Sonu¢ olarak
siniflandirmaya esas veri seti olarak WV2
multispektral bantlari ve ¢alismada dikkate alinan
yardimci  verilerin  deg@isik kombinasyonlarini
iceren 8 farkli veri seti olusturulmustur (Tablo 2).
Tabloda gosterilen 8 farkh veri seti icin ilgili
bantlar icerecek sekilde egitim ve test verileri
ayri ayri duzenlenerek siniflandirma isleminde
kullaniimigtir.

Destek vektdr makineleri ile siniflandirma
isleminde radyal tabanli kernel fonksiyonu tercih
edilmis ve optimum parametre de@erleri her bir
model i¢cin capraz gecerlilik yontemi ile
belirlenmistir. Elde edilen DVM modellerinin
siniflandirma  performansi  test veri setleri
kullanilarak hesaplanmistir.
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Tablo 2. Destek vektor makineleri ile siniflandirmada esas alinan veri setleri.

Veri Seti Bant Sayisi Aciklama
1 4 WV2 gdruntistndn kirmizi, yesil, mavi ve yakin kizilétesi-1 bantlari
2 4 WV2 gdruntisundn kiy, sari, kirmizi-kenar ve yakin kizilétesi-2 bantlari
3 8 WV2 gbruntisinin tim multispektral bantlari
4 10 WV2 ve ilk iki ana bilesen
5 20 WV?2 ve vejetasyon indeksleri
6 22 WV2, ilk iki ana bilegen ve vejetasyon indeksleri
7 72 WV2 ve doku 6zellikleri
8 86 WV2 ilk iki ana bilesen, vejetasyon indeksleri ve doku 6zellikleri

Sekil 4'de test veri setleri icin DVM ile elde

edilen genel dogruluklar bir grafik Gzerinde
gOsterilmistir.  S6z konusu genel dogruluklar
arasindaki  farkhliklarin istatistiksel olarak

anlamhhgdinin analizi amaciyla McNemar testi
uygulanmis ve elde edilen test sonuglari Tablo
3’te bir matris formunda gdsterilmistir. Sekil
incelendiginde en yuksek siniflandirma
dogrulugunun  (%94,43) WV2 gorintlstnin
spektral bantlan ile her bir bant icin hesaplanan
doku 6zelliklerini iceren veri seti ile elde edildigi
gorilmektedir. WV2 gorintisinin klasik spektral
bantlari (1 nolu veri seti) kullanilarak elde edilen
genel siniflandirma dogrulugunun diger veri
setleri icerisinde en dislik dizeyde oldugu
belirlenmistir. WV2'nin yeni bantlari (2 nolu veri
seti) kullanilarak elde edilen siniflandirma
dogrulugu ile klasik bantlar icin elde edilen
dogruluk arasinda %0,28'lik fark bulunmaktadir.
Tablo 3'den de gorilecegi Ulzere bu farkin
istatistiksel anlamhliginin  belidenmesi igin
hesaplanan McNemar test degeri (0,27) kritik

tablo degerinden (3,84) kiguktir. Elde edilen bu
sonu¢ ki siniflandirma dogrulugu arasindaki
%0,28'lik farkin istatistiksel olarak anlamsiz
oldugunu, dolayisiyla s6z konusu veri setleri
kullanilarak elde edilen genel dogruluklarin
benzer oldugunu ifade etmektedir.

WV2'nin tim spektral bantlarini iceren 3 nolu
veri seti siniflandirma islemine tabi tutuldugunda
klasik ve yeni bantlarin ayri ayri kullanimina goére

siniflandirma dogrulugundaki  artisin %2
seviyelerinde gerceklestigi gorilmektedir.
Siniflandirma dogrulugundaki  bu iyilesme

McNemar test sonuglarina goére (1 nolu veri seti
ile karsilastirildiginda 6,72 ve 2 nolu veri set ile
karsilastinldiginda 6,17) istatistiksel olarak
anlamli bir degisim olup, WV2'nin tim spektral
bantlarinin  bir arada kullaniimasiyla siniflar
arasindaki spektral ayrimin daha iyi
yapilabilecegini destekler niteliktedir.
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Genel dogruluk (%)
g

[e-]
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o]
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~

Veri seti-1 ‘
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Veri seti-3 ‘

Veri seti-4 ‘

Bant Kombinasyonlari

94 43

94,35

Veri seti-5
Veri seti-6
Veri seti-7
Veri seti-8

Sekil 4. Destek vektor makineleri ile elde edilen genel siniflandirma dogruluklari.
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Tablo 3. McNemar istatistik test sonuglarinin matris gdsterimi.

Veri Seti 1 2 3 4 5 6 7 8
1 - 027 672 811 7,75 820 11,18 10,92
2 0,27 - 6,17 7,18 7,09 7,55 10,51 10,76
3 6,72 6,17 - 2,51 3,86 3,89 6,87 7,13
4 8,11 7,18 2,51 - 0,53 1,10 5,66 5,86
5 7,75 7,09 3,86 0,53 - 0,26 5,08 5,34
6 8,20 7,55 3,89 1,10 0,26 - 4,89 512
7 11,18 10,51 6,87 5,66 5,08 4,89 - 0,22
8 10,92 10,76 7,13 5,86 5,34 5,12 0,22 -

Calismada kullanilan  yardimci  verilerin  test degeri 0,22 kritik tablo degerinden dusuk

siniflandirma dogrulugu Gzerindeki etkileri analiz
edildiginde, en yiksek dogruluk artisinin %2,6 ile
WV2 goruntusu ile doku 6zelliklerinin bir arada
kullanildigi 7 nolu veri seti ile elde edildigi
goralmektedir. Siniflandirma dogrulugundaki bu
artis diger yardimci veri setleri i¢cin hesaplanan
dogruluk artiglarina gére Tablo 3'de verilen
McNemar test sonuglarina gore istatistiksel
olarak anlamli bir iyilesme olup, diger yardimci
veri setleri kullanimina goére daha dogru
sonuglara ulasildigini  desteklemektedir. Ana
bilesenler ve vejetasyon indekslerinin ayri ayri
kullanilmasi durumunda (4 ve 5 nolu veri setleri)
WV2'nin sadece spektral bantlarinin kullanildigi
(3 nolu veri seti) duruma goére siniflandirma
dogruluklarinda %0,6 seviyelerinde artis oldugu
go6ralmistir. McNemar testi sonuglari 3 ve 4 nolu
veri setleri agisindan ele alindiginda hesaplanan
test degerinin (2,51) kritik tablo degerinden
kiiglk, 3 ve 5 nolu veri setleri agisindan ele
alindiginda hesaplanan test degerinin (3,86) kritik
tablo degerinden buylk oldugu goériimektedir.
Elde edilen bu sonug yardimci veri olarak sadece
vejetasyon indisleri kullanildiginda siniflandirma
dogrulugundaki artisin istatistiksel olarak anlamli,
sadece ana bilegenler kullanildiginda ise
dogruluk artisinin istatistiksel olarak anlamsiz
oldugunu ifade etmektedir. WV2 ve tim yardimci
verilerin bir arada dikkate alindigi 86 bantl veri
seti (8 nolu veri seti) ile elde edilen genel
siniflandirma dogrulugu %94,35  olarak
hesaplanmistir.  Siniflandirma  dogrulugundaki
%2,5'lik artis McNemar testi sonuglarina gore
(10,92) istatistiksel olarak anlamli olmasina
ragmen, WV2 ve doku 6zelliklerinin (7 nolu veri
seti) kullaniimasi ile elde edilen genel
dogruluktan %0,08 daha disuktir. S6z konusu 7
ve 8 nolu veri setleri ile elde edilen sonuglarin
McNemar testi ile analizi neticesinde hesaplanan
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oldugu icin iki siniflandirma sonucu arasindaki
farkin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu tespit
edilmistir. Diger bir ifadeyle veri seti boyutunun
72den 86’ya cikariimasi ile siniflandirma
dogrulugunda anlamli bir degisme goérilmemistir.
Literatirde bu durum Hughes fenomeni ya da
boyutsallik problemi olarak bilinen kavramla
aciklanmaktadir (Hughes, 1968).

Calisma kapsaminda ele alinan arazi
ortisi/kullanimi  siniflarinin - ayirt  edilebilidigini
incelemek amaciyla WV2'nin  multispektral

bantlari ve doku o&zelliklerini iceren 7 nolu veri
setinin siniflandiriimasi sonucunda hesaplanan
hata matrisi Tablo 4’te gosterilmistir. Tabloda
verilen hata matrisinde kullanici ve Uretici
dogruluklar igerisinde en duslk degerlerin su ve
golge siniflari igin hesaplandidi ve temel olarak
s6z konusu iki sinif arasindaki spektral ayrimin
en dusik dizeyde oldugu ifade edilebilir. Tablo
incelendiginde 6zellikle su gegirmeyen ylzeyler
olarak isimlendirilen bina sinifi icerisinde kirmizi
ve beyaz c¢ati siniflarina ait piksellerin tamaminin
dogru siniflandirildigr goérilmektedir. Buna karsin
gri catili binalara ait piksellerin bir kisminin yol bir
kisminin ise toprak sinifina ait piksellerle karistig
tespit edilmistir. Ana ve ara yollar igeren yol
sinifina ait piksellerin spektral olarak benzer
Ozelliklere sahip gri c¢atili bina sinifina ait
piksellerle karistigr sGylenebilir.

Orman tirlerine ait siniflandirma sonuglari
analiz edildiginde g¢inar agaci sinifina ait kullanici
ve Uretici dogruluklarinin %100  oldugu,
dolaysiyla test piksellerin tamaminin dogru
siniflandinididi gérilmustir. Genis yaprakli agag
turlerinden zeytin agaci sinifina ait piksellerin bir
kisminin bozkir ve c¢inar sinifina atanarak hatali
siniflandinididi  goriimektedir. Elde edilen bu
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bulgu arazide gergeklestirilen spektroradyometre
Olcimleri ile elde edilen sonuglari destekler
niteliktedir. igne yaprakhi agag tirlerine ait
siniflandirma sonuglari analiz edildiginde fistik
cami ve kizilgam siniflarina ait piksellerin
genellikle birbirlerine  kanstigr  goériimektedir.
Temel arazi oOrtust siniflarindan kabul edilen
bozkir sinifina ait piksellerin %94,89 kullanici
dogruluguyla siniflandinldigi, hatali siniflandirilan
piksellerin ise genis yaprakh agag tirlerine (¢inar
ve zeytin) ait siniflara atandigi tespit edilmistir.
Genis yaprakli aga¢ tlrlerinden zeytin agaci
sinifina ait piksellerin bir kisminin bozkir ve ¢inar
sinifina atanarak hatali siniflandinidigi
gorulmektedir. Elde edilen bu bulgu arazide
gerceklestirilen spektroradyometre odlgtimleri ile
elde edilen sonuglari destekler niteliktedir. igne
yaprakli agag turlerine ait siniflandirma sonuglari
analiz edildiginde fisttk cami ve kizilgam
siniflarina ait piksellerin genellikle birbirlerine
karistigi  gortulmektedir. Temel arazi O&rtisu
siniflarindan kabul edilen bozkir sinifina ait
piksellerin ~ %94,89  kullanici  dogruluguyla
siniflandinldigi, hatal siniflandinlan piksellerin
ise genis yaprakli agag tlrlerine (ginar ve zeytin)
ait siniflara atandigdi tespit edilmisgtir.

igne ve genis yaprakli agag¢ tdrlerinin blyUk
Olgiide ayirt edilebildigi gorilmektedir. So6z
konusu agac turlerinden zeytin agaclarina ait
piksellerin 6zellikle bozkir sinifina ait pikseller ile
karistigi  gortlmektedir. Bu durumun zeytin
agaclarinin diger agag turlerine gore ¢ok kiguk
bir kanopiye sahip olmasi ve dolayisiyla 6rnek
alanlarin toplanmasindaki zorluktan ileri geldigi
ifade edilebilir. Bolge icerisinde en canli ve
spektral olarak en yuksek yansimaya sahip ¢inar
agacina ait piksellerin genel olarak dogru
siniflandinidigr, tematik haritanin belirli
kisimlarda bozkir sinifi igerisindeki canli bitki
Ortustne ait pikseller ile karistigr gérilmektedir.
Calisma alaninin kuzey kesiminde yer alan
yogdun igne yaprakli orman yapisi igerisindeki
kizilgam ve fistik ¢cami tarlerinin ayirt edilmesinin
biylk o6lglide basarildigl, ancak golge etkisi ile
birlikte bazi kesimlerde iki aga¢ tlrininim ayirt
edilmesinde zorluklar yasandigi goériimektedir.
Calisma alaninin orta ve bati kesimlerinde
bulunan geng fistik gamlarinin ylksek dogrulukla
siniflandinidigr  tespit  edilmigtir.  Calismada
dikkate alinan bina tirlerinden gri catili bina
piksellerinin yol sinifina ait pikseller ile karngtig
kolaylikla gorilmektedir. Kirmizi  ¢atih  bina
sinifina ait piksellerin ise calisma alaninin bazi

WV2'nin 8 spektral bandi ve doku Ozelliklerini  kesimlerinde toprak sinifindaki pikseller ile

iceren veri setinin siniflandirilmasi sonucunda  karistigi tespit edilmistir.

uretilen tematik harita Sekil 5’te gdsterilmistir.

Tematik haritadan da gorllecegi Uzere calisma

alani icerisindeki bezer spektral 6zelliklere sahip

Tablo 4. WV2 ve doku 6zelliklerinin kullanildigi veri seti i¢in hesaplanan hata matrisi.

A B c D E F G H | J K L 'f:l:l(l‘;:)“
A 425 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 10 94,44
B 0 450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
C 5 0 445 0 0 0 0 0 0 0 0 0 98,89
D 0 0 0 429 0 10 0 0 0 11 0 0 95,33
E 0 0 0 0 450 0 0 0 0 0 0 0 100
F 0 0 0 0 0 448 0 0 0 0 2 0 99,56
G 0 0 0 0 0 0 363 87 0 0 0 0 80,67
H 0 0 0 0 0 88 362 0 0 0 0 80,44
I 0 0 0 0 10 0 0 0 427 0 0 13 94,89
J 0 0 0 41 0 0 0 0 0 409 0 0 90,89
K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 450 0 100
L 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 441 98,00
U(’;f;d 98,84 100 96,74 91,28 96,98 97,82 80,49 80,62 98,84 97,38 99,56 9504

Genel dogruluk=94,43%; Kappa= 0,939

A: fistik gami; B: kirmizi ¢ati; C: kizil gam.; D: gri ¢ati; E: ¢inar.; F: toprak; G: su; H: gdlge; I: bozkir; J: yol; K:

beyaz gati; L: zeytin
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WV2'nin 8 spektral bandi ve doku 6zelliklerini
iceren veri setinin siniflandinimasi sonucunda
Uretilen tematik harita Sekil 5'te gosterilmigtir.
Tematik haritadan da gorulecegdi Uzere calisma
alani icerisindeki bezer spektral dzelliklere sahip
igne ve genis yaprakli agag¢ tdrlerinin buydk
Olgide ayirt edilebildigi gorilmektedir. S6z
konusu aga¢ tlrlerinden zeytin agaglarina ait
piksellerin 6zellikle bozkir sinifina ait pikseller ile
karistigi  gortlmektedir. Bu durumun zeytin
agaclarinin diger agac tirlerine gére ¢ok kiguk
bir kanopiye sahip olmasi ve dolayisiyla drnek
alanlarin toplanmasindaki zorluktan ileri geldigi
ifade edilebilir. Bdlge icerisinde en canli ve
spektral olarak en ylksek yansimaya sahip ¢inar
agacina ait piksellerin genel olarak dogru
siniflandinidigr, tematik haritanin belirli

4521200
1

4520800
1

4520400
1l

4519600

. d
698000 698500

kisimlarda bozkir sinifi igerisindeki canli bitki
Ortustne ait pikseller ile karistigr gérilmektedir.
Calisma alaninin kuzey kesiminde yer alan
yogun igne yaprakli orman yapisi icerisindeki
kizilgam ve fistik gami tirlerinin ayirt edilmesinin
biylk 6élglide basarildigi, ancak golge etkisi ile
birlikte bazi kesimlerde iki aga¢ turininim ayirt
edilmesinde zorluklar yasandigi goériimektedir.
Calisma alaninin orta ve bati kesimlerinde
bulunan geng fistik gamlarinin yiksek dogrulukla
siniflandinidigr  tespit  edilmigtir.  Calismada
dikkate alinan bina tidrlerinden gri ¢atih bina
piksellerinin yol sinifina ait pikseller ile karigtigi
kolaylikla gdrilmektedir. Kirmizi  ¢atili  bina
sinifina ait piksellerin ise c¢alisma alaninin bazi
kesimlerinde toprak sinifindaki pikseller ile

karistigi tespit edilmigstir.

- Fistik Cami
- Kizil Gam
- Cinar
- Zeytin
- Bina Kirmizi
|:] Bina Gri
|:] Bina Beyaz
B o

,: Toprak
|:] Bozkir
. s

B coige

1
699500

699000

Sekil 5. WV2'nin 8 spektral bandi ve doku 6zelliklerini igeren veri setinin siniflandiriimasi sonucunda
elde edilen tematik harita.
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7. SONUG VE ONERILER

Yerylzundeki dogal ve yapay nesnelerin
yiuksek spektral ve konumsal ¢ozunurlUklerde
goruntilenmesini saglayan uzaktan algilama
teknolojileri sayesinde blyuk &lgekli birgok
calismaya esas teskil eden degerli bilgiler elde
edilebilmektedir. Uydu goérUntulerinin  artan
¢6zundrligl beraberinde ¢6zim bekleyen yeni
problemleri ortaya c¢ikarmistir. Bu problemler
arasinda nesneler arasindaki spektral benzerlik
ve yuksek kolerasyona sahip piksellerin ayirt
edilmesi gelmektedir. Bu problemlerin ¢ézimine
yonelik olarak yardimci verilerin uydu goéruntuleri
ile beraber kullaniimasi sb6z konusudur. Bu
calismada benzer spektral dzelliklere sahip arazi
ortist ve kullanim siniflarinin tespit edilmesi
probleminde gunimizde yuksek konumsal ve
spektral ¢6zunlrlige sahip tek uydu olan WV2
goruntisuntn  kullanimi ele alinmigtir.  Arazi
ortusu siniflan icerisindeki igne ve genis yaprakli

agac turlerine ait spektral Olcimler
gerceklestirilerek  agac¢  turlerinin  spektral
Ozellikleri  belirlenmigtir. Elde edilen spektral

Olcimler s6z konusu agag tirlerine ait érnekleme
alanlarinin tespitinde kullaniimistir. Arazi oOrtisu
ve kullanimi siniflari arasindaki spektral ayrimin
arttinimasi amaciyla g farkli yardimci veri seti
(vejetasyon indeksleri, doku o6zellikleri ve ana
bilesenler)  olusturuimus ve  siniflandirma
dogruluguna olan etkileri incelenmistir.
Olusturulan veri setlerinin siniflandiriimasinda

destek  vektdér  makineleri siniflandiricisi
kullanilmistir.  Yiksek  ¢6zUnUrlUklG  uydu
gorantdleri yardimiyla gerceklestirilecek
siniflandirma  isleminde  yardimci  verilerin

siniflandirma dogrulugu Uzerinde pozitif etkileri
oldugu goérdlmastir. Ana bilesenler analizi
goéruntl Uzerindeki piksellerin varyans-kovaryans
degerlerini, bitki indeksleri ise gorintiye ait
spektral bantlarin cesitli oranlarini dikkate alarak
goruntu Gzerindeki belirli objelerin (6rnegin canli
bitki ve su gegirmeyen ylizeyler) diger objelerden
ayirt edilebilirligini arttirmaktadir. Doku 6zellikleri
ise goruntl Uzerindeki piksellerin ortalama,
varyans, kontrast, entopi ve korelasyon gibi farkli
Ozelliklerini ortaya ¢gikarmaktadir.

Bu calismada dikkate alinan yardimci veri
setleri icerisinde Ozellikle doku 6zelliklerinin
kullanimi ile siniflandirma dogrulugunda %2,5'e
varan artislar oldugu goérilmustir. Siniflandirma
dogrulugundaki bu artisin McNemar testine goére
istatistiksel olarak anlamh oldugu dolayisiyla
siniflandirma performanslarinin istatistiksel
olarak birbirinden farkh oldugu goriimustir. Bu
bulgu calismada kullanilan WV2 géruntusu ile
doku O&zelliklerinin  beraber degerlendiriimesi
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sonucunda daha ylUksek dogruluga sahip tematik
harita dretildigini dogrular niteliktedir. Doku
Ozelliklerinin calismada dikkate alinan bitki
indeksleri ve ana bilesenlere gore siniflandirma
performansi Uzerinde daha etkili olmasinin temel
nedeninin siniflandirmaya esas piksellerin farkl
spektral dzelliklerini ortaya gikarmasi dolayisiyla
siniflar arasindaki ayrimin  daha ylksek
dogdrulukla gerceklestiriimesi oldugu
dustnulmektedir.

Sonu¢ olarak; yapilan bu calisma, spektral
Olcller ve yardimci veriler ile desteklenen WV2
uydu goruntlistinin benzer spektral o6zelliklere
sahip dogal ve yapay nesnelerin
siniflandiriimasinda kullanilabilecek degerli ve
Onemli bir veri kaynagi oldugunu gdstermektedir.
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OZET

Sadece tek diinya olmasina ragmen, bu gercekligin
gosterimi amaca ve 6lgege gére degisiklik gésterebilir.
Ulusal haritacilik kuruluglari, farkl élceklerdeki harita
serilerini lretmekle ylkimlidirler. Bu durum, sayisal
harita serilerinin uygun bir yéntemle glincellenmesi
problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Ulusal boyuttaki veri
hacmi ddgindldigiinde, sayisal harita serilerinin
glincellenmesi zaman alici ve pahali bir stregctir. Bu
stireci daha verimli hale getirmek igin, yliksek
¢ozindrlikli  temel  veriseti  manuel  olarak
glincellendikten sonra, daha distk ¢bzindrlikli veri
setleri  otomatik  olarak  glincellestirilebilir  ve
genellestirilebilir.

Bu calismada, bir ¢oklu gdésterim veritabanindaki
ayni diinya gercekligine ait mekansal objelerin birbirleri
arasindaki iliskilerin kurulmasi ve temel sayisal
mekénsal modeldeki glincellemelerin daha disiik
¢Ozindrliklii - diger sayisal mekédnsal modellere
otomatik olarak ilerletiimesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Coklu Gésterim Veritabani, Model
Genellestirmesi, Artinmli  Genellestirme, Veritabani
Giincelleme, Yegéne Tanimlayici, ModGen.

ABSTRACT

Although there is only one world, representing of
this reality can change according to the purpose and
scale. National Mapping Agencies are responsible to
produce map series at different scales. This situation
reveals an updating problem of the digital map series
with a relevant method. Updating the digital map series
is a process requiring time and cost because of the
volume of data at national level. In order to perform
this process more efficiently, dataset with lower
resolution can be updated and generalized
automatically after master dataset with high resolution
is updated manually.

In this study, it is aimed to establish the relationship
between spatial objects belonging to the same world
reality in a multiple representation database and to
apply the revisions in master digital landscape model
to the other digital landscape model with low resolution
automatically.

Keywords: Multiple Representation Database, Model
Generalization, Incremental Generalization, Updating
Database, Unique Identifier, ModGen.
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1. GIRIS

Coklu gosterim veritabanlari, uygulamada
kullanilan verilerin  yogunlugunun azaltiimasi,
farkli amag ve olgekteki gosterimlerin otomatik
olarak elde edilmesi, otomatik genellestirme ve
guncelleme iglemlerinin hizl bir sekilde yapiimasi
konularindaki mevcut sorunlarin agiimasi igin
ortaya atilan bir yaklagimdir (Stoter vd., 2011).
Bu sistemin isleyebilmesi igin dncelikle, farkli
¢ozundrlikteki veri setlerinde bulunan ve ayni
dinya gercgekligine ait mekansal objelerin
birbirleri ile iligkisinin kurulmasi gerekmektedir.
Coklu goésterim konusu model genellestirmesi ve
obje eslestirmesi konulariyla da dogrudan ilgilidir.

Coklu gosterim konusundaki ilk arastirma
calismalari seksenli yillarin sonlarinda Amerika

Ulusal Cografi Bilgi ve Analiz Merkezi'nde
(NCGIA-National  Center for  Geographic
Information and Analysis) baslatiimistir

(Buttenfield ve Delotto, 1989). Coklu gosterim
konusu kapsaminda ele alinmasi gereken
veritabani yaklasimi  konusunda da cesitli
arastirmalar yapilmistir. Bu kapsamda Jones
(1991) tarafindan c¢ok o6lgekli cografi bilgi sistemi

icin veritabani mimarisi geligtirilmigtir.
Morgenstern ve Schurer (1999) calismalarinda,
ATKIS (Amtliches Topographisch-

Kartographisches Informations System) DLM25
(Digital Landscape Model) verisetinden yol ve
yerlesim verilerini kullanarak, model
genellestirmesi  yontemiyle ATKIS DLM250
verisetini turetmislerdir. Model genellestirmesini

semantik genellestirme ve geometrik
genellestirme olmak (zere iki adimda
gerceklestirmislerdir. AGENT (Automated

Generalisation New Technology) projesi 1997-
2000 yillart arasinda Anne RUAS tarafindan
yapilan  doktora calismasinin  temellerine
dayanmaktadir. AGENT projesinin amaci, ¢oklu
ajan teknolojisi temeline dayanan vyenilikgi bir
harita Uretim yazihmi gelistirmektir. AGENT
yaklasiminin U¢ temel unsuru, kendi durumunu
analiz edebilen kartografik objeler, farkli durumlar
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icin objeleri tetikleyecek mekanizma, uyusmazligi
¢bzecek en uygun durumu bulmadir. AGENT
projesi kapsaminda 6nce LAMPS2 obje ydnelimli
cografi bilgi sistemi yazilimi (zerinde c¢alisan
AGENT eklentisi ve ardindan Radius Clarity
yazilimi gelistirilmistir (Ruas ve Duchéne, 2007).
Almanya’da 1995-2010 yillari arasinda bitiriimesi
hedeflenen AAA (AFIS “Official Geodetic Control
Stations Information System”, ALKIS
“Authoritative Real Estate Cadastre Information
System”, ATKIS “Authoritative  Topographic
Cartographic  Information  System”)  projesi
baslatiimistir. Bu proje ile kadastral, jeodezik ve
topografik bilgi sistemlerinin kurulmasi ve boylece
standartlari tanimlanmis bir sisteme sahip
olunmasi amaclanmistir (Diren ve Seifert, 2006).
Konu ile ilgili galismalar halen devam etmektedir.
Avrupa Birligi projesi olan ve 2004 yilinda
tamamlanan GiMoDig (Geospatial info-Mobility
Service by Real-time Data integration and
generalisation) projesi ile ¢oklu gdsterim
konusunun navigasyon uygulamalari kapsaminda
calismalar yapilmistir. Projenin amaci,
Avrupa’daki mobil kullanicilara yerylzi hakkinda
dogrudan bilgi aktarmaktir. Bunun igin, ulusal
mekansal veritabanlarina ve bu verisetlerinin

degisik Olcekli gOsterimlerine ihtiyac
duyulmaktadir. GiMoDig igindeki kartografik
veriler, 1:10000 olcegi temel olmak Uzere

1:25000, 1:50000, 1:100000 olcekli dort ayrinti
dizeyinden  olusmaktadir. Bu  g¢alismalar
sonucunda cep telefonlar veya tasinabilir kiigik
ekran donanimlari tzerinden hizmet veren yaya
navigasyonu sistemlerinin gereksinimleri
belirlenerek, c¢oklu goésterim destekli yaya
navigasyonu sistemi prototip olarak gelistirilmistir
(Hampe vd.,, 2004). Regnauld (2011)
genellestirme operatorlerini model genellestirme
ve kartografik genellestirme operatorleri olarak iki
baslikta ele almistir. Ancak bu operatorlerin kesin
bir ayrima tabi tutulmadan bdtunlesik olarak
kullaniimasinin daha anlamh verisetleri
olusturmada o6nemli olabilecegini vurgulamistir.
Yin (2005) 1962 vyilinda C.A.Petri tarafindan
ortaya atilan ve Petri Net olarak adlandirilan
matematiksel modeli kullanarak c¢ok olgekli
veritabani modeli  olusturmaya calismistir.
Tasarladigi  veritabaninda, cografi  varliklar
arasindaki iliski ve cografi varliklarin farkl
durumlar Kkarsisindaki davraniglari konusunda
modelleme c¢alismalari yapmistir. Farkh gosterim
seviyelerindeki objeler arasi iliskinin kurulmasinin
ve bu iligkinin ybnetiimesinin  zorlugundan
bahsetmistir. Sarjakoski (2007) c¢alismasinda
genellestirme ve c¢oklu gdsterimin kavramsal

modellerini ortaya koymustur. Calismasinda,
genellestirmenin nasil basit algoritmik
yaklasimlardan kapsaml matematiksel
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modellemeye  donlstigine  deginmis, bu
dénusum surecinde gercek yerylzi objelerinin
obje yodnelimli yaklasimla modellenmesinin
konunun  gelismesinde ¢ok  d6nemli  rol
oynayacagina ve genellestirme ile goklu gdsterim
hakkindaki c¢alismalarin  gelecegine yodnelik
¢ikarimlarda bulunmustur. Coklu goésterim ve
glncellemelerin ilerletimesi konusu en genis
anlamda yazar tarafindan ortaya konulmus ve
yazar konu hakkinda bir de doktora calismasi
yapmistir. Dogru (2009) calismasinda, kavsak

yollarni  bes farkh  gobsterim  seviyesinde
modellemis, kavsaklarin siniflandirmasini  ve
genellestirmesini  yaparak ara¢ navigasyon

haritalarinda kullaniimak Uzere ¢oklu goésterim
veritabani tasarimi yapmigtir.

Bu c¢alismada, temel sayisal mekansal
modelde yapilan bir guncellemenin (silme,
olusturma, degistirme) tasarlanacak sistemi bir
sekilde tetiklemesi ve daha dusiuk ¢6zunurldkli
sayisal mekansal modellerdeki arzu edilen
degisikligin  otomatik olarak gerceklesmesi
hedeflenmektedir.

Bu amaglarla, sayisal cografi verilerin durumu
ve birbirleri ile olan iligkisi anlatimig, model
genellestirmesi ve c¢oklu gb6sterim konulari
aciklanmigtir. Uygulama icin gerekli ve énemli
olan g0sterim seviyelerinin olusturulmasi ve obje
eslestirmesi islemlerini otomatik olarak yapan
program tanitiimistir. Son bélimde ise, elde
edilen sonuglar paylasiimistir.

2. SAYISAL COGRAFi VERILERIN MEVCUT
DURUMU

Bu c¢alismanin uygulama asamasinda
1:25000-1:500000 olgek araligindaki veriler ile
calisilacagi icin bu olgeklerdeki verilerin yapisi
hakkinda genel bilgilerin verilmesi uygun
olacaktir. Ulkemizde 1:25000-1:500000 olgek
araligindaki standart topografik haritalarin (STH)
uretim sorumlulugu Harita Genel Komutanhgi
(HGK)'ndadir.

a. 1:25000, 1:50000,
Topografik Haritalar

1:100000 Olgekli

Temel topografik harita O6lgegi 1:25000'dir.
Obje kataloglari bu 6lgcege gore hazirlanmistir ve
451 adet obje tiru icermektedir (HGK, 2002).
1:25000 olgekli sayisal topografik haritalarda obje
turleri dokuz ana sinif kullanilarak siniflandiriimis
ve depolanmistir. Obje tlrleri, en Ust sinif olan
obje siniflari tarafindan temsil edilir. Obje turleri
siniflandirilirken, birbirleriyle benzerlikleri,
Oznitelikleri, kartografik ~ Ozellikleri  dikkate



Harita Dergisi Temmuz 2014 Say: 152

Coklu Gésterim Veritabanlarinda Giincelleme: Model
Genellestirmesi ve Obje Eslestirme Asamasi

alinmistir. Dokuz sinif igerisinde her obje tird,
geometrisine gbre ayri bir obje sinifinda yer
almaktadir. Dolayisiyla bir pafta i¢in 27 adet obje
sinift  olusturulmustur. Bunun yaninda pafta
icerisindeki yazi objeleri de ayri bir obje sinifinda
depolandigindan, bir adet 1:25000 6lgekli sayisal
topografik harita 28 adet obje sinifindan
olusmaktadir (HGK, 2003). 1:25000, 1:50000 ve
1:100000 olgekli haritalar ayni standarttaki veri
yapisini ve igaretlerini kullanmaktadir. Haritalara
altlik teskil eden veri kaynagi, hava fotograflari ve
uydu gorantdleridir. YeryUzU, olusturulan stereo
modeller Uzerinden paftalar halinde ¢ boyutlu
olarak kiymetlendirilir. Kiymetlendirilen paftalar
arazi ekiplerince kontrol edilir. Eksik, yanlis,
gbzden kagmis objeler ile objelerin 6znitelik
bilgileri ve mekansal objelerin isimleri arazide
topograf tarafindan batinlenir. Bitin bu bilgiler
Isiginda veriler yapilandiriir ve temel sayisal
mekansal model (SMM ya da sayisal cografi
model - SCM olarak da ifade edilmektedir)
olusturulmus olur (Basaraner, 2009). 1:25000
Olcekli STH’ lar, temel sayisal mekansal model
kullanilarak kartografik genellestirme yontemi ile
Uretilmektedir. 1:50000 ve 1:100000 olgekli STH’
larin Uretimi her iki 6lcek icinde, 1:25000 &lgekli

sayisal kartografik vektdr veriler kullanilarak
kartografik genellestirme yontemi ile
yapilmaktadir (Sekil 1).
&ﬁ»‘& STH (50K)
1&.{@%
W @
o
isaretlestirme @‘\&“a Ayna
STH(zsk) & DetaySﬁzliiéiil
+ & Detay Katalogu/
Kartografik "?a*e -
| Genellestirme W I}EEIE:L/
1 +a . L
Gy, "%
Temel SMM Iq@%ﬁf"‘ﬂ 5TH [1200K)
o,

=

Sekil 1. 1:25000-1:100000 STH dretim yontemi

b. 1:250000, 1:500000 Olgekli Topografik
Haritalar

VMAP (Vector Map), VPF (Vector Product
Format-NATO buinyesindeki bir calisma grubu
tarafindan gelistirilmis cografi veri format)
standardinda mekansal veri tabanidir. Cesitli
Olceklerdeki basili standart topografik haritalara
karsilik olarak, cesitli dizeylerde VMAP Urunleri
vardir. Amerika Birlesik Devletleri tarafindan tim
dunyaya iliskin VMAP verilerinin Uretimi amaciyla
uluslararasi duzeyde bir proje baslatiimis ve bu
projeye Turkiye adina HGK aktif olarak
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katilmistir. VMAP projesi kapmasinda asagida
belirtilen dort tir VMAP verisi tanimlanmistir;

¢ VMAPO: 0 nci dizey (1:1000000) VMAP
o VMAP1: 1 nci diizey (1:250000) VMAP
o VMAP2: 2 nci dizey (1:50000) VMAP

o UVMAP: 3 ncl duzey (1:5000) VMAP

1:250000 olgekli kara ve hava serisi STH’ lar
VMAP1 verileri kullanilarak Uretilmektedir. VMAP
projesi kapsaminda VMAP1 verilerinin
toplanmasina ve 1:250000 &lgekli STH’ larin
Uretimine 1997 yilinda baglanmis olup Uretim ve
giincelleme devam etmektedir. Uretimde, mevcut
en guncel blylk olgekli raster haritalar, vektor

veriler, uydu goruntuleri ve diger yardimci
kaynaklar  kullanilmaktadir. Hangi objelerin
toplanacagina ve objelerin nasil

genellegtirilecegine veri toplama asamasinda
karar verilmektedir (HGK, 2011). 1:250000 &l¢ekli
vektor harita verisi icerisinde 9 ana obje sinifi,
her bir ana obje sinifin altinda ikiser obje sinifi
bulunmaktadir. Bu obje siniflari igerisinde 126
farkli obje turG bulunmaktadir. 1:500000 &lcekli
STH’ larin Gretimi de 1:250000 &l¢ekli Gretimin bir
devami olarak, 1:250000 olgekli vektér harita
verileri  kullanilarak genellestirme ydntemiyle
yapilmaktadir.

c. TOPO25 Topografik Veritabani (Temel
Sayisal Mekansal Model)

Harita Genel Komutanliginda 2010 yilindan
itibaren, kiymetlendirilen ve bitlinlemesi yapilan
mekansal veriler yapilandirildiktan (geometrik ve
Oznitelik yapilandirmasi, kenarlasma,...) sonra
temel sayisal mekansal model olarak TOPO25
topografik veritabaninda depolanmaktadir (Sekil
2).

Temel Sayisal
Mekénsal Model

Sekil 2. Topografik Veritabani

Topografik veritabanina tim Glkenin mekansal
verileri yuklendikten sonra, pafta bazinda ve
dosya mantigiyla depolanan mekansal veriler
kesintisiz bir yapiya donistiriimis olacaktir.
TOPO25 topografik veritabani 128 obje tlriinden
olusan bir verisetidir. Bu veriseti alan, gizgi, nokta
objelerden olusur. TOPO25 mekansal
veritabanindaki her bir obje gergek dinyadaki
varliklar temsil eder ve bu varliklarin 6znitelik
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olarak tanimlanmis 352 alt tipi vardir. Ornegin
gergcek dinyadaki her gesit yol KARAYOLU
objesi olarak tanimlanmistir. Asfalt yol, patika yol,
yaz araba yolu gibi yol gesitleri alt tip olarak
tanimlanmistir. TOPO25 verilerinde sinif kavrami
yoktur. Objeler herhangi bir sinifa ait degildir.
TOPO25 verileri, obje, objenin &znitelikleri,
Ozniteliklerin  deder kumeleri bilesenlerinden
olusmaktadir (Sekil 3).

TopoDetayAltTipNo

Yol Genisligi
Yol Yiizey Tipi

Sekil 3. TOPO25 objesi

1= Otoyol
2 = Boliinmiig Yol
3 =Toprak Yol

¢. Degerlendirme

Mevcut veri yapisina bakildiginda, degisik
kaynaklardan farkli dlgceklerde haritalar ve farkli
¢ozunurliklerde mekansal veriler Uretilmektedir.
Cozindrlik  degistikce, mekansal objelerin
geometrik ve semantik 6zetleme seviyeleri de
degismektedir. Mevcut durumda, Uretilen farkl
¢6zUunurlUkli mekansal veriler arasinda herhangi
bir iliski s6z konusu degildir (Sekil 4). Bu iligki
kurulmak istense bile, bunu gergeklestirebilmek
icin gerekli olan kimlik numarasi bilgisine
mekansal objeler sahip degildir. Dolayisiyla farkli
¢ozunurllUklerdeki ayni mekansal objeler arasinda
iliski kurmak cok zordur. Ornegin, temel sayisal
mekansal modelde bir karayolu objesinin
geometrisi degisse veya obje silinmis olsa, diistk
¢Ozunurlikli  mekansal modeldeki ayni yol
objesinin duruma goére kendini guincellemesi ¢cok
zordur.

- [
-_———m 3 -
u [ Arada baglant: yok. . .

n Beni yiktilar.
Haberin var mi?
o 2o

Sekil 4. Mevcut veri yapisi
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3. MODEL GENELLESTIRMESI VE GOKLU
GOSTERIM

GUndmzin  teknolojik  gelismeleri  ile
bakildidinda harita olarak adlandirilan bilgi
iletisim aracinin temeli aslinda yerylzinin
modellenmesine dayanmaktadir. Haritalar,
yeryizi modellerin  ¢gesitli  islemlere  tabi
tutulmasiyla olusturulmus gdsterim araclaridir.
Gergek dinya ile ilgili olan her turli verinin ve
bilginin gdsterimi bir model kavramini ortaya
cikarmaktadir. Model ile ilgili olarak asagidaki
bilgiler verilebilir.

Model, gergcek diinya ile ilgili hissedilebilir
bir olgunun basitlestiriimig, 6zetlenmis bir tasviri
veya gOsterimidir.

¢ Model daima kesin bir amag i¢in olusturulur.
Amaca bagli olarak basit ya da karmasik olabilir.
Amag¢ modelin i¢erigini, seklini, dogrulugunu tarif
eder.

e Model asla bir olgunun butin 6zelliklerini
tasvir etmez, sadece amaca uygun secilmis
Ozelliklerini tasvir eder.

Modeller analog ve sayisal olmak tzere her iki
yapida da olabililer. Modeller topografik
kartografya agisindan degerlendirildiginde her biri
kendine has 6zellikler tasiyan gorintl, mekansal
ve kartografik olmak Uzere (¢ gruba ayrilabilir.
Gorintd modeli, resimsel bir gésterimdir (Sekil 5).
Olgek bagimlidir ve yapilandirimamistir. Hava
fotograflari gérinti modelleridir. Gergek dinyayi
oldugu gibi gésterir.

Sekil 5. Goruntli modeli

Mekansal veya topografik model kartografik
isaretlestirme olmaksizin tamamiyla geometrik
tasvirdir (Sekil 6). Olgek bagimsizdir. Topolojik
olarak yapilandiriimis objelerden olusur. Verilerin
analiz imkani vardir. Topografik veritabanlar
mekéansal modellere 6rnek gdsterilebilir.
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Sekil 6. Mekansal model

Kartografik model ise grafiksel gdsterim igin
temeldir  (Sekil 7). Olgek bagmhdir ve
isaretlestirme vardir. Basili haritalar kartografik
modellerdir. Kartografik modelde en 06nemli
amag, kullanicinin zihninde gergek dinya ile ilgili
dogru bilgiyi kavramasina, anlamasina ve

yorumlamasina yardimci olmaktir.

Sekil 7. Kartografik model

Gorunti  ve mekénsal modeller gergek
dinyadan turetilir. Gorinti modelleri genellikle
mekansal modeller icin temel althgi olusturur.
Mekansal modeller ise genellikle kartografik
modeller igin temel althdi olusturur (Sekil 8).
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\ 4 \ 4

| Goriats Modeli |—)| Mekénsal Model |

Kartografik Model /

Sekil 8. Modeller arasi iligki

a. Model Genellestirmesi

Model genellestirmesinin en énemli amaci,
degisik amaglar icin kontrollli veri azaltiimasidir.
Veri azaltma islemi hesap etkinligi ve hizi icin de
istenebilir. Model genellestirmesi, daha dusik
semantik ve geometrik ¢dzlindrlige sahip veri
setleri tlretmek icin yapilan iglemlerin hepsidir
(Sekil 9). Model genellestirmesi tamamen kural
tabanli bir  yaklasimdir ve  kartografik
genellestirme icin  bir 6n adim olarak
distnulebilir. Ancak model genellestirmesinin
grafik gosterime yonelik olmadigini ve bu
nedenle Ozellikle estetik bilesen icermedigini
belirtmek gerekir.

SMM
“ A (yuksek ¢oztnurlukla)

)
5
2 N
2 2
(=4 ]
2 ||
3
1]
2,
SMM

| (dusiik ¢ozinarlikla)

Sekil 9. Model Genellestirmesi
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Model genellestirmesi, ylUksek ¢6zunarlUkld
SMM verilerinin  dusik ¢6zUnirlGkli  SMM
verilerine donustirilmesi icin gerekli islev ve
araclari sunmaktadir. Bu baglamda SMM verileri

geometrik, semantik ve modelleme teknigdi
agisindan degisime ugratihir. Bu nedenle
geometri, semantik ve modelleme (veri
modellemesi) model genellestirmesinin

degdiskenleri olarak dasunlebilir. Sekil 10'da bu
degdiskenler U¢ boyutlu bir koordinat sisteminin
eksenleri olarak gérilmektedir.

geometri
dizik
S
yiksak
1 semantik
i 1 -
—yuksek / dissiik
kaba
model leme

Sekil 10. Model Genellestirmesinin degiskenleri
(Schdrer, 2002)

Semantik (anlamsal) kavrami igerik olarak
tanimlamayi ifade  etmektedir. Semantik
degiskeninin degisimi model genellestirmesinde
obje siniflarinda, objelerde ya da objelere ait
ozniteliklerde uygulanan siniflandirma ve se¢gme
(elemine etme) temel islemlerine neden olur.
Geometri kavrami, geometrik tanimlamay ifade
etmektedir. Model genellestirmesinde geometri
degiskeninin  degisimi  geometrik  yapinin
basitlestiriimesini gerektirir. Model genellestirmesi
degiskeni olarak modelleme vya da veri
modelleme kavrami, semantik ve geometrik
degiskenlerin kapsaminda olmayan modelleme
teknigi ile ilgili tim degisimleri ifade eder. Bu
noktada kaynak ve hedef SMM'’ ler arasindaki
semantik farkin veri modelini de etkileyebilecegini
belitmek gerekir. Ornedin hedef SMM’' de bir
obje sinifina ait bir o6zniteligin atilmasi, bu
Ozniteligin  hedef SMM  veri modelinde
modellenmemesine de neden olabilir. Baska bir
deyisle, bir 6zniteligin kullaniimamasi durumunda
bunun veri modelinden de cikartimasli so6z
konusu olabilir (Ugar vd., 2003).
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b. Model Genellestirmesi Operatorleri

Model genellestirmesinde amag¢ temel
verisetinden daha disik geometrik ve semantik
¢oézunurliklere sahip verisetleri tlretmektir. Bir
mekénsal veritabaninin semantik ¢6zUnurlGga
denince obje turl sayisi, obje tdrlerinin igerdigi
Oznitelik sayisi, obje tdrlerinin siniflandirma
hiyerarsisi gibi kavramlar akla gelir. Geometrik
¢ozunurlik ise bir obje tlrinin veritabanindaki
geometrik O6zetleme dizeyidir. Bir mekénsal
veritabaninin  geometrik ¢dzUndrliglu  deyince
objenin geometri tipi, minimum obje boyutu, iki
komsu obje arasindaki minimum mesafe,
minimum obje okunabilirligi kavramlari akla gelir.
Model genellestirmesi yapilirken, hedef dlgekteki
grafik kisitlar dustundlmeksizin  hedef dlgegin
kavramsal veri modeline ve ¢dzinurligine goére

uygun  genellestirme  yapilmalidir. Model
genellestirmesinde semantik ve geometrik
degisimler asagidaki genellestirme

operatorlerinin objelere uygulanmasi sonucunda
meydana gelir.

o Semantik Basitlestirme (Semantic
Simplification): Bu islem objenin 6znitelik

sayisinin azaltilmasidir. Bir objedeki var olan
Ozniteliklerden bazilari hedef veriseti igin gerekli
olmayabilir. Ornegin, “yol” objesindeki “serit
sayisi” ve “trafik yogunlugu” Ozniteligi hedef
verisetinde gerekli olmayabilir.

o Siniflandirma (Classification): Bir objenin
hedef verisetinde bir Ust seviyedeki baskin obje
sinifinda yer almasidir. Ornegin, “meyvelik’
objesinin bir Ust seviyedeki “bitki ortlisi” obje

sinifinda yer almasidir.

o Kavramsal _ Birlestirme  (Aggregation):
Objeler kimelenirken objelerin birbirleriyle olan
geometrik iligskisi 6nemli rol oynar. Bu ylzden
komsu objeler kimelenmelidir ve sonugta
semantik olarak yeni bir obje olusturulur.
Ornegin, birbirine komsu nokta geometrili “bina”
objelerinden geometrik olarak uygun olanlari
kimelenerek alan geometrili “yerlesim yeri”
objesine donusturdlir. Aslinda burada hem
semantik hem de geometrik anlamda bir
degisimden soz edilebilir.

e Geometri Dénlisiimii (Collapse): Bu islem
mekéansal objenin geometrisini alan-gizgi, alan-

nokta veya cizgi-nokta seklinde degistirir.

Eleme (Elimination): Hedef  Olgek
¢ozunurliginde minimum obje boyutu dederi
istenen minimum degerden kigikse veya obje
hedef ¢ozlnurliikte dnemsiz/az 6nemli ise obje
silinebilir.
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Geometrik _ Birlestirme (Amalgamation):
Birbirine komsu ve yakin olan ayni tip objelerin
birleserek ayni tipte yeni bir obje olusturmasidir.
Buradaki islemin, kavramsal birlestirme
isleminden farki sonugta olusan yeni objenin
islem éncesindeki objelerle ayni tipte olmalaridir.
Ornegin, birbirlerine dlgiit degerden daha yakin
olan  “taslik”  objelerinin  birleserek  yeni
geometride fakat yine ayni tipte “tashk” objesi
olusturmasidir.

o Basitlestirme (Simplification): Alansal veya
cizgisel objelerin okunabilir geometrik
detaylarinin boyutlan istenilen degerden kigukse

objedeki bu kligiik geometrik detaylar ihmal edilir.

c. Coklu Gosterim

Farkh dlcek ve ¢ozinurlikteki mekansal veya
kartografik veritabanlarinin birbirinden bagimsiz
olarak depolanmasinin ve guncellestiriimesinin
ortaya c¢ikardigi birgok problemden dolayi,
mekansal veriler igin ¢oklu gdsterim veritabani
olusturulmasi fikri ve gerekliligi ortaya c¢ikmistir.
Degisik olceklerdeki mekansal veriler arasinda
dogruluk ve ¢oOzinlrlik bakimindan farkliliklar
vardir. Genellikle mevcut sistemlerde her bir
Olcek igin ayri bir veritabani tutulmaktadir ve bu
durum veri tutarsizigi  ve  glncelleme
problemlerini  ortaya ¢ikarmaktadir.  Coklu
gOsterim  veritabaninda gercek  dinyadaki
degisikliklerin  temel veritabani seviyesinde
uygulanip diger seviyelerde bu degisimin
otomatik olarak gerceklestiriimesi s6z konusudur.
Kullanicilardan gelen farkli ¢ozinarlGkIG  veri
gereksinimleri ¢oklu gdésterim yapisini zorunlu
kilmaktadir (Kilpelainen, 1995b). Coklu gosterim
veritabani farkli ¢6zinurlik, dogruluk ve geometri
seviyelerindeki ayni gergcek dinya objelerini
depolayan mekansal veritabani olarak
tanimlanabilir. Bu sayede, bir veritabani icinde
ayni objenin farkl gosterimleri depolanabilir ve en
onemlisi bu farkli gésterimlerin birbirleri ile iligkisi
kurulabilir. Coklu gosterim veritabanlari konusu
ile ilgili en genis calismalardan biri Kilpelainen

(1997) tarafindan yapilmistir. Bu doktora
calismasinda, model genellegtirmesi, c¢oklu
gOsterim veritabani, gorsellestirme icin

kartografik veritabani, giincellemelerin otomatik
ilerletiimesi konulari ele alinmistir. Kilpelainen'in
modeline gore c¢oklu godsterim veritabani model
genellestirme  asamasini  dizenleyen ve
kartografik  genellestirme  sirecine hazirlik
asamasi olarak algilanabilecek bir yapidir. Coklu
gOsterim veritabani ile kartografik veritabani
birbirinden farkli kavramlardir. Coklu gosterim
veritabani kartografik ortamda goériinmedigi igin
objelerin model genellestirmesi asamasinda
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ortisme sorunu yoktur. Kartografik veritabani
kartografik gosterimleri igerirken, ¢oklu gosterim
veritabani yerylzi gergekliginin basitlestiriimis
gosterimlerini kapsamaktadir (Kilpelainen, 2000)
yani sayisal mekansal modellerden olusan bir
sistemdir. Coklu  gosterim  veritabaninda
kartografik veritabaninin aksine yer isimleri ve
isaretler yoktur. Bunun yerine isimler, objelere ait
sOzel veriler olarak tanimlanir. Kartografik
veritabanlarinin  dretimi  kartograf  etkilesimini
gerektirmektedir ve gdsterime yonelik Grinlerdir.

Kilpelainen (1997) ¢oklu gdsterim veritabani
sistemi i¢in gOyle bir model tanimlamigtir;

model

Bir ¢oklu gdsterim veritabani
genellestirmesi ile olusturulur.

e Coklu gdsterim veritabani igindeki veriler
seviyeler halinde yapilandirilir.

e Coklu gobsterim veritabani iginde her
seviyedeki mekansal veri, obje modeline goére
objelerden ve objeler arasindaki iliskilerden
olugur ve tanimlanir. Bu veriler obje ydnelimli
yaklasim mantiginda olmaldir. Bir obje geometrik
bilgi, 06znitelik, davranis, objeler arasinda
tanimlanan iliskiler bilgilerini icermelidir. Sistemin
topolojik iligskilerin  kullanimini  destekledigi
varsayilir.

e Ayni objenin cesitli seviyelerdeki farkli
gOsterimleri iki yoénli baglantilarla birbirleriyle
iliskilendirilir.
Nedenleme/Yorumlama/Muhakeme
islemleri model genellestirme operatorlerinin
kullanimini kontrol eder. Iki yonlii baglantilarin
kullanimi ve surdarilmesi bu baglamda c¢ok
Onemlidir.

Coklu gosterim veritabani sisteminin temel
seviyesi en dogru ve ayrintili seviyedir ve nadiren
tamamen gorsellestirilir. Bir objenin gosterimi
seviyeden seviyeye degisebilir.  Objelerin
kavramsallastirma dereceleri, bulunduklari
seviyenin derecesiyle artmaktadir. Yani gosterim
seviyesi yukseldikge kavramsallastirma degeri
artmaktadir. Ornegin temel seviyede karmasik
cokgen olarak gosterilen bina, ikinci seviyede
basit gokgen, Uglnci seviyede nokta, dérdinci
seviyede ise birlegstirilmig bir alanin pargasi olarak
gosterilebilir (Sekil 11). Coklu gdsterim veritabani
sisteminde godsterim seviyelerinin sayisi amaca

bagh  olarak degisebilir. Coklu gdsterim
veritabaninin  temel amaglarindan biri olan
otomatik genellestirme ve glncelleme

islemlerinin yapilabilmesi igin tim seviyeler buyuk
Onem arz etmektedir. Ancak en 6nemli seviye
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temel seviyedir. CUnkl didger seviyeler temel
seviyeden veya kendinden 6nceki her hangi bir
seviyeden genellestirilerek elde edilir. Temel
seviyede yapilacak olan bir glincellemenin diger
seviyelerde de otomatik olarak yerine getirilmesi
istenir.  Kilpelainen bu vyapiyr “incremental
generalization” yani artirrmli genellestirme olarak
adlandirmistir. (Kilpelainen vd., 1995). Artirimli
genellestirme, yazihm muahendisligindeki artirml
derleme yaklagimina dayanir. Coklu gdsterim
veritabaninda otomatik artinmli  genellestirme,
tim genellestirme islemlerini otomatik hale getirir.

Gisterim Cografi fslem Kartografik Geometrik
Seviyeleri Anlam : Gosterim Gosterim
Seviye3 deki ]
Seviyed meskim alan | binalars 1 Alan
kiimele. ‘ ]
Seviyel dekd
binanin merkez
Seviye3 bina noktasii bir L Nokta
nokta sembolle
degistir.
Sevivel deld
Seviye2 bina b‘ma,m"‘ dﬁ | Alan
izgilerini
basitlestir.
Seviyel Teu:iel el T
(Temel sevive) bina sevyedes: | Alan
gosterimi |
lallan. ‘

Sekil 11. Bina objesi icin gosterim seviyeleri,
Kilpelainen (1997) den uyarlanmistir

Mekansal veriler, objelerden ve objeler
arasindaki iliskilerden meydana gelir. Bu yapi
obje yonelimli veri modeli yaklasimi kullanilarak
olusturulabilir. Bir obje; konumsal bilgi, objeyi
tanimlayan Oznitelikler, davranis ve metot
bilgilerinden olusan bir pakettir (Helokunnas,
1992). Objenin hareket tarzlant metotlar
kullanilarak  gerceklestirilebilir ~ ve  objeler
birbirleriyle mesajlar kullanarak haberlesebilirler.
Bir metot, bir islemin bir obje veya obje sinifi i¢in
yerine getirilmesidir (Rumbaugh vd., 1991). Her
obje bir tekil tanimlayiciya sahiptir. Obje yonelimli
bir veritabaninda her satir bir objeyi temsil eder.
Her objenin metot olarak adlandirilan belirli
fonksiyonlara erisim hakki vardir. Ayni tipteki
objeler ayni metotlara sahiptir ve ayni tip
objelerin olusturdugu gruba sinif denir. Coklu
gOsterim veritabani iginde ayni objenin farkl
gOsterim seviyelerindeki gosterimleri arasindaki
iligki gok  yonlu baglantilar  kurularak
gercgeklestirilir.  GoOsterim  seviyeleri  arasinda
kurulacak bu ¢ok yonli baglantilar iki ana amag
icin gereklidir. Bu amaglar, gulncellemelerde
otomatik tetikleme mekanizmasini harekete
gecirebilmek ve farkli gosterim seviyelerinde
objelere uygulanacak islemlerin
gerceklestiriimesini  saglamaktir.  Baglantilar
denilince, ayni objenin farkli seviyelerdeki, farkl
gOsterimleri arasinda elde edilen iki yonlu baglar
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ve referanslar kastedilmektedir. Ayni seviyedeki
farkli objeler arasi baglar ise iligski olarak
tanimlanmaktadir. Farkli gdsterim seviyelerinde
bulunan objeler arasindaki iki yonlu baglantilarin
varligi gincellemelerin ilerletiimesi ve nedenleme
islemi icin énemlidir. Coklu gdésterim veritabani
icerisindeki iliskilerin modellenmesi ve
olusturulmasi, halen lzerinde caligilan arastirma
konularindan biridir.

¢. Yegane Tanimlayici

Coklu  gdOsterim  veritabaninda  objeler
arasindaki iligki ve baglantlyr kurabilmek igin
objelere ait degismeyen bir kayit bilgisine ihtiyag
vardir. Bu kayit bilgisine kaynaklarda tekil
tanimlayici denilmektedir. Ayrica, kaynaklarda
mekansal veritabanlarindaki her bir objenin tekil
tanimlayici bilgisi olmasi gerektigi
vurgulanmaktadir. Tekil kelimesi anlam olarak
ifade ettigi kavrami tam anlamiyla aktaramadigi
icin yegane kavrami kullaniimistir. Yegane
tanimlayicilar Ozellikle coklu gOsterim
veritabanlarinda, ayni yerylzi gercgekligine ait
farkl gosterim seviyelerindeki mekansal objeler
arasindaki baglantiyr saglayan ve genellikle
nimerik ve nimerik olmayan karakterlerin bir
araya gelmesiyle olusan kayitlardir. Bu kayitlarin
yasam dongdleri, ait oldugu mekénsal obje,
veritabanindan silinmedigdi sirece sona ermez.
Bir yegane tanimlayici birden ¢ok objeye asla
verilemez. Yegane tanimlayici olusturmanin
kesin bir kurali yoktur. Ulkelere gore degisiklik
gOsterebilir.  Tanimlayict  de@erin  nelerden
olusacagi tamamen kullanim amacina yonelik
olarak belirlenmelidir. En 6nemli nokta yegane
tanimlayicinin veritabaninda sadece bir objeyi
ifade etmesidir.

Ordnance Survey temel mekansal
veritabaninda, Buyidk Britanya’daki  bitin
mekansal objelerin  TOID (TOpographic
IDentifier)  6zniteligine  yegéne tanimlayici

atanmistir (Sekil 12). Bu yegéne tanimlayici iki
kisimdan  olugsmaktadir. Bu  kisimlar, 4
karakterden olusan nimerik olmayan bir 6n ek
(veri saglayici kurum o6n eki) ve 13-16
karakterden olusan numerik bir degerdir
(Ordnance Survey, 2011).

osgb (Ordnance Survey Great Britain)
+

13-16 karakterli nimerik deger

Yegéne tanimlayici  degerin ik  dort
karakterinin bir 6n ekten olusmasinin sebebi,
farkli veri saglayici kurumlarin ayni yegane
tanimlayiclyr  Uretme ihtimalleri olmasindan
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dolayidir. Bu 6n ek sayesinde bu ihtimal ortadan
kalmis olur. Zaten var olan bir yegane tanimlayici
asla baska bir obje igin verilmemelidir.

Londra Kalesi igin TOID= 0sgh1000006032892

Sekil 12. ingiltere yegane tanimlayici érnegi

Almanya ATKIS veritabanindaki yegane
tanimlayicilar 16 alfa nimerik karakterden ve Ug¢
kisimdan olusur. 2 karakterden olusan nimerik
olmayan Ulke kodu, 6 karakterden olusan federal
eyalet kodu + nimerik veya nimerik olmayan
deger, 8 karakterden olusan nimerik veya
nimerik olmayan deger (AdV, 2004).

DENW123412345678
DE Ulke kodu
NW North Rhine-Westfalia (Eyalet kodu) + 1234

12345678
karakter.

nimerik veya nimerik olmayan

isvicre SwissTopo mekansal veritabanindaki
yegane tanimlayicilar ise 16 alfa nimerik
degerden olusur. Yegane tanimlayici, 8
karakterden olusan bir alfa nimerik 6n ek ve 8
nimerik karakterden olusan degerdir (Swisstopo,
2007).

8 karakterli alfa nimerik 6n ek (ilk 2 karakteri Ulke
kodu) + 8 karakterli nimerik deger

CH12341200000000
CHa2G51198765432

4. MODEL GENELLESTIRMESi (GOSTERIM
SEVIYELERININ OLUSTURULMASI) VE OBJE
ESLESTIRME UYGULAMASI

Bu calismanin uygulama asamasinda,
kavramsal veri modeli, veri sozlUkleri ve Uretim
talimatlari da dikkate alinarak 1:25000 Olcedi
temel gbsterim seviyesi olmak uzere 1:50000,
1:100000, 1:250000, 1:500000  gobsterim
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seviyelerinin model genellestirmesi yaklasimiyla
turetilmesi ve glncellemelerin otomatik
ilerletiimesi amaclanmistir. Uygulamada, 1:25000
Olcekli topografik vektor veriler, yazilim olarak ise
ArcGIS vyazihmi ve bu yazilimin mimarisini
olusturan ArcObjects nesneleri kullaniimistir.
Sekil 13’ de, 1:25000-1:500000 olgek araliginda
mekénsal objelerin ve harita igeriginin nasil
dramatik bir gsekilde degistidi resmedilmeye
cahisiimistir.

Sekil 13. Degisik dlgekte haritalar: (a) 1:25000,
(b) 1:50000, (c) 1:100000, (d) 1:250000,
(e) 1:500000

a. Kavramsal Model Tasarimi Agsamasi

Mevcut durumda 71 obje tirinden olusan

1:25000 Olgegindeki yerlesim sinifi  objeleri,
gercek dinyadaki 06zellikleri dikkate alinarak
yeniden siniflandiriimistir.  Mevcut  yerlesim

sinifinda objeler nokta, ¢izgi, alan geometriden
olusmaktadir. Toplam 71 obje tirinden olusan
sinif tek basina yeterli degildir. Cunki sinif
icerisindeki objelerin 6zellikleri, karakterleri, diger
objelerle olan iligkileri ve davraniglari birbirinden
farkliliklar arz edebilmektedir. 71 obje tirtnin 10
tanesi kartografik detay oldugu icin isleme
alinmamis ve yerlesim sinifindan ¢ikariimigtir.
Bittn bu durumlar dikkate alinarak kalan 61 obje
tirdnden olusan yerlesim sinifi igin 8 farkh sinif
olusturulmus ve 61 obje 6zelliklerine gore bu 8
sinif icerisine dahil edilmistir (Sekil 14). Objelerin
kendine has ve  birbirleriyle ortak olan
Ozelliklerine goére siniflandiriimasi  otomatik
genellestirme ve otomatik giincelleme esnasinda
Onemlidir. Clnku objelere uygulanan iglemler bu
siniflar sayesinde toplu olarak uygulanabilir. YAPI
(alan, nokta), YAPI_BLOGU (alan), MEZARLIK
(alan, nokta), TARIHI_YER (nokta, cizgi, alan)
olusturulan obje siniflandir.
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SINIF ADI DETAY_ADI GEOMETRISI
AGIL nokia
AGIL_[HARAP) nokta
BINA nokla
BINA_[HARAP) nokla
BINA_RESMI nokia
CAMI KUCUK nokta
CAMI_MINARE SIZIME SCIT nokla
DEMIRYOLU_ISTASYONU nokta
DEMIRYOLU YAKIT IKMAL ISTASYONU nokia

e DEMIRYOLU MAKAS BINASI nokla
D— EGITIM_HURLMU nokta
{ ENER.I_TESISI e
>_ HABERLESME TESISI nakta
HAVRA[SINAGOG) KUCUK nokia
KILISE_KUCUK nokta
KUBBE nokla
METEQROLOJI ISTASYONU nokla
SAGLIK_KURUMU nokia
TICARET VE SANAYI TESISI niokta
YAYLA EVI nokla
YAYLA_EVI_HARAP nokta
SERA nokia
SUNDURMA nokla

Sekil 14. Yeniden olusturulan obje sinifina drnek

Calismada, veritabanindaki objelere sekil 15°
de gorilen kurala dayali olarak yegane
tanimlayicilar atanmistir.

YERLESIM (POPULATION-ana sinif)

TARIHI_YER (alt simif)

YAPI_BLOGU (altsinif)

YAPI (alt sinif) MEZARLIK (alt sinif)

W Yegane Tanimlayici = TR1P864213061973

TR = Ulke kodu
1 = kurum kodu
P = ana sinifkedu
864213061973 = nimerik deder

Sekil 15. Yegane tanimlayicinin yapisi

Mevcut veri modelindeki Ozniteliklere ilave
olarak, model genellestirmesi ve glncelleme
asamalarinda kullanmak Uzere yeni 6znitelikler
tanimlanmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Yeni olusturulan 6znitelikler

. Obje Simfi Geometrisi .
Oznitelikler Oznitelik Tipi
Alan Nokta Cizgi
SINIF_ADI var var var text
YEGANE_TANIMLAYICI var var var text
ADRES_TANIMLAYICI var var var short integer
OLCEK var var var short integer

b. Model Genellestirmesi Asamasi

Coklu gdsterim veritabani olusturabilmek igin
iki yontem stz konusudur. Bu yéntemlerden biri
temel sayisal mekansal modelden ¢ikis alinarak
daha dusuk ¢6zunlrlikll sayisal mekansal
modelleri (¢oklu gdsterim veritabanindaki her bir
gOsterim seviyesi) model genellestirmesi yontemi
ile olusturmak, digeri ise mevcut sayisal
mekéansal modelleri obje eslestirme yontemleri ile
eslestirerek olusturmaktir. Bu ¢alismada, model
genellestirmesi  yontemi ile ¢oklu gdsterim
veritabani olugturulacaktir. Model genellestirmesi,
orijinalden elde edilen modellerde uygulandig
gibi bir SMM’den daha dislk ¢ozunulrlikte bir
baska SMM elde edilmesinde de uygulanir.
Model genellestirmesinde, hedef ¢dzinurlikte
yapilacak/yapilmasi muhtemel mekénsal analiz
ve sorgulamalar da dikkate alinmalidir. Model
genellestirmesi ile c¢oklu go6sterim veritabani
olustururken karar verilmesi gereken dnemli bir
nokta da, mekansal verilerin tlretiimesinde
basamak (ladder) ve yildiz (star)
yaklasimlarindan  hangisinin  secilecedi ve
uygulanacagidir. Basamak yaklagiminda kuguk
Olcekli mekansal veriler, bir dnceki biylk o6lcekli
mekansal verilerden turetilirken, yildiz
yaklasiminda ise tUm tiretme veriler temel
mekansal verilerden tiretiimektedir (Sekil 16).
Tiretme mekansal verilerin olusturulmasinda bu
iki yaklasimin her ikisini uygulamak da
mumkindir. Bu galismada basamak yaklasimi
uygulanmistir. Bunun sebebi, veri yogunlugundan
kurtulmak ve gosterim seviyeleri arasindaki veri
tutarliligini saglamaktir.

| 1500000 SMM
i
f} 1:250.000 SMM
P o]
LF) 150,000 SMM
1500000 SMM
(@ (b)

1:50.000 SMM 1:100.000 SMM

|" Temel SMM |
| axz0n |

1:250.000 SMM

Sekil 16. Basamak ve yildiz yaklagimlar:
a) Basamak yaklasimi, ildiz yaklasimi
B k yakl b) Yild ki

Uygulamada kullaniimak Ulzere 6 adet model
genellestirmesi  operatori  belirlenmistir.  Bu
operatorler, kavramsal veri modeli, veri sozllkleri
ve Uretim talimatlar da dikkate alinarak 1:25000
Olcegi temel gosterim seviyesi olmak Uzere
1:50000, 1:100000, 1:250000, 1:500000 gdsterim
seviyelerinin model genellestirmesi yaklasimiyla
turetilmesinde kullanilacaktir (Sekil 17). Bu islem
esnasinda, ilgili Olgekte Uretlen STH nin
kullanim amaci ve icerdigi mekéansal bilgiler,
objelerin sembol buyukllikleri, gdzin objeleri ayirt
etme gucd, en kisa kenar, en yakin mesafe, en
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kiiglk/en biyik alan gibi olgitler gbz oniinde
bulundurularak tiretme islemi yapilacaktir.

siniflandirma
basitlegtirme
kavramsal birlegtime
geometri donlsimi

eleme
geometrik birlegtirme

Model Genellegtirmesi

Sekil 17. Model genellestirmesi is akisgl

SMM25, gergek dinyayi temsil eden en dogru
ve eksiksiz sayisal mekéansal verisetidir. SMM25
veriseti, TOPO25 topografik veritabanindan
aynen alinan verilerden olusmaktadir. Coklu
gOsterim veritabaninin temel seviyesini olusturan
SMM25 obje siniflari, veritabaninda Sekil 18’ de
goéraldiga isimlendirme ile depolanmaktadir.
Farklh  gosterim seviyelerindeki obje sinifi
isimlerinin sonuna obje sinifinin geometri tird ve
Olcek belirteci getiriimektedir. Ornegin,

YAPI_ALAN_100, TARIHI_YER_NOKTA_25,..vb.
Bu isimlendirme sekli, programlama asamasinda
obje siniflarina ulasmada kolaylik saglayacagi
icin segilmistir.

YAPI_ALAN_25 TARIHI_YER_ALAN_25

YAPI_NOKTA_25 MEZARLIK_ALAN_25 TARIHI_YER_NOKTA_25

YAPI_BLOGU_25 MEZARLIK_NOKTA_25 TARIHI_YER_CIZGI_25

Sekil 18. SMM25 obje siniflarinin veritabanindaki
isimlendirmesi

Bu boluim igerisinde buraya kadar anlatilan
model genellestirmesi ve c¢oklu gdsterim
veritabaninin olusturulmasi asamalarinda
kullanilan geometrik ve semantik donusim
islemleri ile alan, uzunluk, basitlestirme &lgut
degerlerinin bir bdlimu tablo 2’ de gérilmektedir.
Tablonun tamami 1:25000-1:500000 o&lgeklerini
kapsamaktadir. Bu tablonun daha iyi anlagiimasi
icin YAPI_ALAN_50 obje sinifinin olusturulmasi
sekil 19’ da detayl olarak resmedilmistir.

Tablo 2. Model genellestirmesi ve SMM olusturma islem tablosunun bir bélimd

YAPI ATLAN YAPI WOKTA YAPI BLOGL

Rumuz icerik | Islem | Olciitler | Rumuz | Icerik | islem | Olciitler | Rumuz icerik | islem | Olcilitler
shMvIzs | wazs | Femel vz | Temel vBas | Lemel
Seviye Seviye Seviye

=8 g1 TAZS =S = =

~ = - YA2S ol on YA25, ==

SMMNSO NASD WAZS 4. 5 \I- — IS0 YNZS 4 ‘I' — YEBS0 | YINZS, 3.6 = 58

s = N s = YB2S =T

= B = B = = =

= = =B =

. P = = =

2 = vASO 2 = YASO, =8z

SMAM100 [YAL100| YASO | 4.5 | & = |¥YN100 vaso | 4 S o= |vBloo|vwso, | 3.6 |8 £ 2

iL = L= YBS0 =

= = =5 E = =

- = - —_ = =

= =

1= Suaflandrma, 2= Basitlestirme, 3= Kavramsal Birlestirme , 4— Geometri Deniizimi, 5= Eleme, 6= Geometrik Birlestirme
Baszitlezgtirme Glciiti biitin flcelder icin 10 metre clarak uygulanmiztir.

YAPI_ALAN_25

BINA
BINA_(HARAF|

BINA_RESMI

CAMI_BUYUK

DEMIRYOLU ISTASYONU
EGITIM_KURUMU

ENERJI_TESISI

HABERLESME TESISI
HAVRA(SINAG OG]

KILISE

SAGLIK_KURUMU
TICARET VE_SANAY1 TESISI
YAYLA_EVI
YAYLA_EVI_HARAP
SERA

SUNDURMA

\

<= 825 m?

_/

YAPI_ALAN_25 obje sinffindan;
Minimum alan <= 625 m?ve
En uzun kenar =25 m ise noktaya donis ve

YAPI_NOKTA_50 obje sinifinda depolan.

>— YAPI_ALAN_25 — YAPI_NOKTA_50 doniisiimii.

| S

“‘\

>- = YAPI_ALAN_50

Sekil 19. YAPI_ALAN_50 obje sinifinin olusturulmasi

35
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Model genellestirmesi ve bunun sonucunda
olusacak ¢oklu goésterim veritabaninin her bir
gOsterim seviyesi, tablo 2° de belirlenen
kurallara gore ve sekil 20’ de arayuzu goérllen
ModGen programi kullanilarak tdretilmistir.
Hazirlanan ModGen programi .exe uzantili bir
program olup, basamak yaklasimina gore
SMM50, SMM100, SMM250, SMM500
gOsterim seviyelerini otomatik olarak
turetebilmektedir. Ayrica, ModGen programi
kullanilarak, farkli gdsterim seviyelerindeki ayni
dinya gergekligini ifade eden veya bu
gercekligin geometrik ve/veya semantik olarak
bir parcasi olan objelerin eglestirimesi islemi
gerceklestirilebilmektedir.

_ o EEN

B9 MODEL GENELLESTIRME

VERI ¥ OLU SECIMI

S Nuni_Depo A
S DOKTORA

EJDOKTORA

=3 prograrmlarim

& ModelGenellestimesi

YEGANE TANIMLAYICI ORETiMI

URET

GOSTERIM SEVIVELERININ OLUSTURLILMASI

OBJE ESLESTIRME

CIKIS

Sekil 20. ModGen model genellestirme ve obje
eslestirme programi arayuzi
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Sonug olarak, SMM25 temel sayisal
mekansal model veriseti kullanilarak SMM50,
SMM100, SMM250, SMM500 verisetleri
turetilmigtir. Farkh gosterim seviyelerindeki
objelerin eslestirmesi yapilarak ¢oklu gdsterim
veritabani  olusturulmustur. Gincellemelerin
otomatik ilerletilebilmesi i¢cin sart olan
veritabani yapisi elde edilmistir.

Sekil 21’ de basamak yaklagimina gore
elde edilen c¢oklu gdsterim veritabaninin
gOsterim seviyeleri verilmistir.

SMM25 SMIMB50

(-

SMM100

SMIM250 SMMS500

Sekil 21. Gosterim seviyeleri

Obje eslestirme asamasinda, ¢oklu
gosterim  veritabani igerisindeki  gdsterim
seviyelerinin  birbirleriyle iligkisini gosteren
“illigkiler_25 507, “iligkiler_50_100",

“iligkiler_100_250" ve  ‘“iligkiler_250_ 500"
tablolari otomatik olarak olusturulmaktadir. Bu
tablolar otomatik gincelleme asamasinda
kullaniimak Uzere olusturulmustur. Ayrica,
coklu  gosterim  veritabaninin  igerisinde,
SMM25 temel sayisal mekansal modeldeki
objelere verilen yegéne tanimlayici degerlerini
tutan “yegane_tanimlayici” ve SMM25 iginde
yapilan degisikliklerin kayit bilgisini tutan
“islemler” tablolari olusturulmaktadir. “islemler”
tablosu yardimiyla, SMM25 icinde degisiklige
ugrayan objeye ait bilgiler kullanilarak diger
gOsterim seviyelerindeki yeni durum otomatik
olarak gilincellenecektir.  Olusturulan iliski
tablolan sekil 22’ de gorilmektedir.
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SMM25

SMMS0

Amy’ofii

skiler_25_50
|

[~ |

DB.IECTID'[ yegane_tanimlayici_25 | yegane_tanimlayici_50 kaynak_adres_tanimlayici hedef adres_tanimlayici
3253 | TR1PAS9GI009852 TR1PI992G06247 1 )
2254 | TRAPODOGDR00853 TR1PI9O00025247 1 g
3255 | TR1PI9999509857 TR1PI9299936247 1 6
325 | TR1PS9999509856 TR1PI39535536247 1 ]
[ ] 3247 | TRIP39999509842 | TR1P39955536247 1 6
|| 258 | TR1PS9999509860 TR1P99995936247 1 E|
1245 | TRIPS9999509838 | TR1P39995836247 1 B
B 1260 | TR1PAS2SI509870 | TR1PSaEE0IE247 1 6|
261 | TRIPOOOGDL09ETS TR1PI9O00025247 1 E
3262 | TRAPOGSOGD098TS TR1PIGG0G03G24T 1 B

Sekil 22. Gosterim seviyeleri arasindaki iligki tablolar

5. SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada, TOKAT-G36 pafta sinirari

icerisindeki temel sayisal mekénsal model
verilerinden yerlesim sinifina  ait  objeler
kullanilarak model genellestirmesi ve obje
eslestirmesi  yapilmis  ve c¢oklu gdsterim
veritabani olusturulmustur.

Bu calismada kullanilan temel sayisal

mekansal modeldeki yerlesim sinifina ait her bir
objeye, dordincu boélimde aciklandigi gibi
yegane tanimlayici atanmistir. Bultin tematik
katmanlar dahil edildiginde, bir adet 1:25000
Olcekli pafta alani igerisine giren mekansal obje
sayisi ortalama 5000 ile 15000 arasinda
degismektedir. Bu sayl 15000 olarak alinsa bile,
tim Ulkeye ait TOPO25 temel sayisal mekéansal
model objelerine yegane tanimlayici atanabilir.

Bu calismada ModGen programi kullanilarak,
TOKAT-G36 bloguna ait temel sayisal mekansal
model verileri ele alinmig ve yegane tanimlayici
atama, gOsterim seviyelerini olusturma, obje
eslestirme, basitlestirme iglemleri uygulanmistir.
Bu islem adimlarinin hepsi 54 dakika strmustir.
Programin zamansal istatistigi tablo 3’ de
gorulmektedir.
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Tablo 3. Zaman istatistik tablosu

ISLEM ADI SURE (Dakika)

Yegéne Tamimlayici Uretimi 12
SMM50 Uretimi 15
SMM100 Uretimi B
SMM250 Uretimi 3
SMMA00 Uretimi 1
SMM25-SMMAD Eslestirme 12
SMMAE0-SMMA00 Eglegtirme 2
SMM100-SMM250 Eglestirme 1
SMM250-SMME00 Eslestirme 1
Basitlegtirme 1

TOPLAM 54

Uglincli  bélimde agiklandigi Uizere model
genellestirmesi, temel sayisal mekansal modeli
kullanarak daha disik geometrik ve semantik
¢ozindrliklere  sahip  mekansal modeller
tiretmektir. Ayni zamanda model genellestirmesi,
kartografik genellestirmeye hazirhik ve gegis
asamasidir. Dunyadaki uygulamalara
bakildiginda genel egilimin bu sekilde oldugu
gorilmektedir. Mekansal modellerden kartografik
modellere gecis islemi, tutarhlik, standartlik,
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zaman bakimindan tercih edilmesi gereken bir
yontemdir. Tablo 4° de model genellestirmesi
sonucunda olusan gosterim seviyelerindeki obje
sayilari gérilmektedir.

Tablo 4. Obje sayilarindaki degisim

GOTERM SEVIYESi
SMM25
SMIMA0
SMIMI100
SMIM250
SMM500

NOKTA OBJE SAYISI
114
16311
14126
obje yok
obje yok

ALAN OBJE SAYISI | GiZGi OBJE SAYISI
1025 1
539 1
147 1
137
123

obje yok
obje yok

Bu galismanin esas amaci, bir ¢oklu gdsterim
veritabaninin temel gosterim seviyesinde yapilan
bir degisikligin (silme, olusturma, degistirme)
diger gobsterim seviyelerine otomatik olarak
ilerletiimesi ve artiriml genellestirme islemlerinin
gerceklestiriimesidir. Dolayisiyla, model
genellestirme asamasinda kullanilan ve tablo 2°
de gorilen olgut degerler Uzerinde fazla
durulmamistir. Bu oél¢ut degerler elestiriye aciktir
ve iyilestirmeye ihtiya¢c duymaktadir.

Guncellemelerin  otomatik ilerletiimesi ve
artinmli genellestirme Uzerine yapilan ¢alismanin
kavramsal tasarimi bitmis ve programlama
asamasl sona ermek Uzeredir. Calisma nihayete
erdirildiginde elde edilen sonuclar paylasilacaktir.
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OZET

Bu calismada, GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) verilerinin internet araciligiyla otomatik
olarak analiz edildigi konumlama servislerinin
kullanilabilirlik ve dogruluk performansi incelenmigtir.
Bu servislerin en énemli avantaji, sunulan hizmetin
licretsiz olmasi ve esdeger ticari veya bilimsel
degerlendirme yazilimiyla kargilastirildiginda, en alt
diizeyde kullanici deneyimi ve bilgisi gerektirmesidir.
Performans 6lgiimii iki asamada ele alinmigtir. ki ayri
uygulamaya iliskin RINEX verileri, diinyada yaygin
olarak kullanilan altr farkl internet tabanh GNSS
degerlendirme servisine (AUSPOS, OPUS, TRIMBLE,
APPS, CSRS-PPP ve Magic-GNSS) génderilmistir.
Verilerin yiiklenmesiyle baglayan dederlendirme siireci,
oldukga hizli  bir sekilde tamamlanip, nokta
koordinatlari  bazi ek bilgilerle birlikte e-posta
araciligryla elde edilmigtir. Birinci asamada uzun
gézlem siireli (7 glnliik, 24 saatlik) verilerin statik ve
duyarli  konum belirleme (PPP: Precise Point
Positioning) analizi yapilmis ve PPP’nin performansi
incelenmigtir.  Ikinci asamada, yerel bir GPS
kampanyasinda degisik stirelerdeki verilerin PPP
degerlendirme sonuglari ele alinmistir.

En az 1 saat statik olarak elde edilmis veriler igin
PPP yéntemi ile dederlendirme yapan servislerin statik
ybéntemle degerlendirme yapan servislere yakin
sonuglar drettigi gériilmektedir. Gbzlem siiresi 5 saate
kadar olan noktalarda 1-2 cm mertebesinde konum
dogruluguna ulasilmigtir. Gézlem stiresi 1 saate kadar
digdrdldiigiinde  dogruluk  degerleri  3-4 cm’ye
gerilemistir. Eldeki bulgulardan yola c¢ikilarak, PPP
teknigini kullanan servislerin GPS konum &6lgmelerinde
dogruluk beklentilerini karsilayabilecek diizeyde sonug
lirettigi s6ylenebilir.

Anahtar kelimeler: GNSS, RINEX, Internet tabanli
GNSS degerlendirme servisleri, PPP, nokta konum
dogrulugu

ABSTRACT

In this study, the usage and accuracy performance
of internet based GNSS processing services are
evaluated. The main advantages of them are that the
services are free and they require minimum user
experience when compared with commercial and
scientific  software packages. After processing
observation data on the internet based services, the
performance evaluation of the results have been
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compared with the associated static coordinates of
them in two stages.

The RINEX files of two different GPS campaigns
have been sent to six different internet based online
GNSS processing services, AUSPOS, OPUS,
TRIMBLE, CSRS-PPP, APPS and MAGIC-GNSS for
the processing. The processing operation that begins
with the delivery of data has been completed quickly
and the coordinates of the observation stations have
been obtained with some additional information via e-
mail. Firstly, the results of PPP (Precise Point
Positioning) technique have been interpreted in a
comparative approach. The differences between static
and PPP coordinates show an agreement of 1 cm in
terms of horizontal components and 3-4 times worse in
height component. The services and their capabilities
have been discussed considering these error levels of
positioning. The results of this study are promising that

they meet the required accuracy for several
engineering applications based on the GNSS
positioning.

Keywords: GNSS, RINEX, Online GNSS processing,
PPP, positioning accuracy

1. GIRiS

Son zamanlarda klasik degerlendirme
yontemlerine bir secenek olarak internet tabanl
GNSS konumlama servisleri gelistiriimistir. Bu
servisler web sayfalari araciligiyla yuklenen

GNSS verilerini otomatik olarak
dederlendirmektedir. Arazide toplanmis GNSS
verileri  RINEX gibi standart formatlara

donustirildikten sonra s6z konusu servislere
yuklenerek, gdzlem noktalarinin yermerkezli
koordinatlari oldukga kolay ve hizli bir sekilde
elde edilebilmektedir (6rn. Ghoddousi-Fard ve
Dare, 2006; Ebner ve Featherstone, 2008;
Tsakiri, 2008; Subasi ve Alkan, 2011; Gakstatter,
2013).

Son 10 yillik zaman diliminde hizmet vermeye

baslayan internet tabanli konumlama
(degerlendirme) servisleri, ticari ve bilimsel
yazilimlara  6nemli  bir  secenek olarak

gorilmektedir. Servislerin baslica 6zelligi licretsiz
olmalandir. Bunlarin 6nemli bir kismi, arka
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planda bilinen bilimsel (Bernese, Gamit, Pages
vb.) yazihmlara dayanirken, belirli bir kismi da
dogrudan internet Uzerinden hizmet CUretme
amaciyla gelistirilmis yazilimlardir. ikinci grubun
gelismesinde uydu jeodezisinde veri isleme ve
yoringe iyilestirme galismalarinin rolt bayuktar.
GNSS uydularinin yériinge ve saat bilgilerindeki
dogruluk artigi, konum belirlemede yeni
yaklasimlar ve degerlendirme ydntemlerini ortaya
cikarmistir.

International GNSS Service (IGS) ve benzeri
kuruluglar ylUksek duyarlikl ydringe bilgileri
uretmekte ve kullanicilara  sunmaktadirlar.
Genellikle gbzlem sonrasi veri iglem (post-
process) uygulamalari  kullanarak Uretilen
sonuglar bilimsel arastirmalar ve mihendislik
uygulamalarinda belli dogruluk beklentilerini
karsilayacak dizeydedir (Zumberge ve ark.,
1997; Kouba ve Héroux, 2001; Kouba, 2009).

Bu calismanin amaci, internet Uzerinden
Ucretsiz olarak hizmet veren internet tabanli
GNSS konumlama (degerlendirme) servislerini
tanitmaktir. Bu amacla internet tabanli servisler
arasinda oOnemli bir yer tutan ve klasik
degerlendirme tekniklerine segenek olusturan
duyarli konum belirleme tekniginin esaslari
hakkinda  bilgi  verilecek ve uygulama
gerceklestirilecektir. Degerlendirme sonuglari ele
alinarak, PPP teknigini kullanan konumlama
servislerinin basarisi irdelenecek ve
uygulamadaki 6nemi degerlendirilecektir.

2. DUYARLI NOKTA KONUM BELIRLEME

Uydular konum belirlemenin vazgecilmez
araglari  haline gelmistir.  Farkh  teknikler
kullanarak uydular yardimiyla ylksek dogruluk da
konum bilgisi elde edilmektedir. Bu teknikler,
genellikle veri toplama stratejisine gore farklilik
gOstermektedir. Geleneksel olarak, mutlak ve
goreli  (rélatif) konum belirleme yontemleri
uygulama amacina goére en ¢ok tercih
edilenlerdir. YUksek dogruluk daha cok goreli
konum belirlemenin konusudur. Ancak, ydntem
iki ya da daha fazla istasyonda es zamanli
g6zlem vyapmayi gerektirir. Duyarll konum
belireme teknigi (PPP) bu zorunlulugu ortadan
kaldiran bir segenek sunmaktadir.

Duyarli konum belirleme olarak adlandirilan
yontem, tek alicida toplanan kod ve faz dlgulerini
temel alir. Uluslararasi GNSS Servisi (IGS) ve
benzeri kuruluglar tarafindan yayinlanan duyarh
yoriinge ve saat dizeltmelerini kullanarak konum
dogrudan belirlenir (Rizos ve ark., 2012). Sonug
olarak, bagka bir istasyona alici kurulmasina ya

da herhangi bir noktanin referans alinmasina
gerek kalmaz.

Ote yandan tek GNSS alicisi kullanmanin
getirdigi sakincali durumlar vardir. Taslyici faz
go6zlemlerine iligkin “float ambiguity” ¢dzimlerinin
yakinsamasl uzun slUrmektedir. Santimetre
seviyesinde konum dogrulugu elde edebilmek
icin iki alici arasindaki mesafeye bagl olarak
ortalama 10 kilometreye kadar 20 dakika veya
daha fazla goézlem yapmak gerekir. Bu da
yontemin gergcek zamanl olarak uygulanmasini
kisittamaktadir (Rizos 2010).

PPP tekniginin basarisi biylk élgiide GPS
uydularinin yoériinge bilgisine baglidir. Bu yuzden
degerlendirmede yayin ydriinge bilgileri yerine
duyarli yoéringe (ultra-rapid, rapid, final) ve uydu
saat bilgileri esas alinmaktadir. Son yillarda IGS,
CODE, JPL gibi kuruluglarin hizmete sundugu
duyarli uydu yoéringe ve saat degerleri
dogrulugunun gin gectikce artmasi PPP
yéntemine olan ilgiyi arttirmaktadir (Alcay ve ark.,
2013). Bu yolla elde edilebilecek dogruluk dlgme
stresine ve iki veri kimesi (alicl) arasindaki
mesafeye bagli olarak degismektedir.

Tablo 1. IGS tarafindan saglanan duyarli GPS
uydu yoéringe ve saat duzeltmeleri
(http://igs.org/components/prods.html)

U_rur]xe Parametre Dogruluk/ S__unum _
niteligi Duyarlhk Siiregleri
Ultra Rapid Yoringe =5 cm rms Gergek
- . ~3 ns rms
Kestirilen  Uydu saati zamanl
~1.5ns o
Ultra Rapid Yoriinge ~3 cmrms
Hesaplanan _ ~150 ps rms 3-9saat
Uydu saati ~50 ps o
Rapid Yoriinge ~2.5cm rms 17- a1
Hesaplanan . ~75ps rms saat
Uydu saati ~25ps o
. Yoriinge ~2.5cm rms
Elgsa;planan . T75psmms 12gun18
Uydu saati ~20 ps o
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Cift frekansh kod (psuedorange) ve tasiyici
faz olgulerinin iyonosferden bagimsiz gozlem
denklemleri alici  konumu, saat hatalar,
troposferik gecikme, tasiyici faz bilinmeyeni ve
go6zlem hatalarini igerir:

I, =p+c(dt—dT)+T +¢&,

|, = p+c(dt—dT)+ NA+s, @

Burada |p

Olgulerinin iyonosferden bagimsiz kombinasyonu,

ve |, Sirasiyla kod ve faz
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dt alici saati zamani ile sistem (6rnegin GPS)
zamani arasindaki fark (receiver clock offset),

dT uydu saati zamani ile sistem zamani
arasindaki fark (satellite clock offset), C 1s1gin

bosluktaki hizi, N iyonosferden bagimsiz tasiyici
fazin tamsayi bilinmeyenleri, Tr uydu ile alici
arasindaki troposferik sinyal gecikmesi, 4 dalga
boyu ve sinyal yansimasini da igeren Epr Ep

gurdiltt bilesenleridir. Uydu (Xg,Y,Zg) ve alici
(x,y,2) alici arasindaki geometrik uzaklik,

p=Xs =2+ (Y, —y)’+(Zs-2)* (@

ile tanimlidir (Kouba ve Heroux, 2001).

PPP yontemi ile konum belirleyebilmek igin
kullanicilar farkl yazihm seceneklerine sahiptir.
Ornegin Bernese gibi bilimsel ve egitim amagli
GNSS degerlendirme yazilimlari kullanicilarina
PPP yontemi ile konum belileme hizmeti
saglamaktadir. Bunun disinda dogrudan PPP
teknigini  kullanan programlar da giderek
yayginlagsmaktadir.

3. GNSS DEGERLENDIRME YAZILIMLARI
a. Ticari Amagh Yazilimlar

Ticari yazilimlar pratik muhendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Genellikle alici Ureten firmalar tarafindan, satin
alinan GNSS setiyle birlikte 6nerilen yazilimlardir.
Alicilar uydulardan gelen sinyalleri kendine 6zgu
formatlarda kaydettigi icin, bu yazilimlar alici
setinin bir pargasi olarak goérilmektedir. Kullanici
dlizeyinde bir sorunla karsilasmamak ve firmanin
sundugu ¢6zim olanaklarindan yararlanmak igin
bu Grini satin alan kurum ve kuruluslar
tarafindan tercih edilmektedir.

Alici Ureten firmalar genellikle kisa baz
¢ozumlerine odaklanmaktadirlar. Bunun baslica
nedeni, yukarida ifade edildigi gibi analizlerde
ortaya clkabilecek degerlendirme sorunlariyla
olabildigince az kargillasmak ve kullanicinin
onceden  tanimh  degiskenleri  kullanarak
sonuglara ulasmasini saglamaktir.

b. Bilimsel ve Akademik Yazilimlar

Bilimsel ve akademik yazilimlar, Ulke jeodezik
aglarinin kurulmasi, yer kabugu hareketlerinin
izlenmesi, deformasyon Olculeri, datum
parametrelerinin  belirlenmesi  gibi  bilimsel
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projelerde ve akademik faaliyetlerde kullaniimak
Uzere arastirma merkezleri veya Universitelerde
gelistirilmektedir. Bu gruba giren bazi yazilimlara
(6rn. Bernese, GAMIT/GLOBK), son vyillarda
yapilan degisiklerle, pratik uygulamalara ydnelik
Ozellikler eklenmis, bdylece ilgili tim GNSS
kullanicilarina hizmet verecek nitelik
kazandiriimistir (Kahveci ve Yildiz, 2009).
Bilimsel yazilimlarin kullanimi, ticari
yazilimlara ve internet tabanli degerlendirme
servislerine oranla daha karmasiktir. Bu
nedenden dolayl egitim, bilgi ve deneyime
duyulan gereklilik daha fazladir. Degerlendirme

strecindeki parametre degisiklikleri (6rnegin
atmosferik modellemede izlenecek degisik
yaklagimlar), sonuglarda anlamli sayilabilecek

farklihklara neden olur. Her ne kadar son yillarda
bilimsel yazilimlara otomatik segenekler eklenmis
olsa dahi ticari yaziimlar ve internet tabanli
degerlendirme servisleri bu acgidan ¢ok daha
pratiktir. So6z edilen internet tabanli
degerlendirme servislerinde ¢ogu kez yapilmasi
gereken sadece veri dosyalarinin yiklenmesi ve
e-posta adresinin belirtiimesidir.

Kullanicilarin kampanya olglleri kadar, surekli
gOzlem istasyonlarinda toplanan GNSS verileri,
duyarli yoriinge, alici-anten kalibrasyon bilgileri,
koordinat sistemi ve datum parametrelerini iceren
IGS (International GNSS Service) Urtnleri de
temel girdiler arasinda sayilir. Degerlendirmede
farkli alici turlerine ait verilerin birlikte islenmesi
neredeyse rutin bir uygulamadir ve bu yilzden
g6zlem ve girdi/cikti verileri RINEX, SINEX gibi
standart dosya formatlarina dondstarilir. Bu
kosullarda, cogu kez uzun bazlarin
degerlendirmeye girmesi kaginiimazdir. Dile
getirilen tim etkenler akademik yazilimlari
kullanacak personelin her yazilimda oldugu gibi
belirli bir bilgi birikimine sahip olmasi gerekliligini
ortaya koymaktadir. Bu bilgi birikimi gerekliligi
internet tabanli degerlendirme servislerinde
oldukga dusuk seviyededir.

c. internet Tabanli GNSS Degerlendirme
Servisleri

Gerek ticari gerekse akademik yazilimlar tim
kullanicilara acik degildir ve belli kosullar altinda

lisans anlasmalarn  gerektirmektedir.  Kod
gozlemlerine dayali mutlak ve tasiyici faz
gozlemlerini kullanan bagil konum belirleme

teknikleri her iki gruptaki yazihmlarin standart
coziumleridir. ikinci bélimde aciklanan PPP
teknigine ise Uguncu bir konum belirleme teknigi
olarak yaklasilabilir. Hangi ydntemle toplanirsa
toplansin gozlem noktalarinda (statik veya
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kinematik) koordinat bilgisi Uretebilmek igin bir
yazihma ihtiya¢ vardir. Bir aliciya ve internet
erisimine sahip olmak disinda ek bir maliyet ya
da donanim gerektirmeyen ¢6zim segenegdine

olan gereksinim, internet tabanli GNSS
degerlendirme  servislerinin  olusturulmasini
saglamistir.

internet tabanli GNSS servislerinin kullanimi
goreceli olarak oldukga basittir ve ek yazilim
bilgisine ihtiya¢c duyulmaz. Alicilardan elde edilen

veriler RINEX gibi ortak formatlara
dondstlrtlerek servislerin internet adreslerine
yuklenmektedir.  Servise gbre  degiskenlik

gbstermekle beraber, anten markasi, anten
yuksekligi gibi 6nemli ayrintilar da gerektiginde
ek bilgi olarak verilebilmektedir. Yukleme
isleminden sonra baslatilan degerlendirmeye
iliskin sonug raporu bir e-posta adresi araciligiyla
kisa slre igerisinde yuklemeyi yapan kullaniciya
gonderilmektedir.

Soéz konusu servisler Uzerinden
gerceklestirilen  ¢dzimler, konum  belirleme
teknigine bagh olarak IGS veya bazi Ulkeler i¢in
Sirekli Goézlem Yapan Referans istasyonlar
(CORS) aglarina ait sabit istasyon noktalarini
referans nokta olarak kabul eder. Istenilen
noktanin goézlem verileri ve koordinatlari
degerlendirmeye belirli élcller oraninda otomatik
olarak dahil edilir. Nokta koordinatlar bu referans
istasyonlara baglh  hesaplanir. Buradan
anlasilacag lzere, kampanya Olglleri ve e-posta
adresine gelen c¢o6zimler disinda kullanicinin
bilgisayarinda tutmasi gereken fazladan yazilim
veya veri yoktur. Bu yonleriyle buyuk bir maliyet
tasarrufu saglanmaktadir. Yazilim 6grenmek gibi
bir siirece girmemek de 6énemli zaman avantaji
olusturmaktadir.

Tablo 2. internet tabanli GNSS degerlendirme
servisleri

Statik PPP
Statik

PPP
Kin.

Servis RapidS

tatik

AUSPOS
TRIMBLE
OPUS
SCOUT
CSRS
APPS
MAGIC
GAPS

o+ o+

.
+ o+ + 4
R

verilmigtir. S6z konusu servisler yaygin olarak
tercih edilen statk ve PPP teknigine gore
siniflandiriimigtir.

Yukarida listelenen servisler 6zellikle bilimsel
yazihm kullanicilari  agisindan  kisith  segim
yetenegine sahip oldugu sdylenebilir. Ancak, bu
servislerin ~ tamamina  yakini konumlama
(degerlendirme) islemini bilimsel ve akademik
yazilimlar  (zerinden yapmaktadir. Go6zlem
noktalarinda koordinat Uretimine yonelik en

uygun g¢oézumler literatirde genel kabul gérmus
parametreler g6z 6nine alinarak elde
edilmektedir. Atmosferik modelleme,
deformasyon analizi, duyarli jeodezik ag

g¢alismalari vb. 6zel amagh ¢alismalar bu tir
servislerin kapsami digindadir.

(1) Australian Online GPS Processing Service
(AUSPOS)
Url: http://www.ga.gov.au/bin/gps.pl

GeoScience Australia tarafindan isletilen
internet tabanli bir GPS degerlendirme servisidir.
Kullanicilardan istenen, RINEX formatindaki
g6zlem dosyalarinin sisteme yiklenmesidir. Veri
dosyalarinin  ylklenmesi internet  sayfasi
araciligiyla oldugu gibi ftp servisleri ile de
yapilabilmektedir. Veriler statik yontemle ve gift
frekansli alicilar tarafindan 30 saniye araliklarla
(IGS standardi) toplanmis olmalidir. Goézlem
dosyalarinda sadece GPS verileri dikkate
alinmaktadir, eger gozlem dosyasi GLONASS
veya GALILEO verisi icermekteyse bu kisimlar
goérmezden gelinmektedir. Yiklemenin ardindan,
5 dakikadan az bir slre icinde sonug raporu e-
posta adresine gonderilmektedir.

Number of RINEX files | 1

[~]

File Name

Dosya Sec ’ Dosya secilmedi

Your Email Address:

[ submit ] [ start over ]

Submit RINEX using Q@) upload ! & ftp
Height (m)

0.0000

Antenna Type

| DEFAULT(NONE)

[~]

Farkli Glkeler ve kuruluslar tarafindan birgok
internet Tabanli GNSS Degerlendirme Servisi
kullanicilarin hizmetine  sunulmustur. Bu
calismanin yapildigi sirada Ucretsiz olarak hizmet
veren servislerden en c¢ok bilinenleri Tablo 2'de
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Sekil 1. AUSPOS kullanici arayizi

Tamamen Ucretsiz olan bu servis kullanicilara
tek seferde 20 ayri GPS gozlem dosyasi yikleme
olanagi sunmaktadir. Servis ayrica, standart


http://www.ga.gov.au/bin/gps.pl
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RINEX dosyasindan bagka sikistiriimis formatlari
(Gzip, Bzp, Zip velveya Hatanaka) da
desteklemektedir. ftp adresi belirterek dosya
yiukleme segenedi mumkundir. Yuklenen RINEX
dosyalarina iligkin anten tipi ve yuksekligi de
girilmelidir (Sekil 1).

Servise yuklenecek verilerle ilgili dikkat
edilecek 6nemli noktalar sunlardir:

e RINEX dosyasi en az 1 saatlik gbzlem
verisi icermelidir (6nerilen 2 saat),

o Dosya ismi bosluk icermemelidir,

e Anten kodu IGS tarafindan yayinlanan
listede bulunmaldir,

o Anten ylksekligi, dlci noktasi ve anten
referans noktasi (ARP) arasindaki digey uzaklik
olarak 6l¢iimis olmalidir.

Degerlendirme islemi bilimsel bir yazilim olan
Bernese (5.0 slrimu) Uzerinde yuUrutlilmektedir.
Koordinatlarin belirenmesinde, uygun
yakinliktaki IGS’ye ait 12-15 arasi sabit noktalar
referans alinmakta ve analiz IGS tarafindan
vayinlanan duyarli yoriinge ve saat bilgileriyle
sonuglandiriimaktadir. C6zim, ikili-farklar gdézlem
modeli ile hesaplanmaktadir. Sonu¢ raporu
referans alinan IGS istasyonlari, ITRF2008
datumundaki kartezyen ve jeodezik koordinatlar
ile hata buyuklikleri hakkinda bilgi icermektedir.
Bunun yani sira Geocentric Datum of Australia
1994 (GDA94) datumundaki Kartezyen ve
jeodezik koordinatlar sonug raporinda
sunulmaktadir.

Sekil 2. AUSPOS sonug raporu-1

(2) Online Positioning User Service (OPUS)
Url:https://www.ngs.noaa.qov/OPUS/index.jsp
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Online Positioning User Service (OPUS),
Amerikan Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresinin
(NOAA)  kurmus  oldugu bir  servistir.
Degerlendirme, calisma bodlgesine en yakin 3
istasyon (Amerika Birlesik Devletleri igcin CORS
agindan, Ulke disinda IGS agindan) referans
secilerek  yapillmaktadir.  Statik  yontemle
koordinat hesabinda PAGES yazilimi

kullanilimaktadir (Url-1).

Arazide toplanan g0zlem verileri siteye
yuklendikten sonra alici anten bilgileri (tipi ve
anten yuksekligi) sisteme girilmektedir.
AUSPOS’da oldugu gibi standart RINEX dosyasi
disinda sikistiniimig formatlarda veri
yuklenebilmektedir. Anten tipi sec¢imi,
uygulamada bilinen anten marka ve modellerine
ait listeden segilmektedir.  Degerlendirme
sonuglarina gére 10 cm’nin Gzerindeki ylkseklik
hatasi ortaya c¢iktiginda kullaniciya anten
yuksekligiyle  ilgili  bir  problem uyarisi
gonderilmektedir.

Verilerin toplanis bigimine gére OPUS’ta Ug¢
farkli  degerlendirme secenedi sunulmustur.
Ancak, bunlarin iki tanesi su anda akiif
gorinmektedir:

Statik: Bu segenek en az 2 saatlik gézlem
verisi iceren uygulamalar kapsamaktadir. Ust
sinir 48 saat olarak belilenmistir. C6zim, ikili-
farklar goézlem modelinden hesaplanmis ve
birbirinden bagdimsiz U¢ baz vektérini esas
almaktadir.

Hizhi-Statik: Gozlem dosyas! 2 saatin altinda
veri iceriyorsa (15 dakikanin altina dismemek
kosuluyla) sistem hizli-statik yonteme goére
degerlendirme yapmaktadir.

Kinematik: Gozlemlerin hareketli
platformlarda yapildigi GPS uygulamalari igin
geligtiriimis secenektir. Ancak kinematik veri
islem secenegdi heniiz aktif degildir.

Gerekli tum verilerin siteye yUklenmesinin
ardindan islem birka¢ dakika stirmekte ve sonug
raporu e-posta kullanici adresine
gonderilmektedir. Gelen iletide; kullanici ismi,
islem yapilan dosya ismi, yaziim versiyonu,
anten tipi ve yiksekligi, referans istasyonlari ve
O0lgme epogunda yermerkezli koordinat degerleri
gibi  bilgiler yer almaktadir.  Goénderilen
koordinatlar 6lgli  epogunda olmakla birlikte
ITRFO8 datumundadir.


https://www.ngs.noaa.gov/OPUS/index.jsp
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(3) Scripps Coordinate Update Tool (SCOUT)
Url:http://sopac.ucsd.edu/cqi-bin/SCOUT.cai

Scripps Coordinate Update Tool (SCOUT),
Kaliforniya  Universitesi GPS veri igleme
servisidir. Servis SOPAC (Scripps Orbit and
Permanent Array Center) kurulusu altinda yayin
yapmakta ve geri planda GAMIT yazilimini
calistirmaktadir.

GPS veri dosyalarinin yiklenmesinde ftp
protokoll kullaniimaktadir. Bunun icin SCOUT’a
ait 6zel bir ftp servisi de hizmet vermektedir.
Gobzlem dosyalari en az 1 saatlik ve 30 saniye
6lcme araliginda olmalidir. Sistem Hatanaka
veya zip disindaki diger sikistirma formatlarini
kabul etmekte ve ayrica koordinat sisteminin
realizasyonu igin istege bagh IGS istasyonlari
secilebilmektedir. Anten tipi ve ylkseklik bilgileri
ikinci asamada eksiksiz saglandiktan sonra,
degerlendirme slreci baglamaktadir. Nokta
koordinatlari galisma bdlgesine yakin 3 CORS
istasyonu ile olusturulan bazlar (zerinden
turetilmektedir. Koordinat bilgileri (6lgi epogunda
ITRF2005), referans istasyonlarin isimleri ve
diger bilgiler e-posta ile kullaniclya
gonderilmektedir.

(4) Trimble CenterPoint RTX Post-Processing
(Trimble RTX)

Url:

http://www.trimblertx.com/UploadForm.aspx

GNSS alicisi Uretiminde en bulylk pazar
payina sahip kuruluslardan biri olan Trimble
firmasinca sunulan Ucretsiz bir servistir. Servis ile
internet erisimi olan her noktadan kullanicilara
veri degerlendirme  firsatinin sunulmasi
amagclanmistir.

Servis GPS, GLONASS ve QZSS uydulari
yardimiyla  elde edilmis verileri  analiz
edebilmektedir. Trimble sirketi bu uygulamayi,
kendisinin kurdugu 100'den fazla nokta igeren
kiresel bir referans ag ile desteklemektedir (Sekil
3). Uydularin duyarli yériinge ve saat bilgileri bu
ag uzerinden elde edilmektedir.

Servise RINEX 2.x, RINEX 3.x, Trimble TO1,
T02 ve DAT formatlarinda gozlem dosyalari
yuklenmektedir. Veri cift-frekansli pseudorange
ya da tasiyict faz gozlemleri igermelidir.
Servise ylklenen gobzlem dosyalari en az 60
dakika en fazla ise 24 saatlik olmalidir. 14 Mayis
2011 tarihinden &nceki gobzlem dosyalarinin
degerlendirmesi yapilamamaktadir. Servisin
giris kisminda dosya segiminden sonra koordinat
sistemi ve tektonik plaka segimleri yapiimaktadir.
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Sonuglar ise kisa bir sire sonra XML ve PDF
olarak e-posta adresine ulastiriimaktadir.

Sekil 3. Trimble aginin referans noktalar
Alici sayisinin  kisith  olmasi  servisin  bir
eksikligi olarak degerlendirilebilir.

(5) The Automatic Precise Positioning Service
(APPS)

Url:

http://apps.gdgps.net/apps_file_upload.php

APPS, NASA JPL (Jet Propulsion Laboratory)
ve California Institute of Technology tarafindan
isletilen internet tabanli GPS degerlendirme
servisidir. Geri planda, ayni kurumda gelistirilen
bilimsel yazilim GIPSY (v6.2) calistiriimaktadir.

Servise, dogrudan web sitesi ya da ftp
servisleri araciligiyla dosyalar yiklenebilmektedir.

RINEX disinda GIPSY TDP dosyalari girdi
verileridir. Degerlendirme sirasinda;
e JPLin The Global Differential GPS

Sisteminden gelen gercek zamanli GPS yoériinge
ve zaman bilgileri,

JPL’in gunlik ve haftalik GPS yoriinge ve
zaman verileri,

JPL'in GIPSY-OASIS yazilimi kullanilir.

Servis statik ve kinematik gézlem sonrasi veri
islemi (process) segeneklerini haftalik ve gergek
zamanl yodriinge ve zaman bilgileri desteginde
yakin gergcek zaman (Near Real-Time) ve yuksek
dogruluklu  (Most Accurate) olarak sunar.
Araylzde bulunan (anten yuksekligi, anten tipi, e-
posta adresi vb.) secenekler isaretlenip dosya
servise yuklendikten hemen sonra sonug
alinmaktadir.

(6) CSRS Precise Point Positioning (CSRS-
PPP)
Url: http://www.geod.nrcan.gc.ca/products-

produits/ppp_e.php



http://sopac.ucsd.edu/cgi-bin/SCOUT.cgi
http://www.trimblertx.com/UploadForm.aspx
http://apps.gdgps.net/apps_file_upload.php
http://www.geod.nrcan.gc.ca/products-produits/ppp_e.php
http://www.geod.nrcan.gc.ca/products-produits/ppp_e.php
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Canadian Spatial Reference System Precise
Point Positioning (CSRS-PPP), NRCAN (Natural
Resources Canada) kurulugunun sagladidi bir
internet tabanlh GPS degerlendirme servisidir.
Uyelik sistemiyle calisan servis tek veya gift
frekansl alicilarla statik veya PPP teknigine
dayali kinematik Olclleri degerlendirilebilme
yetenegine sahiptir.

(7) Magic-GNSS
Url: http://magicgnss.gmv.com/ppp/

Magic-GNSS duyarli konumlama belirleme
teknigini  kullanan degerlendirme servisidir.
Servisin en 6nemli avantaji GPS ve GLONASS
verilerini birlikte degerlendirebilmesidir. Burada
gO6zlemler statik veya kinematik modda toplanmig
olabilir. PPP’nin yani sira sistem GNSS uydulari
icin duyarli ydringe belireme ve zaman
senkranizasyonu (ODTS) ve SBAS (Space-
Based Augmentation System) modiillerine de
sahiptir.

PPP modiuld IGS tarafindan yayinlamis
duyarl saat ve yoériinge bilgilerini kullanir. Sistem
RINEX ve sikistinimis  bitin  formatlari
desteklemekte, Uye kullanicilar igin Ucretsiz
1GB’lik disk alani ayirmaktadir.

4. SAYISAL UYGULAMA

a. Tekrarh Statik Degerlendirme

IGS Ankara (ANKR) istasyonuna ait 9-15
Nisan 2013 tarihleri arasindaki 7 gunlik GPS

verilerinin internet tabanli servislerde
degerlendiriimesi ve servislere gére konum
duyarhi@inin (tekrarhilik) belirlenmesi

amagclanmistir. Gézlem verileri 24 saatlik ve 30
saniye gozlem araligindadir. Bu uygulama ile
statik (bagil) konum belileme teknigini kullanan
AUSPOS, OPUS, Trimble CenterPoint RTX ve
PPP teknigine dayali ¢6zim Ureten APPS,
CSRS-PPP, Magic-GNSS servislerinden elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. GAPS ve
SCOUT servislerinden bu uygulama sirasinda
cevap alinamadigi icin calismaya eklenmemistir.

CSRS-PPP servisi disindaki tim analizler
dogrudan ITRF2008 datumunda elde edilmigtir.
Servislere gore sonuglari birbirleriyle
karsilastirilabilmek icin ITRF2005 datumundaki
CSRS-PPP  koordinatlari, HTDP  (Url-3)
yardimiyla ITRF2008’e donustirdlmustir. Tablo
3, kartezyen koordinatlar cinsinden her bir
servisin 7 gunluk koordinat ortalamalarini ve
standart sapmalarini gdstermektedir. Koordinat

tekrarhliklari 3 mm’nin, servislere gore ortalama
koordinat farklan ise 15 mm’nin altindadir.
Sonuglardan anlasilacagr lzere 24 saatlik
g6zlem sonuglarinin gerek statik gerekse PPP
sonuglari 1-2 cm seviyesinde tutarlidir.

Tablo 3. Servislere gére ANKR istasyonu igin 7
gunlik kartezyen koordinatlar ortalamasi ve birim

koordinat hatalari (tekrarlanabilirlik)

X (m) Y (m) Z (m)

sigma (mm) sigma (mm)  sigma (mm)

Auspos 4121948.473  2652187.877  4069023.835
(+/- 1.5) (+/-0.8) (+/- 1.5)

Trimble 4121948.473  2652187.877 4069023.832
(+-2.6) (+-2.1) (+/- 2.0)

Opus  4121948.477  2652187.881 4069023.837
(+-2.4) (+-2.1) (+/- 2.5)

Csrs  4121948.470 2652187.878 4069023.828
(+-2.2) (+-1.7) (+/- 2.0)

Magic  4121948.467 2652187.872 4069023.829
(+-2.2) (+/-3.3) (+/- 3.0)

Apps  4121948.464  2652187.870 4069023.826
(+-1.8) (+-1.3) (+/- 2.8)

Sekil 4, birim koordinat hatalarinin (Tablo 3'te
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verilen tekrarlanabilirliklerin) yerel sistemdeki
karsiliklarini gOstermektedir. Statik
degerlendirmede  AUSPOS  servisi ANKR

istasyonuna yaklasik 1000 km’lik uzaklik iginde
kalan 12 istasyonu degerlendirmeye dahil
etmistir. OPUS’da kullanilan referans istasyonu
sayisi 3'tur. TRIMBLE'da ise kendi referans
agina ait istasyonlarin degerlendirmeye alindigi
bilinmekle birlikte, kacinin kullanildi§i konusunda
bilgi yoktur. PPP tekniginde ise koordinatlar
dogrudan duyarli yoéringe verilerine dayanir,
herhangi  bir referans istasyonu segimi
kullaniimaz.

Uygulama, servislerin ne kadar tutarli
sonuglar urettigini izlemeyi amacglamistir. Bu
yuzden ayni noktaya ait ve ayni sartlarda 7 gun
icin gézlem dosyalari degerlendirilmistir. Amacg
servislerin tutarlihklarini 6n plana c¢ikarmak
oldugu icin standart sapma degerleri de go6z
Onune alinarak degerlendirmeler yapilmistir.
Servislerin tutarli sonuglar Gretmesi 6nemsenmis
ve tercih edilebilirlik agisindan belirleyici bir élgit
olacagi disunulmustir. Buna gore en iyi
koordinat duyarhhd@ ve tutarliigi Bernese
yazihmini kullanan AUSPOS servisinden elde
edildigi sonuglardan anlasiimaktadir. CSRS-PPP
ve APPS servislerinden elde edilen koordinat
duyarliiginin en az statik degerlendirme kadar
basarili oldugu kolaylikla soylenebilir. Sekil 5, 6
ve 7 gunlik koordinat tekrarlilik degisimini ortaya
koymaktadir.


http://magicgnss.gmv.com/ppp/
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Sekil 7. Yukari bileseni igin 7 gunlik koordinat

Sekil 4. ANKR istasyonunun 7 giinlik koordinat T
degigimi

¢6zumlerine iligkin yerel sistemde standart

I derleri
sapmalar degerleri b. Yerel uygulamalar igin PPP

——Auspos ——Trimble —=<—Opus —a—Csrs —e—Apps —E—Magic Bu uygulamada Konya cevresine dagilimis 9
noktaya iliskin GPS gdzlemleri kullaniimistir.
Farkh &lgu surelerinde PPP teknidi ile yapilan
degerlendirme ve statik teknik ile yapilan
degerlendirmenin  karsilastirmasi  ve ilgili
servislerin performanslarinin Olgllmesi
istenmektedir. Gergek bir uygulamaya ait bu
g6zlem verileri 3 noktada 1 saat, 3 noktada 5
saat ve 3 noktada 10 saat slreyle toplanmistir.
RINEX  formatina  donlstirdlmis  veriler
uygulama 71’de kullanilan internet tabanli PPP
servislerine gonderilmistir. Sonugclarin
dogrulugunu test etmek amaciyla ilgili gézlemler
ayrica AUSPOS servisinde degerlendirilerek

Kuzey farklar (mm)

[0 T S R R = S

Sekil 5. Kuzey bileseni igin 7 glinlik koordinat

degisimi : A o
g1 referans koordinat olarak elde edilmistir. So6z
konusu noktalarin  6zellikleri Tablo 4'te
verilmektedir.
——Auspos ——Trimble —<—Opus —&— Csrs —@— Apps —I— Magic

o

Tablo 4. Yerel bir agda Ekim 2004'te farkli
g06zlem sureleriyle toplanmis GPS verileri

IS

~

NN An. Y. Gin Basl. Bitis Sire
(cm) (h) (h) (h)
1 11.40 24 04:06 14:11 10

Dogu farklar {(mm)
N o

IS

2 10.15 23 04:12 14:22 10

&

1 2 3 4 5 6 7
Glin 3 11.60 24 04:00 14:06 10
Sekil 6. Dogu bileseni igin 7 giinliik koordinat 4 1160 25  04:44 09:48 5
degisimi

5 11.60 25 05:58 11:13 5

6 12.05 23 03:57 09:23 5

7 13.00 24 06:00 07:00 1

8 11.95 23 04:34 05:34 1

9 11.40 25 05:17 06:18 1
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Sekil 8. Gozlem silrelerine gore ortalama farklar
(Kuzey bilesen)
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Sekil 9. Gézlem surelerine gore ortalama farklar
(Dogu bilesen)
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Sekil 10. Gozlem strelerine gore ortalama farklar
(Yukari bilesen)

internet tabanli servislerin tercihinde, PPP
tekniginin kinematik kadar statik uygulamalar igin
de 6nem arz edecegdi dustunulmustur. Bu ylzden
statik ve PPP yodntemleri arasinda karsilastirmali
bir degerlendirme amaclanmistir. Koordinatlar

48

PPP servisinden elde edildikten sonra yerel
sisteme dondstiriimis ve AUSPOS referans

alinarak koordinat farklari hesaplanmigtir. Bir
referans servis ihtiyact varhdi, AUSPOS
servisinin  de@erlendirme  islemi  sirasinda

Bernese yazilimini kullanmasi, en az 12 referans
istasyonunu baz almasi ve birinci uygulamada
istikrarli  sonuglar Uretmesi nedeniyle tercih
edilmistir. Sekil 8, 9 ve 10 mutlak koordinat
farklarinin ortalama degerlerini sirasiyla kuzey,
dodu ve yukari bileseni igin gostermektedir.
Hesaplanan farklar 6lgl surelerine ve servislere
gore siniflandirimigtir.

Sonuglar incelendiginde 10 saat civari gézlem
verisi iceren noktalarda 1 cm altinda farklar elde
edilmistir. Buna gore 24 saat g6zlem verisi iceren
noktalara yakin bir dogruluk elde edildigi
izlenmistir. Servisler arasinda ise buyuk bir
farklilasma gdzlenmemistir ve yakin sonuglar
elde edilmigtir.

5 saatlik gézlem verisi iceren noktalarda ise
yatayda 1 cm’nin altinda sonuglar elde edilirken
yukari bileseninde farklar 1-2 cm arasindadir.
Gozlem suresi azaldik¢a elde edilen dogruluklar
oldukca diismektedir. 1 saat gézlem verisi iceren
noktalar icin yatayda servisler 2 cm’ye yakin
farklar Uretmistir. Yukari bileseninde ise her Ug¢
servisten elde edilen degerler 3 cm civarindadir.
Elde edilen dogruluklarin gbzlem siresiyle
dogrudan ilgili oldugu goériimustir. Genel bir
degerlendirme yapmak gerekirse, her saat
grubundaki sonuclara gore APPS servisi ile yatay
ve dusey bilesenler icin kiyasla daha yakin
sonugclar elde edilmistir. Hepsi dikkate alindiginda
bu servisin basarili oldujundan ve ciddi bir
alternatif olacagindan s6z edilebilir.

5. SONUG VE ONERILER

Gindmuzde PPP (Duyarli Nokta Konumlama)
teknigi giderek 6nem kazanmaktadir. Getirdigi
bircok avantajla birlikte konumlama hesap
yontemlerine ciddi bir alternatif olusturmaktadir.
Bununla birlikte PPP ¢6zimleme yapan internet
tabanh servislerin de kullanimi
yayginlasmaktadir. Olgme ve degerlendirmenin
sadece tek alici ile yapilabilir olmasi bu sistemleri
oldukga avantajli kilmaktadir. Ustelik temel diizey
disinda GNSS uzmanligina  gereksinim
duyulmadan sonu¢ alinabilmektedir.  Veri
yapisina ve dlgme ydntemine en uygun ¢6zim
stratejisini segmek koordinat dogrulugunu en Ust
dizeyde tutmak icin yeterlidir. Bu secenekler hi¢
suphesiz yazilim maliyetini azaltabilecedi gibi,
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internet Tabanli GNSS Veri Degderlendirme Servisleri

yeterli bilgi sahibi olmayan kullanicilardan
kaynaklanan degerlendirme hatalarinin  da
ortadan kaldirilmasina o6nemli o6l¢cide katki

saglayacaktir.

Ozellikle profesyonel kullanicilar agisindan ele
alindidinda sistemlerin en blylk dezavantajl,
degerlendirme  silreglerine  standart  birkag
secenek disinda (anten yuksekligi, IGS istasyon
se¢imi  vb gibi) midahale edilememesidir.
Dolayisiyla Ozel amaglara (Atmosferik
modelleme, deformasyon analizi, duyarli jeodezik
ag calismalari vb.) uygun olmadigi
degerlendirilebilir.

Servislerin  kullanmis oldugu degerlendirme
yaklasimlarini  (modeller), iki degerlendirme
esasina goOre ele almak gerekmektedir. Statik
degerlendirme stratejilerinin, goézlem surelerine
ve istasyonlar arasindaki baz uzunluklarina bagl
oldugu bilinmektedir. ~ Ote yandan, servisler

uygulama bolgesine en yakin istasyonlari
otomatik segme veya bunlari kullaniciya segtirme
olanagi  sundugundan, standart modelleri
kullanarak beklenen kalitede ¢6zim

Uretebilmektedir. Bu durumda kullanici agisindan
en 6nemli zorunluluk, 2 saatin Uzerinde gézlem
siiresine sahip veri saglayabilmektir. iki saatin
Uzerindeki gbézlem verileri icin, sonuglar 1-2 cm
icerinde tutarlilik gostermektedir. PPP tekniginde
ise sonuglarin glvenirligi dogrudan IGS yoéringe
ve saat bilgisinin dogruluguna baglidir. Sonug
olarak servisler farkli olsa da degerlendirmede
kullanilan modeller arasinda anlaml bir fark
yoktur. Bunun diginda isin niteligine (kinematik,
hizli statik, statik) gére kullanici degisik gozlem
surelerinde veri toplayabilme secenegine sahiptir.

Uygulamalardan da goéruldigu Uzere, yeterli
strede veriye sahip olunmasi durumunda klasik
yontemi kullanan servisler ile PPP servisler yakin
sonuclar Uretmektedir. Burada AUSPOS servisi

daha tutarh sonucglar Ureterek 6n plana
cikmaktadir. PPP servislerin degerlendirildigi
uygulamada ise sonuglarin gobzlem suresiyle

dogrudan iligkili oldugu gortlmustir. Goézlem
slresinin sirasiyla 6nce 5 sonra 1 saate kadar
dusurdlmesiyle dogruluk azalmakta ancak yine
de birkag cm civarn sonug¢ alinabilmektedir.
Goézlem suresi dogruluk beklentisine paralel
secilmelidir.

internet Tabanli GNSS Degerlendirme
Servislerinin referans nokta ve yazilim ihtiyacini
ortadan kaldiriyor olmasi ve ayrica Ucret
6demeden hizli ve kolay bir bicimde sonug
Uretmesi pek c¢ok GPS kullanicisinin aradigi
¢6zUmlerdir. Gerek duyulan hususlar sadece
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yeterli duyarlikta konum belirlenmek istenen
noktalarda verinin toplanmasi ve bir internet
baglantisinin bulunmasidir. Zaman ve maliyet
acisindan ortada biylk bir kazang vardir. Elde
edilen sonuglar harita muhendisligi ve CBS
uygulamalari gibi gogu muhendislik hizmetlerinin
yurGtiimesine yeterlidir.

TESEKKUR

Bu c¢alismada kullanilan Ankara istasyonu
g6zlem verileri Uluslararasi GNSS Servisi’nden
saglanmistir. Veri ve degerlendirme hizmeti
sunan ve bu calismada adi gegen kuruluslara
tesekklr ederiz.
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YAZIM ESASLARI

1. Harita Dergisinde Yayimlanabilecek Yazilar

a. Haritacilik bilim dallari (Jeodezi,
fotogrametri, kartografya, astronomi, jeofizik,
kamu olgmeleri ve muhendislik dlgmeleri ) ve
haritacilik ile ilgili diger disiplinlerde (yerbilimleri,
uzay teknolojileri, temel bilimler vb.) alanlarda
olmak Uzere, bir arastirma calismasini bulgu ve
sonuglariyla yansitan orijinal bilimsel makaleler;
yeterli sayida bilimsel makaleyi tarayarak,
konuyu buginki bilgi dizeyinde &zetleyen,
degerlendirme yapan, bulgulari karsilastirarak
elestiren bilimsel derleme yazilar; orijinalligi ve
bilimsel degeri bakimindan ¢ok énemli yabanci
dilden ceviri bilimsel makaleler Harita Dergisi’nde
yayimlanabilir.

b. Harita Genel Komutanhgi tarafindan yilda
iki kez (Ocak-Temmuz) yayimlanan hakemli bir

dergidir. Yayimlanan yazilardaki fikirler
yazarlarina aittir. Harita Genel Komutanhigini ve
dergiyi sorumlu kilmaz. Dergideki yazi ve

resimlerin her hakki sakhdir.

c. Harita Dergisinde yayimlanmak (zere
gonderilen yazilar, degerlendirme ve segcme
islemine esas olmak Uzere, konularinda uzman
en az (¢ Bilim Kurulu Uyesi tarafindan incelenir.
Bilim Kurulunca “yetersiz” bulunan vyazilar,
dergide yayimlanmaz.

2. Harita Dergisine Yazi Hazirlama Esaslari

a. Sayfa buyukligid A4 (210x297 mm)
standardinda olmali; her sayfanin  sag
kenarindan 2 cm diger kenarlarindan 3’er cm
bosluk birakilmahdir.  Yazi toplam 15 sayfayi
gegmemelidir. Yazi, bilgisayarda Microsoft Word
formatinda Arial Tirkge fontu bir satir araligi ile
yazilmalidir.

b. Makale adi, Tirkge ve ingilizce olarak
kelimelerin ilk harfleri blylUk olacak sekilde 12
punto buyukliginde sayfanin Ust ortasina
gelecek sekilde vyazilmalh ve ki satin
gecmemelidir. Makale adi, makale igerigini en
fazla Olgiide yansitmali; makale igeriginde
anlatilan konularin buyuk ¢ogunlugu, makale adi
ile dogrudan ilgili olmaldir. Makale adindan
sonra bir satir bosluk birakip ortalayarak yazar
adi ve soyadi koyu (bold) ve 10 punto harf
buyukliginde yazilmaldir  (Soyadi  buyik
harflerle). Yazar adinin altina ortalayarak adres
ve elektronik posta adresi 9 punto harf
bayuklagunde yazilir.

c. Yazi; Ozet, Anahtar Kelime, Abstract
(ingilizce ©zet), Key Words (ingilizce anahtar
kelimeler), Giris, Bolimler, Sonug ve Kaynaklar
seklindeki ana bdlimlerden olusur. Bu bdlimlerin
tamami sayfada iki sitiin olacak sekilde yazilir.
Situnlar arasinda 0,5 cm bosluk birakilir. Her
ana bolum ve alt bdlim baghgi 6ncesi ve sonrasi
bir satir bosluk birakilir.

Ozet béluminde, yapilan galisma tanitilarak
kullanilan  yontemler ve sonuglar kisaca
belirtimeli; abstract bolimu, 6zetin dogdru ve
eksiksiz terciimesini icermelidir. Giris boliminde,
calismanin amaci ve konuyla ilgili diger
calismalar anlatimahdir. Ara  bdlimlerde,
kullanilan yontemler ve veriler agiklanmali; sonug
bdliminde, bulgular baska arastirmacilarin
bulgulari ile karsilastirilmali, yazarin yorumu
belirtimeli ve ayrica bulgulardan ¢ikan sonuglar
ve varsa oneriler yaziimaldir. Ozet, abstact,
anahtar kelimeler ve key words, 9 punto
blyudkliginde italik harflerle yazilmahldir. Diger
bolimler 10 punto harf biyikliginde normal
yazilir.

Ana bolim basliklari blylik harflerle koyu
(bold) olarak ve alt boélimlerin basliklar
kelimelerin ilk harfleri blyik digerleri kigik ve
sadece birinci duzey alt bdlumlerin bagliklar
koyu (bold) olarak yazilmalidir. Yazinin geri kalan
kismi normal baskida yazilmali, italik ya da alti
cgizgili  karakterler  kullaniimamalidir.  Ozet,
Anahtar Kelime, Abstract (ingilizce 6zet), Key
Words (ingilizce anahtar kelimeler) ve kaynaklar
ana bolumleri disindaki ana bolim basliklar 1.,
2., 3.; alt bélim basliklar a., b., c.; (1), (2), (3);
(a), (b), (c); (1, (m), (m); (aa), (bb), (cc) seklinde
hiyerarsik dizeyde numaralandiriimali; ardisik
dizeylerin numaralari arasindaki dikey fark 0.5
cm olmaldir.  Numaralandirilan  bélimlerin
bagliklari, numaralarinin bagslangi¢ hizasindan
0.5 cm igeriden; bir alt satira devam eden boélim
bagliklari sayfa basindan; tim paragraflar
sayfanin 0.5 cm igerisinden baglamalidir.

Noktalama ve imla igin Turk Dil Kurumu
tarafindan en son yayimlanan imla Kilavuzu ve
Tarkgce  sdzlugune, Haritacihk  ile  ilgili
Yonetmeliklerde kullanilan deyimlere uyulmalidir.
ifadelerde Ucilincii sahis kullaniimali; her sembol
ilk gectigi yerde tanimlanmali; her kisaltma ilk
gectigi yerde parantez iginde yazilmali (6rnegin,
Cografi Bilgi Sistemi (CBS)); kelime ikiye
bolinmemelidir. Noktalama isaretlerinden sonra
bir karakter bosluk birakilmali; sayfa numaralama
yapilmamalidir.
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¢. Tablo isimleri, tablonun Ustine sol Ust
kdsesinden itibaren yazilmali (6rnegin, Tablo 1.
Karesel ortalama hatalar.); sekil isimleri, seklin
altina ortalanarak yazilmali (6rnegin, Sekil 1.
CBS tasarimi.); tablo isimlerinden ve sekillerden
once, sekil isimlerinden ve tablolardan sonra bir
satir bosluk birakilmali; tablolar ve sekiller
sayfaya ortalanmalidir. Tablolar ve sekillerin
boyutu tek situndan buylk oldugu durumlarda,
sayfanin tamamina ortal olarak yazilabilir.

d. Denklemlere verilen numaralar, kendi
hizalarina ve sayfa sad kenarina ¢akisacak
sekilde parantez iginde (1),(2),(3),... seklinde
yazilmalidir. Metin igerisindeki denklemlerin
kendi aralarinda ve metin ile aralarinda bir satir
bosluk birakilir.

e. Kaynaklardan yapilan alintilar, metin icinde
gectikleri her yerde, kaynak hakkinda ( )
parantez icinde bilgi verilir. Parantez igine
yazilacak bilgiler sirasi ile kaynag: kaleme alan
yazarin soyadi, yazarin ilk adi/adlarinin bas
harfleri ve kaynadin basim tarihidir (Yilmaz,
1997), birden fazla yazar igin (Arpat, vd., 1975).
Kaynaklar siralanirken numaralandirma yapilmaz
ve kaynaklar arasi bir satir bosluk bulunur. Ozet
ve abstract bolimlerinde  kaynak  atifi
yapilmamalidir.

f. Kaynaklar ana bolimu basligi birer aralikl
blylk harflerle koyu (bold) ve sayfa ortalanarak
yazilmalidir. Kaynaklar yazar soyadina goére
alfabetik sirada siralanir. Ayni yazarin birden
fazla yayini varsa 6nce yeni tarihli kaynaktan
baslanir. Kaynaklar sayfasinda yazarin soyadi ve
adi 0,5 cm. asili olarak sol taraftan baslayarak
yazilir. Basim tarihi, yazar isminden hemen sonra
gelir, parantez igerisinde ve sadece yil olarak
yazilir. Kitap veya yayinin ismi koyu harflerle
yazilir. Yabanci yazarlarin isimleri belirtilirken
Latin iml& kurallarina uyulur. (Ornegin; MITTAG
yerine MITTAG). internetten alinan kaynaklarin
gbsteriminde web adresinden sonra mutlaka
kaynagin bu adresten alindigi tarih yazilir.

g. Makaleler, “MAKALE ORNEGI’nde sunulan
bosluk ve yapilandirmalara uyularak; Sekil, Tablo
ve Denklemler tek sltunda olacak ise metin
aralarina konularak; iki stutuna yayilan bir butin
halindeki metin blogundan sonra veya Once
sayfanin alt veya Ustliinde olacak ve okuma
akiciligini bozmayacak sekilde yazilir.

3. Makalelerin Gonderilmesi

Makaleler, “haritadergisi @ hgk.msb.gov.tr”
adresine e-posta ile génderilir.
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XXXXXXX vd.

(MAKALE ('Z')RNEGi)l

(o)
o CITI

3cm

XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXX (Makale Baghgi-Tiirkce)
(Xxxxxx Xxxxxxxxx Xxx) (Makale Basligi- ingilizce)
(1 satir bosluk)
. 0.5cm Xxxx  XXXX (Yazar ismi)
- ) XXXXX XXX XXXX, XXXXX XXXXX (Adres)
_J__L L 0.5cm XOOOXXX@ XXXXXX  (e-posta)
> 05cm (1 satir bosluk)
o6zer [70.5¢cm (8) XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXX
(1 satir bosluk) 3 uincu duzey alt bolim baslhgr)
XXXXXRXXK XXXXX XXXXX XXXXXXXXXXX;  XXXXXX XXX (1 éat|r bOSlUk)
XXXXXXXXX ) 0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.¢ ) 0,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0 XXXX MXXXXX XXXXXX XXXXX XXXXXX
KXXXXX. XXXX XXKXXXEXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXX
(1 satir bogsluk) XXAXXXXXKK © XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXX
Anahtar Kelimeler: XxXXXXXX XXXXX XXXXXX XXXXXX  seysiyy XXXXXX X§XXXXXXXXXXX KXXXXXXXXXK XXX
XXHKARHHKXIKXAX XXXXKXXXKX XXXXX XXXXXXX KXXXXX  XXXXX  XXXXXXXXXX  XXXX
(1 satir bogluk) XXXXXXX XXXXXX XXXXXXX XXXXXXXXXXX
ABSTRACT XXXXXXXXKX | XXXXXXXXXK  XXXXXXX  XXXXX  XXXX
(1 satir bosluk) XXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX
XXXXXKXXK | XXXXKXXX XX XXX XXXXXKKK. KXXXXXK MXXXX XXKXXXX)é(X XOOOOXXXXXXX .
2000 GO QD $:9.00.9.0.00.0.000.0 G 0.000.0000000.0 G 000000.6: (1 sat|§r bO§|Uk)
HOOCKXXXX XXXXEXXXX.
(1 satir bosluk) b). XX?;(XX K000 KXXXXX XXXZ(
Keywords: XXXXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXXX 3L ncu duzey alt bolim bashgr)
XXXXXXX XXKXXKXXKX XXXXX. (1 satir bosluk)
(1 satir bogluk) — XXXXXXXXX  XXXXXXXXXXX  XXXXX
1. GIRIS 0.5cm :I_xxx XXX XXEXXRXXXXKX  XXXXXXXXXXXX  XXXXXXX
(1 satir bosluk) XXX XXXXX | XXKKKXXXXX XXX XXXXXXX
XXXXXX XXXXXXKKXKXKKXK XXXKXKKXKXXK XXK KHXRXKX IXRXKXIX - XRXHXXKXXKX - XXKXXKXKXXX
XX XXXK XIOOKX /1] JOOOOXKKX XXX XXXXX XXXX - XXXX
(1 satir bosluk) XOOOXXKX XIOOXKXX XXXXXXX XXXXX - XXXX
A XXKXX XXXXXX XXXXXKXK XHXXKXXK XXXKK KKK XXXKXXRKXK XXXXKXXKXK XXXXKXXXXXXXXXX
XXX XKXX XXXXXX XXX XXXXXX XXXXK XXXX XXX | % KHRRXHKRAXKAXKKX
(1 nci diizey alt bolim) 1 satir bosiuk)
(1 satir bosluk) 1) gXxxxx XXXXXX XXXXXX XXXX
XUXXKXX XXX XXEXX XXHKXXXX XXXXXXXX )
(1) XXXXXXX XXX XXXX  XXXXXXXXX 4 Uncu duzey alt bolum baghgn)
XXRXXXX XXX XXXXK XXXXX XXXX. (1 satir bosluk)
(2 nci dl'Jzey alt bolum) XXXXXXXXX XXXXX XXXXXX
(1 satir bosluk) HXXXHHKK XXXXXXX XXXXXXUURKKK XXXXXXXXXXXX
2. XXXXX XXXXX XXXX  (Ana balim basligr) XXXXXXXXKX - XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXX
(1 satir bosluk) XXXXXXXXIXKX XHXXXXXXXXKK XXXXXXKXXXK XXXX
A XXXXXKXXXXX  XXXXXX  XXXXX  XXXXXXXX ~ OORRXX XXX%XXX HXXXX . XRXXXXXAXX  XXXX
XXXXKXX XXEXXXX XXX XXX XXXXXXXXXXX
(1 inci diizey alt balim basli§i) XXXXXXXXKX xx>§xxxxxxx XXXXXXX  XXXXX  XXXX
XXXX XXXXXXKXXXK XXXXXXXKXX
(1 satir bogluk) (1 satir bosluk)
XXKXXX XXX XXXXXXKXXKXXK XXX XXXXXX
(@a@) XXXXX XXXXXX XXXXXXXX
XXXXX KXOXKXXXXXX XXXXKXXXKXXXXXXXXXXX. 5 tnci dizey alt bolim
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(2 nci duzey alt bolum baslig) XXXXXXXXXX  XXXXXXXXXXXXX  XXXXXXXXXXXX
(1 satir bosluk) XXXXXXXXKXK XXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXX
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HXKHXRXXK XRXX XXXXXX XXXXXKXX XXXXXX. XXXXXXXXKXX  XHXXXXKXXK  XXXXKXXXXKX  XXXXXXX
(2 nci dizey alt bolum 1 nci paragraf) XXXXX XXXX XXXX XXXKXXXXKXX XXXXXXKXXXX .
1 satir bosluk) (1.satir_bosluk)
XX
3cm<+— 1-» 1.25cm

2cm
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X XXXXXXXXXX XXXXX XXXXXXXXXX

atir bosluk)

HXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXX

i duzey alt bolim baslhigr)
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Tablo 1. XXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXX
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satir bosluk)
XXXXXXX  XXXXX XXXX  XXXXX

KXEXXXXXXXXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX
KXEXXX XXXXXXXXXX XXXXX XXX XXXXX XXXXX
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n
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(1 satir bosluk)

XXXXXXX  XXXXXK XXXX  XXXXX
KXEXXXXKXXXKXXXXK XXXKXXK XXXXXK XXXXXKX XXXXKX
XXEXXX XXXXXXXXXK XXKXXK XXX XXKXX XXXXX .

(1 satir bosluk)
_—
>
(1 satir bosluk)
Sekil 1. XXXXXX XXXX XXXXXXXX XXXXXX
(1 satir bosluk)

XXXKXXX | XXXXXX  XXXXX  XXXXXX  XXXXX
XXRXXKX XXXRXXK XXXXXXXKX XKXXK XXXXKX XXXX
XOOKXKXKXXKXKX T XXXXXXKXXK XXX XXXXXXX
XXAXXXX XXXXXX  XXXX XX XXXXX
XOOXXXXKXXKXKXKKX  XXXXXXKXXXXKXXK  XXXXXXK
XXXX.

(1 satir bosluk)
3. SONUC
(1 satir bosluk)

XXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXKXXXKXX

XXEXXKXXXKXXXXK  XXXKXXXXKXXKXKXX XXX XXKX

XXXXXXXKXXXKX XXKXX XKXXXK XXXKX XXKXX.
(1 satir bosluk)
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SATIS BUROSUNDAN SATISI YAPILAN TASNIF DISI KAGIT BASKI HARITALARIN
2014 YILI SATIS FiYAT LISTESI

BOYUT | BASKI | «7p) | ikLERI AL
(cm x cm) | TARIHI KDV KDV

HARIG | DAHIL
1 1:250.000 | TURKIYE KARA  (JOG-G) TOPOGRAFIK 46 x 53| MUH. PAFTA 12,29 14,50
2 1:250.000 | TURKIYE HAVA  (JOG-A) TOPOGRAFIK 46 x 53| MUH. PAFTA| 1229| 14,50
3 1:250.000 igﬁg‘gg :l-l_iEAK IRTIFA OZEL HAVA (TFC) 46 x 53| MUH. PAFTA| 1229| 14,50
4 1:500.000 | TURKIYE KARA (1404 SERISI) TOPOGRAFIK | 70 x 60| MUH. PAFTA| 13,14| 1550
5 1:500.000 | TURKIYE OZEL HAVA HARITASI 70 x 60| MUH. PAFTA| 13,14| 1550
6 1:1.000.000 | TURKIYE MULKI IDARE BOLUMLERI (811L) | 174 x 90| 2009 3PARCA| 805| 9,50
7 1:1.800.000 | TURKIYE MULKI IDARE BOLUMLERI (811L) | 96.5 x 50| 2009 TEKPARCA| 593| 7,00
8 1:1,000.000 | TURKIYE FiZIKi 174 x 90| 2009 3PARCA| 805| 9,50
9 1:1.800.000 | TURKIYE FiZIKi 96.5 x 50| 2009 TEKPARCA| 593| 7,00
10 | 1:3.500.000 | TURKIYE VE GEVRE ULKELER SIYASI 194 x 134| 2010 4PARCA| 847| 10,00
11 | 1:3.500.000 | TURKIYE VE GEVRE ULKELER FiZIKi 194 x 134| 2010 4PARCA| 847 10,00
12 | 1:3.000.000 | TURKIYE VE GEVRE ULKELER FiZiKi 224 x 96| 2009 4PARCA| 19,07| 22,50
13 | 1:1.500.000 | KAFKASLAR SIYASI 98 x 68| 2009 1PARCA| 1059| 12,50
14 | 1:1.500.000 | KAFKASLAR FIZIKI 98 x 68| 2009 1PARCA| 1059| 12,50
15 | 1:1.800.000 | ORTADOGU SIYASI 77 x 111| 2006 2PARCA| 890 10,50
16 | 1:1.800.000 | ORTADOGU FiziKi 77 x 111| 2006 2PARCA| 890| 1050
17 | 1:30.000.000 | DUNYA SiYASI 91x136| 2011 2PARCA| 10,59 | 12,50
18 | 1:30.000.000 | DUNYA FiZiKi 91x136| 2012 2PARCA| 1059 12,50
19 | 1:42.500.000 | DUNYA SIYASI 82x49| 2011 TEKPARCA| 593| 7,00
20 | 1:42.500.000 | DUNYA FiziKi 82x49| 2011 TEKPARCA| 593| 7,00
21 | 1:3.000.000 | OSMANLI IMPARATORLUGU 190 x 131| 1993 4PARCA| 636| 7,50
22 | 1:12.000.000 | OSMANLI IMPARATORLUGU 95x65| 1993 TEKPARCA| 339| 4,00
23 | 1:1.200.000 | BALKANLAR SIYASI 655x74 | 2009 TEKPARCA| 593| 7,00
24 1:1.200.000 | BALKANLAR FiZzIKi 65,5x 74| 2009 TEK PARCA 5,93 7,00
25 | 1/9.000.000 | AVRUPA SIYASI 77x58| 2013 TEKPARCA| 6,78| 8,00
26 | 1/9.000.000 | AVRUPA FiZiKi 77x58| 2013 TEKPARCA| 6,78| 8,00
27 | 1/1.800.000 (TFLf;EP)(E COGRAFI BOLGELER HARITASI 96,5x50 | 2011 TEKPARCA| 508| 6,00
28 1/800.000 | BOSNA HERSEK-KOSOVA SIYAS| HARITASI 98x68| 2012 TEK PARCA | 10,17 | 12,00
29 1/800.000 | BOSNA HERSEK-KOSOVA FiZiKi HARITASI 98x68| 2012 TEK PARCA | 10,17 | 12,00
30 | 1/2.500.000 | AFGANISTAN SIYASI HARITASI 98x68| 2012 TEKPARCA | 10,17 | 12,00
31 | 1/2.500.000 | AFGANISTAN FiZiKi HARITASI 98x68| 2012 TEK PARCA | 10,17 | 12,00
32 | 1/1.000.000 | LUBNAN VE SURIYE SiYASI HARITASI 70x50 | 2013 TEKPARCA| 6,36| 7,50
33 | 1/1.000.000 | LUBNAN VE SURIYE FiZIKi HARITASI 70x50 | 2013 TEKPARCA| 6,36| 7,50

( www.hgk.msb.gov.tr/urunler/satis/satis.htm )
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1:250.000

TURKIYE KARA (JOG
SERISI) TOPOGRAFIK

55 x 47

BASKI
TARIHI

OZELLIKLERI

PAFTA

SATIS BUROSUNDAN SATISI YAPILAN TASNIF DISI PLASTIK KABARTMA HARITALARIN
2014 YILI SATIS FiYAT LISTESI

FIYATI (TL)

KDV
HARIG

KDV
DAHIL

46,19

1:1.000.000

TURKIYE FiZIKi

172 x 90

3 PARCA

143,22

1:1.850.000

TURKIYE FiziKi

96 x 50

TEK PARCA

30,93

1:3.500.000

TURKIYE FiZIKi

26 x 49

TEK PARCA

8,05

1:1.000.000

TURKIYE VE GEVRE
ULKELER FiziKi

354 x 218

16 PARCA

742,80

1:3.000.000

TURKIYE VE CEVRE
ULKELER FiziKi

224 x 96

4 PARCA

186,02

1:4.250.000

TURKIYE VE CEVRE
ULKELER FiziKi

164 x 114

4 PARCA

186,02

1:1.800.000

ORTADOGU FizIKi

115 x 81

2 PARCA

93,22

1:24.000.000

DUNYA FiziKi

83 x 164

3 PARCA

138,98

1:42.500.000

DUNYA FiziKi

96 x 51

TEK PARCA

30,93

1:2.000.000

KAFKASLAR FiZiKi

77 x 54

TEK PARCA

21,19

1:2.700.000

BALKANLAR FiZziKi

57 x 63

TEK PARCA

( www.hgk.msb.gov.tr/urunler/satis/satis.htm )
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