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Pirt Reis, Kitab-s Bal—lriyc, Kozl Adalar ve Istanbul !

Fir Reis essiz bir i(artogra{: ve deniz bilimleri tistadi olmasinin yani sira Osmanl deniz

tarihinde izler blrakmls bir amiral ve Misir kaptamcllr. Dijnya haritalar ve denizcilik kitablgla
taninmistir. Dogum tarihi kesin olarak bilinmigor. 1465-1470 arasinda (Gelibolu’da dogdu.
1554°de Kal—xire‘de sldii. Asxl adi Muhiclclin Fir?’dir. Firi Reis’in babasi Karaman]l Hacn
Mehmet, amcas iinlit Osmanl denizcisi K emal Reistir.

\/cncclik lizerine sefer haznrlxgma girigen Il Begazxt Akdeniz’dc bulunan denizcileri
Osmanll Donanmasina katllmaga cagirmasi lizerine 1494’te amcasi ile birlikte donanmanin
resmi hizmetine girdiler. Firi reis, Osmanli donanmasinda, gemi komutani olarak, 1495~
O 3|”armda, Akdenizde 3apllan birgok deniz seferlerinde gorev a]mlstlr‘ Firi Reis,
151 1’de amcasinin bir deniz kazasinda slimiinden sonra Gelibolu’ga ger]esti. Barbaros
Kardcslcrin idaresi altindaki donanmada halaog]u Muhittin Keis ile A!(deniz’cle baz
seferlere glktlgsa da daha cok Gelibolu’da kalxp haritalar ve kitabi iizerinde ga]xstx‘ Bu '
haritalardan ve kendi g(’jzlcmlerindcn 3ararlanarai< i51% tarihli ik cl[jnga haritasini X

cizdi.1516-1517 yllannda tekrar donanmada gorev aldi 1533°de T uimamiral olmug, =
1546’dan sonra Umman denizi, Klle deniz ve Basra Kéchzi’nclc Osmanll Donanmasinin
Mlsrr KaPtam olarak gérev 9aPm1$t1r.

Kitab-r Bahrigc, Osmanll amirali Firi Keis’in hazn‘ladlgl Akc’eniz klgllarma ait agrmtl]l
bir harita-kilavuzdur. Kitap, denizcilere Akdeniz klgl]arl, adalarl, gcqit]cri, bogaz]arl,
ksrfezleri firtina halinde nereye si@inlacag, limanlara nasil 3ai<|a$|lacag1 hakkinda bilgi]er,
ayrica limanlar arasinda gitmek icin kesin rotalar verir.

K itab- Bahrigc’nin iki stiriimii vardir. Birincisi 1521 tarihlidir ve denizcilerin kullanims
icin 5aPI]ml$tlr. Ikincisi 1526°da K anuni Sultan 5U|69man icin hazirlanmis daha agrmtlll ve
siislii bir eserdir. Birinci siiriimde | %5-140 ikinci siirtimde 22% harita mevcuttur.

Kitab-i Bahriﬂe’nin kopgalarl Avrupa’nm cesitli kUtUPhanelerinde, Istanbulda
ToPkaPI Sarayl’ﬂda, Nurosmaniycl Sulcymaniye ve K(’jprijlijzac{c Fale Ahmcc‘ Fasa
Kﬁtﬂphane!erinde bulunur.

KatiP Cc!cbi “Tuh)cctij’l Kibar fi [ sfarul Bi]ﬁar « adli eserinde (1656) Kitab-i
Bahﬂye’gi “Bu Piri Reis Bahrige adl kitaP yazip Akdenizi an]atmlstlr. Islamlarin bu
konuda baska kitaplarl o]madlgmdan denizde gezenler ona basvururlar” ifadesigle
anlatmaktadir.

]Kcmal Ozdcmir, Osman]l [Haritalar, s.77
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Tiirkiye ve Yakin Gevresi igin Coklu-GNSS Kombinasyonlarinin PPP
Performansina Etkisi
(The Impact of Multi-GNSS Combinations on PPP Performance for Turkey and Its
Surroundings)

Berkay BAHADUR, Metin NOHUTCU
Hacettepe Universitesi, Geomatik Miihendisligi Béliimii, 06800, Cankaya, Ankara
berkaybahadur@hacettepe.edu.tr

0z

Hassas Nokta Konumlama (PPP), uygulama
kolayhgi, diigiik maliyeti ve referans istasyon ihtiyacini
ortadan kaldirmasi gibi faydalarindan dolayi son on
yildir Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS)
kullanicilari arasinda ilgi ¢ekici bir konu olmustur. Ancak
ylksek konum dogruluguna ulasmak icin gerekli
yakinsama sliresi hala PPP ybnteminin en blylk
dezavantajidir. Son yillarda, GLONASS uydu takiminin
tamamlanmasi ve Galileo, BeiDou gibi yeni navigasyon
sistemlerinin ortaya ¢ikmasi PPP performansini
iyilestirmek ve yakinsama siresinin azaltiimasi icin
oénemli firsatlar sunmaktadir. Birden fazla navigasyon
sisteminin ortak kullanimi (coklu-GNSS) konum, zaman
ve navigasyon uygulamalari igin ilave uydu kaynadi ve
yeni frekanslar sunmaktadir. Bu sayede ¢oklu-GNSS,
PPP icin gérinir uydularin sayr ve geometrisinin
iyilesmesini saglar. Bu calismanin amaci Tirkiye ve
yakin gevresi igin coklu-GNSS kombinasyonlarinin PPP
performansina olan etkisini degerlendirmektir. Bu
amagla, 5-11 Kasim 2017 tarihleri arasinda bir hafta
boyunca Tiirkiye ve yakin ¢evresinde bulunan dért IGS
istasyonunda toplanan glinliik g6zlem dosyalari dokuz
farkli PPP senaryosu altinda yazarlar tarafindan
gelistirilen PPPH yaziliminda islenmistir. Sonuglar,
yalnizca GPS gbzlemlerini kullanan standart PPP
¢ozimu ile kiyaslandiginda COKkIu-GNSS
kombinasyonlarinin PPP performansini énemli éi¢iide
iyilestirdigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Hassas Nokta Konumlama, Coklu-
GNSS, PPP, MGEX, PPPH.

ABSTRACT

In the last decade, Precise Point Positioning (PPP)
has been a popular topic within the Global Navigation
Satellite System (GNSS) community because of its
benefits such as operational simplicity, cost-
effectiveness and elimination of base station
requirement. Nevertheless, relatively long convergence
time which is required to achieve high positioning
accuracy is still the main restriction of PPP. In recent
years, the completion of GLONASS constellation and
emergence of new satellite systems, such as Galileo
and BeiDou have offered significant prospect to improve
the PPP performance and to shorten the convergence
time. The integration of navigation systems (Multi-
GNSS) offers additional satellite resources and new
frequencies for positioning, timing, and navigation
applications. By this means, multi-GNSS provides
improvement for number and geometry of visible
satellites for PPP. The aim of this study is to evaluate

Makalenin Gonderilme Tarihi: 21.03.2018

the impact of multi-GNSS combinations on PPP
performance for Turkey and its surroundings. For this
purpose, 24h observation data sets collected at four IGS
stations located at Turkey and its surroundings during
the week between 5-11 November 2017 were
processed under nine different PPP scenarios using
PPPH software which is developed by the authors. The
results show that the combinations of multi-GNSS have
significantly improved PPP performance compared with
the standard PPP solution which utilizes GPS
observations only.

Keywords: Precise Point Positioning, Multi-GNSS,
PPP, MGEX, PPPH.

1. GIRIS

Uzun bir slredir yiksek dogruluk gerektiren
Kiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS)
uygulamalarinda diferansiyel ve/veya rolatif
konum belirleme teknikleri yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu tekniklerde koordinati bilinen
referans istasyonlar sayesinde GNSS hata
kaynaklarinin blyuk bir kismi ortadan kaldirilir ve
bdylece yiksek konum dogruluguna sahip
¢6zumler dretilir. Dogal olarak diferansiyel ve/veya
rolatif konum belirleme tekniklerinde en az iki
GNSS alicisina ihtiyag duyulur. Bu durum mutlak
konumlamaya kiyasla islem maliyetini ve
uygulama zorlugunu arttirir. Diger taraftan bu
tekniklerde elde edilecek konum dogrulugu ile
referans istasyondan olan mesafe yakindan
iligkilidir, yani referans istasyondan uzaklastik¢ca
degisen cevre ve atmosferik kosullar konum
dogrulugunu dusuirir (Rizos vd., 2012). Son
yillarda bu tekniklere bir alternatif olarak Hassas
Nokta Konumlama (Precise Point Positioning -
PPP) 6n plana cikmistir. PPP kiresel olgekte
yalnizca tek bir GNSS alicisi ile santimetre veya
milimetre seviyesinde dogruluk saglayabilen bir
konum belirleme teknigidir. PPP’nin en temel
Ozelligi klresel bir agdan elde edilmis hassas uydu
yoringe ve saat UrUnlerini kullanarak uydu
kaynakli yériinge ve saat hatalarini ¢gok énemli
Olciide azaltmasidir. Bu sayede PPP teknigiyle
herhangi bir referans noktaya ihtiya¢ duymadan
yiksek  konum dogrulugu elde edilebilir
(Zumberge, vd., 1997; Kouba ve Heroux, 2001).

Kabul Tarihi: 05.05.2018



Harita Dergisi Temmuz 2018 Say: 160

Tiirkiye ve Yakin Cevresi Igin Coklu-GNSS Kombinasyonlarinin
PPP Performansina Etkisi

PPP teknidi, referans istasyon ihtiyacini
ortadan kaldirmasi, islem maliyetini dlisiirmesi ve
uygulamada getirdigi kolayliklar sebebiyle son on
yildir GNSS kullanicilari arasinda oldukga ilgi
¢ekici bir konu olmustur. GuUnimizde PPP,
atmosferin izlenmesi ve modellenmesi, vyer
kaynakli tehlikelerin belirlenmesi, yapi saghginin
izlenmesi, havai nirengi uygulamalari vb. bir¢cok
GNSS uygulamasinda kullaniimaktadir (Tu, vd.,
2013; Lu, vd., 2015; Wright, vd., 2012; Li, vd.,
2013; Yigit ve Gurlek, 2017; Yuan, vd., 2009).
Ancak santimetre veya daha iyi konum
dogruluguna ulasabilmek icin gerekli yakinsama
suresi hala PPP’nin en blyluk dezavantajidir.
Genel olarak, PPP tekniginde 5 cm veya daha iyi
yatay konum dogruluguna ulasabilmek ig¢in en
azindan 1 saat gozlem yapilmis olmasi gerekir
(Choy, vd., 2017). Diger tekniklere kiyasla uzun
yakinsama suresi PPP tekniginin daha genis
uygulama alanlarina ulagsmasinda 6nemli bir engel
teskil etmektedir. Cevre kosullari ve alicinin
cografi konumunun yani sira yakinsama suresini
belirleyen en 6énemli etken goérindr uydularin
sayis| ve geometrisidir. Bu nedenle gérunir uydu
sayisinin ~ ve  geometrisinin iyilestirilmesi
yakinsama suresini olumlu yonde etkileyecektir.

Son zamanlarda GLONASS'in tam kapasite ile
faaliyete gegmesinin yaninda Galileo ve BeiDou
gibi yeni uydu sistemlerinin ortaya ¢ikmasi PPP
acisindan ilave uydu kaynagi ve yeni frekanslar

saglamistir. GPS’e ek olarak diger uydu
sistemlerinin  PPP ¢b6zimuine dahil edilmesi
glranir uydu sayisini arttirdigr  gibi uydu

geometrisini de ciddi anlamda glglendirmektedir.
Bu nedenle birden fazla sistemin ortak olarak
kullanildigi  ¢oziimler  (goklu-GNSS)  PPP
performansini konum dogrulugu ve yakinsama
suresi agisindan iyilestirmek icin 6nemli firsatlar
sunmaktadir. Bu konuda yapilan ilk ¢alismalar
¢coklu-GNSS ¢ozimlerinin  PPP  performansini
Ozellikle yakinsama stresi bakimindan 6énemli
Olcude iyilestirdigini ortaya koymustur (Cai ve
Gao, 2013; Yigit, vd., 2014; Li ve Zhang, 2014,
Togedor, vd., 2014). GPS ve GLONASS gibi
mevcut uydu sistemlerinin modernizasyonuna
yodnelik calismalar ve gelismekte olan diger uydu
sistemlerinin yakin zamanda tam kapasite ile
faaliyete gececegi disindldiginde goklu-GNSS
gelecekte onemli bir arastirma konusu olmaya
devam edecektir.

Bilindigi Uzere PPP tekniginin temel glicti yayin
efemerisi yerine kiresel bir agdan elde edilmis
yiuksek dogruluga sahip uydu yoriinge ve saat
artnlerinin kullaniimasidir. Coklu-GNSS
kombinasyonlarini PPP ¢6zimine
uygulayabilmek icin GPS’e ek olarak diger

sistemlerin de uydu yoéringe ve saat bilgilerini
iceren hassas Urunlere ihtiyag vardir. IGS
(International GNSS Service) 2011 yilinda var
olan tim GNSS uydularini gozlemlemek,
bunlardan veri toplamak ve degerlendirmek igin
MGEX (Multi-GNSS Experiment) calismasini
baslatmistir. Bu proje kapsaminda sadece GPS
yoriinge ve saat bilgilerini iceren standart 1IGS
ardnlerinin yaninda diger navigasyon sistemlerine
ait bilgileri de igceren IGS-MGEX urlnleri
kullanicilara sunulmustur. Bu UrlGnler ayni yersel
referans ve zaman sistemine sahip oldugu igin
herhangi bir dénisime gerek kalmadan c¢oklu-
GNSS PPP ¢6zimlinu gergeklestirme imkani
saglamistir (Montenbruck, vd., 2017).

Coklu-GNSS kombinasyonlari PPP
performansinin iyilestiriimesi acgisindan 6nemli
firsatlar sunmakla birlikte sadece GPS
go6zlemlerini iceren standart PPP ¢dzimuine gore
daha karmasik model ve algoritmalar gerektirir. Bu
nedenle ¢coklu-GNSS PPP ¢6zUimunu
gerceklestirmek igin 6zel GNSS veri analiz ve
degerlendirme  yazilimina ihtiyag  vardir.
Geleneksel olarak Bernese, GAMIT/GLOBK ve
GIPSY/OASIS gibi yaziimlar GNSS kullanicilari
tarafindan yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu
yazilimlar igerdikleri bircok GNSS fonksiyonunun
yaninda PPP ¢6zim( de gergeklestirebilir. Bu
yazilimlarin bir kismi Ucretsiz olarak elde edilebilir
fakat bazilari arastirma amagli kullanimlarda dahi
Ucret talep etmektedir. Ayrica, bazi durumlarda
karmasik yapilari nedeniyle standart bir kullanici
icin bu yazihmlari kullanmak oldukga zorlayici
olabilir. Ote yandan son yillarda bazi (iniversite ve
arastirma enstitlleri tarafindan internet
aracihigiyla PPP ¢6zUmU gerceklestiren servisler
(APPS, GAPS, CSRS-PPP, Magic-PPP, vb.)
gelistirilmistir (Guo, 2015). Bu servisler standart
PPP ¢6zUmu igin sikhkla kullaniimasina ragmen
¢cok azi ¢oklu-GNSS verisi isleme yetenegine
sahiptir. TUm bunlar gbéz 6nline alinarak yazarlar
tarafindan  ¢oklu-GNSS  PPP  ¢6zUmulnu
gerceklestirmek icin PPPH adinda MATLAB
tabanl bir yazihm geligtiriimistir. PPPH yazilimi
GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou verilerini
isleyebilmekte ve bu sistemleri igeren farkh goklu-
GNSS PPP ¢oziumlerini gergeklestirebilmektedir
(Bahadur, 2017).

Ulkemiz acisindan degerlendirildiginde coklu-
GNSS PPP oldukga yeni sayilabilecek ve
Uzerinde arastirma yapilmasi gereken bir
konudur. Bu kapsamda yazarlar tarafindan
gerceklestirilen bir diger calismada IGS aginda
yer alan ANKR ve ISTA istasyonlarina ait gézlem
verileri U¢ farkh PPP senaryosu (GPS,
GPS/GLONASS ve GPS/GLONASS/Galileo/
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BeiDou) altinda islenmistir. Bu ¢alismadan elde
edilen sonuglar birden ¢ok navigasyon sisteminin
dahil edildigi ¢b6zimlerin PPP performansini
iyilestirdigini gostermistir (Bahadur ve Nohutcu,
2017). ilk sonuglar umut verici olsa da ¢alismanin
dar kapsami nedeniyle Tirkiye'de ¢oklu-GNSS
PPP  performansinin  farkli kombinasyonlar
acgisindan kapsamli  bir sekilde irdelenmesi
gerekmektedir. Bu calismada Turkiye ve yakin
gevresi igin ¢coklu-GNSS kombinasyonlarinin PPP
performansina olan etkisinin detayh bir bi¢cimde
arastirimasi  hedeflenmektedir. Bu amagla
oncelikle IGS-MGEX projesinin igerigi ve bu proje
kapsaminda Uretilen hassas urtnler hakkinda bilgi
verilecektir. Ardindan ¢oklu-GNSS modeli ve
icerdigi matematiksel esitlikler ortaya konacaktir.
Daha sonra Tirkiye ve yakin gcevresinde yer alan
dort istasyonun verileri kullanilarak dokuz farkl
PPP senaryosu altinda ¢oklu-GNSS
kombinasyonlarinin PPP performansina olan
etkisini arastirmak igin gerceklestirilen uygulama
ve elde edilen sonuglar sunulacaktir. Son olarak
bu calismadan elde edilen gikarimlar ve gelecek
calismalar igin oneriler verilecektir.

2. 1GS MGEX PROJESI

IGS birgok Universite, arastirma enstitls,
jeodezi ve uzay ajansinin katki sundugu ve yliksek
kalitede GNSS verisini Ucretsiz olarak kullanima
agmayl amaglayan gonulli bir organizasyondur.

Dinya geneline vyayllmig 500’Un Uzerinde
istasyondan olusan agi sayesinde IGS, GNSS
uydularini gdzlemleyerek, topladigi verileri ve
olusturdugu hassas Urinleri slrekli olarak
kullanicilara sunmaktadir (http://www.igs.org/).
Baslangigta sadece GPS 6zelinde yuritilen IGS
calismalari daha sonralart GLONASS'I da
kapsayacak sekilde genigletilmistir. GUnimuzde
ise Ulkelerin kendi badimsiz navigasyon
sistemlerine sahip olma konusunda artan istegi
yeni kiresel ve boélgesel navigasyon sistemlerinin
ortaya c¢lkmasina neden olmustur. GPS ve
GLONASS'In yani sira Avrupa Birligi tarafindan
gelistirilen  Galileo, Cin’in Urettigi BeiDou,
Japonya’'nin yurittigd QZSS ve Hindistan'in
gelistirdigi IRNSS yakin gelecekte tam olarak
faaliyete = gececektir.  Mevcut  navigasyon
sistemlerinin uydu tipleri, sinyal cesitleri ve uydu
sayilari Tablo 1°de sunulmaktadir. Gerek bu yeni
sistemler gerekse GPS ve GLONASS’a ait
modernizasyon planlari dusdndldiginde uydu
navigasyonu igin yeni bir dénemin basladigi
sOylenebilir. Ortaya c¢ikan yeni uydular ve
navigasyon sinyalleri GNSS uygulamalarini ileriye
gotirmek agisindan 6nemli firsatlar sunmaktadir.
Bu dogrultuda IGS mevcut navigasyon
sistemlerinden en iyi sekilde yararlanmak ve
GNSS kullanicilarini gelecede hazirlamak igin
2011 yihnda MGEX (Multi-GNSS Experiment)
projesini baglatmistir.

Tablo 1. Navigasyon sistemlerinin mevcut durumu (Montenbruck, vd., 2017).

SISTEM UYDU TiPi SINYAL UYDU SAYISI
IR L1 C/A, L1/L2 P(Y) 12
GPS lIR-M L1 C/A, L1/L2 P(Y), L2C, L1/L2 M 7
IIF L1 C/A, L1/L2 P(Y), L2C, L1/L2 M, L5 12
M L1/L2 C/A &P 23
GLONASS M+ L1/L2 C/A &P, L3 1
K L1/L2 C/A&P, L3 1
GEO B1-2, B2, B3 5
BeiDou IGSO B1-2, B2, B3 8
MEO B1-2, B2, B3 7
Galileo oV E1, E6, E5a/b/ab 4
FOC E1, E6, E5a/b/ab 6
QZSS IGSO L1 C/A, L1C, L1SAIF, L2C, L6 LEX, L5 1
IRNSS IGSO L5/S SPS & RS 4
GEO L5/S SPS & RS 3
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MGEX projesi kapsaminda déncellikle var olan
tim GNSS uydularini gézlemlemek, veri toplamak
ve degerlendirmek igin mevcut IGS agindan
faydalanarak  yeni  bir  ¢oklu-GNSS  agi
kurulmustur. ik basta 40 istasyondan olusan
¢oklu-GNSS agi ginimizde mevcut tim IGS
istasyonlarinin neredeyse ucte birini
olusturmaktadir (Montenbruck, vd., 2017). Bu
agdan toplanan veriler kullanilarak GPS ve
GLONASS'In yaninda BeiDou, Galileo ve QZSS
uydularina ait uydu yéringe ve saat bilgilerini de
iceren hassas Urlnler olusturulmus ve
kullanicilara sunulmustur. Bu Urunler sayesinde
¢oklu-GNSS kombinasyonlarini PPP ¢dziimiine
uygulamak mumkin olmustur. Duzenli olarak
¢oklu-GNSS (rinleri saglayan alti IGS analiz
merkezi asagida siralanmistir.

e CNES/CLS
Spatiales
Satellites)

(Centre National d’Etudes
and Collecte Localisation

e CODE (Center for Orbit Determination in
Europe)

e GFZ (Deutsches GeoForschungsZentrum)

e TUM (Technische Universitat Mliinchen)

e WU (Wuhan University)

o JAXA
Agency)

(Japan Aerospace Exploration

MGEX analiz merkezleri tarafindan sunulan
hassas Urlnlere ait IGS tarafindan kabul edilen
kisaltmalar, yoriinge ve saat bilgilerinin zaman
araliklari ve ilgili Granlerin icerdigi uydu sistemleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. MGEX Urinlerine genel bakis.

Analiz

merkezi Kisaltma Yoriinge Saat Sistem
CNES/

CLS grm 15dk 30s GRE
CODE com 15dk 5dk GRECJ
GFzZ gfm, gfb 15/5dk 30s GRECJ
TUM tum 5dk 5dk EJ
WU wum 15dk 5dk GRECJ
JAXA gzf, jaxa 5dk 5dk GRJ

G:GPS, R:GLONASS, E:Galileo, C:BeiDou, J:QZSS
3. GOKLU-GNSS MODELI

Navigasyon sistemleri arasindaki referans
tanimi, zaman sistemi ve sinyal yapisi farkliliklari
¢oklu-GNSS PPP modelinde dikkate alinmalidir.

Genellikle, sistemlerin  birlikte  c¢alismasini
saglamak icin koordinat ve zaman sistemi
donusumleri gergeklestirilir. Ancak, IGS gibi ayni
referans ve zaman sisteminde olusturulan hassas
drtnler kullanildiginda referans ve zaman sistemi
farkliliklari ortadan kalktigi igin bu doénistmlere

gerek kalmaz. Yine de, donanim-kaynakli
hatalarin ve GLONASS uydulari arasindaki
frekanslar-arasi hatalarin g0z onlinde

bulundurulmasi gereklidir (Cai ve Gao, 2013).
Coklu-GNSS PPP modeli i¢in kod ve faz gézlem
esitlikleri su sekilde yazilabilir:

Py = p +cdtf — cdT) + 17 + 177 1)
+ bis.r - biSJ + SCPLSTJ
Lf; = p¥ + cdts — cdTs + TS — )

1A N 4 BE = B+ e(L).

Burada r ve i sirasiyla alici ve sinyalin frekans
indeksini, s ve j ise GNSS indeksini (G:GPS,
R:GLONASS, E:Galileo ve C:BeiDou) ve uydu

numarasini gosterir. Ayrica, Pi;J kod gb6zlemini,
Lf,'i faz gozlemini, p2’ geometrik mesafeyi, ¢ 11k
hizini, cdt; alici saat hatasini, c¢dT$/ uydu saat
hatasini, T,/ troposferik gecikmeyi, I77 ilgili
frekanstaki iyonosferik gecikmeyi, b;,. ilgili
frekanstaki alici donanim-kaynakli kod hatasini,
bl.s‘j ilgili frekanstaki uydu donanim-kaynakl kod

hatasini, Nis'j tam sayi belirsizligini, A7 ilgili

frekansin dalga boyunu, B}, ilgili frekanstaki alici

donanim-kaynakli faz  hatasini, Bf'j ilgili
frekanstaki uydu donanim-kaynakli faz hatasini ve

& gurlltiya ifade eder.

IGS analiz merkezlerince Uretilen uydu saat
dizeltmeleri donanim-kaynakli kod hatalarini da
icerir. Bu nedenle uydu donanim-kaynakli kod
hatasi uydu saat hatasina yiklenir ve hassas
urdnler ile dizeltilir. Donanim-kaynakli faz hatasi
ise ylUksek konum dogrulugu gerektirmeyen
durumlarda g6z ardi edilebilir ya da belirsizlikler
¢bzulmeyecekse tam sayl belirsizligi
parametresine yiiklenebilir. ikinci segenekte
belirsizlik parametresi tam sayi 6zelligini kaybeder
(Defraigne ve Baire, 2011). Yukaridaki esitlikler
buna goére dizenlenirse

Py = p¥ +cdty — cdT> + T + 17/ ®)
5.
+e(Ry

Ly = p) +cdty — cdT/ + T — I}/ (4)

+ AN + e (LY
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esitlikleri elde edilir. Burada cdt{, cdT/ ve N’
siraslyla dizenlenmis alici saat hatasini, uydu
saat hatasini ve tam sayi belirsizligi parametresini
temsil eder. Bu parametreler asagidaki sekilde
ifade edilebilir:

cdts = (cdt? + bf,) (5)
cdTsJ = (cdTs7 + b)) (6)
N = N7 +(BS, — bs,) — (B = b)) 7

GLONASS diger sistemlerden farkl olarak her
bir uydunun farkli frekans kanalina sahip oldugu
FDMA (Frequency Multiple Division Access)
yapisini kullanir (Wanninger, 2011). Dolayisliyla,
GLONASS gozlemlerinde uydu tabanh frekanslar-
arasi hatalar (IFBs) bulunur ve bu hatalar bir
ortalama terim ile frekansa bagl terimin toplami
seklinde ifade edilebilir.

bR = bR, + 6bE., (8)
Bi},?r = Bgvg,r + 6357‘

Burada b, , ve Bg,g - Sirasiyla alici donanim-
kaynakli kod ve faz hatasi igin ortalama terimleri
5bf. ve 6Bf, ise frekansa bagli terimleri ifade eder.
Buna gore GLONASS uydulari igin diizenlenmis
alici saat hatasi ve belirsizlik parametreleri su
sekilde olusur:

cdtR = (cdtR + bR, 9)

N = N* + (B, + 6BE. — bR, , (10)

- BY =)

GLONASS uydular i¢in faz go6zlemlerinde
bulunan IFB  (6Bf) terimleri  belirsizlik
parametresine yuklenirken kod gézlemlerinde IFB
terimleri (6b ) bilinmeyen olarak kalir. Kod
g'c':zlemlerlnde bulunan IFB terimleri ayri ayri
kestirilebilir ancak bu durum bilinmeyen sayisini
arttiracag@i ve dolayisiyla modeli zayiflatacagi icin
tercih edilen bir yol degildir. Bunun yerine
parametre kestirimi asamasinda GLONASS kod
g6zlemlerine faz gézlemlerine kiyasla daha dusuk
bir agirlik atanir. Bu sayede IFB terimleri g6z ardi
edilmis olur ve etkisi parametre kestirimi sonrasi
GLONASS kod go6zlemlerine ait diizeltmelerde
gOrunur (Cai ve Gao, 2013).

Uydu yoriinge ve saat hatalarini gidermek igin
hassas dUrlnler uygulandiktan sonra GPS,
GLONASS, Galileo ve BeiDou icin kod ve faz
g6zlemlerinin iyonosferden badimsiz gbézlem
esitlikleri asagidaki gibi yazilabilir.

Pl = pfl + cdtl + T + e(PEL) (11)

15, = pf) + cdtl + T + 45Ny (12)
+ 5(L1Fr

PRL = pf + cdtR + TR + e(Py. (13)

Ly = pf + cdtf + T + ARN (14)
+ 5(L1Fr

Pt = pr 4 cdtE + T + (PR (15)

Ly = pf + cdtf + TP + AN (16)
+ S(LIFr

Py = pp’ + cdif + T + e(Py] (1)

LS, = pf +cdtf + TS + AGN (18)

+ S(LIF r

Burada P,sp’r ve LIFr siraslyla iyonosferden

bagimsiz kod ve faz gdzlemlerini; N,ﬁ;j ise
iyonosferden badimsiz faz gézlemi igin belirsizlik
parametresini ifade eder.

Yukarida  belirtilen  egitlikler  dogrudan
uygulanirsa, her bir sistem icin ayr bir alici saat
hatasi olusacaktir. Bu noktada her bir sistem icin
ayri birer alici saat hatasi belirtmek yerine GPS’e
gore olan farki yansitan sistemler-arasi fark
parametrelerini (cdtss, cdtf,s and cdt§,s) modele
dahil etmek daha uygun bir yoldur (Cai and Gao,
2013). Bu durum gbéz 6nline alindiginda, GPS,
GLONASS, Galileo ve BeiDou icin kod ve faz
g6zlemlerinin iyonosferden badimsiz gbézlem
esitlikleri agagidaki gibi yazilir.

Pl = pi +cdtf + T + e (19)
LS = pf + cdtl + T + 5Ny (20)
+ g(LIFr)
PRl = pf + cdtf + cdtR s + TR (21)
R,
+(P)
LY = pf + cdtf + cdtf, + TN (22)
+ A7 NII;‘} + E(LIFT)
Pit = pfl + cdtl + cdtE, + T (23)
E,
+ E(PIF]r
Ly = pf + cdté + cdtl,s + Ty (24)

+ AENET 4+ s(L,FT
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PG = oS0+ G+ ey, + T @9
:
te (PIFJr)
LfFJ .= pE J 4 cdef + cdtéys + Trc‘j (26)

~C,j C,j
+ AN + el

Son esitlikler ¢oklu-GNSS PPP  modelini
olusturur ve bilinmeyen olarak pozisyon
bilesenlerinin yani sira bir alici saat hatasini, g
sistemler-aras| fark parametresini, bir troposferik
gecikmeyi ve gbzlenen her uydu igin belirsizlik
parametrelerini igerir.

4. UYGULAMA

Coklu-GNSS kombinasyonlarinin Tirkiye’deki
PPP performansina olan etkisini arastirmak icin
Turkiye ve yakin cevresinde yer alan 4 IGS
istasyonu uygulamada kullaniimak Uzere
secilmistir. ANKR, DYNG, ISTA ve NICO isimli bu
istasyonlarin  cografi konumlari  Sekil 1'de
verilmistir. 5-11 Kasim 2017 tarihleri arasinda ilgili
istasyonlardan toplanmis GPS, GLONASS,
Galileo ve BeiDou uydularini iceren 30 saniye
aralikh ve RINEX3 formatindaki glnlik gézlem
dosyalari IGS veri merkezleri araciigiyla elde
edilmistir. Gézlem verilerinden, ilgili hafta boyunca
epok basina disen ortalama goérunir GPS,
GLONASS, Galileo ve BeiDou uydu sayilari her
istasyon icin ayri ayri hesaplanmis ve Sekil 2'de
sunulmustur.

35 N
20 E 50 E
30 E 40°'E
Sekil 1. Uygulamada kullanilan istasyonlarin cografi konumlari.
12 .

-
o
I

(o]

B~

Gorianidr uydu sayisi (epok bagina)
()]

NN

ANKR DYNG

T
WcPs
PGLONASS
[CIGALILED
BBEIDOU

ISTA

NICO

Sekil 2. istasyonlarda epok basina diisen ortalama gériiniir GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou
uydu sayilari.
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Sadece GPS go6zlemilerini iceren standart PPP
¢bzimine (G) ek olarak asagida verilen sekiz
farkli PPP islem senaryosu olusturulmustur.

e GLONASS (R),

e GPS/GLONASS (GR),

e GPS/Galileo (GE),

e GPS/BeiDou (GC),

e GPS/GLONASS/Galileo (GRE),

e GPS/GLONASS/BeiDou (GRC),

e GPS/Galileo/BeiDou (GCE)

o GPS/GLONASS/Galileo/BeiDou (GRCE)

Burada, Galileo ve BeiDou sistemleri icin tekli

PPP islem senaryolari olusturulmamistir. Bunun
nedeni, bu sistemlerin henlz tam kapasiteye

ulagsamadiklari igin tek baglarina PPP ¢dzimunu
gerceklestirmeye yetecek kadar gorindr uydu
saglayamamasidir.

Dort IGS istasyonuna ait bir haftalik gozlem
dosyalari toplamda dokuz farkli PPP senaryosu
altinda GFZ tarafindan olusturulmus hassas uydu
yoringe ve saat drlnleri kullanilarak ayri ayri
islenmistir. islemler sirasinda filtre her (i¢ saatte
bir sifirlanarak ¢6zimdn yeniden yakinsamasi
saglanmistir. Boylelikle her bir istasyon i¢in giinde
8, haftada ise 56 periyot elde edilmistir.
Uygulamada PPP c¢o6zumlerini gerceklestirmek
icin yazarlar tarafindan gelistirilen PPPH adh
yazihm kullaniimistir. PPPH GPS, GLONASS,
Galileo ve BeiDou gozlemlerini igleyebilen ve bu
sistemlerin farkli kombinasyonlarinin dahil edildigi
PPP c¢o6zimlerini gergeklestirebilen MATLAB
tabanl bir yazilimdir (Bahadur, 2017). PPPH
yaziimi PPP ¢6zUminu bir oénceki bdolimde
aciklanan ¢oklu-GNSS PPP modelini temel alarak
gerceklestirir. Bu yazilimda kullanilan modeller ve
uygulanan islem stratejisi Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. PPPH yaziliminda kullanilan modeller ve uygulanan islem stratejisi.

Dahil edilen sistemler

GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou

isleme modu Sabit
Uydu saat ve yoriinge bilgisi GFz
Udyu ve alici anten faz merkezi 1GS Antex

diizeltmesi

Gozlemler

Fark alinmamis iyonosferden bagimsiz faz ve kod gozlemleri

Gozlem agirliklari

Yikselme agisina bagli

Gozlemlerin standart sapmasi

Faz gbzlemi: 0.003 m, Kod gozlemi: 3 m

Troposfer
Kuru kisim i¢in model
Meteorolojik veriler

Islak kisim
lzdiigiim fonksiyonu

Saastamoinen (Saastamoinen, 1972)

GPT2 (Global Pressure and Temperature Model 2, Lagler, vd.,
2013)

Bilinmeyen olarak kestiriliyor.

GMF (Global Mapping Function, Boehm, vd., 2006)

Relativistik diizeltmeler

Uygulandi (Kouba, 2015)

Faz donuklugi dizeltmesi

Uygulandi (Wu, vd.,1993)

Kati yer gelgiti
yuklemesi

ve okyanus

Uygulandi (Petit ve Luzum, 2010)

Dengeleme yontemi

Genigletilmis Kalman filtresi
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Tablo 4. Her istasyon igin farkli PPP ¢ézimlerinden elde edilen ortalama konum hatasi, karesel ortalama

hata (KOH) ve yakinsama suresi degerleri.

; . Konum Hatasi (mm) KOH (mm) Yakinsama
Istasyon Kombinasyon K | D | > | 3B K | b | v | siiresi (dakika)
G 16 17 22 37 17 31 27 33.2
R 18 38 37 60 23 45 43 41.6
GR 7 19 15 28 12 29 26 22.8
GC 17 20 23 39 19 32 28 28.6
ANKR GE 14 15 21 34 17 27 26 25.5
GRE 7 18 13 27 11 28 25 22.2
GRC 8 19 15 28 12 28 26 22.6
GCE 14 16 22 35 18 27 27 22.8
GRCE 8 18 14 27 11 27 25 21.7
G 12 25 43 54 19 32 47 25.8
R 21 42 47 75 25 46 56 44.5
GR 6 20 36 44 11 27 41 23.7
GC 12 28 40 55 19 23 45 25.5
DYNG GE 10 20 41 50 17 25 42 18.3
GRE 6 19 36 43 11 26 41 19.9
GRC 6 19 35 42 11 25 40 22.1
GCE 11 21 40 51 17 25 42 20.0
GRCE 6 18 35 42 10 25 40 19.1
G 14 22 33 46 19 31 39 38.3
R 26 37 41 66 31 45 47 51.5
GR 8 19 29 38 13 31 39 29.1
GC 14 24 32 46 19 34 37 37.8
ISTA GE 12 17 29 39 17 30 36 29.3
GRE 8 17 27 36 12 30 37 27.5
GRC 8 19 28 38 13 31 39 28.7
GCE 12 19 29 40 17 31 35 315
GRCE 717 27 36 12 30 37 27.2
G 18 25 36 52 20 31 41 44.6
R 19 37 37 61 25 45 43 49.0
GR 12 30 26 45 14 38 35 33.2
GC 18 24 33 48 21 31 38 41.7
NICO GE 16 22 32 45 18 29 37 34.2
GRE 11 30 26 45 14 37 35 29.9
GRC 12 28 25 44 15 36 33 32.3
GCE 16 20 30 43 19 29 36 31.6
GRCE 11 27 24 42 14 35 33 29.3

Calismada ¢oklu-GNSS kombinasyonlarinin
PPP ¢dzimuine olan etkisini arastirmak icin elde
edilen sonuglar konum dogrulugu ve yakinsama
suresi acisindan incelenmisgtir. Konum
dogrulugunu Ol¢ebilmek igin istasyonlarin PPP
¢dzlmlerinde 3 saat sonunda kestirilen
koordinatlari ile IGS haftallk ¢dzimlerinden
alinmig yuksek dogruluga sahip koordinatlari
karsilastinimisgtir. Her iki ¢6zim arasindaki
koordinat farklari alinarak lokal sisteme

donuastirilmis ve kuzey (K), dogu (D) ve yukari
(Y) yonlerdeki konum hatasi hesaplanmistir. Diger
taraftan yakinsama suresi U¢ boyutlu konum
hatasinin 10 cm altina dustida ve sonraki 15
dakika boyunca 10 cm Ustiine ¢ikmadigi an olarak
tanimlanmigtir.  Ayrica, yakinsama anindan
sonraki butin epoklarda elde edilen sonuglar
hesaba katilarak yine lokal sistemde karesel
ortalama hatalar hesaplanmistir. Her istasyonun
sonuglari konum hatasi, karesel ortalama hata ve
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yakinsama suresi agisindan de@erlendiriimis ve
elde edilen sonuglar farkli PPP kombinasyonlari
icin 56 periyodun ortalamasi seklinde Tablo 4'de
verilmistir. Sadece = GLONASS uydularinin
kullanildigi  durumda gortnir uydu sayisinin
azaldigi (6zellikle 5 uydunun altina dustagu)
periyotlarda PPP ¢bzimi yakinsamamistir.
ANKR, DYNG, ISTA ve NICO istasyonlarinda 56
periyottan sirasiyla 12, 13, 15 ve 16’sinda PPP
¢6zumi yakinsamamistir. Dolayisiyla GLONASS
PPP ¢6zUimu igin verilen ortalamalar yakinsayan
periyotlarin ortalamasidir.

Tablo 4’de sunulan sonuglar incelendiginde
tim istasyonlar igcin en koti performansin
GLONASS PPP c¢ozimine (R) ait oldugu
gorulmektedir. GPS PPP (G) c¢ozimiu ile
kiyaslandiginda GLONASS PPP ¢6zimi Ug
boyutlu konum hatasi agisindan ortalama %40,
yakinsama suresi acgisindan ise %35 daha koétu
performans gdstermistir. Bunun temel nedeni
olarak GLONASS uydu sayisinin ve uydu ve saat
artnlerinin GPS’e gbre daha vyetersiz olmasi
gosterilebilir. Diger taraftan ikili kombinasyonlarin

kullanildigi ~ PPP ¢6zumleri  GPS  PPP
performansini oldukga iyilestirmistir. Ozellikle
GPS/GLONASS kombinasyonu GPS PPP

¢6zUminU tim istasyonlar igin konum hatasi
acisindan ortalama %18, yakinsama suresi
acisindan da ortalama %22 oranda iyilestirmistir.
Ucli kombinasyonlarin PPP gdziimiine etkisi
incelendiginde GPS/GLONASS PPP’ye gore
kiguk oranlarda iyilestirmeler gortlmektedir.
Beklendigi gibi en iyi PPP performansi dort
sistemin ortak olarak kullanildigi ¢oklu-GNSS
(GRCE) PPP ¢6zimiine aittir. Coklu-GNSS PPP
¢6zUmuanin performansi GPS PPP’ye kiyasla (g
boyutlu konu hatasi anlaminda ortalama %25,
yakinsama suresi anlaminda ise ortalama %30
oranda daha iyidir. Son olarak ISTA istasyonunda
gorunlr uydu sayisinin sinirli kalmasindan dolayi
BeiDou’nun PPP ¢bézimine eklenmesi sonuglara
Onemli oranda etki etmemistir.

5. SONUG VE ONERILER

Bu cgalismada Turkiye ve yakin gevresi igin
coklu-GNSS kombinasyonlarinin PPP
performansina olan etkisi arastinimistir. Bu
amagla dort adet IGS istasyonunda bir hafta
boyunca toplanmig glinlik gozlem verileri GPS,
GLONASS, Galileo ve BeiDou’yu igeren toplamda
9 farkl PPP senaryosu altinda ayri ayri igslenmistir.
PPP  c¢ozimleri  gergeklestirilirken  yazarlar
tarafindan gelistirimis  PPPH adh  yazilim
kullaniimigtir. Elde edilen sonuglar konum hatasi,
karesel ortalama hata ve yakinsama suresi
agisindan incelenmistir. Sonugta, GPS’in yani sira

diger navigasyon sistemlerinin de kullanildidi
durumlarda PPP performansinin énemli ol¢lide
iyilestigi gortlmuistir. En iyi PPP performansi dort
sistemin ortak kullanildigi ¢oklu-GNSS
¢6zimunden elde edilmistir. Bu durum bize artan
uydu sayisi ve Urin kalitesinin  PPP
performansinda 6nemli gelismelere neden
oldugunu gostermektedir. Ote yandan yalnizca
GLONASS uydularinin  dahil edildigi PPP
¢ozumleri yetersiz uydu sayisi ylzinden bazi
periyotlarda yakinsamamis ve yakinsadigi
periyotlarda ise GPS PPP’ye goére daha kéti
sonuglar Uretmistir. Buradan GLONASS’In tek
basina PPP ¢6zumU gerceklestirecek yeterlilikte
olmadigr sonucuna varilabilir. Diger taraftan,
temelde Asya-Pasifik bolgesine hizmet odakli bir
sistem oldugundan BeiDou goérinir uydu sayisi
cografi konuma bagh olarak ciddi oranda
degisimler  gdstermektedir. Bu nedenle,
BeiDou’'nun PPP ¢dzUmlerine dahil edilmesi her
noktada benzer sonuclar dogurmaz. Ozellikle
diger istasyonlara oranla daha kuzeyde yer alan
ISTA istasyonunda goérinir uydu sayisi ¢ok kisitli
kaldigindan BeiDou’nun PPP ¢6zimlerine dahil
edilmesi sonuglari neredeyse hi¢ etkilememistir.

Birden fazla navigasyon sisteminin dahil
edildigi ¢ézimler PPP’nin en blylk dezavantaji
olarak gorilen uzun yakinsama siresini azaltmak
icin  Onemli firsatlar sunmaktadir. Ancak
navigasyon sistemlerinin ortak kullaniimasi
noktasinda hala model ve algoritmalar Uzerine
calismalar yapilmasina ihtiyag vardir. Ozellikle
surekli olarak artan uydu sayisi ve eklenen
frekanslar yeni yaklasimlar ve bunlarin
uygulanacagi yazihm ¢dzumleri gerektirmektedir.
Diger taraftan birden fazla navigasyon sisteminin
PPP ¢6ziimiinde kullaniimasini saglayan MGEX
hassas uydu yoringe ve saat Urlnleri surekli
olarak gelistiriimektedir. PPP gibi dogrudan uydu
yoringe ve saat verilerine gtivenen teknikler igin
bu UGrtnlerin takip edilmesi ve performans
acisindan degerlendiriimesi 6nem arz etmektedir.
Ayrica MGEX urunleri sayesinde gergcek zamanli
PPP c¢ozimleri de miUmkin olmustur. Gergek
zamanh PPP uygulamalarinin yakin gelecekte de
Onemli bir arastirma konusu olmaya devam etmesi
beklenmektedir.
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6z

Son yillarda yiiksek mekénsal ¢éziindrlikli uydu
gorinti miktarindaki artis ile birlikte yiiksek spektral
heterojenlik iceren bu gdériintiilerden bilgi ¢ikarimi
6nemli bir aragtirma konusu olmugtur. Bu gériintiilerden
bilgi ¢ikarabilmek icin geleneksel yaklasimlarin
kullanimi yeterli olmamaktadir. Nesne tabanli gériintii
analizi INTGA), yiiksek ¢dziiniirliikl(i uzaktan algilanmig
gortintilerinin analizinde etkin sekilde kullanilan yeni bir
paradigma olarak ortaya ¢ikmistir. NTGA'nin ilk ve en
temel adimini gériintli nesneleri olusturmaya yarayan
goriinti bélitleme adimi olusturmaktadir. Nesnelerin
sekli, boyutu ve spektral O&zellikleri bdlitleme
yaklagimina bagl olarak belilenmektedir. Optimum
goriintii bélitleme icin gerekli yéntem ve parametre
secimi, goériinti siniflandirmasi veya Ozellik ¢ikarimi
isleminden &6nce karar verilmesi gereken cok 6nemli
hususlardir. Bu c¢alisma, NTGA alaninda kullanilan
gorintli bélitleme algoritmalari, parametre segim
stratejileri ve gériintii boélitleme kalitesi konusunda
yapilan ¢alismalar hakkinda detayli bilgiler ve literatir
taramasi sunmaktadir. Gériintli  bolitleme islemini
dogru sekilde gergeklestirmek igin arastirmacilara
rehberlik edecek ve uygulamada dikkat edilmesi
gereken kritik hususlari iceren degerlendirmeler ayrica
sunulmusgtur.

Goriinti
Goriintii

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algilama,
_Béléitleme, Nesne tabanli gorintii analizi,
Isleme.

ABSTRACT

In recent years, with the increase in the amount of
satellite images with high spatial resolution, the
extraction of information from these images containing
high spectral heterogeneity has been an important
subject of research. Conventional approaches are
deficient to extract information from these images.
Object-based image analysis (OBIA) has emerged as a
new paradigm that is effectively used in the analysis of
high-resolution remote sensing images. The first and
basic step of NTGA is the image segmentation that is
applied to create image objects. The shape, size, and
spectral properties of the objects are determined by the
segmentation approach. Selection of appropriate
method and its parametres is crucial for optimal image
segmentation before the image classification or feature
extraction stages. This study provides detailed
information about the image segmentation algorithms,
parameter selection strategies and image segmentation
quality studies with literature review. Moreover, some
guidelines and considerations are presented for
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researchers to conduct segmentation properly focusing
on some crucial research issues.

Keywords: Remote Sensing, Image Segmentation,
Object based image analysis, Image Processing.

1. GIRIS

Yuksek mekansal ¢6zinarldkli yer gozlem
uydularinin ilk gdéruntl saglamaya bagladiklari
2000’li yillardan itibaren sayilari énemli dlgctde
artmis (IKONOS, QuickBird, Worldview, vb.)
saglanan veri Ozellikleri iyilesirken paralel olarak
uygulanan gorintl isleme teknikleri de 6nemli
Olgude gelistirilmistir. Bu tur goéruntulerdeki
pikseller, arazi karakteristigine ve algilayici
sensdrun ¢dzunurligine bagll olarak genellikle
birden fazla yerylzi nesnesini (dogal veya yapay)
icermektedir (Kavzoglu, 2009). Buna bagli olarak,
sinif ici spektral heterojenlikte artis
gozlenmektedir. Bu nedenle siniflandirmada tek
basina piksel spektral bilgisinin kullanimi siniflari

ayrit etmede yetersiz kalmaktadir. Ayrica
topografyadan kaynaklanan golgelik alanlar,
yiksek binalarin ve agaclarin  golgeleri

siniflandirma dogrulugunu ciddi anlamda olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu tlir goruntilere
uygulanan piksel tabanli yaklagimlarin
siniflandirma  ve 6zellik ¢ikarimi  konusunda
istenen sonuglari vermedigi goralmustur (Yu vd.,

2006). Ozellikle, sadece piksellerin spektral
degerlerinin  dikkate alindigi  birgcok arazi
ortisU/arazi kullanimi uygulamasinda, yiksek

sinif ici spektral degdiskenlik ve siniflar arasi
spektral benzerlik nedeni ile disik siniflandirma
dogruluklari elde edilmektedir (Blaschke vd.,
2004; Myint vd., 2011). Buna ek olarak,
geleneksel piksel tabanl yaklasimlar ile ylksek
¢6zunarlukla gérantulerin siniflandinimasinda tuz-
biber etkisi adi verilen gurultd olusmakta, yiksek
siniflandirma dogrulugu beklentileri
karsilanamamakta ve cografi bilgi sistemlerine
aktarimda sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Duveiller
vd., 2008; Hussain vd., 2013). Bu zorluklarin
Ustesinden gelmek ve gorantu analizinin kalitesini
arttirmak amaciyla, nesne tabanl goéruntt analizi
(NTGA) veya cografi nesne tabanh gorinti analizi
(CNTGA) adi verilen vyaklasim kullaniimaya
baslamistir (Blaschke, 2010; Blaschke vd., 2014).
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NTGA yaklasimi, uzaktan algilanmig goérintilerin
makine ogrenme (machine learning)
algoritmalariyla analizi igin yeni ve benzersiz bir
bakis agisi sunmaktadir.

Uzaktan algilama alaninda nesne tabanl
goéruntl analizi kavrami ilk olarak Blaschke ve
Strobl (2001) tarafindan dile getiriimis ve
glinimize kadar surekli gelisim g0Ostermistir.
Ozellikle, sonraki yillarda NTGA teknikleri ve
uygulamalari alaninda dizenlenen uluslararasi
konferanslar ve hakemli dergilerdeki 6zel sayilar,
uzaktan algillama alaninda yapilan uygulama
sayisinin arttigini  gdstermigtir (Gamanya vd.,
2009). NTGA piksellerin  gruplandiriimasini,
dolayisi ile homojen piksel kiimelerinin spektral
Ozelliklere ek olarak boyut, sekil, doku gibi
Ozellikleriyle de analiz edilebilmelerini, hatta
nesnelerin  konumlari ve komsuluklari gibi
Ozelliklerle de  sorgulanabilmelerini  saglar.
(Kalkan, 2011). Boylelikle, NTGA daha karmasik
go6rintl analiz goérevlerini yuritme potansiyeline
sahip olmaktadir (Kavzoglu vd., 2017).

Son yillarda arazi Ortlist/arazi kullanimi
siniflandirmasi (Zhang ve Jia, 2014), bina gikarimi
(Belgiu ve Dragut, 2014), orman yonetimi (Wells,
2010), tarim uygulamalari (Sertel ve Yay, 2014),
su havzasi siniflandirmasi (Uca Avci vd., 2014),
deprem hasar siniflandirmasi (Sabuncu ve Sunar,
2017), Urun tipi belirlenmesi (Uca Avci ve Sunar,
2015; Delen ve Sanli, 2017), degisim analizi
(Hussain, vd., 2013) gibi birgok farkli alanda
yapilan literatir c¢alismalari ele alindiginda,
uzaktan algilama toplulugunun 6nemli  bir
bdlimandn goérantilerden bilgi gikarimi igin piksel
temelli siniflandirma yerine NTGA yaklasimini
tercih ettigi gorilmektedir (Gamanya vd., 2009).
Piksel tabanli ve nesne tabanli goérintli analizi
sonuglari karsilastirmasi da son yillarda birgok
yazar tarafindan gercgeklestiriimistir (Alganci vd.,
2013; Blaschke, vd., 2014; Colkesen ve Kavzoglu,
2016). Ornegin, Yan vd. (2006) piksel tabanli
siniflandirma igin en yiksek olasilik ydntemini ve
nesne tabanh siniflandirma igin k-en yakin
komsuluk ydntemini ASTER goéruntlsit Uzerinde
kullanarak karsilastirma yapmiglardir.
Calismalarinda, nesne tabanli en yakin k
komsuluk siniflandirmasinin genel dogrulugunun
piksel tabanl en yluksek olasilik
siniflandirmasindan  daha iyi  performans
gosterdigini belirtmislerdir. Castillejo-Gonzalez vd.
(2009) ise multispektral QuickBird gorintisi ve
cesitli siniflandirma algoritmalarini  kullanarak,
tarimsal alanlar lizerinde piksel tabanli ve nesne
tabanli siniflandirma performanslarini
karsilastirmislardir. En ylksek genel siniflandirma
dogrulugu piksel tabanli yaklagsim icin %89,6,
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nesne tabanli yaklasim igin %93,69 olarak
belirlenmistir. Myint vd. (2011), calismalarinda
sehir arazi ortistnid siniflandirmak igin QuickBird
gOruntlsunu kullanmistir. Bu galismada, en yakin
k komsuluk siniflandirmasindan ve bir dizi bulanik
Uyelik fonksiyonunu kullandiklari nesne tabanli
siniflandirmadan elde ettikleri sonuglari, piksel
tabanhi  siniflandirma  (en ylksek olasilik
algoritmasi) sonuglari ile kargilagtirmiglardir.
Nesne tabanl siniflandirmanin (%90,4), piksel
tabanh siniflandirmaya gére (%67,6), buyuk
Olcude Ustilnlik sagladigl sonucuna varmislardir.

NTGA, temel olarak gorunti bolitleme ve
siniflandirma olmak (zere iki asamadan
olusmaktadir.  Goérinti  bolitleme,  gorinti
Uzerinde belirleyici 6zellikleri esas alarak homojen
goruntl nesneleri olusturma islemidir. Bu islem,
devaminda gelen siniflandirma islemini dogrudan
etkilemesi itibariyla NTGAnin temelini
olusturmaktadir. Goérunti bolutleme isleminde
hedef, ele alinan yerylzl nesnesiyle olusturulan
goéruntd  bolatd  sinirlarinin tam  olarak
Ortismesidir. Ancak, ylksek ¢6zunurlikla uydu
goOrunttlerinde dedisen duzeyde karmagsik
yeryuziu O6zellikleri olmasina bagli olarak tam
anlamiyla ortisme elde etmek oldukga zordur.
Dolayisiyla, bolitleme parametrelerinin kullanici
tarafindan en dogru sekilde belirlenmesi ile
bolitleme kalitesinin - mimkin oldugu kadar
yiksek olmasi saglanmaya calisihir. Gorinti
boélutleme kalitesi géruntl kalitesiyle de iligkilidir

ve bant sayisi, goéranti ¢dzindrliga ve
goruntinun karmasikligina bagl olarak
degisebilmektedir (Belgiu ve Dragut, 2014).

Mevcut goérantl bélatleme algoritmalarinin gogu
icin parametre secimi deneme-yanilma yontemiyle
gerceklestirimektedir. Bu nedenle bu islem
subjektif olarak degerlendirilebilir. Halihazirda
literatiirde bazi bdlatleme algoritmalari icin
parametre belileme yontem ve araglari
gelistiriimigse de optimum parametreleri tahmin
etmek icin kullanilabilecek gorus birligine variimis
ya da onaylanmis bir yéntem veya algoritma
bulunmamaktadir (Kavzoglu vd., 2017).

Gorintli bolitleme calismalarinda, tek olgek
yerine  ¢oklu-Olgek  kullanimi  siniflandirma
dogrulugunu artiran bir yaklasimdir. Tekli-6lgek
bolitlemede optimum bolitleme arazi
kullanimi/arazi ortisi siniflarina baglidir. Bunun
sebebi, genel olarak boélutlemenin optimum olmasi
durumunda bile bazi siniflar icin ideal gérinti
nesnelerinin elde edilememesi seklinde
aciklanabilir (Rasanen vd., 2013). Ancak, farkh
trlerdeki yeryltzi nesneleri igin optimum dlgek
belirlenmesi zor bir islemdir (Li vd., 2010).
Literatirde  birgok  g¢alismada, tekli-6lgek
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parametre kullaniminin yapildidi gézlemlenmistir
(Espindola vd., 2006; Yu vd., 2006; Neubert vd.,
2008). Kullanicilarin gorantu bélutlerini
arastirmasini ve her Olgege goére siniflandirma
kurallar gelistirmesini gerektirmeyen, ¢oklu-6lgek
yaklasimi, daha hizli ve daha objektif bir yaklasim
olarak kargimiza cikmaktadir (Johnson ve Xie,
2013). Bu ylzden, coklu-6lcek kullanimi, son
yillarda ¢alismalarda daha fazla 6n plana ¢ikmistir
(Blaschke vd., 2004; Zhou ve Troy, 2009; Dragut
vd. 2010, 2014; Kavzoglu vd., 2017). Genellikle
¢coklu-6lcek  bolitleme  ydntemleri, g6zle
gOrilebilen goéruntl bilesenleri ile kuguk detaylarin
sirasiyla daha kaba ve daha iyi Olceklerde
bdlutlere ayrilma egiliminde oldugunu
varsaymaktadir. Ornegin, genis yollar, konut
alanlari, ormanlar ve nehir havzalari daha kaba bir
Olcekte bolitlenirken, tek ev veya bina, tek tek
agaclar, tarla ve dereler daha kiguk olgek
degerleriyle ayrilabilir. Farkli dlgeklerde bélitleme
elde edildikten sonra, hangi nesnelerin hangi
Olgeklerde siniflandirilacagi belirlenebilir (Chen
vd., 2014).

Bu calismanin temel amaci, NTGA ve buna
bagh olarak yapilan gérinti bolutleme galismalari
hakkinda uzaktan algilama kullanicilarina genel
bir degerlendirme yapmak ve literatlir taramasi

sunmaktir. Bu calismanin igerigi U¢ bolime
ayrilabilir: (1) NTGA ile ilgili temel bilgi ve
prensipleri vermek, (2) goérintid bolitleme

yontemleri ve gelisimi hakkinda bilgi vermek,
ayrica bolitleme uygulamalarinin bir dzetini
sunmak; (3) populer goérinti bolatleme kalite
analizlerinin genel yaklasim ve prensiplerini ortaya
koymaktir.

2. NTGA TEMELI ve PRENSIPLERI

NTGA yontemi genellikle ilk adimi lokal piksel
kiimelenmelerinden olusan gorunti bélutleme ve
ikinci adimi goruintl nesnelerinin siniflandiriimasi
ve dogruluk analizi ile degerlendirmesi olan bir
prosestir.

ilk adim olan gérinti bélitleme igleminde,
nesne sekli, boyutu ve spektral o&zellikleri,
arastirma hedeflerine ve boélitleme yaklasimina
bagh olarak belilenmektedir (Dronova, 2015). Bu
calismada, NTGA ile ilgili hakemli dergilerde, kitap
bélimlerinde ve konferanslarda yayinlanmig
100’Un UGzerinde akademik calisma tarandiktan
sonra NTGA’'nin genel anlamda énceleri kullanilan
gérunti  bolitleme, kenar algilama, 6znitelik
cikarimi ve siniflandirma kavramlarina dayandigi
sdylenebilir. (Haralick, 1983; Levine ve Nazif,
1985; Pal ve Pal, 1993). Burada goruntu
bélitleme yéntemleri, bolit kalitesi ve bolitleme
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parametreleri ile incelenerek

sunulmustur.

ilgili calismalar

NTGA'nin uygulanma sureci hem arastirma
hedeflerine hem de yazilima bagl olarak blyik
dlciide degiskenlik gostermektedir. Incelenen
yayinlar arasinda en yaygin yazilimi olarak, 6zel
algoritma gelistiriimesini saglayan ve kural setleri
kombinasyonu, bélitleme, siniflandirma ve diger
veri analizi adimlarini gerceklegtirilen eCognition
yazilimi (Trimble Inc) 6ne c¢ikmaktadir. Ayrica,
Berkeley ImgSeg, ENVI feature extraction module
(Exelis VIS Inc), ESRI ArcMAP, ERDAS MAGINE
ticari yazihmlari da son zamanlarda NTGA yéntem
ve yaklagimlarini sunmaya baslamigtir. Acik
kaynak kodlu yazilimlarda ise Monteverdi-Orfeo
Toolbox ve Spring yaziimlari 6n plana
¢cikmaktadir.

3. GORUNTU BOLUTLEME YONTEM
UYGULAMALARI

ve

Gorunti  bdlutlemenin  uzaktan algilama
alaninda yaygin kullanimi 2000’li yillarda baslar
(Blaschke vd., 2004). Gorinti bolitleme, dustk
seviyeli goruntlu isleme ve Ust duzey goérintu
analizi arasindaki semantik bosluk icin bir kopri
gOrevi gorir (Toro vd., 2015). Goérunti boélitleme,
Ozellikle multispektral gorintiler igin karmasik ve
derinlemesine incelenmesi gereken bir calisma
alanidir. Tek bir algoritmanin tim gdéruntdler igin
yeterli kabul edilemeyecegi ortaya konmustur

(Radsanen vd., 2013). Goéruntd bdlutleme
yontemleri; kimeleme (Ozellik-uzayl esikleme)
esasli  bolitleme, kenar (gradyan) tabanl

bdlutleme, bélge tabanl bolutleme olmak tzere t¢
grupta incelenebilir.

a. Kiimeleme Esasli Boliitleme

Kimeleme esasli bdlutleme, bir veri kimesini
belirli sayida gruba bdlmek icgin kullanilan bir
yontemdir. Piksel gruplari arasindaki mekansal
iliski g6z o6ninde bulundurulmadan renk veya
doku gibi benzer Ozelliklere sahip pikseller
gruplandirilir. K-ortalama, ISODATA ve ortalama
kaydirma (mean shift) algoritmalari en c¢ok
kullanilan kimeleme yontemleri arasinda yer
almaktadir.

En popller kimeleme esasli bdlutleme
yontemleri arasinda sUper piksel algoritmalari 6n
plana ¢ikmaktadir. Stper pikseller, renk, doku gibi
belirli dlgitlere gore olusturulmus kigtk, lokal ve
tutarll  kiimelerden olusan istatistiksel olarak
anlamli homojen gérintu bdlgeleridir (Ren ve
Malik, 2003; Kavzoglu ve Tonbul, 2017). Yalin
Dogrusal Yinelemeli Kimeleme (Simple Linear



Harita Dergisi Temmuz 2018 Sayi 160

H. TONBUL vd.

Iterative Clustering- SLIC) super piksel yontemi,
Achanta vd., (2012) tarafindan gelistiriimis olup
uzaktan algilama alaninda yapilan calismalarda
siklikla tercih edilen yontemlerden birisidir (Ince
vd., 2017; Kavzoglu ve Tonbul, 2017). Bu
algoritma, tek bir parametreden olusmakta olup (k:
istenen esit sayili slUperpiksel boyutu) oldukga
basit bir yapiya sahiptir. SLIC yontemi, renk
yakinligi mesafesi (denklem 2) ve uzaysal yakinhk
mesafesini (denklem 3) birlestiren bir mesafe
Olgtsli D (denklem 1) kullanarak, her bir pikseli
en yakin kiime merkezine atayarak baslatir:

Ay =( —1)" +(a —a)" + (b, —b)’ @

dyy =05 %) + (Y, )’ @
m

Ds dIab +§dxy (3)

Burada L , a ve b renk uzayi dederlerini, m
superpiksel kompakthdini, D, lab uzakhgdinin

N

mesafesinin toplamini (d,,,) ve (d,,) xy dizlemi

mesafesini, S normallestiriimis grid araligini ifade
etmektedir. Renk mesafesi superpiksel
homojenligini kontrol ederken, mekansal uzaklik
superpiksel kompaktligini ayarlamaktadir (Toro
vd., 2015). SLIC slperpiksel olusturma islemi,
aclk kaynak kodlu Geospatial Data Abstraction
Library (GDAL) uygulamasi
(https://github.com/cbalint13/gdal-segment)
Uzerinden gergeklestirilebilmektedir.

b. Kenar (Gradyan) Tabanli Bélitleme

Kenar tabanh bolatleme ydntemleri, spektral
olarak birbirine benzeyen komsu pikselleri
saptamak ve bdylece bitisik kesimler arasindaki
sinirlari tanimlamak igin tasarlanmigtir. Kenar
filtresi gorintlye uygulanir ve filtre sonucu
pikseller kenar veya kenar olmayan olarak ikiye
ayrilir. Kenarlar gértnti nesneleri arasindaki sinir
olarak kabul edilir ve deger degisikliklerinin
meydana geldigi yerde bulunurlar (Canny, 1986).
Havza dénlisim yéntemi, en ¢ok kullanilan kenar
tabanli ydntemlerden olup yaygin olarak kullanilan
ENVI yaziliminda da mevcuttur. Havza déntisumu
esas olarak hidrolojik havza kavramina dayanir.
Havzalar bir yerel minimumdan bagslayarak suyla
dolmakta ve farkli havzalardan gelen suyun
toplanacagi noktalarda barajlar inga edilmektedir.
Su seviyesi en tepeye ulastiginda, islem
durdurulur. Benzer olarak, yatay bdlgeler veya
havza hatlari adi verilen baraj tarafindan ayriimig
havzalar bélGtlenir (Roerdink ve Meijster, 2001).
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c. Bolge Tabanl Béliitleme

Bolge tabanli bolitleme ydntemleri, spektral
olarak benzer olan ve dolayisiyla ayni cografi
nesneye ait olan komsu pikselleri saptamak icin
tasarlanmigtir. Bu tir yontemler; pikselleri
birlestirme, gorintiyl bolgelere ayirma ve iteratif
bir arama semasinda bdlme ve birlestirme olarak
kategorize edilebilir (Glasbey ve Horgan, 1995).
Bircok bdlge tabanli yéntem bulunmasina ragmen,
bunlarin ¢odu oldukga karmasiktir. En ¢ok bilinen
ve kullanilan eCognition yazilmi i¢inde de yer
alan coklu-¢ézunarlik ydéntemidir. Bu ydntemde,
her piksel bir goérintl nesnesi olarak
disundimekte ve komsu piksel kimelenmeleri baz

alinarak birlestiriimektedir. Birlestirme islemi,
bitisik goruntu nesnelerinin benzerligini
tanimlayan yerel homoijenlik kriterlerine

dayanmakta ve olasi bir birlestirme bitinceye
kadar surmektedir.

Coklu-¢ézinlrlik ydéntemi, olgek, bicim ve
bltinlik olmak Uzere kullanici tanimh 3 temel
parametreden olugsmaktadir (Baatz ve Schape,
2000). Olgek parametresi belirtilen parametreler
arasinda goruntl nesneleri Uretme asamasinda
en fazla éneme sahip olan parametredir. Olgek
belirlemeye yonelik birgok yaklasim
bulunmaktadir. Esas olarak, dlgek parametresi
nesne boyutunu maksimum heterojenlik kriterine
bagli olarak belirleme islemidir. Olgek parametresi
artttkga, goruintt nesneleri  boyutlari  da
artmaktadir.  Bicim  parametresi, mekansal
homojenligi saglamakta ve bu deder ne kadar
biaydk olursa spektral homojenlidinin nesne
Uretimine etkisi daha az olmaktadir. Butlnlik
parametresi, gorantu bolttinun kenar
uzunluklarinin oranlanmasinda etkilidir ve buna
bagli olarak bdlut kenarlarinin daha keskin veya
daha yumusak olusmasini belirlemektedir.

4. BOLUTLEMEDE PARAMETRE SEGiMi

Gorunti  bdlutleme sonucunda semantik
goruntd nesnelerinin fiziksel yerylizl nesneleriyle
tamamen ortismesi beklenir. Fakat, ylksek
¢6zUnarlikla verilerin karmasikligi, cografi zemin
Ozelliklerinin degisen boyutu, sekli ve bunlarin
mekansal dagilimi nedeniyle, gérintd bolitleme
parametrelerinin ayarlanmasina yodnelik global
veya yerel olcekli bir parametre modelini formule
etmek zordur. Farkli yontemlerin teorilerine ve
teknik bilesenlerine dayanarak optimum &lgek
belirleme yaklasimlari Sekil 1’de goéraldugu gibi
kategorize edilebilir (Liu vd., 2017). Sekil 1'de
belirtilen yontemler icerisinde en ¢ok tercih
edilenler konumsal otokorelasyon teknigine sahip
olan Moran’s | indeksi ve varyans degerlerini
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Konumsal Esash Olcek
Belirleme

—| Lokal Varyans |
ISemivaryans |

Ortalama Lokal
Varyans

Gelistirilmis Ortalama
Lokal Varyans

Lokal Varyans &
Moran’s |

Lokal Varyansin

«I Sentetik Semivaryans |

Degisim Orani

Olgek Nesne Segimi Algoritmas| |

Spektral Esash Olgek

Spektral Agi Algoritmasi |

Belirleme

Komsu Nesnelerle Farklarin Standart Sapmaya Orani |

Ampirik Kalite Bazli Metotlar |

Diger Yontemler

Ortalama Lokal Varyans Grafigi ve Geometrik Hesaplama |

Enterpolasyona Dayal Olgek Belirleme Yontemi |

Sekil 1. Olgek Belirleme Yaklagimlarinin Siniflandirmasi (Liu vd., 2017)

birlikte kullanan yoéntemlerdir (Espindola vd.,
2006; Johnson ve Xie, 2011; Chen vd., 2014). Bu
yaklasimda nesneler arasindaki heterojenlik ve
nesneler igerisindeki homojenlik dikkate alinir.
Bolutleme i¢i kalite oOlgitld, her bir goérinti
bélitleme alani tarafindan  agirliklandirilan
varyans olup, asagidaki sekilde hesaplanir:

a; -V
V=1L 4)
2.3
i=1
Burada v, ibdlutinin varyansini, a; ise bu

boéldtiin alanini gdstermektedir. Goriintl bolatleri
aras! kalite dl¢itl hesaplanmasinda ise, global
Moran’'s | mekansal otokorelasyon teknigi
kullanilmaktadir. Global Moran’s | indeksi (Ml )
asagidaki formulle hesaplanmaktadir:

0> 3w, (% - Y)Y, - 9)

i=1 j=1

Ml =

> -9 (EEw)

i#]

(5)

Burada n toplam bolut sayisini, w; mekansal

yakinhk o6lglsini, y, R, bolitinin ortalama
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spektral degerini ve y gdruntinin ortalama

spektral degerini gostermektedir. Ml degeri [-1,
+1] deg@erleri arasinda degismektedir. Béllt ici ve
bolutler arasi degerler farkli deger araliklarinda
olabilmektedir. Her iki degeri de bir arada
kullanabilmek igin (0-1) araligina indirgemek ve
normalizasyon  iglemi  yapmak  gereklidir.
Normalizasyon iglemi asagidaki sekilde yapilir:

F(V,MI) = ——Jmn_
X . — X

max

(6)

min

Burada x.;, ve X..,Moran’s | veya varyansin

maksimum ve minimum degerlerini
gostermektedir. Her bir gorintu bolitlemesine
genel bir “Global Skor” (GS) atamak igin,
normallestirilmis agirlikh varyans ve Moran'in |
degerleri asagidaki sekildeki gibi hesaplanir:

n max !

GS =V,

norm

+ Ml

norm

()

Voo VE normalize edilmis varyans ve

Moran’s | degerlerini gdstermektedir. Optimum
Olgek degeri GS ’'nin minimum oldugu degerden
hesaplanir. Yukarida belirtilen hesaplamalar esas
alinarak F-6lgli yontemi olarak gelistirilmis bir
yaklasim daha mevcuttur (Johnson vd., 2015). Bu

Ml

norm
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yaklasimda GS degeri  asagidaki  sekilde
hesaplanir.
Ml -V
GS — l+ 3.2 norm norm 8
! ( ) az : MIHOI’H‘I +Vn0rm ( )
Burada a degeri, Ml ve V., 'un agirhgni

kontrol eden degerdir. GS, , en iyi tekil dlcekleme

ve Ug¢ seviyeli hiyerarsik bolitleme parametrelerini
belirlemek  UGzere her bir olgek igin
hesaplanmaktadir. Literatirde, lokal varyans
tabanli dlgek belirleme ydntemleri arasinda en ¢ok
kullanilan ve iki versiyonu bulunan “Olgek

Parametresi Belileme” (ESP-1 & ESP-2)
yontemidir (Dragut vd. 2010, 2014). ESP araci,
eCognition Developer yaziliminin  Cognition
Network Language (CNL) ortaminda

programlanan ve ¢oklu-¢gdzUindrlik  goérintu
bélitleme ydntemi icin geligtirilmis bir dlgek
belirleme aracidir. Kullanicinin belirledigi artis
miktarina gdére otomatik goérunti bdlutlemesi
gerceklestirimekte ve her objenin ¢ikartimi
asamasinda standart sapmalarin ortalamasi
olarak lokal varyanslar hesaplanmaktadir (Kalkan,
2011). Lokal varyans grafikleri, goriintiniin veri
Ozelliklerine gore uygun Olgek parametrelerini
degerlendirmek icin  kullaniimaktadir.  Lokal
varyansin degisim oranlarindaki esik degerleri
hangi Olcek parametresinde anlamli nesnelerin
bélitlemesinin yapilacagini ifade etmektedir. Her
bir odlcek parametresi igin hesaplanan lokal
varyans deg@erinin degisim oraninin Esitlik 9’a gére
belirlenmesi sonucunda bir LV-RoC grafigi elde
edilmektedir (Kalkan, 2011).

L—(L

R=[ L_l‘l)]-loo (9)

Burada, L hedef nesnenin lokal varyansini,
L-1 bir sonraki alt nesne seviyesinin lokal

70

varyansini gostermektedir. LV-RoC grafigi ani inig
cikislardan olusan pikler seklindedir ve grafikte ani
degdisimin goruldugu pikler segilebilecek optimum
Olcek parametresini gostermektedir (Dragut vd.,
2010; Kavzoglu vd., 2016). Ornek bir LV-RoC
grafigi Sekil 2'de gOsterilmistir.  Sekil 2'den
gorulecegdi Uzere, ani degisimin ve ilk ziplamanin
gOruldagu ilk pik noktasi olarak 20 degeri optimum
Olcek degeri olarak belirlenebilir. Alternatif deger
olarak, Ikinci pik degeri (29) noktasi da
kullanilabilir.

ESP-2 aracl, bir dnceki versiyonun gelistirilmis
versiyonudur ve lokal varyans hesabinda tek bant
yerine maksimumda 30 bant hesaba katarak islem
yapmaktadir (Dragut vd. 2014). Bu calisma
kapsaminda yapilan literatir ¢calismasinda, ESP
araglarinin “Web of Science” veri tabaninda
200’den fazla bilimsel yayinda kullanildigi tespit
edilmistir.

5. BOLUTLEME KALITE ANALIZLERI

Uzaktan algilanmis gorintilerde, farkh arazi
ortist siniflarina ve uygulanacak olan gorinti
bdlitleme algoritmasina bagl olarak goérintu
bolitleme kalitesi oldukca degiskenlik
gOstermektedir. Ayrica, bolitleme parametre
secimi de olmasi gerekenden farkli gorinta
nesnelerinin olusmasina neden olabilir. Bu
nedenle, bolutleme algoritmalarinin performansini
degerlendirmek, etkin bdélitleme algoritmalar
tanimlamak ve optimum bdlitleme parametre
tahmini yapmak icin dnemlidir (Neubert vd., 2008;
Johnson ve Xie, 2011). Goéruntu bdlitleme kalitesi
dogrulugunu degerlendirmenin birgok yolu vardir
ve bunlar genel olarak, kontrolli ve kontrolsiz
yaklagimlar olmak (zere ikiye ayrilabilirler.
Gorintu boélitleme yéntemlerini ve parametrelerini
belirleme de bir standart olmadigi gibi, bolitleme
kalite belirleme analizi icin de herkes tarafindan
kabul edilen bir standart bulunmamaktadir.
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Sekil 2. Ornek lokal varyans (LV-RoC) grafigi
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a. Kontrollii yontemler

Kontrolli ydntemler, bdlatleme sonucunu
kontrol veya referans nesnelere bagli olarak
sayisal analizler yardimiyla degerlendirirler. ideal
durumda, referans nesnelerle olusturulan gorinti
bélGtlerinin  birebir 6rtlismesi beklenir. Mevcut
kontrolli degerlendirme teknikleri, ele alinan
goéruntl nesneleriyle ilgili olan referans nesneler
arasindaki geometrik ve/veya aritmetik iligkiyi
modelleme Uzerine kuruludurlar. Esas amag, fazla

bolitleme  (gérinti  nesnelerinin  referans
nesneden kigik olmasi durumu) ve yetersiz
bélitlemeyi  (gorinti  nesnelerinin  referans

nesnelerinden blyik olmasi durumu) belirleyerek
gorinti bolltleme kalitesini 6lgmektir. Literatlrde,
en sik kullanilan kontrolli  degerlendirme
teknikleri, alan uyum indeksi ( AUI ) ve kalite orani
( KO ) metrikleridir.

AUI :M (10)
(i)
A(iﬂp\i(j)
KO=——-+>- (12)
A(i)U&(J’)

AUl , referans nesneleri ve Kkarsilik gelen
goéruntl nesneleri arasindaki 6rtisme derecesini
hesaplar (Lucieer ve Stein, 2002). Pozitif AUI
fazla  bolitlemeyi, negatif AUl  yetersiz
bolitlemeyi gosterir. KO, gorinti  bdoltlerine
karsilik gelen referans nesneler arasindaki
ortismeyi gostermektedir (Winter, 2000) Belirtilen
metrikler, 0 ile 1 arasinda degerler alir. Referans
nesneleri ve Uretilen goruntl nesneleri arasinda
birebir értisme oldugunda AUl degeri 0 ve KO
degerinin 1 olmasi beklenmektedir (Clinton vd.,
2010). Bazi calismalarda fazla bdlitleme ve
yetersiz boélUtlemeyi belirlemek amaciyla bdlge
esasli kesinlik (p) ve geri gagirma (r) metrikleri
kullaniimaktadir (Yi vd., 2012; Zhang vd., 2015).
Burada esas olan, her referans nesnesinin bir
géranti  bolutiyle eslesmesi ve  ortisme
oranlarinin maksimum olmasidir. S,, her bir

goruntl nesnesini, R, her bir referans nesnesini,
R

ise ilgili gorinti nesnesiyle maksimum

i max

oranda oOrtisen referans nesnesini temsil
etmektedir.
Z| Slﬂ Ri max I
p=F—eF—— (12)

n

IS

i=1
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zlm:1| Rir]simax |

Z|m:1| Ri |

Bu metriklerin disinda; potansiyel bdlitleme
hatasi ( PBH ), bolitleme sayisi orani (BSO) ve
oklit uzakligi 2 (OU -2) gibi baska kontrolli
degerlendirme yéntemleri de bulunmaktadir. PBH,
yetersiz bolutleme olan yerlerin toplam alanini ve
referans nesneler arasindaki oran Uzerinden
hesaplanan geometrik uyumsuziugu dlger. BSO,
referans nesneler ve ilgili gérintd bdolutleri
arasindaki aritmetik tutarsizhgi  dlgmektedir.
OU -2 indisi ise gorintl bolitleme kalitesini,
PBH ve BSO indislerini hesaplayarak
belirlemektedir (Liu vd., 2012; Novelli vd., 2017).
Asagdida belirtilen denklemlerde, r, referans veri
seti icindeki referans poligonlarini, s, karsilik
gelen bolutleme veri kiimesindeki ilgili goérinta
boélatlerini, m referans poligonlarinin sayisini, v

ise karsilik gelen gorintu boldtleri sayisini ifade
etmektedir.

r= (13)

_ Z| S — I |
PBH = Y (14)
Bso =M=Vl (15)
m
OU -2 =/(PBH?) + (BSO)? (16)

b. Kontrolsiiz Yontemler

Kontrolsiiz yontemler, insan algilarini esas
alarak goOruntiyld degerlendirir ve buna bagl
olarak uyumlu bdlitlemeye ydnelik olarak belirli
Olcutleri kullanirlar (Zhang, 1996; Zhang vd.,
2008). Kontrolli yoéntemlerden farkli olarak,
herhangi bir yer kontrol noktasina veya referans
nesnesine ihtiyag duymazlar. Literatiirde, uzaktan
algilanmis goruntiler i¢in olusturulmus bircok
kontrolsliz yontem yaklasimi  bulunmaktadir.
Ornegin; Stein ve De Beurs (2005), iki Landsat
gOruntlsinin  goruntd  bdlGtlerinin - semantik
dogrulugunu belirlemek  igin karmasiklik
metriklerini  kullanmigtir. Radoux ve Defourny
(2008), kirsal alanda bdlitleme sonugclarini
degerlendirmek igin normallestiriimis bdlitleme
sonrasil standart sapma ve kenar
uyumsuzlugunun bir kombinasyonunu
kullanmistir. Shi vd. (2017), nesnelerin dnemli
Ozelliklerini yansitan yeni bir kontrolsiz yontem
Onermistir. Genel olarak, kontrolsiiz yontemler
optimum o&lgek parametresi tespitine yonelik
olarak gorintiye uygulanirlar. Bu yontemler yer
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kontrol noktasi gerektirmediginden zaman ve
maliyet bakimindan avantajli sayilabilirler. Ancak,
gorsel analiz kantitatif degerlendirme saglayamaz
ve insan algisina bagl oldugundan 6znel olarak
degerlendiriimektedir (Su ve Zhang, 2017).

6. TARTISMA

Gorunti  bolitleme  dOlgedinin - segimi  igin
geleneksel yaklasim, c¢ogunlukla bélitleme
uygunlugunun goérsel bir degerlendirmesine

dayanan 06znel deneme yanilma yontemlerinin
kullaniimasidir. Bu yaklagimlar NTGA’nin uzman
bilgi birikimine ihtiyacinin fazla olmasi sebebiyle,
pek tekrarlanabilir dedildirler ve yaklasimin
saglamhgina iligkin bazi sinirlamalari ortaya
clkarmaktadirlar. Buna bagh olarak, optimum
Olcek parametresini belirlemeye yoénelik otomatik
Olcek secimi yOntemleri olusturulsa da bazi
kisitlamalar bulunmaktadir.

Karmasik yeryiuz(i yapisi, gérintd mekansal
¢6zUnurligu, spektral bant sayisi gibi etkenlere
bagh olarak, optimum bdlitleme yonteminin
belirlenmesinde evrensel olarak kabul gérmus bir
standart  bulunmamaktadir. Bazi  goruntl
bélitleme algoritmalari, kentsel alan iceren
goéruntilerin  igslenmesinde iyi  performans
saglarken, bazilarinin kirsal alanlarin
bélitlenmesinde iyi performans gdsterdigi; bazi
yontemlerin  sentetik aciklikli  radar (SAR)
goruntulerde basarili sonuglar verirken bazilarinin
da optik olanlar icin daha iyi sonu¢ verdigi
gOrulmustir (Su ve Zhang, 2017). Dolayisiyla, en
uygun gorinti bolitleme bilgisinin gikarimi igin
dikkat edilmesi gereken baglica hususlar
sunlardir:

e Spektral ve mekansal dzellikleri nedeniyle
tim objeler birbirinden farkli 6zellige sahiptir. Bu
nedenle her arazi Ortustu sinifi 6zelligi icin tekli
Olgek kullanimi yeterli olmayabilir (Baatz ve
Schape, 2000). Ayrica, tekli dlgegin kullaniimasi,
bazi arazi értusu 6zellikleri igin fazla veya yetersiz
bdlitlemeye neden olabilmektedir. Bu durumlarda
gorunti karakteristigine gore farkli arazi ortiisi

siniflart igin  ¢oklu d&lgek yaklasimlarn tercih
edilmelidir (Kavzoglu vd., 2017).
o Kalite degerlendirme islemi, NTGA'nin

genel is akisi igcinde mutlaka yer almalidir. Ancak
bu yéntemler guglendiriimelidir. Kontrolli kalite
degerlendirme yontemlerinde, genellikle dogal
nesneler (yani, fiziksel siniri belli olmayan
nesneler) yerine binalar ve diger yapay yapilar
olan referans arazi kullanim  nesneleri
kullaniimaktadir (Belgiu ve Dragut, 2014; Doxani
vd., 2015). Albrecht vd. (2010)a goére dogal
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nesneler kavramsal olarak daha belirgin
olmalarina ragmen, tematik calismalarda bazi
belirsizlikler igermektedirler. Olgek nedeniyle
sinirlarda olusan bulaniklik, dogal nesnelerin
dogrulanmasini guglestirmektir (Kavzoglu vd.,
2017).

e GOruntu boélutleme sonucu olusan goérintu
nesneleri, genellikle nesne igi spektral varyasyon
veya heterojenite ile ilgili parametrelere bagi
olarak degismektedir. Coklu-¢6ziinarlik bolitleme
yaklasimi ile farkh boyutlu nesnelerin goreceli
agirhiklar, ile bicim (geometri) ve renk arasindaki
uyum (spektral) nesne ici heterojeniteye izin veren
Olcekle belirlenebilir. Dolayisiyla, coklu-
¢ozunurlik yaklasimi ile ¢ok sayida potansiyel
parametre sec¢imi mimkin hale gelmekte ve tek
Olcek kullanimina kiyasla daha avantajl
olabilmektedir.

e GOruntd bdlatleme surecinin  parametre
secimi asamasinin deneme yanilma yaklagsimi
yerine, ESP araci gibi yari otomatik veya otomatik
yontemler ile gerceklestiriimesi daha bilimsel ve
objektif bir yaklasim olacaktir.

7. SONUG

NTGA yaklagiminin Ozellikle yuksek
¢6zUnurlUklG uydu goruntileri ve hava fotograflari
Uzerinde vyapilan g¢alismalarda ciddi katkilar
sagladigi ve sunmus oldugu esnek yapi ile her
gecen gun artan sayida kullanildi§i gérilmektedir.
Nesneye dayali yaklasimlar, sadece bilgisayar
dilleri degil goérinti isleme analizine de kolayca
adapte edilebilmektedir. Farkli cografi
uygulamalar i¢in gorinti bolitlemesi kullanan
uzaktan algilama/cografi bilgi sistemleri
uygulayicilarinin - blyuk bir bilimsel topluluk
olugsturdugu sdylenebilir. Yaygin kullanim ile
NTGA'nin gelistiriimesi, belirli alanlar, disiplinler ve
kullanici ihtiyaglari igin nesne tabanh ¢ézimlerin
uyarlanmasi daha hizli ve kolay olacaktir. NTGA,
tarim, ormancilik, kentsel alanlarin izlenmesi ve
dogal kaynaklarin analizi gibi birgok goérintu
analizi c¢alismalarinda basarili sonuglar
vermektedir. Ancak NTGA, esas olarak,
yaklasimin saglamligina iliskin 6nemli bilimsel
konulari vurgulayan uzman bilgiye
dayanmaktadir.

Bu calismada, literatlirde ifade edilen énemli
teknikler ve calismalar hakkinda bilgiler
Ozetlenerek, NTGA alanindaki son durum ve
gelisim ihtiyaclar  tartisilmigtir.  Literatirden
ornekler de verilerek mevcut goérunta bolitleme
yontemleri, gorintd bdlutleme parametre secgim
yaklasim ve araglari, ayrica gorintu kalite analizi
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konularina odaklaniimigtir.  Bununla birlikte,
géruntt  boélutleme iglemini  uygun bicimde
gercgeklestirmek igin ele alinmasi gereken temel
problemler de tartisiimistir. Bu ¢alisma ile son
yillarda popliler hale gelen ve yazilimlara entegre
edilen gorinti bolitleme ile nesne tabanl
siniflandirma  yaklagsiminin, uzaktan algilama
alaninda daha etkin olarak kullanilacagi ve 6nemli
bir arastirma konusu olacagi degerlendirilmigtir.

KAYNAKLAR

Achanta, R., Shaji, A., Smith, K., Lucchi, A., Fua,
P., Susstrunk, S., (2012), SLIC superpixels
compared to state of-the-art superpixel
methods, IEEE Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelligence, 34(11),
2274-2282.

Albrecht, F., Lang, S. Hdlbling, D., (2010), Spatial
accuracy assessment of object boundaries
for object-based image analysis, In
International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information
Sciences, Vol. XXXVIII, No. 4, p. C7.

Alganci, U., Sertel, E., Ozdogan, M., Ormeci, C.,
(2013), Parcel-level identification of crop
types using different classification
algorithms and multi-resolution imagery in
southeastern  Turkey, Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing, 79(11),
1053-1065.

Baatz, M., Schape, A., (2000), Multi resolution
segmentation-an optimization approach for

high quality multi scale image
segmentation, Proceedings of Twelfth
Angewandte  Geographische Informations

verarbeitung, Germany: Karlsruhe Institute of
Technology, May 25-27.

Belgiu, M., Dragut, L., (2014), Comparing
supervised and unsupervised
multiresolution segmentation approaches
for extracting buildings from very high
resolution imagery, ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing, 96,
67-75.

Blaschke, T., Strobl, J., (2001), What’s wrong
with pixels? Some recent developments
interfacing remote sensing and GIS,
GeoBIT/GIS, 6, 12-17.

20

Blaschke, T., Burnett, C., Pekkarinen, A., (2004),
New contextual approaches using image
segmentation for object-based
classification, In F. DeMeer, F., de Jong, S.
(Eds.), Remote Sensing Image Analysis:
Including the Spatial Domain, Academic
Publishers, Dordrecht, 211-236.

Blaschke, T., (2010), Object based image
analysis for remote sensing, ISPRS Journal
of Photogrammetry and Remote Sensing,
65(1), 2-16.

Blaschke, T. Hay, G.J., Kelly, M., Lang, S.,
Hofmann, P., Addink, E., Feitosa, R.Q., Meer,
F., Werff, H., Coaillie, F., Tiede, D., (2014),
Geographic Object-Based Image Analysis —
Towards a new paradigm, ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing, 87,
180-191.

Canny, J., (1986), A computational approach to
edge detection, IEEE Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelligence, 8(6), 679—
698.

Castillejo-Gonzalez, |. L., Lépez-Granados, F.,
Garcia-Ferrer, A., Pefa-Barragan, J. M,
Jurado-Expdsito, M., de la Orden, M. S, et al.
(2009), Object- and pixel-based analysis for

mapping crops and their  agro-
environmental associated measures using
QuickBird  imagery, Computers and

Electronics in Agriculture, 68(2), 207-215.

Chen, J., Deng, M., Mei, X., Chen, T., Shao, Q.,
Hong, L., (2014), Optimal segmentation of a
high-resolution remote-sensing image
guided by area and boundary, International
Journal of Remote Sensing, 35(19), 6914-
6939.

Clinton, N., Holt, A., Scarborough, J., Yan, L.,
Gong, P., (2010), Accuracy assessment
measures for object-based image
segmentation goodness, Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing, 76(3), 289-
299.

Colkesen, |, Kavzoglu, T., (2016), The use of
logistic model tree (LMT) for pixel- and
object-based classifications using high-
resolution WorldView-2 imagery, Geocarto
International, 1-16.

Delen, A., Sanli, F.B., (2017), Nesne-Tabanl
Siniflandirma Yoéntemi ile Tarimsal Uriin
Deseninin Belirlenmesi, Afyon Kocatepe
Universitesi Fen ve Mihendislik Bilimleri
Dergisi, Ozel Sayi, 242-247.



Harita Dergisi Temmuz 2018 Sayi 160

H. TONBUL vd.

Doxani, G., Karantzalos, K., Tsakiri, M., (2015),
Object-based building change detection
from a single multispectral image and pre-
existing geospatial information,
Photogrammetric Engineering and Remote
Sensing 81(6), 481-489.

Dragut, L., Tiede, D., Levick, S.R., (2010), ESP: a
tool to estimate scale parameter for
multiresolution image segmentation of
remotely sensed data, International Journal
of Geographical Information Science, 24(6),
859-871.

Dragut, L., Csillik, O., Eisank, C., Tiede D., (2014),
Automated Parameterisation for Multi-
Scale Image Segmentation on Multiple
Layers, ISPRS Journal of Photogrammetry
and Remote Sensing 88(100), 119-127.

Dronova, |[., (2015), Object-based image
analysis in wetland research: a review,
Remote Sensing, 7, 6380-6413.

Duveiller, G., Defourny, P., Desclée, B., Mayaux,
P., (2008), Deforestation in Central Africa:
Estimates at regional, national and
landscape levels by advanced processing
of  systematically-distributed Landsat
extracts, Remote Sensing of Environment,
112(5), 1969-1981.

Espindola, G.M., Camara, G., Reis, I.A., Bins,

L.S., Monteiro, A.M., (2006), Parameter
selection for region- growing image
segmentation algorithms using spatial
autocorrelation, International Journal of

Remote Sensing, 27(14), 3035-3040.

Gamanya, R., de Maeyer, P., De Dapper, M.,
(2009), Object-oriented change detection
for the city of Harare, Zimbabwe, Expert
Systems with Applications, 36(1), 571-588.

Glasbey, C. A., Horgan, G. W., (1995), Image
analysis for the biological sciences,
Chichester: John Wiley & Sons.

Haralick, R.M., (1983), Decision making in
context, IEEE Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelligence, 5(4), 417—
428.

Hussain, M., Chen, D., Cheng, A., Wei, H.,
Stanley, D., (2013), Change detection from
remotely sensed images: from pixel-based
to object-based approaches, ISPRS Journal
of Photogrammetry and Remote Sensing, 80,
91-106.

21

Johnson, B., Xie, Z., (2011), Unsupervised
image segmentation evaluation and
refinement using a multi- scale approach,
ISPRS Journal of Photogrammetry and
Remote Sensing, 66(4), 473-483.

Johnson, B., Xie, Z., (2013), Classifying a high
resolution image of an urban area using
super-object information, ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing, 83, 40-
49.

Johnson, B., Bragais, M., Endo, |., Macandog, D.
M., Macandog, P., (2015), Image
Segmentation  Parameter  Optimization
considering Within- and Between-Segment
Heterogeneity at Multiple Scale Levels: Test
Case for Mapping Residential Areas Using
Landsat Imagery, ISPRS International
Journal of Geo-Information 4(4), 2292-2305.

Ince, A., Bozkurt, S., Bayram, B., (2017), Rasat
uydu goriuntiisiinden nesne tabanli kiyi
cizgisi ¢ikartma: Sapanca golii 6rnegi, 16.
Tarkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayi, 3-6
Mayis 2017, Ankara.

Kalkan, K., (2011), Kentsel gelisim igin
potansiyel agik alanlarin belirlenmesinde
nesne tabanh siniflandirma yontemi ile
transfer edilebilir kural dizisi olusturulmasi,
istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, istanbul, Yiiksek Lisans Tezi.

Kavzoglu, T., Yildiz Erdemir, M., Tonbul, H.,
(2017), Classification of semi-urban
landscapes from VHR satellite images
using a novel regionalized multi-scale
segmentation approach, Journal of Applied
Remote Sensing, 11(3), 035016.

Kavzoglu, T., (2009), Increasing the accuracy of
neural network classification using refined
training data, Environmental Modelling &
Software 24 (7), 850-858.

Kavzoglu, T., Tonbul, H., Yildiz Erdemir, M.,
Colkesen, I, (2016), Hiperspektral
Goriintiilerin Nesne Tabanh
Siniflandiriimasinda Boyutsalik Problemi
Ve Parametre Se¢imi, 6. Uzaktan Algilama ve
Cografi  Bilgi  Sistemleri  Sempozyumu
(UZALCBS'2016), 5-7 Ekim 2016, Adana.

Kavzoglu, T., Tonbul, H., (2017), Selecting
Optimal SLIC Superpixels Parameters by
Using Discrepancy Measures, In Asian
Conference on Remote Sensing (ACRS), New
Delhi, India.



Harita Dergisi Temmuz 2018 Sayi 160

Nesne Tabanli Gériintii Analizinde Gériintii Béliitleme Yaklasimlari

ve Béliitleme Kalitesinin Analizi

Levine, M.D., Nazif, A.M., (1985), Rule-based
image segmentation: A dynamic control
strategy approach, Computer Vision,
Graphics and Image Processing 32(1), 104—
126.

Li, D., Zhang, G. Wu, Z., Yi, L., (2010). An Edge
Embedded Marker-Based Watershed
Algorithm for High Spatial Resolution
Remote Sensing Image Segmentation. IEEE
Transactions on Image Processing 19(10),
2781-2787.

Liu, Y., Bian, L., Meng, Y., Wang, H., Zhang, S.,
Yang, Y., Shao, X., Wang, B., (2012),
Discrepancy measures for selecting
optimal combination of parameter values in
object-based image analysis, ISPRS Journal
of Photogrammetry and Remote Sensing, 68,
144-156.

Liu, J., Du, M., Mao, Z., (2017), Scale
computation on high spatial resolution
remotely sensed imagery multi scale
segmentation, International Journal of
Remote Sensing, 38(18), 5186-5214.

Lucieer, A., Stein, A., (2002), Existential
uncertainty of spatial objects segmented
from satellite sensor imagery, IEEE
Transactions on Geoscience and Remote
Sensing, 40(11), 2518-2521.

Myint, S.W., Gober, P., Brazel, A., Grossman-
Clarke, S., Weng, Q., (2011), Per-pixel vs.
object-based classification of urban land
cover extraction using high spatial
resolution imagery, Remote Sensing of
Environment, 115(5), 1145-1161.

Neubert, M., Herold, H., Meinel, G., (2008),
Assessing Image Segmentation Quality -
Concepts, Methods and Application. In
Blaschke, T.; Hay, G. & Lang, S. (Eds.):
Object-Based Image Analysis Spatial
concepts for knowledge-driven remote sensing
applications. Lecture Notes in Geoinformation
& Cartography (LNG&C), Springer, Berlin: 769-
784.

Novelli, A., Aguilar, M.A., Aguilar, F.J., Nemmaoui,
A., Tarantino, E., (2017), AssesSeg - A
command line tool to quantify image
segmentation quality: a test carried out in
southern Spain from satellite imagery,
Remote Sensing, 9(1), 1-11.

22

Pal, R., Pal, K., (1993), A review on image

segmentation techniques. Pattern
Recognition 26(9), 1277-1294.

Radoux, J., Defourny, P., (2008). Quality
assessment results devoted to object-

based classification. In Blaschke, T., Lang,
S., Hay, G. (Eds.), Object-Based Image
Analysis, Spatial Concepts for Knowledge-
Driven Remote Sensing  Applications.
Springer, Heidelberg, Berlin, New York, pp.
255-271.

Rasanen, A., Rusanen, A., Kuitunen, M. Lensu,
A., (2013), What makes segmentation
good? A case study in boreal forest habitat
mapping, International Journal of Remote
Sensing 34(23), 8603-8627.

Ren, X., Malk, J., (2003), Learning a
classification model for segmentation,
Proceedings of the Ninth IEEE International
Conference on Computer Vision, Nice, 10-17.

Roerdink, J. B., Meijster, A., (2001), The
watershed transform: definitions,
algorithms and parallelization strategies,

Fundamenta informaticae, 41(1),187—-228.

Sabuncu, A., Sunar F., (2017), Ortofotolar ile
Nesne Tabanhi Goriuntii Siniflandirma
Uygulamasi: Van Ercis Depremi Ornegi,
Artvin  Coruh Universitesi Dogal Afetler ve
Cevre Dergisi, 3(1), 1-8.

Sertel, E., Yay, I, (2014), Vineyard parcel
identification from Worldview-2 images
using object based classification model,
Journal of Applied Remote Sensing, 8(1),
083535.

Shi, R., Ngan, K.N., Li, S., (2017), Objectness
based unsupervised object segmentation
quality evaluation, In Proceedings of the
Seventh  International  Conference  on
Information Science and Technology, Da
Nang, Vietham, 16-19 April 2017; pp. 256—
258.

Stein, A, De Beurs, K., (2005), Complexity
metrics to quantify semantic accuracy in
segmented Landsat images, International
Journal of Remote Sensing, 26(14), 2937-
2951.

Su, T., Zhang, S., (2017), Local and global
evaluation for remote sensing image
segmentation, ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing, 130
(2017), 256-276.



Harita Dergisi Temmuz 2018 Sayi 160

H. TONBUL vd.

Toro O., Gonzalo Martin, C., Garcia Pedrero, A.,

Ruiz, E.M., (2015), Superpixel-based
roughness measure for multispectral
satellite image segmentation, Remote

Sensing, 7, 14620-14645.

Uca Avci, Z.D., Karaman, M., Ozelkan, E., Kumral,
M., Budakoglu, M., (2014), OBIA based
hierarchical image classification for
industrial lake water, Science of The Total
Environment, 487(1), 565-573.

Uca Avci Z. D., Sunar F., (2015), Process based
image analysis for agricultural mapping A
case study in Turkgeldi region Turkey,
Advances in Space Research, 56(8), 1635-
1644.

Wells, W.K., (2010), Object-based
segmentation and classification of one
meter imagery for use in forest
management plans, MSc Thesis, Utah State
University, USA. 49p.

Winter, S., (2000), Location similarity of
regions, ISPRS Journal of Photogrammetry
and Remote Sensing, 55(3), 189-200.

Yan, G., Mas, J. F., Maathuis, B. H. P., Xiangmin,
Z., & Van Dijk, P. M., (2006). Comparison of
pixel-based and object-oriented image
classification approaches-A case study in a
coal fire area, Wuda, Inner Mongolia, China,
International Journal of Remote Sensing,
27(18), 4039—-4055.

Yi, L., Zhang, G., Wu, Z., (2012), A scale-

synthesis method for high spatial
resolution remote sensing image
segmentation, IEEE  Transactions on

Geoscience and Remote Sensing, 50(10),
4062-4070.

Yu, Q., Gong, P., Chinton, N., Biging, G., Kelly, M.,
Schirokauer, D., (2006), Object-based
detailed vegetation classification with
airborne high spatial resolution remote
sensing imagery, Photogrammetric
Engineering & Remote Sensing, 72(7), 799—
811.

Zhang, Y.J., (1996), A survey on evaluation
methods for image segmentation, Pattern
Recognition, 29(8), 1335-1346.

23

Zhang, H., Fritts, J.E., Goldman, S.A., (2008),
Image segmentation evaluation: a survey of
unsupervised methods, Computer Vision
Image Understanding. 110(2), 260-280.

Zhang, J.X., Jia, J., (2014), A comparison of
pixel-based and object-based land cover
classification methods in an arid/semi-arid
environment of northwestern China, The
Third International Workshop on Earth
Observation and Remote Sensing Applications
(EORSA 2014), Changsha, China, 11-14 June,
403-407.

Zhang, X., Feng, X., Xiao, P., He, G., Zhu, L.,
(2015), Segmentation quality evaluation
using region-based precision and recall
measures for remote sensing images,
ISPRS Journal of Photogrammetry and
Remote Sensing, 102, 73-84.

Zhou, W., Troy, A., (2009), Development of an
object-based framework for classifying and
inventorying human-dominated forest
ecosystems, International Journal of Remote
Sensing 30(23), 6343-6360.



Harita Dergisi Temmuz 2018 Sayi 160

Arazi Ortiisii Degisimlerinin Gok Zamanh Landsat 8 Uydu Gériintiileri ile
Belirlenmesi: istanbul Ornegi
(Determination of Land Cover Changes with Multi-temporal Landsat 8 Satellite Images: A
Case Study of Istanbul)

Ugur ALGANCI
istanbul Teknik Universitesi, Geomatik Miihendisligi Bélimdi, istanbul
alganci@itu.edu.tr

6z

Gelismekte olan llkelerde bliylik sehirler, niifus
artisi ve gb6ge bagl olarak dinamik bir sehirlesme
stirecine maruz kalmaktadir. Sehirlesme stirecinin
ivmesine bagdl olarak sirekli insa edilen yerlesim
bilesenleri, arazi Ortiisii ve kullaniminda &énemli
degisikliklere neden olmaktadir. Bu degisimler
genellikle dogal 6rtii ve ekosistem (izerinde negatif etki
etmektedir. Dolayisi ile sehirlesmeye bagli degisimlerin
diizenli takibi ve glincel durumun tespiti énem arz
etmektedir.  Istanbul ili Avrupa ve Asya kitalarini
ekonomik ve kiiltiirel anlamda birbirine baglayan énemli
konumu nedeni ile siirekli sehirlesmeye maruz kalan
metropollerden birisidir. Yaklasik 17 milyon niifusu ile
Avrupa’nin en kalabalik sehri olan lIstanbul icin
sehirlegsme stireci hizli bir sekilde devam etmektedir. Bu
calismada Istanbul il sinirlari dahilinde sehirlesmenin
hizla artig gbstermesine bagli olarak arazi értiisiinde
meydana gelen degisimlerin belirlenmesi ve gincel
durumunun ortaya konmasi amaclanmigtir. Bu
kapsamda 2013 - 2017 yillari arasinda algilanmig ¢ok
zamanli Landsat 8 uydu gériintiilerinden elde edilen
yerlesim indeksi verileri ile nesne tabanli siniflandirma
analizi gerceklegtirilmistir.  Analiz kapsaminda uydu
gorintiileri icin veri kaynastirma ve radyometrik
kalibrasyon stireglerini iceren 6n isleme adimlari
tamamlandiktan sonra her yil igin yerlesim alan indeksi
verisi Uretilmistir. Sonraki asamada indeks veri setine
segmentasyon islemi uygulanarak nesneler
olusturulmustur. Nesnelere ait spektral ve doku
ozellikleri igin belirlenen esik degerler kullanilarak
tanimlanan siniflar ile karar agaci tabanli siniflandirma

islemi  gerceklegtirilmistir. ~ Son  asamada ise
siniflandirma sonuglarina dogruluk analizi
uygulanmugtir.  Calisma  sonuglari  mevcut arazi

ortisiiniin ve yillara bagh degisiminin énerilen yéntem
ile %90 civarinda dogrulukla belirlenebilecegini ortaya
koymustur.

Anahtar Kelimeler: Arazi O6rtiisii, degisim analizi,
Yerlesim indeksi, nesne tabanli siniflandirma

ABSTRACT

Metropolitan cities in developing countries face
dynamic urbanization due to population expansion and
migration.  Continuous  construction of urban
components related to urbanization progress result with
important changes in land cover and land use
characteristics of the city. Such changes generally have
negative effects on the natural habitat and ecosystem.
Thus, urbanization related changes should be
monitored and current situation should be determined in
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regular intervals. Istanbul is a metropolitan city that
exposed to continuous urbanization with the prominent
position that connects the European and Asian
continents economically and culturally. Although, it is
the most crowded city of Europe with a population of
around 17 million, Istanbul faces a continuous and fast
urbanization progress. Main scope of this study is to
determine the changes occurring in land cover due to
the rapid increase of urbanization within the provincial
borders of Istanbul and to present the current situation.
In this context, object based classification has been
applied to built up index dataset produced from multi-
temporal Landsat 8 satellite images that were acquired
between 2013 — 2017. Within the scope of the analysis,
the built up index data were produced for each year after
the preliminary processing steps including data fusion
and radiometric calibration processes for satellite
images were completed. In the next step, segmentation
was applied to index dataset in order to produce the
objects. As a further step, decision tree based
classification was applied to dataset according to class
labels that were defined as thresholds derived from the
spectral and textural properties of objects. As a last
step, accuracy assessment was applied to classification
result. Results of the study indicates that current land
cover situation and temporal changes can be
determined with accuracy around 90% by the proposed
method.

Keywords: Land cover, change analysis, Bulit up
index, object based classification

1. GIRIS

Sehirlesme ve yerlesim alanlarinda meydan
gelen artis, insanlk tarihi boyunca ekonomik
kalkinma ve hizli niifus artisi nedeniyle kaginilmaz
bir siireg olmustur (Shalaby vd., 2004). Ozellikle
metropol kentlerde meydana gelen asiri
sehirlesme, arazi 6rtiisti (AO) karakteristiklerinde
Onemli degisimlere neden olmaktadir (Yuan vd.,
2005). Sehirlesmedeki artis ayrica dogal
kaynaklarin hizli tiketilmesi nedeni ile ekolojik
bozulma ve kuresel i1sinma gibi negatif sonuglari
da beraberinde getirmektedir (Finkl ve Charlier,
2003; Shi ve Singh, 2003). Dolayisi ile gtncel
AO’niin ve degisimlerin diizenli takibi, cevresel ve
kentsel yonetim ve planlama stregleri icin 6nem
arz etmektedir (Niemi vd. 2004).

sistemlerinde ve
¢ikan gelismeler

Son 20 yida uydu
teknolojilerinde ortaya
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sonucunda uydu gorintiileri AO ve degisiminin
tespitinde klasik yersel digmelerin 6niine ge¢cmeye
baslamigtir. Yersel olgmelerin yuksek is gucu
gereksinimi, maliyet ve zamansal olarak kiilfetli
olusunun karsisinda Ucretsiz olarak sunulmakta
olan orta mekansal ¢ozunrlikli arsiv ve glincel
uydu verileri avantajli konuma gec¢mistir (Wardell
vd. 2003; Ruiz-Luna ve Berlanga-Robles 2003;
Kaya ve Curran, 2006).

Ozellikle 1990’lardan itibaren uzaktan algilama
verilerinin ulasilabilirlikleri, spektral ve makansal
¢ozunurliklerinde  6nemli  gelismeler  s6z
konusudur. Bu gelismelere paralel olarak
heterojen alanlarda AQO tespitine yonelik énemli
arastirmalar yurGtalmastir (Barnsley ve Barr,
1996; Herold vd., 2003; O’Hara vd., 2003; Schmidt
vd. 2004). Buna karsin calismalar kapsaminda
Onerilen yontem ve analizler, kullanilan uydu
gorintdlerinin ¢6zUundrlik ozellikleri ve
belirlenmesi hedeflenen siniflarin tanimlamalarina
gore cesitlilik gdstermektedir. Bu nedenle
karmasik ylUzeylerin mevcut oldugu yogun
yerlesim iceren bdlgelerde uzaktan algilama
verileri kullanilarak AO’nin giincel durumun ve
meydana gelen degisimlerin belirlenmesi igin
standartlastiriimis ve basitlestiriimis yontemlerin
gelistiriimesi gerekmektedir (Campbell, 2002).

Literatirde AOnin  giincel  durumunun
belirlenmesi icin piksel tabanli siniflandirma
algoritmalarinin siklikla kullanildigi gérilmektedir
(Bruzonne ve Persello, 2009; Mountrakis vd.,
2011). Bu algoritmalar arasinda son yillarda
kullanim orani artan karar destek makinasi
algoritmasinin digerlerine gbére daha yiksek
dogruluk sagladigini belirten ¢alismalar mevcuttur
(Shao ve Lunetta, 2012). Buna karsilik, yliksek
siniflandirma dogruluklari genellikle temel arazi
ortlsa siniflari ya da belirli bir arazi kullanimi sinifi
hedef alindiginda elde edilebilmektedir (Herold
vd., 2003). Nesne tabanh siniflandirma ise,
Ozellikle ¢ok yiksek  ¢ozUnurlUkli  uydu
goruntilerinin  yayginlagsmasi sonrasinda yogun
olarak kullanilan bir siniflandirma algoritmasi
olmakla beraber Landsat gibi orta mekéansal
¢6zUnUrllkteki verilerde kullanimi da
yayginlagsmaya baglamistir (Kim vd. 2009; Tansey
vd. 2009; Chofan vd. 2016).

Ylizey ortu tiplerinin  karmasik spektral
karakteristiklerinin  basitlestiriimesi ve  belirli
Ozelliklerin ~ vurgulanmasi i¢in temel olarak

kullanilan yoéntemlerden birisi spektral indeks
analizidir. Spektral indeksler, bitki indeksi,
yerlesim indeksi, su indeksi gibi belirli bir yuzey
orti  tipine  duyarlilik  gOsterecek sekilde
tasarlanmaktadir. Literatlirde yerlesim alanlarinin
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belirlenmesine iliskin indeks tabanli siniflandirma
yaklasimlari ile basarili sonuglar elde edilmistir
(Chen vd., 2006; Zhou vd., 2014).

istanbul metropolii Tiirkiye’nin en gok gé¢ alan
sehri olup, enduistriyel gelisim ve yerlesim artisina
bagl olarak AO’nin dinamik olarak degistigi
heterojen yilzey Ozellikleri sergilemektedir.
istanbul’da 6zellikle 2000’li yillarin bagindan
itibaren artan sehirlesme ve buna bagl olarak
AO’'de meydana gelen degisimler birgok
arastirmacinin  dikkatini  ¢gekmigtir.  Guncel
durumunun ve meydana gelen degisimlerin uydu
gOruntuleri kullanilarak belirlenmesi Gzerine ¢ok
sayida calisma gercgeklestiriimistir (Goksel vd.,
2001; Kaya ve Curran, 2006; Kaya, 2007; Coskun
vd., 2008; Canaz vd., 2017). Bu ¢alismalar, farkl
tarih araliklari igcin  klasik piksel tabanli
siniflandirma sonuglari dogrultusunda, yerlesim
alanlarinda yogun artisa bagh olarak dogal ylizey
ortu tiplerinde 6nemli miktarda azalma meydana
geldigini bildirmektedir.

Bu calisma kapsaminda istanbul ili icin 2013-
2017 yillan arasinda algilanmis Landsat 8 OLI
uydu gorintileri kullanilarak giincel AO’niin ve bu
yillar arasinda meydana gelen degisimlerin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda c¢ok
zamanli veri katman sayisinin azaltilmasi igin
spektral indeks tabanli yaklasim ile hazirlanan veri
seti Uzerinde nesne tabanh siniflandirma analizi
gerceklestirilerek sonuglar elde edilmistir. Calisma
kapsaminda yerlesim alanlarinda ve
sehirlesmedeki artisin etkilerinin tespiti temel
ama¢ oldugundan vyerlesim indeksi kullanimi
uygun  gortlmistir.  Siniflandirma  analizi
kapsaminda indeks  degerlerinin  zaman
boyutunda ortaya koyduklari karakteristik yapi ve
bu degerlerde gobzlemlenen zaman bagh
degisimler degerlendirilerek belirlenen esik
degerler ile iligkisel sinif  tanimlamalari
gerceklestiriimigtir. Calisma kapsaminda diger
calismalardan farkli olarak statik AO siniflarina ek
olarak  dinamik  degisim  siniflarinin  da
tanimlanmasi yenilikgi bir yaklasim olarak
degerlendirilebilir.

2. GALISMA ALANI

istanbul ili Tirkiye’nin en kalabalik sehri olup
ayni zamanda Avrupa’nin da en yuksek nufusa
sahip anakentlerinden birisidir. Sehir 5500 km?
alan kapsamakta olup, 2017 yil istatistiklerine
gore ulke nifusunun %18'ine karsilik gelen 15
milyon Uzerinde nifusa sahiptir (TurkStat, 2018).
Ozellikle 20. yiizyilin ikinci yarisinda meydana
gelen endustriyel gelisim ve  kontrolsiz
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Sekil 1. istanbul il sinirlari igin gok zamanli yerlesim indeksi verileri birlestirilerek elde edilen
gorunta verisi (2013, 2015,2017).

yapllasmaya bagli olarak sehrin arazi ortisi
/kullanimi ve morfolojisinde ©6nemli degisimler
meydana gelmistir (Kaya, 2007). Ozellikle son on
yillik  sure¢ incelendiginde, sehrin ulasim
altyapisinin glclendirilmesi adina insa edilen
Yavuz Sultan Selim Koprisu, Karadeniz otoyolu
ve inga edilmekte olan 3. Havalimani vb. projeler,
sehrin ekosistemi Gzerinde etkili olmakta ve sehrin
kuzey yarisinda yerlesim alanlarinin ve gegirimsiz
yuzeylerin artisina neden olmaktadir. Sekil 1'de
calisma kapsaminda uretilmis olan ¢ok katmanli
yerlesim indeksi goérintlisinden galisma alanina
ait bir gérinim verilmektedir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda istanbul il sinirlarini
kapsayan 2013 — 2017 yillari arasinda algilanmis
Landsat 8 uydu goriantileri kullaniimigtir. Landsat
8 uydusu Uzerinde bulunan OLI sensor grubu ile
gorunir ve kizilétesi dalga boyu araliginda
algilanmis 30m mekéansal ¢ézunurlikli 8 kanal ve
15m mekénsal ¢bzundrlikte pankromatik kanal

verisi sunulmaktadir. Buna ek olarak uydu
Uzerinde bulunan TIRS sensori ile 100m
mekansal ¢ozundrlikte algilanmis 30m

¢bzunurlige Orneklenmis 2 adet isil kizilGtesi

kanal mevcuttur. Uydu ile saglanan cerceve
boyutu 170 x183 km'dir (Barsi vd., 2014).
Goruntuler radyometrik kalibrasyon ve

ortorektifikasyon iglemlerini igeren L1TP isleme
seviyesinde temin edilmistir. Bu seviyede yer
kontrol noktalari ve sayisal yikseklik modeli
kullanilarak  gergeklestirilen  ortorektifikasyon
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sayesinde ylUksek konumsal dogruluk elde
edilmektedir. Calismada kullanilan verilere iligkin
bilgiler Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Calismada kullanilan Landsat 8 uydu
goruntulerinin 6zellikleri.

Algilama
tarihi

30.07.2013
21.10.2014
6.09.2015
22.07.2016
23.06.2017

Goriinti Adi Yoriinge

LCO8_L1TP_180031_20130730_T1
LCO8_L1TP_180031_20141021_T1
LCO8_L1TP_180031_20150906_T1
LCO8_L1TP_180031_20160722_T1
LCO8_L1TP_180031_20170623_T1

180/31
180/31
180/31
180/31
180 /31

a. Onigleme

Landsat 8 uydu verileri icin pikseller parlaklk
degerleri (Digital Number DN) formunda
sunulmaktadir. Cok zamanh uydu gorintisu
analizleri kapsaminda goérintu algilama tarihine
bagh olarak ortaya ¢ikan aydinlanma - yansitim
Ozellikleri farkliliklarini en aza indirgemek ve
esdeger radyometrik Olcekte analizleri
gerceklestirmek i¢cin parlaklik degerlerinden
atmosfer Ustl yansitim degerine dénidsim islemi
gereklidir (Song vd., 2001). Bu dénliisim Landsat
8 uydu goruntuleri icin saglanan metaveri dosyasi
ile saglanan parametreler ve asagidaki formdil
kullanilarak gercgeklestirilmistir (Landsat
Handbook, 2016) :
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pA' = MpQcal + Ap Q)

p\' = Atmosfer Ustl yansitim degeri

Mp = Goéruntlu kanalina 6zgl carpimsal yeniden
olceklendirme faktoru

Ap = Gorintl kanalina 6zgu toplamsal yeniden
Olceklendirme faktoru

Qcal = Kalibre edilmis parlaklik degeri (DN)

Bu dénusim glnes agisi dizeltmesini
icermemektedir. Gerekli diizeltme igin asagidaki
ek formdl kullaniimaktadir:
pA = pA'/ sin(Osk) (2)
pA = Glnes agisi dizeltmesi iceren atmosfer Usti
yansitim degeri

Ose = Gorlnti merkez konumu igin hesaplanan
lokal glines yukseklik agisi

On islemenin ikinci adiminda gérintli pan
keskinlestirme islemi gergeklestirilmistir. Bu islem
icin Gram-Schmidt spektral pan keskinlestirme
algoritmasi kullaniimigtir. Bu algoritma ile ilk
asamada  dusiuk  mekansal  ¢O6zUnUrllkIG
multispektral ~ kanallar  kullanilarak  yapay
pankromatik kanal tiretilir. ikinci asamada yapay
pankromatik kanal ve multispektral kanallara
Gram-Schmidt dénisimi  uygulanir.  Ugiinci
asamada yuksek mekénsal ¢OzUnurllkld
pankromatik veri ile birinci Gram-Schmidt kanali
yer degistirir. Son asamada veri setine ters Gram-
Schmidt donlisim uygulanarak pan
keskinlestiriimis spektral kanallar elde edilir
(Laben ve Brower, 2000). Bu algoritmanin her bir
multispektral géruntl kanalini pankromatik veri ile
spektral uyusumuna bagh olarak
agirliklandirdiktan sonra ortogonalizasyon
gerceklestirmesi nedeni ile kisa dalga kizil 6tesi —
short wave infrared (SWIR) da dahil olmak tzere
tim  multispektral  kanallar  sltrece dahil
edilebilmektedir. Son adimda gérintiler istanbul il
sinir vektor verisi kullanilarak kesilmis ve 6n
isleme islemleri tamamlanmistir.

b. Yerlesim indeksi Veri Setinin Uretilmesi

Spektral indeks verileri farkh yuzey 6rtl
tiplerinin spektral karakteristiklerini géz 6ninde
bulundurarak bu yizeylere ait 6zellikleri 6n plana
ctkarmak igin iki ya da daha fazla gorinti kanal
kullanilarak Uretilen verilerdir. Bitki indeksleri
literatirde yogun olarak kullaniimakla beraber,
farkli yuzey ortl tiplerini ve bu ylzeylerde
meydana gelen degisimleri tespit etmeye odakli
farkl indeks yaklasimlari mevcuttur. Bu indekslere
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Ornek olarak yanan alan indeksi, su indeksi,
kuraklik indeksleri, yerlesim indeksleri ve jeolojik
indeksler gdsterilebilir. indeks verileri ayni
zamanda multispektral veriler ile gergeklestirilecek
zaman serisi analizlerinde veri boyutunun
disurilmesi hususunda da avantaj
saglamaktadir.

Bu calisma kapsaminda sehirlesmenin arazi
ortisi  ve  kullanimi  Gzerindeki  etkileri
incelendiginden yerlesim indeksi tabanli bir analiz
yaklasimi benimsenmigstir. Yerlesim indeksi olarak
normalize edilmis fark yerlesim indeksi (NDBI), ilk
yaklagsimlardan birisidir (Zha vd., 2003). Bu
indeksin geligtiriimesi ve yerlesim alanlari ile
ciplak arazi 6rtist ayriminin artiriimasi amaci ile
normalize edilmis fark bitki indeksi  (NDVI)
entegrasyonu saglanarak yerlesim indeksi (BUI)
olusturulmustur (He vd., 2010). Goérintilerden
indeks verilerinin dretimi tamamlandiktan sonra
ilgili veriler isaretsiz 8 bit formatta érneklenmis ve
katman birlestirme ile tarih siralamasi gozetilerek
birlestirilmistir.

__ (SWIR-NIR) (NIR-RED)

BUI =
(SWIR+NIR)  (NIR+RED)

®3)

c. Siniflarin Tanimlanmasi

Calisma kapsaminda tespit edilecek siniflar,
Anderson (1976) lejanti esas alinarak ve Wulder
vd. (2018) tarafindan tarif edilen sekilde Arazi
Ortusu 2.0 standartlari g6z 6ninde bulundurularak
belirlenmistir. Wulder vd. (2018), ¢ok zamanh
verinin mevcut oldugu durumlarda, statik arazi
ortist siniflarina ek olarak dinamik degisim
siniflarinin da bir arada degerlendirildigi altyapiyi
tanimlamiglardir.  Bu  dogrultuda  c¢alisma
kapsaminda tanimlanan siniflar ve agiklamalari
Tablo 2'de verilmektedir.

¢. Nesne Tabanh Siniflandirma

Nesne tabanli siniflandirma islemi temel olarak
iki asamadan olugsmaktadir. llk asamada c¢ok
katmanli veri setinin segmentasyonu ile tek basina

ya da gruplar halinde anlamh bir yerylzi
nesnesini temsil eden segmentler
olugsturulmaktadir.  Segmentasyon igleminde

Olcek, renk, sekil ve doku parametreleri g6z
oninde bulundurulmaktadir (Benz vd., 2004,
Frauman vd., 2005, Blasckhe, 2010). ikinci
asamada ise segmentlerin yansitim, sekil ve doku
Ozellikleri g6z 6nunde bulundurularak hiyerarsik
ya da iligkisel tanimlar dahilinde siniflandiriimasi
islemi gergeklestiriimektedir (Bhaskaran vd. 2010,
Herold vd. 2002). Bu calismada nesne tabanli
siniflandirma sureci igin eCognition Developer
yazihmi kullaniimistir.
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Tablo 2. Calisma kapsaminda degerlendirilen arazi 6rtisi siniflari

Sinif Adi

Tanimlama

1. Yerlesim Alanlari

Sehir Alanlari, EndUstriyel veya Ticari Birimler, Ulasim Aglari, Limanlar,
Havaalanlari, Maden Cikartim Sahalari, Insaat Sahalari

2. Tarim Alanlari

Tek Yilhk ve Cok Yillik Bitki Ekili Alanlar, Seralar, Meralar

3. Ormanlik Alanlar

igne Yaprakli Ormanlar, Genis Yaprakli Ormanlar, Karisik Ormanlar

4. Ciplak ve Dogal
Alanlar

Ciplak Kayaliklar, Agik Toprak Alanlar, Seyrek Bitki Alanlari

5. Su Alanlari

Nehirler, Goller, Rezervuarlar

6. Degisim Alanlari -1

2013-2015 arasinda Yerlesime Donisen Alanlar

7. Degisim Alanlari - 2

2015- 2017 arasinda Yerlesime Ddéniisen Alanlar

Analizin ilk asamasi olan segmentasyon
sureci icin ¢oklu ¢dzUundrlukll segmentasyon
(multiresolution ~ segmentation)  algoritmasi
kullanilmistir. Algoritma 6zellikle heterojen o6rti
tipine sahip calisma alanlarinda farkli nesnelerin
boyut ve doku o6zellikleri dogrultusunda farkli
Olgeklerde ifade edilmesi gerekliligini temel
alarak tim alan i¢cin en uygun Olgek
parametresinin belirlenmesini hedeflemektedir.

Olgek parametresi nesneyi olusturacak piksel
grubunun spektral varyasyon miktarini ve
sonucgta elde edilen segment buyUklagunu
kontrol eder.  Segmentasyon  slrecinde
tamamlayici iki parametre setinden ilki Sekil —
Renk bilesenidir. Sekil ve renk biri digerini 1
degerine tamamlayacak sekilde tanimlanmakta
olup, nesne sinirlarinin belirlenmesinde hangi
parametrenin daha o6n planda tutulacagi bu
agirliklandirmaya gore belirlenmektedir. Sekil
Ozellikleri ayrica kompaktlik ve yumusaklik alt
parametreleri ile belirlenmektedir (Baatz ve
Schape, 2000).

Calisma kapsaminda olusturulan indeks veri
seti Uzerinde farkli parametre seti denemeleri
gercgeklestirilmis ve ylzey o6rtl tiplerinin anlamli
sekilde temsil edildigi nesneleri Ureten
parametreler belirlenmistir. Bu kapsamda, dlcek
faktord: 20, sekil: 0.2 ve kompakthk: 0.5 ile

tanimlanan parametre seti ile en uygun
segmentasyon saglanmistir.
ikinci asamada segmentleri olusturan

piksellere ait spektral ve doku parametreleri
kullanilarak siniflara iliskin esik degerlerin
belirlenmesi ve sinif iligkilerinin tanimlanmasi
sureci baslatiimistir.
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Bu kapsamda farkh ortl tipleri igin secilen
ornek segmentler Gzerinde her bir kanala (farkh
tarihe iligkin yerlesim indeks verisi) ait ortalama
deger, maksimum fark ve Gray Level Co-
occurence Matrix - GLCM homojenlik degerleri
Google Earth referans verisi ile birlikte
incelenerek oOrti tipini temsil edecek esik
degerler  belirlenmistir  (Sekil  2). Bu
parametrelerden ortalama degder, segmenti
olusturan piksellerin her bir tarih icin indeks
degerlerinin ortalamasini; maksimum fark ise
segmenti olusturan pikseller icin indeks
degerlerinin arasinda olusan en buyuk fark
degerini temsil eden spektral parametrelerdir.
GLCM homojenlik ise bir segmentin dokusal
olarak homojenlik seviyesini ifade eden, 0 ile 1
arasinda deger alan parametredir.

d. Dogruluk Analizi

Siniflandirma sonuglari tGizerinde nokta bazli
dogruluk degerlendirmesi toplam 250 adet
rastgele secilmis kontrol noktasi kullanilarak
gercgeklestiriimistir. Bu noktalarin sinif etiketleri
ve bunlara karsilik gelen kontrol referanslari ile
hata matrisleri olusturulmustur (Foody, 2002).
Calisma kapsaminda dogrulama referans verisi
olarak bahsi gecen tim vyillara ait ylksek
¢OzUnarlikli uydu verisi sunmasi nedeni ile
Google Earth web harita servisi kullaniimistir.

Kullanici ve Uretici dogruluk dlgitleri (Story ve
Congalton, 1986) ve kappa istatistikleri (Cohen,
1960) bu matrislerden turetilmigtir. Her bir
siniftaki rasgele kontrol noktalarinin sayisi; sinif
onceligi, sinifin kapsadigi alan ve sinifin
homojenligi dikkate alinarak belirlenmistir (Van
Deusen, 1996).
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Sekil 2. Nesne tabanl siniflandirma kapsaminda spektral ve dokusal 6zelliklere gore belirlenmis
iliskisel sinif tanimlari.

4. SONUGLAR VE ONERILER

Bu aragtirma kapsaminda yerlesim
alanlarindaki artisa bagli olarak arazi o6rtisu /
kullanimi  karakteristikleri  degisim  gdsteren
istanbul ili 6zelinde gok zamanli uydu géruntileri
kullanilarak nesne tabanli siniflandirma yaklagimi
geligtirilmigtir. Bu yaklagimda veri boyutunu
azaltmak ve yerlesim odaginda degisimleri tespit
edebilmek amaci ile yerlesim indeksi kullanimi

580000 600000 620000 640000 660000
1 1 1 1 1

tercih edilmistir. AO siniflarinin tespiti igin ylizey
ortu tiplerine ait indeks degerlerini temel alan
parametrelerin  yillara bagl degdisimleri ve
gOsterdikleri karakteristik yapi incelenerek her bir
sinifi temsil eden esik degerler tanimlanmistir. Bu
tanimlamalara goére goérintl segmentlerinin
siniflandirimasi sonucunda elde edilen giincel AO
haritasi Sekil 3’te verilmektedir. Siniflandirma
sonu¢ verisine uygulanan dogruluk analizi
sonuglari ise Tablo 3'te verilmektedir.
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Sekil 3. Yerlesim indeksi veri setinin nesne tabanl siniflandirmasi sonucunda elde edilen
arazi ortusu haritasi.
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Tablo 3. Rastgele dagilmis kontrol noktalari sonucunda elde edilen dogruluk metrikleri.

Rt | S | Dot | et | e, | Kapa

Yerlesim Alanlari 44 44 41 93,18 93,18 0,9173

Tarim Alanlari 48 47 43 89,58 91,49 0,8947

Ormanlik Alanlar 39 42 39 100,00 92,86 0,9154

Ciplak ve Dogal Alanlar 39 40 37 94,87 92,50 0,9111

Su alanlar 17 16 16 94,12 100,00 1,0000

Degisim 1 32 32 28 87,50 87,50 0,8567

Degisim 2 31 29 26 83,87 89,66 0,8819

Toplam 250 250 230 92,00 0,9093
Dogruluk analizi sonuglari degerlendirildiginde  Cekmekdy, Sile bdlgelerinde yeni yerlesim

temel degismeyen siniflar igin %90 Uzerinde alanlarinin  olusmasi bu degisime katkida

dogruluga ulasildigi, goreceli olarak tespiti daha
zor olan degisim siniflarinda ise %85 - %90
araliginda basarim saglandigi gortlmektedir. Bu
kapsamda sinif bazinda hatalar irdelendiginde,
ormanlik alanlarin 6zellikle seyrek kapalilik arz
eden bolgelerde ciplak ve dogal alanlar sinifi ile
benzesim gdsterdigi, 6zellikle ekili olmayan tarim
alanlarinin giplak ve dogal alanlar sinifi ile yer yer
karistigi belirlenmigtir. Yerlesim alanlari ise bazi
lokal bolgelerde tarim alanlari sinifi ile, degisimin
mevcut oldugu bolgelerde ise degisim siniflari ile
karigtig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte bahsi
gecgen hatalar minimum seviyede kalmig, 6zellikle
yluzey oOrtl tiplerinin sinir tanimlamalari 15m
mekansal ¢6zunurlik seviyesinde beklenenden
daha vyiksek basarima ulasmistir. Heterojen
karakteristie sahip bdlgelerde sinif sinirlarinin
tanimlanmasinda ybntemin basarimi  kabul
edilebilir seviyededir. Degisim siniflari igin
degerlendirme yapildiginda karigimin genellikle
birbirleri arasinda ortaya ciktigi gézlemlenmis
olup, hata miktarlari iki yillhk doénemler igin
gercgeklestirilen sinif tanimlamasi g6z 6ndnde
bulunduruldugunda kabul edilebilir sinirlardadir.

Degisimlerin karakteristikleri irdelendiginde,
Ozellikle son bes yillik slregte yerlesim ve Ust yapi
odakli degisim gosteren alanlarin boyutu 6nem
arz etmektedir. Siniflandirmadan elde edilen
alansal analiz sonuglarina gére 2013 — 2015 yillar
arasinda 6.367,97 hektar ve 2015 — 2017 vyillar
arasinda 10.141,70 hektar olmak Uzere toplamda
16.509,67 hektarlik alan yerlesim ya da Ust yapiya
dondsmustir (Tablo 4). Yerlesim ve ust yapi
odakl degisimin blylk bir bélimi son yillarda
insa edilen 3. Havalimani, Yavuz Sultan Selim
Koprisu ve bu Ust donatilara ulasimi saglayan
baglanti yollari nedeni ile olusmaktadir. Buna ek
olarak, Avrupa yakasinda Sariyer, Kagithane,
Eylp ve Anadolu yakasinda Omerli, Riva,
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bulunmaktadir. Degisimin bir diger kaynagi ise
maden sahalarinda ve tas ocaklarinda meydana
gelen artistir (Sekil 4).

Sekil 4. Siniflandirma sonucu ve referans veri
karsilastirmasi 6rnegi (a: siniflandirma sonucu,
b: 2013, c: 2015, d: 2017 tarihli referans veri)

Tablo 4. Siniflandirma sonucuna gére AO’niin
alansal dagilimi

AO Sinifi Alan (ha)
Yerlesim Alanlari 98.979,70
Tarim Alanlari 121.986,30
Ormanlik Alanlar 224.010,00
Ciplak ve Dogal Alanlar 73.157,90
Su alanlar 9.924,21
Degisim 1 6.367,97
Degisim 2 10.141,70
Toplam 544.567,78




Harita Dergisi Temmuz 2018 Sayi 160

U. ALGANCI

Calismanin sonuglari, istanbul ilinin son bes
yillik siregte yerlesim ve Ustyapi odakh AO
degisimine yogun bir sekilde maruz kaldigini
ortaya koymaktadir. Bu degisim Ozellikle
istanbul’'un kuzey vyarisinda bulunan ormanlik
alanlarin ve dogal alanlarin tahribine neden
olmaktadir. Bu miktarda degisimin dogal cevre ve
ekosistem Uzerinde olumsuz etki olusturma
potansiyeli  oldukga  ylksektir.  Gegirimsiz
yuzeylerdeki artisin 1s1 adalari gibi meteorolojik
etkiler olusturmasi ve yerlesimdeki artisin evsel
atik odaklh c¢evre Kkirliligini artirma potansiyeli
yuksektir. Arastirma bulgularinin  ve dnerilen
yéntemin, hizli ve givenilir bicimde zamana bagh
degisimleri tespit edebilme kapasitesi sayesinde
karar vericilerin  yonetimsel faaliyetlerinde
kullanilabilecek mekansal altlik verisinin periyodik
olarak saglanmasi hususunda faydali olabilecegi
diisiiniilmektedir. ilerleyen dénemde daha yiiksek
mekansal, zamansal ve spektral ¢dzinurlige
sahip Sentinel 2 uydu verileri ve farkli veri
boyutlandirma teknikleri kullanilarak g¢alismanin
gelistirilmesi planlanmaktadir.
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6z

Yer yiizeyini kaplayan arazi értiisi/kullanimi
siniflarinin ve bu siniflarin mekansal dagiimlarinin
glincel durumunun belirlenmesi ve zaman igerisinde
meydana gelen degdisimlerin incelenmesi; ekonomik,
ekolojik, sosyal, askeri ve daha bir ¢ok alanda
gerceklestirilen calismalar igcin  6nemli bir temel
olugturur. Bu amaglaria kullanilacak Arazi Ortiisii/Arazi
Kullanimi (AO/AK) haritalarinin kendi iglerinde tutarli
olabilmesi igin belirli standartlara uygun olarak
liretilmesi gerekmektedir.

Farkli llkeler ve kuruluglar tarafindan c¢esitli
6lceklerde AG/AK sistemleri tasarlanmigtir. CORINE
(Coordination of Information on the Environment) 1990
yilindan beri llkemizin de aralarinda bulundugu Avrupa
birligi tiyeleri ve aday (liyeleri tarafindan bélgesel éicekte
her tiirlii gevresel politikanin belirlenmesi amaci ile
basariyla kullanilan 3 seviyeli ve 44 sinifli 1:100.000
6lgekte bir AO/AK haritalama sistemidir. Ulusal ve yerel
6lgekte ise hem kullanilan verinin ¢éziin(irliigi hem de
sonug haritalarin 6lgegi sebebi ile yeterli tematik detaya
sahip olmadigi igin, iilkemizin ihtiyaclari dikkate alinarak
Istanbul Teknik Universitesi tarafindan CORINE 3.
Seviyenin 75 sinifli 4. Seviyeye genisletiimesiyle
olusturulmus ulusal bir AOQ/AK haritalama sistemi
geligtirilmigtir.

Bu énerilen yeni sistem, segilen pilot bélgede; Harita
Genel Komutanhgi tarafindan ulusal éigekte sivil ve
askeri amaclarla (retilen 1:25.000 Olgekli topografik
haritalara althk teskil eden Tiirkiye Topografik Vektér
Veritabani (TOPOVT) verileri ile karsilastirilarak, iki veri
tabaninin hem hazirlanmasi hem de kullaniimasi
esnasindaki ortaklik-farklilik potansiyeli
degerlendirilmigtir.  Degerlendirme  sonucunda, iki
veritabaninin  sahip oldugu temel farkliliklar ve
ortakliklar ortaya ¢ikarilarak, énerilen ulusal sistemin
6zellikle tarim ve orman siniflarinda TOPOVT sistemini
besleyebilecegi, ulusal sistemin liretiimesinde kullanilan
verinin TOPOVTYe 6zgli siniflarin (lretimesinde de
destek saglayabilecedi belilenmistir.  Iki sistemin
uyumlu ybnlerinin birbirlerine aktarilabilir olmasinin
gelecekte hem hazirlanma blitgesi/personel ortakhigi
hem de sonug lriinlerin ortak analiz edilebilmesi
acisindan llkemize énemli katma deger saglayacagdi
dlsdndlmektedir.

Anahtar Kelimeler:
CORINE, TOPOVT

Arazi oOrtiisti, Arazi kullanimi,

Makalenin Gonderilme Tarihi: 31.05.2018
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ABSTRACT

Detection and investigation of land cover/use
classes which covers the Earth’s surface, their spatial
distribution and changes throughout time, creates a
foundation for many economic, social and military
applications and studies. Land cover/ Land use (LC/LU)
maps used in such areas should be created with certain
standards in order to be reliable and consistent.

LC/LU systems with various scales are designed
and used by different countries and organizations.
CORINE (Coordination of Information on the
Environment) is a LC/LU mapping system used by
members and candidates of European Union including
our country since 1990 for the determination of regional
environmental policies. It has 3 levels, 44 classes with
a scale of 1:100000. However, for national and local
purposes, it does not have the thematic depth required
due to the resolution of source data and the scale of
resulting maps. Thus, a national LC/LU mapping system
was designed by Istanbul Technical University
regarding our country’s needs by expanding CORINE
3rd level to 4th level with 75 classes.

The proposed system is compared with TOPOVT
maps of General Command of Mapping (GCM) in a
selected area. Similarities and differences of these
systems are evaluated and the potential of their joint use
and if possible, joint generation is investigated. Results
show that, proposed national system can feed TOPOVT
classes, especially in forest and agricultural areas. Also,
main satellite data which will be used to create national
system can also be used to support generation of
classes specific to TOPOVT system. Compatibility of
these two systems could be very beneficial for Turkey
in the future since it could mean a joint use of
budget/personnel and enriches analysis opportunities.

Keywords: Land cover, Land use, CORINE, TOPOVT
1. GiRiS

Yer ylzeyini kaplayan 6rtlyu ifade eden arazi
ortisti (AO) kavrami ve bu ortinin insanlar
tarafindan nasil kullanildigini  beliten arazi
kullanimi (AK) kavrami, hem bir bdlgedeki mevcut
durumu  belirlemek hem de degisimleri
g6zlemleyerek bu degisimlere sebep olan ekolojik

Kabul Tarihi: 07.06.2018
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sureclerle ilgili sebep sonug iligkileri kurabilmek
acisindan o6nemlidir. Hizlh ve kontrolsiiz arazi
orti/kullanimi degisimleri, biyolojik cesitliligi, iklimi,
ve baska bir cok hayati sistemi ciddi sekilde
etkileyebilir (Thuiller vd., 2015; Lambin vd., 2001).
AO/AK siniflarinin  belirlenmesi ve mekéansal
dagihmlarinin incelenmesi, glncel ve dogru
cografi bilgi kullanarak farkli problemlere yonelik
etkilerin belirlenmesi ve analiz edilmesinde énemli
veri  kaynagidir. Genis alanlarin  mevcut
durumlarinin veya zaman igindeki degisimlerinin
izlenmesinde uydu goruntuleri farkh ¢dzinurlikte
sunduklari verilerle her bir AO/AK sinifinin
mekansal yayilisini veya déndsimunu belirleme
olanadi saglamaktadir. Bu konuda uzun yillardan
beri arastirmalar yapilmaktadir. Ramankutty ve
Foley (1999), 1700 yilina ait tarim arazileri
envanterleri ile 1992 yilina ait uzaktan algilama ile
elde edilmis bir arazi ortisi siniflandirmasi
verisini  karsilastirarak, artan nifus, kiresel
ekonomik ve sosyal degisimler gibi faktorlerle
ortaya ¢ikan tarihsel degisimin boyutunu ortaya
koymustur.  Yaklastk  11.4  milyon  km?2
orman/ormanlik alan ve 6.7 milyon km?lik
savana/step/gayi/mera arazinin tarim arazisine
cevrildigini ortaya koyan bu c¢alisma, insanlarin
ekonomik faaliyetlerinin dlinya ylizeyinde yarattigi
dramatik degisimi gdstermektedir. Caldas vd.
(2007) tarafindan gerceklestirilen calismada,
Amazon bédlgesindeki orman alanlarinin azalma
sebeplerini uzaktan algilama verisi ve ciftcilerle
yapilan anketler ile arastirmislardir. Ekonomik
kosullarin ve sosyal yapinin da ele alindig
calisma, arazi Ortusid/kullanimi degisimlerinin
karmagsik nedenlerini ve sonuglarini ele almigtir.

AO/AK bilgisi, arazi yénetimi, dogal koruma, su
yonetimi, kiyillarin korunmasi, yerlesim trendleri,
tarimsal politikalar, toplum guvenlidi gibi bir cok
alanda karar vericilere destek saglar (Feranec vd.,
2007). AO/AK'da siniflarin karsilastirilabilmesi,
surddrilebilirligin saglanmasi ve analizlerin dodru
olarak yapilabilmesi igin standartlara uygun veri
saglanmasi 6nem tasimaktadir. Bu nedenle farkl
ulkeler ve kuruluslar tarafindan cgesitli élgeklerde
AO/AK bilgisi saglamak igin tasarlanmig farkli
AO/AK siniflari igeren sistemler gelistirilmistir. Bu
sistemlere 6rnek olarak, Amerika Birlesik
Devletlerine ait “National Land Cover Database
(NLCD) of United States (Birlesik Devletler Ulusal
Arazi Ortiisi  Veritabani)”, Avrupa Birligi'nin
gelistirdigi “Coordination of Information on the
Environment (CORINE) (Cevresel Bilgi
Koordinasyonu)” projesi, Avrupa Birligi Gida ve
Tarim Organizyonunun hazirladigi (FAO) “United
Nations Land Cover Maps (LCCS) (Birlesmis
Milletler Arazi Ortlisii Haritalar1)” verilebilir.
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CORINE AO/AK Kullanimi haritalari (CLC),
1990 vyilindan beri Turkiye’'nin de aralarinda
bulundugu Avrupa birligi Gyeleri ve aday Ulkeleri
tarafindan uydu goérintilerinin bilgisayar destekli
sayisallastiriimasi metoduyla Uretilen ve periyodik
olarak gincellestirilen (2000, 2006, 2012) bir
AO/AK siniflandirma sistemidir. Avrupa genelinde,
tutarli, karsilastinlabilir, niteliksel ve niceliksel
arazi kullanimi bilgisi Ureterek, bu bilgilerin hem
Avrupa genelinde hem de Uye Ulkeler 6zelinde her
turli  c¢evresel politikalarin  belirlenmesinde
kullaniimasini hedefler (Buttner vd., 2004). Su
anda proje, katihm saglayan 39 llkeyle birlikte,
neredeyse 5 milyon km?lik bir alana ait cografi
bilgi sunar. CORINE sisteminde, 3 hiyerarsik
seviyede toplam 44 AO/AK sinifi, 1:100.000
Olgeginde kesintisiz bir vektor veri tabani olusturur
(Kosztra vd., 2014). En kigik haritalama birimi
25 ha, lineer genislik kriteri 100 m ve en klguk
degisim haritalama birimi 5 ha’'dir.

CORINE, ilk duretildigi yildan beri sayisiz
arastirmaya ve projeye veri kaynagi saglamistir.
Cerdan ve digerleri Avrupa genelinde yaptiklari
¢alismada, kisa ve orta vadeli erozyon verilerini
CORINE AO/AK haritalariyla birlikte analiz
ederek, en ylksek erozyon oranlarinin sirasiyla
¢iplak toprakta, bag alanlarinda ve sonrasinda
diger tarim alanlarinda oldugunu ortaya koyarak,
arazi kullanimi ile erozyon sebebiyle yasanan
toprak kaybi arasindaki yiksek iliskiyi aciga
cikarmiglardir (Cerdan vd., 2010). Yine CORINE
AO/AK haritalar kullanilarak 24 Avrupa ulkesinde
yapilan bir bagka g¢alismada 1990-2000 yillari
arasinda, toplam alanin %2,5’unun oldukga hizli
degisime ugradigi tespit edilmistir (Feranec vd.,
2010).

AQO/AK haritalari, kiiresel ve bélgesel 6lgekte
blylk fayda sadlamalarina ragmen, sahip oldugu
1:100000’lik 6lgek ve en klguk haritalama birimi
sebebiyle, yerel ¢alismalar icin yeterli tematik ve
geometrik detayi saglayamamaktadir. Bu nedenle
daha ylksek ¢ozunurlikli veri kullanarak, daha
ayrintill tematik bilgi saglayan ulusal AO/AK
haritalari gelistirilmesi ihtiyaci mevcuttur (Sertel
vd., 2015a ve Woodcock vd., 2012). Turkiye’'deki
AO/AK haritalari  kullanan gesitli  kurum ve
kuruluglarin ihtiyaglarini  karsgilayacak sekilde,
ulusal diizeyde yeni bir AO/AK sistemi gelistirmek
amaciyla, istanbul Teknik Universitesi
koordinatérliginde ilgili kurum ve kuruluslardan
uzaktan algillama ve CBS konusunda uzman
kisilerin katildigi bir calistay duzenlenmistir.
Calistayda duzenlenen oturumlar, ihtiyaclara
yonelik yapilan anket galismasi ve 6zel tematik
siniflar detayinda farkh kurumlarla yapilan
toplantilar neticesinde; CORINE sistemini temel
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alarak, CLC 3. Seviyedeki 44 sinifi 4. Seviyede 75
sinifa genigleten bu sistem (CLC L4- UAO/AK),
minimum haritalama birimi 1.56 ha ve en kuguk
lineer obje genisligi 25 m ile, 1:25.000 dlgegine
sahip Ulusal AO/AK (UAO/AK) sisteminin
gelistiriimesinin ulusal ve lokal-bdlgesel diizeydeki
pek cok farkh calisma ve arastirmanin ihtiyacini
karsilayacagi éngorilmistir (Sertel vd., 2017).

Ulusal élgekte, topografik harita tretmekte olan
Harita Genel Komutanlidi ile ayrica yapilan
galismalarda, ulusal AO/AK sistemi ile HGK
TOPOVT veritabani arasindaki benzerlik ve
farkhhklarin incelenmesi hedeflenmistir. TOPOVT,
Harita Genel Komutanligi tarafindan sivil ve askeri
ihtiyaglara cevap vermek igin Uretilen 1:25.000
Olceginde topografik bir vektor veri tabanidir.
Nokta, gizgi ve poligon yapisinda, AO/AK dznitelik
bilgisine sahiptir. Fotogrametrik ydntemlerle
uUretilerek, arazi galismalariyla butinlenmektedir.
(URL-1, Yiksel vd. 2015).

AO/AK siniflandirma sistemleri, bu haritalari
kullanacak kisi ve kuruluslarin ihtiyaglarina gére
belirlenir. Kullanilan verinin, dlgek ve buitge gibi bir
takim sinirlamalar sebebiyle, her ihtiyaca cevap
verecek tek bir sistem haline getirilmesi ¢ok
zordur. Fakat farkh ihtiyaglar icin olusturulmus
sistemlerin birbirleriyle belli bir seviyede uyum
icerisinde bulunmasi, iki sistemde de ortak olacak
temel siniflarin aktarilabilir/kullanilabilir olmasi,
hem harcanan zaman/personel/bltce  gibi
konularda blylk fayda saglar, hem de
gerektiginde ortak analiz imkani sunar. Turkiye
icin bluylik 6nem arz eden TOPOVT ile yeni
6nerilen ulusal AO/AK sisteminin  birlikte
degerlendirilmesi, ileride iki veritabaninin hem
hazirlanmasi hem de kullaniimasi esnasindaki
ortaklik  potansiyelini kesfetmek acisindan
onemlidir.

Bu amaglar dogrultusunda, sunulan ¢alismada
Bursa ilinden segilen 364 km?lik pilot bir bdlge
6zelinde UAO/AK haritasi olusturularak, bélgenin
mevcut TOPOVT verisiyle karsilastinimisgtir. Bu
karsilastirma ile iki veri seti arasindaki benzerlik
ve farkliliklar incelenmis ve bu iki veri setinin
birlikte kullanilabilirligine yoénelik olarak analizler
gerceklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, farkli UAO/AK siniflarini
kapsayacak sekilde bir pilot bélge secilerek bu
bolgede UAO/AK haritasi CORINE metodolojisi ile
uretiimistir. CORINE metodolojisi 5 temel
basamaktan olusmaktadir. Bunlar, sirasiyla 6n
hazirlik, yanlis renkli gériintl (false-colour image)
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Uretme, bilgisayar destekli gorinti yorumlama,
sinif tird belirleme, nitelik dederlendirme ve son
olarak sayisallastirmadir (EEA, 1995).

UAO/AK siniflari, CORINE 1. seviyedeki 5
temel  AO/AK  sinifinin 4. seviyeye
detaylandiriimasi ile olusturulmustur (EK-1). Bu
temel 5 AO/AK siniflari, Avrupa Cevre Ajansi
(EEA) standardina gore Yapay Bélgeler, Tarimsal
Alanlar, Ormanlar ve Yari Dogal Alanlar, Bataklik
Alanlar ve Su Yapilari olarak belirlenmistir.
4. seviye UAO/AK siniflari ise farkli ihtiyaclara
cevap vermesi amaciyla 3. seviyedeki arazi Ortusu
ve kullanim siniflarinin 1:25.000 Olgekte 1.56 ha
minimum haritalanabilir alan ve 25 m lineer
genislik kriteri ile 75 alt detay sinifina
genigletilmistir. Bu siniflar Yapay Bélgeler temel
AO/AK kategorisinde 17 sinifi, Tarimsal Alanlarda
16 sinifi, Ormanlar ve Yari Dogal Alanlar
kategorisinde 30 detay sinifini, Su Yapilari
kategorisinde ise 7 sinifi kapsarken, Bataklik
Alanlar temel AO/AK sinifinda ise yeni sinif
eklenmeyerek 3. seviyedeki 5 alt detay sinif ayni
sekilde kullaniimistir.

Harita Genel Komutanhgi tarafindan saglanan
TOPOVT verileri, AO/AK siniflarini dogrudan (Tea
plantations - CAYBAHCESI) veya birden fazla
(Airports — HAVAALANI, DUVAR, CIT) sinif ile
karsilayan nokta, gizgi ve alan geometri tipli 9 adet
topografik detay grubu (bitki, fizyografya,
hidrografya, kolaylik tesisleri, sanayi tesisleri,
ulasim, yerlesim, sinir ve yukseklik) igerisinde yer
almaktadir. Temel olarak Vmap2™ (Vector Smart
Map Level 2) veri standardi referans alinarak
tasarlanan TOPOVT verilerinde arazi Ortusu
siniflart 1:25.000 d&lcekli temel topografik harita
Uretimi ihtiyaclari géz o6nlnde bulundurularak
tanimlanmigtir. Bu tanimlara AO/AK detaylarinin
nokta, gizgi ve alan geometri tiplerinden hangisi ile
ifade  edilecedi detaylarin  blyukliuk ve
yogunluguna goére belirlenmektedir. Uzunluk ve
geniglikleri 25 m’den kuguk olan binalar nokta
geometri tipi ile, 25 m’den blyik olanlar ise alan
olarak toplanmaktadir. Nokta ve alan binalarin
yogunlugunun 1:25.000 o&lgekli bir haritada
gosterilemeyecek kadar fazla olmasi durumunda
ise yerlesim yeri alani olarak g¢evrelenmektedir.
TUm dereler gizgi olarak toplanirken, genisligi 15
m’den buyik olanlar ise ayrica alan detay olarak
da kaydedilmektedir. Detaylarin 6z niteliksel
ayriminda ise baskin niteligin yogunlugu dikkate
alinmaktadir. Bitki topografik detay grubunda
bulunan orman siniflarinda farkli agag¢ turlerinin
%10’dan yiksek miktarda bulunmasi durumunda
baskin olan orman turi dikkate alinarak sinif
belirlenmekte, agac tirleri ise ayri 6z nitelik
alanlarina kaydedilmektedir.
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Bilgisayar destekli gorinti yorumlama ve
sayisallastirma yéntemi ile haritalanan UAO/AK
siniflandirma sonucu ayni bélge i¢in Harita Genel
Komutanli§i tarafindan saglanan 2015 yilina ait
TOPOVT verileriile kiyaslanmigstir. Her iki haritada
kullanilan siniflar kapsami detayh olarak analiz
edilmigtir.

a. Calisma Alani
Goriintu Verileri

ve Kullanilan Uydu

Bu calismada, farkh AO/AK siniflarini
barindiran Bursa ili galisma alani olarak segilmistir
(Sekil 1). Calisma alani, AO/AK siniflarindan
Ormanlar ve Yari Dogal Alanlar, Yapay Bdlgeler
ve Tarnmsal Alanlar temel AO/AK alt detay
siniflarinin  yogun olarak bulundugu yaklasik
olarak 36,000 ha’lik bir alani kapsamaktadir.

Bursa ili calisma alaninda bilgisayar destekli
goéruntl yorumlama yontemi ile yapilacak olan
UAO/AK haritasi igin istanbul Teknik Universitesi
Uydu Haberlesmesi ve Uzaktan Algilama
Uygulama Arastirma  Merkezi (UHUZAM)
tarafindan saglanan Temmuz 2015 ve AJustos
2016 tarihli 1.5 m mekansal ¢ozinurlige sahip
(pansharp) iki farkh SPOT 6 uydu gorintisu
kullaniimistir.
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Sekil 1. Bursa il sinirlari ve Calisma Alani

Calismada uygulanan is akis semasi Sekil 2'de
verilmistir. On hazirlik asamasinda her iki uydu
goéruntlsine uygulanan geometrik doénlisimde
polinom esitlikleri kullaniimistir. AO/AK haritasi
Avrupa Cevre Ajansi tarafindan kullanilan
Lambert Conformal Conic projeksiyonunda
uretilmistir. Daha sonra TOPOVT Oznitelik
verisine, UAO/AK ile TOPOVT verisinin
karsilastirilabilmesi icin projeksiyon doénlsimu
yapilmigtir.
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Gorintllerin
projeksiyon donigomi
(Lambert Conformal

Conic)

Gérontdlerin polinom
esitlikleri yontemi ile
geometrik dindgimi

Yanhg renkli gariinti
olugturma
Mescere Haritasi

DSi Sulama
Haritasi

On Hazirhk B

ardime Verile TOPOVT

Projeksiyon

dondgami
Google Earth (Lambert
Conformal Conic)

Sayisallagtirma

CLCL4

TOPONT
Snuflarn Grnekler
Uzerinde
Karsilastirimas:

Sekil 2. Caligmada Kullanilan is Akis Semasi

Gorsel yorumlama anahtarlari  kullanilarak
tespit edilen siniflarin dogrulugunu arttirmak igin
UAO/AK haritasinin olusturulmasinda 2015 ve
2016 tarihli uydu goérintulerinin yani sira 1: 25.000
dlcekli mescere haritasi, DSI sulama haritalari
(1:5000) ve Google Earth verileri de AO/AK
siniflarinin gorsel olarak belirlenmesinde yardimci
veri olarak kullaniimistir.

Tablo 1. SPOT 6 Yanlis Renkli Bant
Kombinasyonu (4,2,3)

BANT SPOT 6

Spektral Aralik
0.76-0.89 uym (Bant 4, Yakin Kizil Otesi

Kirmizi (R) (NIR))

Yesil (G) 0.53-0.59 pm (Bant 2, Yesil (VIS))

Mavi (B) 0.625-0.695 pm (Bant 3, Kirmizi (VIS))

PAN 0.450-0.745 um (1.5 m)

SPOT 6 goruntllerinin degerlendiriimesinde,
farkli ylzey elemanlarinin ayirt edilebilirligini
saglamak igin Yakin Kizil Otesi/Yesil/Kirmizi bant
kombinasyonu kullaniimistir (Tablo 1).
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Bu calismada TOPOVT ve UAO/AK verileri
degerlendirilirken,  tespit  edilen  siniflarin
tamaminin  karsilastirlmasi g¢alisma alaninin
blyUkligu sebebiyle mimkin olamayacagindan,
degerlendirme sonuglari galisma alanindan alinan
érnekler ile agiklanmistir. Uretilen UAO/AK ile
Harita Genel Komutanhgi tarafindan saglanan
TOPOVT verisini karsilastirabilmek igin calisma
alaninda yaygin olarak bulunan Ormanlar ve Yari
Dogal Alanlar, Yapay Bolgeler ve Tarimsal Alanlar
temel siniflarindan 6érnek alanlar secilmistir. Bu
ornek alanlara karar verilirken TOPOVT ve
UAO/AK verilerinin = 6zgin  sinif  zellikleri
gostermesine 6nem verilmistir. Ayni zamanda
ornek alanlar secilirken UAO/AK siniflar ile
TOPOVT alansal siniflarinin  birbirleri ile
uyumluluklarini  goésterebilmek igin 6rnek bir
UAO/AK sinifinin, ayni alanin TOPOVT verisinde
mevcut olan siniflardan hangilerini kapsadiginin
gOsterilmesine 6nem verilmistir. Daha énceden de
ifade edildigi gibi TOPOVT alansal olarak

kesintisiz bir veri degildir ve TOPOVT o6rnek
alanlarini ifade eden sekillerde, beyaz alanlar bu
verideki alansal bosluklari ifade etmektedir. Ornek
dagilhimi

alanlarin Sekil  3'te  gOsterilmigtir.

Sekil 3. Bursa ili Ornek Alanlarin Dagilimi

3. SONUCLAR

Farkli tarihli SPOT 6 uydu gorintdleri ile
yardimci veri olarak kullanilan mescere haritasi,
DSi sulama haritasi ve Google Earth verilerinden
faydalanilarak yaklasik 36,000 ha’llk c¢alisma
alaninin CORINE metodolojisine uygun olarak
sayisallastirimasiyla UAO/AK haritasi
olusturulmustur. Olusturulan UAO/AK haritasina
gére, calisma alani 75 adet UAO/AK sinifinin
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46’sin1 icermektedir. Bu siniflarin  buyik bir
bolimi Yapay Bélgeler, Tarimsal Alanlar ve
Ormanlar ve Yari Dogal Alanlar UAO/AK temel
siniflarinda yogunlasmaktadir. Bu temel siniflara
ek olarak toplam galisma alaninin 350 ha’lik bir
bolima Su Yapilarr temel arazi ortisi/kullanim
sinifinin 4. seviye siniflarindan  Yapay Su
Kanallari (5112) ve Yapay Su Yapilari (5122)
siniflari olarak haritalanmistir.

UAO/AK siniflandirma sonucu detayl olarak
incelendiginde, calisma alaninda Yapay Boélgeler
temel sinifinin 4. seviyede yaklasik 9,600 ha’lik
alani kapsayan 11 siniftan, Tarimsal Alanlar temel
sinifinin 4. seviyede yaklasik 10,600 ha’'lik alani
kapsayan 10 siniftan ve Ormanlar ve Yari Dogal
Alanlar temel sinifinin 4. seviyede yaklasik 15,700
ha’lik alani kapsayan 23 siniftan olustugu tespit
edilmigtir.

Elde edilen UAO/AK sonuglari TOPOVT ile
kargilastinldiginda, TOPOVT verisinde bulunan
farkl detay siniflarinin  UAO/AK ile esit
standartlarda degerlendirilebilmesi igin TOPOVT
sinifinda bulunan c¢izgisel ve noktasal veriler
degerlendirme disi  birakiimis olup, alansal
siniflarin ise tamami de@erlendirmeye danhil
edilmigtir.

a. Uygulamalar

Karsilastirma igin kullanilan &rnek alanlar
asagidaki sekillerde gOsterilmigtir. Sekil
isimlendirmelerinde a indisli sekiller TOPOVT
drneklerini b indisli sekiller UAO/AK &rneklerini
ifade etmektedir.
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TOPOVT Alansal Siniflan

ALANSEKLINDEKARAYOLU BUYUKTESIS BUYUKSUNDURMA

[] ALansekuNDEKARAYOLY [[] TIVESATE [ ]suvuKsuNDURMA

GOBEKKAVSAKALANI BUYUKDEPOLAMATESISI BUYUKBINA
GOBEKALANI []suoeposu [ema

[ kavsAKavIRIMALANI PARK [ ]eammkurumy

SPORYERI [] Park [] resmiema

YERLESIMYERIALANI
[] verLesimver

[]sPorver:

BUYUKENERJITESISI
[]euvukeneraTESISI
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Sekil 4a. Ornek Alan 1 TOPOVT Haritasi
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CORINE metodolojisine gobre elde edilen
UAO/AK siniflari ile TOPOVT alansal 6znitelik
verileri karsilastirildiginda, Sekil 4b’de gorildigu
gibi yodunlugu %80 ile %100 arasinda olan
yerlesim yerleri Sdrekli Sehir Yapisi (1111)
sinifina dahil edilen UAO/AK haritasindaki alanlar,
TOPOVT 0znitelik verisinde Yerlesim Yeri alansal
oznitelik verisine karsilik gelmektedir (Sekil 4a).

Bunun yani sira Sekil 4a’da Spor Yeri, Biiyiik
Enerji Tesisi, Tivesate, Su Deposu, Park, Bina,
Resmi Bina, Egitim Kurumu ve Saglhk Kurumu
TOPOVT alansal verilerinin UAO/AK haritasinda
Endiistriyel veya Ticari Birimler (1211) sinifi ile
ortistagu goruliurken, Alan Seklinde Karayolu,
Gbébek Alani, Kavsak Ayrim Alani siniflan
UAO/AK haritasinda Karayollari ve ilgili Alanlar
(1221) (Sekil 4b) kategorisine karsilik gelmektedir.

sl

CLC L4 Siniflan

[ Jana[ Jar2a[ 2| J1221
Sekil 4b. Ornek Alan 1 UAO/AK Haritasi

TOPOVT verisinde bulunan alansal bosluklar
UAO/AK haritasinda Endiistriyel veya Ticari
Birimler (1211) ve Karayollari ve llgili Alanlar
(1221) olarak haritalanmistir. UAO/AK
siniflandirma  metodolojisine gére TOPOVT
verisindeki Park Alanlari ve Spor Yerleri Yesil
Sehir Alanlari (1411), Spor Alanlari (1422) siniflari
ile ifade edilmesi gerekirken, bu alanlar UAO/AK
1.56 ha en kuguk haritalanabilir alani kuralini
saglayamadigindan genellestirilerek Enddistriyel
veya Ticari Birimler (1211) sinifina dahil edilmistir
(Sekil 4a, Sekil 4b).

TOPOVT alansal verilerinde  yerlesim
alanlarinin yogunlugu %50 ile %80 arasinda olan
ve UAO/AK sisteminde Yiiksek Yogunlukiu
Stiireksiz Sehir Yapisi (1121) olarak siniflandirilan
bolgelerde sadece 25 m’den blylk genislige
sahip binalarin alansal olarak haritalandigi, bu
nedenle TOPOVT verisinde yine alansal
bosluklarin mevcut oldugu goértlmektedir (Sekil
5a).
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TOPOVT Alansal Siniflan
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Sekil 5a. Ornek Alan 2 TOPOVT Haritasi
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Sekil 5b. Ornek Alan 2 UAO/AK Haritasi

Sekil 5a’da Tivesate, Su Deposu, Resmi Bina
ve Saglk Kurumu detay sinifi ile alansal olarak
haritalanan TOPOVT verileri UAO/AK haritasinda
Endiistriyel veya Ticari Birimler (1211) sinifi ile
haritalanmasi gerekirken en kigik haritalama
alani kuralindan dolayr farkl yogdunluklardaki
yerlesim yeri siniflarina genellestiriimislerdir (Sekil
5b). Bunun yani sira UAO/AK haritasinda Yesil
Sehir Alanlari (1411) olarak siniflandirilan alan
TOPOVT verisinde alansal olarak
haritalandiriimamis olup, TOPOVT verisinde
alansal bosluk olarak géziikmektedir (Sekil 5a).



Harita Dergisi Temmuz 2018 Sayi 160

1:25.000 Olgekli Ulusal Arazi Ortiisi/Kullanimi Siniflandirma Sistemi

ile HGK TOPOVT Veritabaninin Karsilastiriimasi

TOPOVT Alansal Siniflan
ALANSEKLINDEKARAYOLU  BUYUKTESIS
[] ALansexLINDEKARAYOLU [ TIVESATE
BUYUKHAVUZ
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[ ] cosexaLani [Jeuvuksavuz [[]oma
[ | kavsakaYIRIMALANI PARK [ ecmmxurumu
SPORYERI [l park [] resmisina
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Sekil 6a. Ornek Alan 3 TOPOVT Haritasi

TOPOVT alansal verisinde $ekil 6a’da
goéraldaga gibi Resmi Bina, Spor Yeri, Biyiik
Havuz, Tivesate ve Park detay siniflari ile iligkili
alanlar UAO/AK haritasinda Spor Alanlari (1421)
olarak haritalandirilmigtir. Ayni zamanda en kiigiik
haritalanabilir alan ve 25 m lineer genislik
kuralindan dolayr UAO/AK verisinde Karayollari
ve llgili Alanlar (1221) olarak gésterilemeyen Alan
Seklinde Karayolu, Gébek Alani ve Kavsak Ayrim
Alani detay siniflari iginde bulunduklari Spor
Alanlari (1421) sinifina dahil edilmistir (Sekil 6b).
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Sekil 6b. Ornek Alan 3 UAO/AK Haritasi

Sekil 6a’da Genig Yaprakli Orman detay sinifi
olarak haritalanan alan, UAO/AK sistemindeki
alan/sinif tanimina uygun olmadig! i¢in kendi
basina orman olarak siniflandirilamayarak Sekil
7b’de gorilecegi gibi Yesil Sehir Alanlari (1411)
sinifina dahil edilmistir. Ayni sekilde TOPOVT ’de
Egitim Kurumu ve Bina olarak haritalanan alanlar

UAO/AK’ de Siirekli Sehir Yapisi (1111) sinifina
dahil edilmistir.
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Sekil 7a. Ornek Alan 4 TOPOVT Haritasi

TOPOVT ve UAO/AK haritalarinda tarimsal
alan  smiflarinin - yogun  oldugu alanlar
incelendiginde, UAO/AK verisinde Sulanmayan
Ekilebilir Alan (2111), Stirekli Sulanan Tarim Alani
(2121) ve Adagsiz ve Calisiz Mera, Cayir ve
Siirekli Cimenlik Alan (2311) olarak siniflandirilan
tarimsal alanlarin TOPOVT verisinde alansal
bosluklara karsilik geldigi gérilmektedir (Sekil 7a).
Ayni sekilde yerlesim yogunlugu %50 ile %80
arasinda olan Yiksek Yogunluklu Siireksiz Sehir
Yapisi (1121), yodunlugu %30 ile %50 arasinda
olan Dlislik Yogunluklu Sireksiz Sehir Yapisi
(1122), siniflarinin TOPOVT verisinde alansal
olarak haritalandiriimadigi goérulmektedir (Sekil
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CLC L4 Siniflan
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Sekil 7b. Ornek Alan 4 UAO/AK Haritasi

TOPOVT alansal verisinde Zeytinlik detay
sinift - olarak haritalanan alan, Sekil 7b'de
gorulecegi gibi UAO/AK haritasinda tarimsal alan
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siniflarindan Zeytinlikler (2311) olarak, Meyvelik
detay sinifi ile haritalanan alanlar ise UAO/AK
haritasinda Diger Meyve Bahgeleri (2222) ve
Karigik Tarim  Alanlan (2421) olarak
siniflandiriimistir.

UAO/AK haritasinda Seyrek Bitki Alanlari
(3331) olarak siniflandirilan alanin, TOPOVT
alansal verisinde haritalanmadidi tespit edilmistir
(Sekil 7a, Sekil 8b). TOPOVT alansal siniflarindan
Spor Yeri, Su Deposu ve Mezarlik detay siniflari
UAO/AK haritasinda en kiigiik haritalanabilir alan
kuralindan dolayi asll siniflarinda
haritalanamayarak i¢cinde bulundugu sinifa
genellestiriimistir.

Sekil 7a’da igne Yaprakli Orman detay sinifi ile
haritalanan alan, UAO/AK haritasinda da ayni
sekilde kapaliligi %71 ile %100 arasinda olan igne
Yaprakli Ormanlar (3121) olarak siniflandiriimistir
(Sekil 7b). UAO/AK haritasinda Yapay Su Yollari
(5112) olarak siniflandirilan alanin, TOPOVT
verisinde alansal olarak haritalandiriimamaktadir
(Sekil 7b).
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Sekil 8a. Ornek Alan 5 TOPOVT Haritasi

TOPOVT verilerinde Baraj GOli olarak
haritalanan alan (Sekil 8a), Sekil 8b’de gorilecegi
gibi UAO/AK haritasinda bu sinifi kapsayan Yapay
Su Kitleleri  (5122) UAO/AK sinifi  ile
siniflandiriimistir. TOPOVT Toprak Kazinti detay
sinifi ile gosterilen alan ve gevresindeki alansal
bosluklar, UAO/AK haritasinda Maden Cikartim
Sahalari (1311) olarak siniflandiriimigtir. TOPOVT
alansal 6znitelik verisinde maden alanlarini tam
olarak ifade eden UAO/AK siniflari
bulunmamaktadir (Sekil 8a). Bu nedenle UAO/AK

verisindeki 1311 sinifi bu alansal
doldurabilecek niteligi saglamaktadir.

bosluklari

. o
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CLC L4 Siniflan
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Sekil 8b. Ornek Alan 5 UAO/AK Haritasi

Sekil 8a’da karisik orman tirlerinin olusturdugu
alanlari ifade eden Genis-igne  Yaprakii
Orman(GEIGYAPOR) detay sinifi, UAO/AK
haritasinda kapaliligi %71 ile %100 arasinda olan
igne  Yaprakli  Ormanlar  (3121)  olarak
siniflandiriirken, TOPOVT  verilerinde igne
Yaprakli Orman olarak siniflandirilan alan ise
UAO/AK haritasinda ayni sekilde igne Yaprakii
Ormanlar (3121) olarak siniflandiriimigtir.

TOPOVT verisinde Kesilmis Orman olarak
haritalanan alan (Sekil 8a), UAO/AK haritasinda,
L4 siniflarinin  bu kategoride daha detayli
olmasindan dolayr Kesilmis Alanlar (3241),
kapalihdi %11 ile %29 arasinda olan igne Yaprakli
Orman (3244) ve Diger Bitki Degisim Alanlari
(8249) olarak 3 farkl arazi ortlsu/kullanimi sinifi
ile ifade edilmistir (Sekil 8b). Burada TOPOVT
verisindeki orman  siniflann UAO/AK ile
uyusmaktadir, fakat UAO/AK ek olarak orman
kapalilik bilgisi de saglamaktadir.

TOPOVT Alansal Siniflan

ORMAN
D IGNEYAPRAKLIORMAN

TARLABAHCE
[j MEYVELIK

BUYUKTESIS
[] mvesate

Sekil 9a. Ornek Alan 6 TOPOVT Haritasi
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Igne Yaprakli Orman ve Meyvelik detay
siniflarinin bulundugu TOPOVT  verilerindeki
(Sekil 9a) meyve bahgeleri ve orman alanlarinin
karisik olarak bulundugu alanlar UAO/AK
haritasinda (Sekil 9b), Dogal Bitki Ortiisii ile
Birlikte Bulunan Tarim Alanlari (2431) UAO/AK
sinifi ile siniflandiriimistir.

N
g’

CLC L4 Siniflan

[ m21[ J2a31[ ]3121[ 3131
Sekil 9b. Ornek Alan 6 UAO/AK Haritasi

TOPOVT verilerinde igne Yaprakli Orman
olarak ifade edilen alana karsilik gelen UAO/AK
bélgesinde 2431 sinifinin yani sira kapaliligi %71
ile %100 arasinda olan igne Yaprakli Ormanlar
(3121) ve Karigik Ormanlar (3131) siniflan da
haritalandiriimistir (Sekil 9b).

TOPOVT Alansal Siniflari
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[ ] eenisvAPRAKLIORMAN

Sekil 10a. Ornek Alan 7 TOPOVT Haritasi

Sekil 10a’da karigtk orman alanlarini ifade
eden Genis-igne Yaprakli Orman
(GEIGYAPORCA) TOPOVT sinifina karsilik gelen
alan, Sekil 9b’deki UAO/AK haritasinda gorilecegi
gibi Karigik Ormanlar  (3131) olarak
siniflandiriimistir.  TOPOVT verisinde orman
alanlari ve meyve bahgelerinin birlikte bulundugu
alanlar Sekil 10a’daki UAO/AK haritasinda Dogal

42

Bitki Ortiisii lle Birlikte Bulunan Tarim Alanlari
(2431) sinifina karsihk geldigi gérilmektedir.

TOPOVT verisinde Sekil 10a’da mevcut olan
alansal bosluklar UAO/AK haritasinda Yiiksek
Yogunluklu Sireksiz Sehir Yapisi (1121), Agagsiz
ve Calisiz Dogal Cayir ve Meralar (3211) ve
kapaliigi %11 ile %29 arasinda olan Karisik
Ormanlar (3245) olarak siniflandiriimistir.
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Sekil 10b. Ornek Alan 7 UAO/AK Haritasi

Sekil 10a’da karisik orman tirleri olarak ifade
edilen alanin bir bolimi ise UAO/AK haritasinda
kapaliigi %71 ile %100 arasinda olan Genis
Yaprakli Ormanlar (3111) ve Igne Yaprakii
Ormanlar (3121) olarak siniflandiriimigtir (Sekil
10b).

TOPOVT 6znitelik bilgileri ile UAO/AK
siniflarinin  birbirleri ile iligkileri incelendiginde,
UAO/AK haritasinin yaklasik olarak TOPOVT
detay siniflarinin genellegtiriimis Ust siniflarini
olusturdugu gériilmektedir. Fakat UAO/AK
haritasinda mevcut olan ¢iplak arazi, ekilebilir
tarim alanlari ve maden alanlari gibi UAO/AK
siniflar, TOPOVT verisinde bulunmamaktadir.
Ayni zamanda UAO/AK siniflarindan ormanlar ve
yarl dogal alanlar kategorisinde yer alan orman
kapalilk orani kriterine gore belirlenmis olan 4.
seviye siniflarinin, TOPOVT haritasinda bulunan
orman detay siniflarina gére daha fazla alt
kategoriye sahip oldugu belirlenmistir. Sadece
alansal  siniflari  degerlendirilen  TOPOVT
verisindeki bosluklar, UAO/AK verisinde mutlak bir
sinif ile ifade edilmektedir.

b. Oneriler
TOPOVT  veritabaninda  o6zellikle tarim
alanlarinin  oldugu bodlgelerde, veritabaninin

yuzeyin tamamini temsil etmedigi, streksiz oldugu
alanlar mevcuttur. Ote yandan, Ulusal Veri
Tabaninin alan geometrisine bagl olarak tim
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yuzey ic¢in olusturulmasi nedeni ile sireksiz bir
alan séz konusu degildir. Yuzeyi temsil eden
gorantliniin her bélimi mutlaka bir sinifa atanir.
TOPOVT Veritabaninda bos olan alanlar, UAO/AK
veritabanindan gelen bilgiler ile tamamlanabilir.
Ayni sekilde TOPOVT'de var olan siniflarin
Oznitelik bilgilerinin tamamlanmasinda
UAO/AK’den faydalanilabilir.

UAO/AK ve TOPOVT'te ortak olan, dolayisi ile
dogrudan UAO/AK’ ten alinip kullanilabilecek olan
siniflar arasinda 6zellikle 1.56 ha’dan buylk ve
poligon ile ifade edilen alanlar igin sazlik, ¢cayirlk,
calilik, bag, celtik, fidanlik, igne yaprakl orman,
genis yapraklh orman, yangin o6nleme seridi,
zeytinlikler, goéller, buyldk bina, park gibi alanlar
ornek verilebilir. EK 2'de TOPOVT siniflarinin
Ulusal Veri Tabani karsiliklari gdsterilmistir.

TOPOVT detay siniflarinin, 1:25.000 él¢eginde
harita Uretimi dikkate alinarak tasarlanan detay
siniflari olmasi nedeniyle pek ¢ok ulusal ve
kiresel AO/ AK veritabaninda olmayan siniflar
mevcuttur (kuru c¢esme, telefon hatti, harap
yerlesim  yeri  gibi). Bunlarin UAO/AK
veritabanindan elde edilmesi mimkuin degildir.

Ayni  sekilde, UAO/AK  veritabaninda,
TOPOVT’te bulunmayan detaylar mevcuttur
(kapalihgina gbére ayrilmis orman siniflari,

yogunluguna goére ayrilmig yerlesim siniflari gibi).
Tarim alanlari ve ormanlik alanlar UAO/AK’ de gok
daha ayrintili sekilde temsil edilmigtir. Bu ayrintilar
hem tir hem de kapalilik gibi tematik detaylar
icermektedir (EK-1).

Bununla  birlikte, UAO/AK  iretiminde
kullanilacak uydu gorantllerinin  ¢ozundrlukleri,
UAO/AK'de bulunmayan fakat TOPOVT'’te

bulunan bir takim detaylarin Uretilmesine olanak
saglayabilmektedir. Bu kapsamda, UAO/AK’de
1211 sinifina girecek olan BlUyuk Enerji Tesisi,
Trafo gibi alansal detaylar veya Kiyi gibi gizgisel
elemanlar sayesinde UAO/AK, TOPOVT ile
uyumlu olacak sekilde uretilebilir.
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EK-1

4th Level Classes
1.1.1.1 Surekli $Sehir

3th Level Classes
1.1.1 Surekli Sehir

Yapisi Yapisi (%80-%100)
1.1.2 Sireksiz Sehir 1.1.2.1 Yiksek
Yapisi Yogunluklu Sureksiz

Sehir Yapisi (%50%%80)

1.2.3.4. Diger Liman
Alanlari

1.2.4 Havaalanlari

1.2.4.1 Havaalanlari

1.3.1 Maden Cikartim
Sahalari

1.3.1.1 Maden Cikartim
Sahalari

1.3.2 Bosaltim
Sahalari

1.3.2.1 Bosaltim Sahalari

1.3.3 Insaat Sahalari

1.3.3.1 insaat Sahalar

1.4.1 Yesil Sehir
Alanlari

1.4.1.1 Yesil Sehir
Alanlari

1.4.2 Spor ve Eglence
Alanlari

1.4.2.1 Spor Alanlar

1.4.2.2 Dinlence Alanlari

2.1.1. Ekilebilir Alanlar

2.1.1.1 Sulanmayan
Ekilebilir Alan

2.1.1.2 Sulanmayan
Ekilebilir Alanlardaki
Seralar

2.1.1.3 Meyve Agaci ve
Meyve Calligi Fidelikleri

2.1.2. Sirekli Sulanan
Ekilebilir Alanlar

2.1.2.1 Sirekli Sulanan
Alanlar

2.1.2.2 Siirekli Sulanan
Alanlardaki Seralar

2.1.3. Piring tarlalari

2.1.3.1 Piring Tarlalari

2.2.1. Uziim baglari

2.2.1.1 Uziim Baglar

2.2.2. Meyve Bahceleri

2.2.2.1 Gay Bahgeleri

2.2.2.2 Diger Meyve
Bahgeleri

2.2.3. Zeytinlikler

2.2.3.1 Zeytinlikler

2.3.1. Mera Alanlari

2.3.1.1 Adagsiz ve Galisiz
Mera, Cayir ve Sirekli
Cimenlik Alanlar

2.3.1.2 Adach ve Calili
Mera, Cayir ve Surekli
Cimenlik Alanlar

2.4.1. Sirekli Uriinlerle
Birlikte Bulunan
Senelik Uriinler

2.4.1.1 Sirekli Uriinlerle
I§irlikte Bulunan Senelik
Urlnler

2.4.2. Karisik tarim
alanlari

2.4.2.1 Karigik Tarim
Alanlari

2.4.3. Dogal Bitki
Ortlist Birlikte Bulunan
Tarim Alanlari

2.4.3.1 Dogal Bitki Ortiisii
ile Birlikte Bulunan Tarim
Alanlari

1.1.2.2. Duslk
Yogunluklu Sireksiz
Sehir Yapisi (%30-%50)
1.2.1.1 Endustriyel veya
Ticari Birimler

1.2.2.1 Karayollari ve llgili

1.2.1 Endustriyel veya
Ticari Birimler
1.2.2 Karayollari

Demiryollari ve ligili Alanlar

Alanlar 1.2.2.2. Demiryollari ve
ilgili Alanlar

1.2.3 Limanlar 1.2.3.1. Ticari ve Askeri
Limanlar

2.4.4. Ormanla Karisik
Tarim Alanlari

2.4.4.1 Ormanla Karigik
Tarim Alanlari

3.1.1. Genis Yaprakli
Ormanlar

3.1.1.1 Genis Yaprakli
Ormanlar (kapalilik 71-
100 %)

3.1.1.2 Genis Yaprakli
Ormanlar (kapalilik 41-70
%)

3.1.1.3 Genis Yaprakli
Ormanlar (kapalilik 30-40
%)

1.2.3.2. Tersaneler
1.2.3.3. Balik¢i Limanlari

3.1.2. igne Yaprakli
Ormanlar

3.1.2.1 igne Yaprakl
Ormanlar (kapalilik 71-
100 %)
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3.1.2.2 igne Yaprakli
Ormanlar (kapalilik 41-70
%)

4.2.1. Tuz Batakliklar

4.2.1.1 Tuz Batakliklan

4.2.2. Tuzlalar

4.2.2.1 Tuzlalar

3.1.2.3 Igne Yaprakli
Ormanlar (kapalilik 30-40
%)

3.1.3. Karisik Ormanlar

3.1.3.1 Karisik Ormanlar
(kapalilik 71-100 %)

3.1.3.2 Karisik Ormanlar
(kapalilik 41-70 %)

3.1.3.3 Karisik Ormanlar
(kapalilik 30-40 %)

3.2.1. Dogal Gayirliklar

3.2.1.1 Agagsiz ve Calisiz
Dogal Cayirliklar

3.2.2. Fundaliklar

3.2.3. Sklerofil Bitki
Ortlisu

3.2.4. Bitki Degisim
Alanlari

4.2.3. Gelgit Olayi ile

Olusan Dizlikler

4.2.3.1 Gelgit Olayi ile
Olusan Dizlikler

5.1.1. Su Yollari

5.1.1.1 Dogal Su Yollari

5.1.1.2 Yapay Su yollar

5.1.2. Su Kutleleri

5.1.2.1 Dogal Su Kutleleri

5.1.2.2 Yapay Su Kutleleri

5.2.1. Kiyi Laginleri

5.2.1.1 Kiy1 Lagunleri

5.2.2. Nehir Agizlari,

5.2.2. Nehir Agizlari,

3.3.1. Sahiller,
Kumsallar ve
Kumluklar

3.3.2. Ciplak Kayaliklar

3.3.3. Seyrek Bitki
Alanlari

3.3.4. Yanmis Alanlar

3.3.5. Buzul ve Kalici
Kar

4.1.1. Karasal
Batakliklar

4.1.2. Turbaliklar

= Deltalar Deltalar
3.2.1.2 Adacli ve Calili
Dogal Cayirliklar 5.2.3. Deniz ve 5.2.3.1 Deniz ve Okyanus
3.2.2.1 Fundaliklar Okyanus
3.2.3.1 Sklerofil Bitki
Ortiisti <41 EK-2
3.2.3.2 Sklerofil Bitki
Ortilsii >41 TOPOVT DETAY GRUPLARI VE AGIKLAMALARI
TOPO DETAY TOPO DETAY ALT | AO/AK
3.2.4.1 Kesilmis alanlar ISmi Xg/:g"L"/LNDIRMA = KODU
ORMAN AHAS| 3242, 3246
3.2.4.2 Orman Fidanliklar TARLABAHCE BAGLIK 2211
3.2.4.3 Genis Yaprakli BAKASAZ 4111
Ormanlar (kapalilik 11-29 BASAZKAA
%) BASAZKAA BATAKLIK 4111
3.2.4.4 igne Yaprakli BATAKLIKCAYIRLI
Ormanlar (kapalilik 11-29 BASAZKAA K 4111
%)
CALILIK CALILIK 3231, 3232
3.2.4.5 Karigik Ormanlar
(kapalilik 11-29 %) TARLABAHCE CAYBAHCESI 2221
3.2.4.6 Geng korular CAYIR CAYIRLIK 3211, 2311
3.2.4.7 Yanmig Ormanlar TARLABAHCE CELTIKTARLASI 2131
3.2.4.8 Yangin Emniyet
9 y FIDANLIK FIDANLIK 3242, 2111
Yollari
TARLABAHCE FISTIKLIK 2222
3.2.4.9 Diger Bitki 3131 3132
Degisim Alanlari ORMAN GEIGYAPOR 3133 '
3.3.1.1 Karasal Sabhiller ORMAN GEIGYAPORCA 313x, 8212
3.3.1.2 Denize Yakin ORMAN 3113
Sahiller, Kumsallar ve GEYANONSE GEYANONSE 3248
Kumluklar ORMAN GEYAPORCA 311x, 3212,
3.3.2.1 Ciplak Kayaliklar
— TARLABAHCE GULBAHCESI 2222
3.3.3.1 Seyrek Bitki
Alanlari (kapalilik <5%) ORMAN 'F?N’}‘E’\TAPRAKL'O gigé 3122,
3.3.3.2 Bozulmusg orman
(kapalilik 5-10%) ORMAN IGYAPORCA 312x, 3212
3.3.4.1 Yanmig Alanlar ORMAN KESILMISORMAN | 3241
§.3.5.1 Buzul ve Kalici TARLABAHCE MEYVELIK 2992
ar
4.1.1.1 Karasal BASAZKAA SAZLIKKAMISLIK | 4111
Batakliklar
CAYIR SULAKCAYIRLIK 3211, 3212
4.1.2.1 Turbaliklar
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SULAKSAZLIKKA

BASAZKAA MISLIK 4111 BUDEIS BUDEIS 1222
TARLABAHCE | par o NCOIHBARC | 9907 BUYUKKORUNA | BuvUKKORUNAK | 1222
ORMAN YANMISORMAN 3247 EI(_)ABNEIKKAVSAK GOBEKALANI 1221
TARLABAHCE ZEYTINLIK 2231, 3231
GOBEKKAVSAK | KAVSAKAYIRIMAL | .,
KAYAOLUSUMU | ARAZISEKLINDEK | o5 ALANI ANI
ALANI AYALIK
11xx
BUZLUALAN BUZUL 3351 BUYUKBINA BINA
EEA'X',\INIYUZEYEL CAKILLIK 331x, 332x BUYUKBINA BUYUKCAMI 1211
ZEMINYUZEYEL BUYUKSUNDUR | BUYUKSUNDURM
EMANI COKENARAZI 33xx, 3331 VA A 1211
BUZLUALAN DAIMIKARLIALAN | 3351 BUYUKBINA EGITIMKURUMU 1211
ZEMINYUZEYEL 1211
EMANI KUMLUK 3311, 3312 BUYUKBINA gIAS?ERLESMETE
ZEMINYUZEYEL
11xx
EMANI LAVLIARAZI 3321 BUYUKBINA HARAPBINA
ZEMINYUZEYEL | | copiik 3321 "
EMANI XX
BUYUKBINA HARAPYAYLAEVI
EEA'X',\I'\‘IYUZEYEL TASLIK 3321
YERLESIMYERI | HARAPYERLESIM | 11xx
TUZLA TUZLA 4221,4211 ALANI YERI
GOL BARAJGOLU 5122 BUYUKBINA KILISE 1211
1421,142,
BUYUKHAVUZ BUYUKHAVUZ 5122 PARK PARK 1411, 1422
GOL DAIMIGOL 5121 BUYUKBINA RESMIBINA 1211
DEGISKENKIYILIG
GoL oL 5121 BUYUKBINA EIESM'KURUMALA 1211
DENIZ DENIZ 5231 BUYUKBINA SAGLIKKURUMU 1211
FOSEPTIK FOSEPTIK 1321 SEKBETAHA SEKBETAHA 1422
GOL GECICIGOL 5121 BUYUKBINA SERA 2112, 2122
GENISBENT GENISBENT 1211 BUYUKBINA SINAGOG 1211
GENISYATAKLIDE 11xx
GENISDERE RE 5111 YERLESIMYERI | veR| ESIMYER
ALANI
GOL GOLET 5122
GENISDERE :.féAHED'LM'SDE 5111
GENISDERE KUMLUKCAKILLIK | 3311
BUYUKENERJIT | BUYUKENERJITE | ..,
ESISI SISI
BUYUKPOMPAI | BUYUKPOMPAIST | .../
STASYONU ASYONU
SPORYERI SPORYERI 1421
BUBAUHA BUBAUHA 4221
BUYUKSILO BUYUKSILO 1211
BUYUKTESIS SASIYERA 1211
BUYUKDEPOLA
MATESIS| SUDEPOSU 1211
BUYUKDEPOLA
MATESISI TANK 1211
ALANSEKLINDE | ALANSEKLINDEK | ..,
KARAYOLU ARAYOLU
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TANDEM-X Sayisal Yiikseklik Modelinin Olusturulmasi
(TanDEM-X Digital Elevation Model Generation)

_ Esra ERTEN, Mehmet Furkan GELIK, Zehra Meltem SAHIN
Istanbul Teknik Universitesi, Geomatik Mihendisligi, TR-34469, Istanbul, Turkiye
eerten@itu.edu.tr, celikmeh@itu.edu.tr, sahinzeh@itu.edu.tr

6z

Son zamanlarda yapilan calismalar, Sayisal
Yiikseklik Modellerinin (SYM), taskin analizlerinden 3B
sehir modellemeye kadar genis bir yelpazede kullanim
alani oldugunu ve global bir SYM’ne ihtiya¢ oldugunu
ortaya koymustur. 2010 yilinda Alman Radar Uydusu
TDX, TerraSAR-X (TSX) uydusunun yériingesine ¢ok
yakin olacak sekilde konumlandirilarak uzaya firlatildi
ve ilk defa uzaydan bi-statik interferometri élgmeleri ile
sayisal yiikseklik modeli igin uygun geometrik
konfiglirasyon sadglandi. Bu g¢alismanin amaci,
TANDEM-X sayisal yiikseklik modelinin dogruluk
analizinin gerceklestiriimesi ve sayisal yikseklik modeli
olusturmada  klasik  mono-statik  interferometrik
Synthetic Aperture Radar (InSAR) olarak adlandirilan
yapay aciklikli interferometri teknigine eklenen islem
adimlarinin paylasiimasidir. Bunlara ek olarak, liretilen
sayisal yiikseklik modelinin  dogruluk analizinin
degerlendiriimesi de yapilacaktir. Anlatilan teori, Edirne
ili Gala Gélii mevkide Ipsala ligesine bagl olan celtik
tarlalarini ve gevresini kapsamaktadir. Calisma alani,
tarim alanlarina ek olarak orman, yerlesim alani ve
daglik bélge gibi farkli topografik 6zellige sahip alanlari
da icermektedir. Bahar aylarinda bélgede gériilen agir
yagdislar Meri¢ Nehri havzasinda su baskinlarina neden
olmaktadir ve topografyada degisimler gézlenmektedir.

Anahtar Sézciikler: Sayisal Yikseklik Modeli (SYM),
TanDEM-X, TerraSAR-X, Bi-statik Interferometri,
Radargrametri

ABSTRACT

Recent researches illustrated well the diversity of
application areas for which global Digital Elevation
Model (DEM) is needed. To supply this need, TanDEM-
X mission supported by German Aerospace Center is
accomplished. The twin satellite of TerraSAR-X (TSX)
entitted TDX is a Synthetic Aperture Radar (SAR)
satellite flying in close to TSX satellite orbit whose
primary objective is the generation of a consistent global
DEM using bi-static interferometry. The purpose of this
study is to introduce the TanDEM-X mission DEM
including its processing steps and the accuracy
assessment. Explained theory will be utilized to derive
DEM of the area surrounding the Gala Lake. The area,
which includes agricultural fields, forests, lake, settled
area and mountains, is located in Edirne /Turkey. In this
region, heavy rainfalls lead to flooding and topographic
change as well.

Keywords: Digital Elevation Model (DEM), TanDEM-X,
TerraSAR-X, Bi-static Interferometry, Radargrametry

Makalenin Gonderilme Tarihi: 06.02.2018

1. GIRIS

Sayisal Yilkseklik Modeli (SYM), dogal
kaynaklar ve sehirlerin yonetiminden, mihendislik
Olgmelerine kadar bircok uygulamanin olmazsa
olmazi  konumundadir. ik  uygulamalarda
kullanilan yersel élgmeler ile SYM Uretimi, her ne
kadar yuksek dogrulukla urlGnler saglasa da
yukseklik  bilgisinin  kullanildi§gi  uygulamalar
gelistikce ¢ok zaman alan bir yontem haline
gelmis, buyuk ve erisilmesi zor olan alanlar igin
yetersiz kalmistir. Bu yluzden de uydu ve hava
bazli  goruntiler, yerylzi topografyasinin
belilenmesinde etkili bir veri kaynagi olarak
kullanilmaya baslanmistir. Yersel yontemler ile
karsilastinidiginda da hizli, ekonomik ve guvenilir
SYM’lerinin Uretildigi goérdlmustur. Bu baglamda,
National Aeronautics and Space Administration
(NASA) tarafindan yurattlen uluslararasi bir
¢alisma olan SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) projesiyle yeryliziniin topografik haritasi,
60° kuzey ve glney enlemleri arasindaki kara
pargalari igin yapay/Synthetic aciklikli/Aperture
Radar (SAR) goérintileri  kullanilarak elde
edilmistir. Boylelikle tek gecisli interferometrik
SAR (InSAR) teknidi kullanilarak yerytzinin
toplam kara pargasinin  %80’ninin  sayisal
yukseklik modeli 30 ve 90 metre ¢dzinurlik ile
Uretilmis, Ucretsiz olarak internet (zerinden
kullanicilara ulastinimistir (URL-1). Buzullarin
izlenmesinden (Erten, 2013), uzaktan algilama
goOruntulerinin  belli bir koordinat sistemine
oturtulmasi i¢cin  gerceklestiriien  geometrik
dizeltme islem adimina (Rossi ve Gernhardt,
2013) kadar birgok calismada kullaniimasina
ragmen, SRTM SYM’lerinin global olmamasi en
biylk kisitlamasi olarak goriilmektir. Ikinci bir
kisittama da SYM Uretiminde kullanilan radar
gOruntu giftleri arasindaki zaman farkidir (Rossi ve
Erten, 2015). 11 giin zaman farkiyla elde edilen
SAR gobruntuleriyle gdzlemlenen vyerylzinde
meydana gelen degisiklik, iki SAR gorinti sistemi

arasinda uyumlu (coherent) sinyal elde
edilememesine yani yukseklik ile ilgili givenilir faz
verisi elde edilmesine engel olmaktadir.

Dolayisiyla, SAR gorintileri arasindaki zaman
farki Uretilen SYM’inde hatanin ana kaynag
durumundadir ve o6zellikle zamansal degisimin
topografya Uzerinde hizli oldugu tarim arazileri
gibi  bolgelerde  duasik  dogrulukla SYM
uretilmesine neden olmustur.

Kabul Tarihi: 28.03.2018
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Bu kisittamalari ortadan kaldirmak igin Alman
Uzay Ajansi (DLR: Deutschen Zentrums fir Luft
und Raumfahrt) tarafindan TANDEM-X projesi
hayata gegcirilmistir. Global TanDEM-X
SYM’lerinin satigi dinyanin etrafinin G¢ defa
taranmasi bittikten sonra baglamistir. Sekil 1. de
gosterilen, TerraSAR-X (TSX) uydusunun ikizi
olan TDX uydusu, birbiri ardina mikro-saniyeden
az zaman arahg ile goruntileri elde ederek
yerylzinun sayisal ylkseklik modelini tGretmekte
ve boylelikle de SRTM SYM’inde oldugu gibi,
gorantu ciftleri arasindaki zamansal
degisikliklerden kaynaklanan hatalarin  dniine
gegmektedir. SRTM SYM’lerine gore yerylzinin
%90’n1 igin goérinti alimi gergeklesebilecek ve
SRTM verisi olmayan bdlgelerin de topografyasini
karakterize eden SYM’leri Uretilebilecektir.
Ozellikle kuzey ve giiney kutbundaki degisimlerin
izlenmesi icin ¢ok blyuk bir avantaj saglayacaktir.
Bu iki avantajinin yani sira TanDEM-X SYM'leri
ile, interferometri teknikleri kullanilarak uzaydan
goéruntileme ile elde edilmis en ylksek
¢OzUnurlukli SYM'leri de kullanicilara
sunulmaktadir. Uretilen SYM'nin dogrulugu ve
kalitesi de farkli uygulamalar igin buyuk 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle Uretilen TANDEM-X
SYM’lerinin  dogruluklarinin  ve  kalitelerinin
degerlendiriimesi igin kullanilan yéntemlerin ¢ok
iyi bilinmesi gerekmektedir.

Sekil 1. TDX-TSX gorintilerinden sayisal
yukseklik modeli olusturulmasinda goérinti alim
geometrisi [Rossi, vd., (2012) calismasindan
esinlenerek uretilmigtir].

Bu c¢alisma, interferometrik algoritmalar
kullanilarak TSX-TDX goruntu ¢iftinden nasil SYM
olusturulacagini Rossi, vd., (2012) c¢alismasini
referans alinarak gostermektedir. Bu baglamda
makalenin ikinci bdlimunde ham sayisal yukseklik
verisinin olusturulmasi ve DLR tarafindan SYM
olusturmak igin gelistirilen algoritmalar anlatilacak,
Uclincl bolimde ise TDX ve TSX'den elde edilen,
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kalibre edilmis ve cografi referanslandiriimasi

yapilmis  SYM  olusturulacaktir.  Arastirma
sonuglarinin  6zetlendigi  dérdinci  bolim ile
¢alisma sonuglandirilacaktir.
2. HAM YUKSEKLIK VERIsi

Bu bolimde ilk olarak farkli zamanh iki

sinyalden odaklanmig gorintu elde edilmesi icin
gereken temel islem adimlari hatirlatilacak ve
klasik algoritmalardan farkli olarak bi-statik
interferometrik geometri igin uygulanan o6zel
yaklasimlar belirtilecektir. SRTM gibi tekrar gegisli
interferometri tekniklerinde genel olarak, génderici
ve alicinin tek anten kullandigi mono-statik
radarlar kullanilir. Bi-statik radar ise, her biri kendi
antenine sahip aralarinda belirli bir uzaklik
bulunan, bir génderici ve iki alicildan meydana
gelir. Sekil 2, TDX-TSX gorintilerinden sayisal
yukseklik modeli olusturuimasinda is akis
semasini gostermektedir. Radargrametrik
Olgcmeler ve goruntilerin  birbirine  kayit
edilmesinde kullanilan  goérintilerin  yériinge
(header file) dosyasi, uydunun konum-hiz
yiksekligi ve anten kazanci bilgilerini igerir. Sekil
2’de yer alan akis diyagrami, faz ve zaman
dizeltme, odaklama, birbirine kayit gibi temel
algoritmalari icerdigi gibi, radargrametrinin mutlak
faz hesaplanmasinda kullaniimasi gibi,
TanDEM-X SYM Uretimi igin yeni olan diger islem
adimlarini da igermektedir. TanDEM-X SYM
uretiminde kullanilan teknikler, adim adim bu
bolimin alt basliklarinda anlatilacaktir.

a. Spektral filtreleme

Sekil 1'de gosterildigi gibi yeryuzd, iki farkl
aglyla (01, 62) elde edilen gorintiler ile izlendigi
igin, géruntulerin azimut (ugus dogrultusu) ve yatik
menzil (ugus dogrultusuna dik) yonlerindeki ortak
spektral bdlgelerinin bulunmasi gerekmektedir.
Bunun igin azimut ve menzil yéninde ayri ayri
uygulanan spektral filtreleme, diger tim
interferometrik uygulamalarda oldugu gibi, bi-
statik interferometrik gorintilemede de ilk islem
adimidir. interferometride spektral filtreleme icin
detayli bilgiye, Bamler ve Hartl (1998) den
ulasilabilir. Bu islem adimi goérintdlerin birbirine
kayit edilmesinde blylk 6neme sahiptir. Kritik
baz, interferometrik goérintd analizinde ilk test
edilmesi gereken parametredir. Ayni bdlgeyi
kaplayan iki Single Look Complex (SLC) SAR
gOruntist var olsa da, goruntilerin alindigi
uydularin arasindaki mesafe kritik bazdan daha
biylk ise herhangi bir interferometrik iglem
yapllamaz.
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E. ERTEN vd.

| DX | | TSx |

Y

yorunge dosyasi

TDX

TSX
yoringe dosyasi
J—

azimut ve menzil

spektral filtreleme

!

| birbirine kayit

|-_
!
| interferometrik faz |—

|
' faz belirsizliginin 3
giderilmesi
+
geometrik dizeltme
(flat-earth removal)

Yy
| radargrametrik élcmeler l

mutlak faz

Sekil 2. TDX-TSX goruntilerinden sayisal yukseklik modeli olusturulmasinda is akis semasi.
Radargrametrik 6lgmeler ve gorintilerin birbirine kayit edilmesinde kullanilan goérintulerin yéringe
dosyasl, uydunun konum-hiz yuksekligi ve anten kazanci bilgilerini icerir.

Kritik baz ile bakis dogrultulari arasindaki iliski:

By kritik
AB = 91 — 92 A KT
To

1)
denklemi ile vyaklasik olarak tanimlanmistir
(Bamler ve Hartl, 1998). Burada, ro menzil
yonindeki mesafe, Ba esitlik (2) ile hesaplanan
kritik bazdir. Kullanilan dalga boyunun A, gelis
acisinin 9 ve topografik egimin e fonksiyonu olan
kritik baz:

B kritik = A(Wp/c)Rp tan(8 — e). (2
Esitik (2) de Wp'nin menzil ydnindeki bant
genigligini gosterdigi durumda, kritik baz ve sebep
oldugu geometrik deformasyon gg.r,:

B kritik—BL
|BLISB kritik
|BLI>B i kritik

®3)

B kritik

|gdefo| = {

ile ifade edilebilir. Bu geometrik deformasyon
basitce spektral filtreleme ile elimine edilebilir.
Filirelemede SYM kullanimi  yapilan isin
hassasligini arttirir. Bu galismada SRTM 30 metre
¢OzUnurliklG SYM kullanilarak topografik egim
hesaplanmis ve spekitral filtreleme yapilmistir.

b. Birbirine kayit

Ayni bolgeyi kaplayan birden fazla gérintinin
oldugu durumlarda, gérintilerin birbirine kayit
edilmesi en kritik géruntl 6n-isleme adimidir. SAR
goruntilerinde birbirine kayit isleminin hassasligi
uydu yoringesinin - konumunun ve sinyal
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gonderme zamaninin kesin olarak bilinmesine
baglidir. Sekil 3'de sabit bir azimut zamaninda
TDX uydusu P noktasini tf£,y zamaninda, TSX
uydusu ise tf¢y zamaninda gézlemlemektedir. Bu
zaman farki da yatik menzilde ayni noktanin,
Sekil 1°deki gibi A ve B noktalarinda algilanmasina
sebep olur. Menzil yoniindeki 6teleme (Sekil 3):

(finx—fgnx)—(ffzsx—f%sx))

_(
A= =

(4)

esitligi ile bulunabilir. Burada §,,, menzil yénindeki
¢ozlnurlik, toy ve td, ise TDX ve TSX
goruntileri icin referans zamandir (ilk sinyalin
gonderildigi zaman). Back-Geocoding olarak
adlandirilan ters-jeoreferanslama ydntemi olarak
bilinen bu yontem ile ilgili detay (Sansosti vd.,
2006) calismasinda bulunabilir. Gérintllerin
birbirine kayit edilmesindeki dogruluk, yoéringe
bilgisinin hassasligina baghdir. TDX ve TSX
uydularinin  yoéringe  bilgileri  kullanilarak
milimetrenin altinda hassasiyet ile goruntiler
birbirine kayit edilebilir. Bu da uzay bazli
RADARSAT, ALOS ve ugak bazli ESAR,
RAMSES gibi SAR gérintlileme sistemlerine gore
TanDEM-X projesinin blylk bir avantajidir.
Boylelikle genlik goritntilerine hi¢ dokunmadan,
gorunta ciftleri birbirlerine milimetre dogrulukla
kayit edilebilir. Yer kontrol noktalarinin segimi gibi
bireylerin deneyimine bagli olan yéntemlere goére
ters-jeoreferanslama ile birbirine kayit islemi, optik

gOruntiler ile karsilastiriidiginda ¢ok buyuk
avantaj saglamaktadir (Lopez-Sanchez, vd.,
2017).



Harita Dergisi Temmuz 2018 Sayi 160

TANDEM-X Sayisal Yiikseklik Modelinin Olusturulmasi

nadir

Sekil 3. TDX-TSX goérintilerin arasindaki
oteleme.
c. Mutlak faz verisinin elde edilmesi

Fotogrametrik bir yéntem olan radargrametri
teknigi ile elde edilen SYM’nden farkli olarak, SAR

interferometri teknikleri kompleks
interferogramdan elde edilen faz bilgisinin,
yukseklik verisine donustirilmesi prensibine

dayanir. SAR sistemlerinde mikrodalga enerijinin
hem genlik hem de faz bilgisi 6l¢tlir. Genlik bilgisi
yeryuzinun elektriksel (nem, kimyasal madde
icerigi vb.) ve geometrik (ylzey purtzIGliga, doku,
vb.) &zelliklerine bagliyken, faz bilgisi ise ayni
LiDAR ve GPS sistemlerin de oldugu gibi uydu
platformu ile yerylGzli arasindaki mesafeye
baglidir. Kisaca, iki SAR goruntisinin fazlarinin
farki alindiginda elde edilen isaret, yeryizinin
referans ylzeye goOre yuksekligi ile direkt
baglantilidir. ki SAR gérintiisiinin faz farkindan
elde edilen gorintiye Sekil 5(b)’de gosterildigi gibi
interferometrik SAR (InNSAR) gdruntist denir.
Fakat topografik yikseklikle ile ilgili mutlak fazi
bulmak igin interferometrik fazin katliliginin
giderilmesi gerekir, yani interferometrik fazdaki
belirsizligin gideriimesi gerekir. Son Urin olarak
satisi yapilan TanDEM-X SYM’nde daha énceden
kullanilmayan Lachaise, vd., (2017) tarafindan
Onerilen faz  katiigi  gideriime  yontemi
kullaniimaktadir. Kisaca, bu yontem cift-baz
teknigini kullanmaktadir. Bu yénteme gore, ilk yil
tim yerylzi 40-55 metre, ikinci yil ise 35 metre
yukseklik belirsizligi ile taranacak ve bu iki yil
boyunca elde edilen interferometrik fazlarin birlikte
degerlendiriimesiyle daha hassas faz katlihgi
giderilmesi yapila bilinecektir. Bu ¢alismada ise
Lachaise, vd., (2012) de anlatilan ydntem
kullaniimistir.
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Hannsen, (2001)'de belirtildigi gibi
interferometrik fazin, topografyadaki yukseklik
degisimi ile arasindaki iligki:

a¢t0p __ _2mBy

"9h AR sin@ ®)
seklinde ifade edilir. Buradaki en buyik sorun
interferogramdan elde edilen wrapped faz
degerinden unwrapped yani referans noktasi ile
uydu arasindaki mesafenin ka¢ tane tam faz ile
ifade edildiginin asagidaki esitlik ile bulunmasidir:

P P
¢£’op = B ?ﬁg (6)
¢& +2mk?  2mqP + ¢F

Bu esitlikte ilk terim ¢f + 2mk? unwrapped fazi,
ikinci terim ise 2mq® + ¢§ mutlak faz ile
unwrapped faz arasindaki bilinmeyendir yani
mutlak faz ofsetidir. Egitlik (6)’'den net bir sekilde
goruldigua gibi faz unwrapping, k=0 olan bir
referans noktasina gore yapilir. Burada k tam sayi
ve ¢, de interferogramdan elde edilen fazdir. (6)
esitliginin ikinci terimindeki ¢f strekli tekdiize
dagilima sahip olan fazin gurdltisidir. g ise sabit
tam sayi olup, faz kathhdr hatasinin olmadigi
durumlarda sifira esittir. Guriltinin ve mk’nin
bulunmasi mutlak fazin belilenmesinde ¢ok
Onemlidir. Bu evrede, SRTM gibi interferometrik
yontemlerle SYM dretiminde kullaniimayan,
radargrametrik  élcmeler de mutlak fazin
hesaplanmasinda, dogrulugu arttirmak amaciyla
kullaniimistir. Bu noktada, ¢ozundrlik artikga,
radargrametrik yani genlik bilgisini kullanan
yontemlerin dogrulugunun, faz bilgisi kullanarak
SYM dreten yontemlerin dogruluguna daha da
yaklasacaginin alti gizilmelidir.

Radargrametri teknigi, InSAR tekniginden
farkli olarak SAR gérintilerinin genlik bilgisinden
yararlanir ve optik sistemlerdeki stereo
goruntilerden SYM elde edilmesinde kullanilan
paralaks temel prensibini kullanir. Yaygin olarak
kullanilan radargrametrik SYM Uretimi ile ilgili
detay, Crosetto ve Aragues, (1999) ¢alismasinda
bulunabilir. Bu c¢alismada ise radargrametrik
otelemeler mutlak fazin givenirliligini arttirmak
icin Rossi, vd., (2012, 2013) galismalarinda
detaylandirildigi sekilde interferometrik SYM'nin
dogrulugunu artirmak igin kullaniimaktadir. Menzil
yonunde elde edilen radargrametrik otelemeler
asagidaki esitlik ile faz degerine dénusturalar:

¢1I:adargrametri = 27Tf0 (tTBDX - tTIZSX) . (7)
Stereo  radargrametri  ve interferometri
teknikleri ayni bilgiyi Olgerler ve aralarindaki
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fark da fazdaki 6telemeyi, kisaca esitlik (6)’'deki
faz ofsetini gosterir:
Ag = ¢1€adgr - ¢5nw = _¢gff (8)
Sekil 5(d)yde Ornek veri igin gosterilen
radargrametri ve interferometri dlgmelerinin farki
olan ¢f,’ff,istatiksel analizlerin de yardimiyla
mutlak fazin bulunmasinda kullanilir. Bunun igin
tim gdruntiden hesaplanan iki 6lgme farkinin
(¢>§ff) histogramindan yararlanilir. Histogramin
yogunlastigi ortalama deger olarak hesaplanan
¢>f,’ff degerinin etrafindaki degerlerden farkinin
anlamli olmasi (yani su yulzeyi, daghk alanlar gibi
bélgelerdeki kaba o6lgcme hatalarindan kaynakli
onemli bir fark olmamasi) igin histogramdaki tepe
noktasi hesaplanmadan o6nce ortanca filtresi
uygulanir. Bamler and Eineder, (2005)de
gelistirilen, esitlik (9)de verilen ve Sekil 4'de
gosterilen analitik denkleme goére, paralakstan
kaynakli 6teleme dogrulugu coherence (y) olarak
bilinen uyumluluk ile dogru orantili, kestirimde
kullanilan pencerenin buyuklagu yani 6rnek sayisi

N ile ters orantihdir. Ortanca filtrelemesinden
sonra olusturulan histogramda %95 gliven
araliginda

3 [1-y3
on = 2 (S ©)
olmayan oOlgmeler hesaplamaya katilmazlar.

Boylelikle belirlenen faz ofseti dogru varyansi da
oldukga klguk olur. ¢f,’ff hesaplandiktan sonra faz
belirsizliginin gideriimesi kisaca faz kathhgi
giderilme islemi uygulanir. Boylelikle menzil ve
ona dik dogrultuda olan azimut yéntndeki her bir
ornek igin topografik yikseklik bilgisi elde edilir.
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Sekil 4. Radargrametrik 6lgmelerin dogrulugunun,
uyumluluk ve 6rnek sayisina bagl olan esitlik (8)
de gosterilen fonksiyonu
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En sonunda urtiniin kalitesi, radargrametrik ve
interferometrik dlguimlerin, esitlik (10)'da belirtildigi
sekilde karsilastiriimasiyla elde edilir:

Ntot—Nout

Ntot

q= (10)

Bu esitlikte, n,; ve mn,, sirasiyla toplam
radargrametrik Olcim sayisini ve iptal edilen
radargrametrik 6lcim sayisini géstermektedir.

3. HAM Y_UKSEKLiK VERISINDEN SYM
URETILMESI

Bolim 2’de anlatilan teori Tirkiye-Yunanistan
siniriniigeren TSX-TDX SLC goérintu ciftine
uygulanmigtir (Erten, vd., 2015). Sekil 5(a)da
gOsterildigi  gibi goérintinin kapsadigi bélge
yerlesim yeri, orman, tarim, gél gibi degdisik arazi
ortistnu icermekte ve 0 ile 2000 metre arasinda
dedisen yuksekliklere sahip diz ve daglik
alanlardan olugsmaktadir (Erten, vd., 2016). Bu
calisma igin kullanilan TDX ve TSX goérinti
ciftlerinin 6zellikleri ve onlardan Uretilen SYM'nin
Ozellikleri Tablo 1 ve Tablo 2'de verilmigtir.

Tablo 1. SYM {retiminde kullanilan bi-statik
gOruntu ciftinin 6zellikleri

Gorantt alim tarihi 27 Ekim 2014
Gelis agisi 36.12°
Dik baz 116.56 m

Ortalama uyumluluk
Uyumluluk standart sapma

0.74 (su dahil)
0.21 (su dahil)

Yukseklik belirsizligi 49.35m
Polarizasyon HH
Azimut ¢ézunarlugi 203 m
Yatik menzil ¢ézunarligt.  2.24 m

Sekil 5de TDX ve TSX goruntu ciftinden jeo-
referanslandiriimis SYM olusturulmadan o6nce
elde edilen ara goruntiler gbézukmektedir.
Sekil 5(b)de, galisma alani igin TDX ve TSX
goruntilerinden elde edilen interferometrik faz
g6zikmektedir. Bolim 2.c’deki yontem
kullanilarak faz belirsizligi giderildikten sonra
interferometrik mutlak fazdan SYM elde edilir.
Sekil 5(c), bu interferometrik fazdan elde edilen

yukseklik  modelinin  SAR  goéruntd  alim
geometrisine  donlUstiriimis SRTM  30m
¢bzunarluklh SYM’'den farki, Sekil 5(d) ise

radargrametrik Olgmeler ile olusturulan SYM’den
farkini gostermektedir. Hatirlatiimahdir ki, farkl
zamanlarda alinan iki SAR uydu verisinin faz
farkindan SYM'nin c¢ikariimasiyla diferansiyel
interferogramlar elde edilir. Ozellikle deformasyon
izlenmede kullanilan bu yontemle depremler,
volkanik hareketler, buzul hareketleri, heyelanlar,
madencilikten kaynaklanan ylzey hareketleri
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izlenebilmektedir. Burada eski tarihli SYM’den
interferometrik fazin farki alinmigtir ve suyla kapli
yuzeyler disinda topografyada blyUk bir degisiklik
olmadigi gézlemlenmisgtir.

Sekil 5(d)deki sonuglar incelendiginde, iki
farkli (radargrametrik ve interferometrik) SYM
Uretim modeli arasindaki farkin, daglik bolgelerin
etrafinda yogunlasmis olan, overlay olarak
adlandirilan yana yatma ve golge alanlarinda
oldugu goézlemlenmistir. En son Urlin olan jeo-
referanlandinimis  SYM’nde,  radargrametrik
Olgmeler fazin guvenilir olmadigi bdlgelerde
bosluklarin doldurulmasinda kullaniimistir.
interferometrik  Griinler, yukarida bahsedilen
dizeltmelerin  uygulanmasindan sonra jeo-
referanslandiriimistir.

Sekil 6(a)da sonu¢ SYM’nin olusturuldugu
interferometrik ¢iftin, O ile 1 arasinda degisen
uyumluluk haritasi gésterilmistir. TUm goérintiden
elde edilen ortalama uyumluluk degeri 0.74 olup,
goruntinin  %10'nu  kaplayan sulak alanlar
cikarildiginda ise bu deger 0.85 olmaktadir.
Ozellikle tarim alanlarinin oldugu bdlgelerde
uyumluluk degeri 0.95’in Uzerinde olup, oldukga
yuksek dogrulukla SYM olusturulabilmektedir.
Uyumluluk degerinin standart sapmasi 0.02’dir.
Sekil 6(b)’de yuksekligin, 0 ile 4 metre arasinda
degisen hata haritasi g6ézikmektedir. Bu hata
haritasi, esitlik (9) de belirtildigi gibi direkt olarak
uyumlulugun, uydularin geometrik konumlarinin,
topografyanin ve kestirim yapilan 6rnek sayisinin
fonksiyonudur.

Sonug Urln olan 12 metre ¢6zUnUrlUkli SYM
Sekil 7 de, 6zellikleri de Tablo 2'de gosterilmistir.
-0.8 ile 2200 arasinda degisen topografya
5.55E-05° derecelik dilimler ile drneklenmistir. Bu
degerlerde WGS84 datumunda 4.67 m boylam ve
6.17 m enlem siklikla SYM Uretiimis demektir.
Boylelikle uzaydan interferometri teknigiyle elde
edilmis en yuksek ¢o6zunurlikli SYM bu bdélge igin
uretilmis olmaktadir.

Tablo 2. Uretilen TDX SYMnin 6zellikleri

Enlem ydninde 5.55E-05° =6.17 m

ornekleme

Boylam y6nlinde 5.55E-05°=4.67 m
ornekleme

Maksimum yukseklik 2200 m

Minimum yikseklik -0.8

Ortalama yUkseklik 1.89m

hatasi

Yikseklik hatasinin 25m

standart sapmasi
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(d)

Sekil 5. (a) TSX uydusunun HH polarizasyonda
genlik goruntusu. (b) TDX-TSX interferometrik
faz. (c) Diferansiyel-interferometrik faz. (d)
interferometrik faz ile radargrammetrik faz
arasindaki fark.

4. SONUCLAR

Bu calisma, TanDEM-X sayisal vyukseklik
modelinin  olusturulmasini  Meri¢  nehrinin
etrafindaki celtik tarlalarini ve daglik bdlgeyi
kapsayan SLC TDX ve TSX géruntu ciftine
uygulayarak anlatmistir. Uretilen SYM'nin kalitesi
daha Onceden interferometrik teknikler
kullanilarak dretilen SRTM SYM’nin Ustinde
oldugu cok net gbézikmektedir. Bu basarida Ug
Onemli  faktdr bulunmaktadir: 1) bi-statik
interferometrik gortntd alimi ile interferometrik
gifter  arasindaki  uyumsuzlugun ortadan
kaldiriimasi 2) TanDEM-X projesinde kullanilan
ikiz TSX ve TDX uydularinin ¢ézinurligi ve 3)
hassas orbit bilgisidir.
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(b)

Sekil 6. (a) TDX ve TSX goruntilerinin uyumluluk
(coherence) haritasi, (b) Ylkseklik hata haritasi.

Ozellikle topografyanin dik egimli olmayan
bdlgelerinde dluseyde santimetre dogrulukla
yukseklik bilgisi elde edilmesi, TanDEM-X sayisal
yukseklik modellerinin sadece orman, maden, afet
(sel, volkanik patlama, vb.) gibi dusuk
¢Ozunarlukla SYM’lerinin kullanildigi calismalarda
degil, tarim, sehir ve bdlge planlama gibi ylksek
¢Ozunurlikli SYM gerektiren calismalarda da
kullanilacagini géstermektedir.

53

(b)

Sekil 7. (a) TDX ve TSX goruntilerinden elde
edilen SYM, (b) Uretilen SYM ve TSX genlik
goruntisu
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6z

Oznitelik gikarma yéntemleri, yiiksek boyutlu
verilerin daha az boyutlu bir alt uzaya dénistimini
konu almaktadir. Gergek diinyaya ait fiziksel verilerin
dogrusal olmayan bir yapiya sahip olmasindan 6&tiird,
dogdrusal 6znitelik gikarma ydntemleri ile déndistiirilmiis
verilerin alt uzaydaki gériiniimleri bozulabilmektedir. Bu
nedenle, dogrusal olmayan 6znitelik ¢cikarma yéntemleri
lizerinde yapilan arastirmalarin sayilari son zamanlarda
artmigtir. Bu alanda énemli bir arastirma konusu olan
manifold égrenme ydntemleri, yliksek boyutlu verinin
orijinal yapisini  koruyarak dogrusal olmayan bir
dénistim yapmaktadir. Ancak, birgok manifold égrenme
ybntemi sadece egitim verilerini dénistiirebilmektedir.
Déniigsiime ait herhangi bir matris ya da bir fonksiyon
tiretmediklerinden, test verisi seklinde sonradan
gelebilecek verilerin dénlisiimiinii yapamamaktadiriar.
Bu durum, manifold 6grenme  ydntemlerinin
siniflandirma amacl c¢alismalardaki etkin kullanimini
sinirlamaktadir. Literatiirde, manifold égrenmesi igin
secgilmemis veri érnekleri sorunu (out-of-sample-O0S)
olarak adlandirilan bu sorunun (istesinden gelmek igin
cok sayida yéntem énerilmistir. Bu ¢alismanin amaci,
manifold 6grenme ydntemlerinin siniflandirma amagl
kullaniminda  karsilasilan  zorluklarini  ve ¢bziim
ybntemlerini  kapsamli  bir gekilde ele almaktir.
Uygulama olarak, Laplacian Eigenmap yéntemi ile
literatiirde dogrulama verisi olarak kullanilan &érnek
hiperspektral veriler (izerinde bir siniflandirma
calismasi yapilmigtir. OOS probleminin ¢6zimdi igin
Nystrém, LELVM, LPP ve komguluk esasli OOS
yéntemleri kullanilmis ve sonuglar hem siniflandirma
performanslari hem de hesaplama zamanlari agisindan
karsilastinimistir. Elde edilen sonuglara gére, Laplacian
Eigenmaps yéntemi igin 6zel olarak gelistirilen LELVM
ybnteminin genel olarak en yliksek performansi verdigi
gb6zlemlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal Olmayan Oznitelik
Cikarma  Yoéntemleri, Boyut Azaltma, Manifold
Ogrenme, Hiperspektral Gériintii Siniflandirma, Out-Of-
Sample Yéntemleri.

ABSTRACT

Feature extraction methods deal with transformation
of high dimensional datasets to lower dimensional
space. Because datasets coming from the real-world
form a nonlinear distribution, mapping with linear
methods does not reflect the current distribution of the
dataset in the original space. Therefore, the number of
studies particularly related to nonlinear feature
extraction methods has been recently increased.
Manifold learning methods, which are very hot topic in
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the dimensionality reduction, map the high dimensional
dataset to a low dimensional space by preserving the
original distribution of the data in the high dimensional
space. However, the most manifold learning methods
only transform the training datasets and are unable to
map the test dataset since they do not provide a
projection matrix or an explicit function representing the
nonlinear mapping. Due to this, an effective usage of
manifold learning in classification is limited. To
overcome this issue, there have been many methods
developed in the literature, so called out-of-sample
(OO0S) extensions. The aim of this study is to provide an
extensive review on the problems encountered in using
manifold learning for classification purposes and to
present the solutions for the out-of-sample problem.
Moreover, an implementation was carried out with
Laplacian Eigenmaps for classification of well-known
benchmark hyperspectral datasets. To solve the out-of-
sample problem, Nystrém, LELVM, LPP, and
neighborhood based out-of-sample methods were used
in the experiments, and the results were evaluated in
terms of classification performance and the
computational time. It is observed that the LELVM,
which is a special method developed for Laplacian
Eigenmaps, provided the highest performance in
general.

Keywords: Nonlinear Feature Extraction Methods,
Dimensionality Reduction, Manifold Learning,
Hyperspectral Image Classification, Out-Of-Sample
Methods.

1. GIRIS

Hiperspektral uzaktan algillamada, yuksek
spektral ¢ozunlrlige sahip algilayicilar, farkl
dalga boyu araliklarinda ¢cok sayida geri yansitim
degeri 6lgmekte ve bu sayede ¢ok fazla sayida
Oznitelige  sahip  ylksek boyutlu veriler
saglamaktadir (Landgrebe, 2003). Hiperspektral
veriler, benzer ylzey &zelliklerine sahip nesneler
icin ayirt edici nitelikte bilgiler saglanmasina
ragmen, oOzellikle yakin spektral bantlardaki
yuksek korelasyon, gereksiz bilgi Uretmekte ve bu
da siniflandirma performansini olumsuz ydnde
etkilemektedir. YUksek korelasyona sahip verilerin

siniflandiriimasinda, daha fazla hesaplama
zamani ve depolama bellegine ihtiyag
duyulacagindan, siniflandirma probleminin

karmasikligi artmaktadir. Ayrica, egitim verilerinin
sayilarinin 8znitelik uzayinin boyutundan daha az
olmasi halinde dusuk siniflandirma
performanslarin elde edildigi bilinmektedir (Huges,

Kabul Tarihi: 18.04.2018
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1968). Literaturde, Hughes etkisi olarak bilinen bu
problem, yiksek boyutlu 6znitelik uzayina sahip
verilerin siniflandirmasinda oldukga sik
karsilagilan  bir sorundur. Hughes eftkisi,
hiperspektral veri analizi disinda, biyomedikal
verilerin siniflandiriimasi, nesne tanima ve metin
kiimeleme problemlerinde de sikga karsilasilan bir
sorundur (Tagkin vd., 2017).

Hughes etkisini azaltmak igin boyut azaltma
yontemleri kullaniimaktadir. Bu sayede hem
siniflandirma performansi arttirilabilmekte hem de
siniflandirma  karmasikligi  azaltilabilmektedir.
Literatirde boyut azaltma ydntemleri, verilerin
daha az boyutlu bir alt uzaya dénistiriimesini
amaglayan oOznitelik c¢ikarma ydntemleri ve
Ozniteliklerden optimum bir alt uzayin elde
edilmesini amaglayan 6znitelik segimi yontemleri
olmak Uzere iki kategoride ele alinmaktadir.

Oznitelik  secimi  ybntemleri,  gereksiz
Ozniteliklerin siniflandirma performansina olan
etkilerini azaltmak anlaminda Oznitelik ¢ikarma
yontemleri ile benzer olmalarina karsin, yeni
Oznitelikler Gretmek yerine, var olan o6znitelikler
arasindan en o6nemlilerini baska bir deyisle
siniflandirma performansina en fazla katkisi olan
Oznitelikleri belirler ve 6nem derecesine gore
siralar. Oznitelik segimi ydntemlerinin en biyik
dezavantaji, en uygun Ozniteliklerin
belirlenmesinde genellikle her bir &zniteligin
performansa etkisinin tek tek incelenmesidir. ikili
ya da daha farkli 6znitelik kombinasyonlarinin

performansa olan etkisinin incelenmesi
durumunda hesaplama yuUki ciddi oranlarda
artmaktadir (Duda vd., 2000).

Oznitelik gikarma yéntemleri, var olan

Ozniteliklerin dogrusal ya da dogrusal olmayan
birlesimlerini alarak, daha az boyutlu &znitelik
uzayinda yeni Oznitelikler Gretmektedirler. Fisher
dogrusal ayiricilar analizi (LDA) olarak da bilinen
dogrusal ayiricilar analizi, siniflar arasi ayirt
edilebilirligi arttirma amagh, yuksek boyutlu
Oznitelik uzayini dogrusal bir dondsim ile
tanimlayarak, daha az boyutlu bir alt uzaya
dénlisim yapmaktadir (Fisher, 1936). Benzer
sekilde temel bilesenler analizi (PCA) ise ¢ok
bilinen dogrusal 6znitelik ¢cikarma yéntemlerinden
birisidir. Bu ydntemler hiperspektral verilerin
siniflandiriimasinda farkli amagli olarak ¢ok kez
kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir
(Rodarmel ve Shan, 2002). Dogrusal 6znitelik
ctkarma yontemleri, kolay uygulanabilirligi ve kisa
sirelerde sonug uretmeleri dolayisi ile literatiirde
sikca kullanilan ve Uzerinde halen c¢alismalar
yapilan énemli bir arastirma konusudur.

Ancak tim bunlara ragmen, dogrusal olmayan
verilerin boyutlarinin azaltiimasinda, dogrusal
yontemlerin yetersiz kaldigi gézlemlenmis ve bu
nedenle de dogrusal olmayan boyut azaltma
yontemleri Uzerinde galismalar yogunlastiriimigtir
(Maaten, 2007). Bu baglamda, manifold 6grenme
yontemleri, dogrusal ydntemlere kiyasla oldukga
basarili sonuglar Gretmektedir (Roweis ve Saul.,
2000). Manifold 6grenme ydntemleri, yuksek
boyutlu veri uzayinda, aslinda daha az boyutlu
dogrusal olmayan bir manifoldun gémuli oldugu
varsayimina dayanarak, yiuksek boyutlu uzayda
yer alan verinin konumsal Ozelliklerini de
koruyarak, orijinal verinin yluksek boyutlu uzaydan
daha az boyutlu bir uzaya donusimdni
sa@lamaktadir. Manifold 6grenme yontemleri, ilk
olarak 2000’li yillarda, Science dergisinde
yayimlanan iki makale ile literatlirdeki vyerini
almistir (Tenenbaum vd., 2000 ve Roweis ve Saul,
2000). Bu makaleler, yuksek boyutlu uzayda yer
alan dogrusal olmayan manifoldun donisim
sirasinda korunmasi ile ilgili c¢esitli ¢coézimler
icermektedir. Bu baglamda ilk olarak, izometrik
Ozellik haritalama (Isometric Mapping - Isomap) ve
lokal dogrusal gomileme (Locally Linear
Embedding - LLE) yontemleri 6nerilmis ve bu
yontemlerin dogrusal ydntemlere kiyasla daha
ylksek performanslar Urettigi gosterilmistir. Bu iki
makalede Onerilen yodntemler, problemleri farkli
sekilde ¢dézmelerine ragmen, her iki yontemde
O6zdeger ve Ozvektorler aracihdr ile ¢6zim
Uretmektedirler. Bu nedenle, bu ydntemler ilk
spektral gomileme (Spectral Embedding)
yontemleridir (Izenman, 2008). Isomap ve LLE
yontemlerinin ardindan ¢ok sayida manifold
0grenme  yOntemi  gelistiriimigti.  Bunlardan
bazilari: Laplacian Eigenmaps (Belkin ve Niyogi,
2003), Hessian Eigenmaps (Donoho ve Grimes,
2003), Local Tangent Alignment (Zhang ve Zha,
2004) ve Diffusion Maps (Nadler vd., 2005). Bu
yontemlerin  ardindan, manifold  dgrenme
yontemleri ve uygulamalarina iliskin ¢ok sayida
calisma yapilmis ve halen yapilmaya da devam
edilmektedir.

Hiperspektral verilerin  manifold 6grenme
yontemleri ile birlikte kullanimi ile ilgili cok sayida
¢alisma mevcuttur (Lunga vd., 2014, Ma vd.,
2010). Hiperspektral verilerin gogunlukla dogrusal
olmayan veriler olmalarindan éturd, verinin orijinal
yapisinin  korunumunu hedefleyen manifold
6grenme yontemlerinin boyut azaltmada kullanimi
daha ylUksek performanslar Uretmektedir.

Bu makalede, manifold 6grenme yontemlerinin
siniflandirma amagh kullaniminda kargilasilan
sorunlar kapsamli olarak ele alinacak ve
literatirde sikga kullanilan bazi hiperspektral
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veriler Uzerinde de bir uygulama c¢alismasi
yapilacaktir.  Segilmemis  veri  drneklerinin
siniflandiriimasinda kullanilan yontemler hem
siniflandirma performanslari hem de hesaplama
zamanlari agisindan karsilastirilacaktir.

2. MANIFOLD OGRENME YONTEMLERININ
SINIFLANDIRMA AMACLI KULLANIMI

Manifold 6drenme yontemlerinin blylk bir
kismi, boyut azaltma igleminin ardindan
dénlislime ait bir fonksiyon ya da bir izdisim
matrisi Uretmezler (Vural ve Guillemot, 2015).
Ogrenme isleminin sonucunda, yiksek boyutlu
egitim verilerinin alt uzaydaki koordinatlari
dogrudan hesaplanir. Siniflandirma igleminin
manifold 6grenme iglemi ile bir arada yapilmasi
halinde, yeni gelen veri; bu test verisi olabilir,
onceden kullanilan egitim verileri ile birlikte tekrar
ilgili manifold 6grenme yontemine verilir ve tium
verinin alt uzaya donusimi yeniden saglanir.
Ancak, bu tur bir yaklasimin hesaplama maliyeti
oldukga yuksek olacak ve her yeni veri gelmesi
durumunda, tim bu islemlerin tekrarlanmasini
gerekecektir. Bu nedenle, literatirde manifold
ogrenmesi igin secilmemis veri érnekleri sorunu
(out-of-sample-OQ0S) problemi olarak
isimlendirilen bu sorunun Ustesinden gelebilmek
icin daha akilli yontemler gelistirilmistir (Bengio
vd., 2003). Bu sayede, ilgili manifold 6grenme
yontemini karakterize eden ve verilerin daha az
boyutlu alt uzaya doénidsiminid saglayan bir

fonksiyon ya da izdiusim matrisi elde
edilebilmektedir (Saul ve Roweis, 2003).
00s problemi literaturde regresyon

yontemleri, cekirdek gébmuleme ydntemleri (kernel
embedding methods) ve tensér yontemleri gibi cok
farkli yontemler ile ¢ézllmeye cahsiimistir (Yan
vd., 2007, Liu vd., 2015 ve Cai vd., 2009).
Temelde iki tarld yaklasim kullaniimaktadir; (1)
manifold &drenme ydntemi ile birlikte OOS
probleminin yeniden formile edilmesi (2) egitim
verilerinin yuksek boyutlu uzayda ve manifold
ogrenme yontemi ile elde edilen alt uzaydaki
koordinatlari Uzerinde regresyon  temelli
yaklasimlarla boyut indirgeme fonksiyonun elde
edilmesi. Her iki yaklasimda da dondsimin
dogrusal yada dogrusal olmayan bir dénidsim
oldugu varsayimi yapiimaktadir.

Yuksek boyutlu uzaydan daha az boyutlu
uzaya olan doénlsumu, dogrusal bir dénlsim
olarak tanimlayarak izdisim matrisi elde etmeye
yonelik ¢ok sayida calisma yapilmistir. He ve
Niyogi (2004), Laplacian Eigenmaps yonteminin
optimizasyon problemini, doénisimi dogrusal
varsaylp yeniden ¢ozmdusglerdir. Bu sayede, test
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verilerinin donlisuminl saglayan, konum koruyan
dénugum (Locality Preserving Projections-LPP)
yontemini  gelistirmislerdir. Benzer sekilde,
dogrusallik  varsayimi ile, lokal dogrusal
gOmileme yonteminin optimizasyon problemi
yeniden c¢ozilerek, test verilerinin dogrusal
dénlUsimul icin, LLE yoOntemine ait komsuluk
koruyan gomileme (Neighborhood Preserving
Embeding-NPE) ve komguluk koruyan dénisim
(Neighborhood  Preserving  Projections-NPP)
yontemleri gelistiriimistir (He vd., 2005 ve Pang
vd., 2005). Cai vd., (2006) ile Kokiopoulou ve
Saad (2007), LPP ve NPE ydntemlerinin dikgen
(orthogonal) izdlisim matrislerinin  Gretilmesi
Uzerinde galismiglardir.

Yiksek boyutlu uzaydan daha az boyutlu
uzaya olan doénlsimin dogrusal bir donisum
olmamasi durumunda, bu tir dogrusallastirma
yaklagimlari ile elde edilen sonuglar istenilen
dogruluklari verememektedir. Bu nedenle, her iki
uzay arasindaki dénlisimi dogrusal olmayan bir
doénusim varsayan yéntemler Gzerinde galismalar
yapilmistir. Bengio vd., (2003), Nsytréom yontemini
kullanarak test verilerini g¢ekirdek matrisleri ile
ifade ederek, LLE, ISOMAP, LE ve spektral
gbmiuleme (spectral embedding) yontemleri igin,
test verilerinin izdistmlerini formile etmistir. Yan
vd. (2007) ise ¢izge gdmileme (graph embedding)
yontemini temel alarak, ¢cekirdek temelli ydntemler
ile test verilerinin de boyutlarini dogrudan
azaltabilen dogrusal olmayan manifold 6grenme
yontemi Uzerinde calismiglardir. LPP ve dikgen
NPP ydntemlerinin de ¢ekirdek tabanli dogrusal
olmayan uzantilari Uzerinde de ¢aligmalar
yapiimistir (He ve Niyogi, 2004). Oznitelik
uzayindaki tim veriler cekirdek fonksiyonlari
yardimi ile daha yuksek boyutlu bir uzaya
donustirulerek, optimizasyon problemi bu uzayda
cekirdek ¢6zimu (kernel trick) yardimi ile yeniden
formlle edilmis ve c¢ekirdek tabanli boyut
indirgeme  fonksiyonlari  Uretilmistir.  Ancak
cekirdek tabanli yontemlerde, yeni test verilerinin
alt uzaydaki koordinatlarinin elde edilmesinde,
cekirdek fonksiyonun kullanimindan dolayi, egitim
verilerinin timune ihtiya¢ duyulacagindan, egitim
veri sayisinin fazla olmasi durumunda yuksek
hesaplama maliyetlerine gereksinim olmaktadir.

Manifold &grenme yodntemi ile boyutlar
azaltilan egitim verileri (¢ikti verileri) ile onlarin
yuksek boyutlu uzaydaki koordinatlari (girdi
verileri) kullanilarak, girdi ve c¢ikti verileri
arasindaki iliskiyi regresyon yontemleri ile
modellemeye yonelik gelistiriien OOS yontemleri
de mevcuttur (Carreira-Perpinan ve Lu, 2008,
Yang vd., 2010). Bu sekilde gelistirilen yontemler,
kullanilan  manifold 6grenme  ydnteminden
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bagimsiz olacaklarindan, her tarli manifold
6grenme ydntemi Uzerinde uygulanabilirler. Bu
baglamda, Cai vd., (2009) c¢izge goémileme
yontemini dogrusal bir dénlisim varsayarak, en
kiclk kareler yontemi ile donisim matrisi elde
etmis ve bunun 6zdeger probleminin ¢ézimi
neticesinde bulunan izdisim matrisi ile ayni
oldugunu kuramsal olarak ispat etmistir. Boylece,
yuksek boyutlu matrislerin maliyetli 6zdeger
denklemlerinin ¢6zUmu yerine, spektral regresyon
ismi ile adlandinlan alternatif bir ydntem
gelistirmislerdir. Liu vd. (2015) asiri 6drenme
makineleri (extreme learning machine) ile
dogrusal olmayan bir ydntem gelistirmis ve
gelistirilen yontemin ¢ézimu igin en klguk kareler
spektral regresyon yontemini kullanmistir. Qiao
vd. (2013), girdi ve ¢ikti verileri arasindaki
dénlsimi polinomlar ile modelleyerek, spektral
gbmiuleme optimizasyon problemini yeniden
¢6zlp, egitim verisinden bagimsiz bir dénusim
fonksiyonu elde etmiglerdir. Barkan vd., (2016) her
iki uzay arasindaki iliskiyi Gauss slre¢ regresyonu
ile modellemistir. Yuksek boyutlu uzayda oldugu
gibi donlsturilen alt uzayda da bir manifold
olabilecegi varsayimi tizerine, Liu vd., (2009), ¢ikt
uzayindaki verilerin yakin komsulukta yer alan
manifoldlari Uzerindeki koordinatlari ile destek
vektdr regresyonu optimizasyon problemini
yeniden ¢dzerek bir boyut indirgeme fonksiyonu
elde etmislerdir.

3. YONTEMLER

Bu bolimde, hiperspektral verilerin
boyutlarinin azaltiimasinda kullanilan Laplacian
Eigenmaps yonteminden ve bu calismada
kullanilan OOS ydntemlerinden s6z edilecektir.

Boyut indirme problemi, R' boyutlu uzayda yer
alan x4, ..., x;, seklindeki k sayidaki egitim verisini,
R™ boyutlu uzayda (m < 1) yy4,...,y, seklindeki
vektorler ile ifade etmektedir. Burada y;, x;
verisinin  az boyutlu alt uzaydaki koordinat
vektdrune karsilik gelmektedir.

a. Laplacian Eigenmaps

Laplacian Eigenmaps (LE) yontemi, Belkin ve
Niyogi tarafindan 2003 yilinda gelistirilen bir
manifold 6grenme ydntemidir (Belkin ve Niyogi,
2003). Yontem, R! uzayinda yer alan k sayidaki
egitim verisinin komsuluk iligkilerinden
yararlanarak, k sayida digim noktasindan olusan
agirlikli bir gizge olusturmaktadir. Yiksek boyutlu
uzaydan daha az boyutlu alt uzaya olan déntsum,
olusturulan ¢izge Laplasyen matrisinin (graph
Laplacian) 6zvektorleri hesaplanarak elde edilir.
LE yodnteminin algoritmasi agagida verilmektedir:

(1) Komsuluk gizge matrisi olugturma:

x; ve x; noktalar arasinda bir

yakinlik varsa i. ve j. digum noktalari arasina bir
kenar eklenir. Iki turlG kenar eklenebilir:

(@) € — komsuluk yontemi:
lx; — x||° < € ise i.ve j. digim
noktalari bir kenar ile birlestirilir.

(b) n—yakin komsuluk:

i. egitim verisi, j. egitim verisinin
nsayldaki en yakin komsusu arasinda vyer
aliyorsa, i. ve j. dugum noktalari arasina bir kenar
eklenir (bunun tersi igin de ayni islem yapillir).

(2) Agirhklarin belirlenmesi:

iki farkli ydéntem ile komsu veriler
arasindaki agirliklar belirlenebilir:

(a) Heat cekirdek: i. ve j.noktalar
birbirlerine baglh noktalar ise agirlik matrisinin ij.
Elemani

2
NE=dl

VVI:' =e t
bagh noktalar degil iseler W;; = 0.

(b)i. ve j.noktalar birbirlerine bagli
noktalar ise W;; = 1, degil ise W;; = 0.

(3) Ozvektdr probleminin ¢ézimi:
Lf = ADf

seklindeki  6zdeger  probleminin
¢6zimu sonucu, sifirdan farkl 6zdegere karsilik
gelen m sayidaki 6zvektdr, R™ boyutlu uzaydaki
y; vektorlerine karsilik gelecektir. Burada D
matrisi, kdsegen elemanlari agirlik matrisinin satir
ya da sutunlarinin toplamindan olusan kdsegen
bir matris (D; = ¥;Wj;), L ise Laplasyen matrisi
olarak isimlendirilir (L = D — W).

b. Nsytréom Yoéntemi

Manifold 6grenme ydntemlerinin  sadece
mevcut  egitim  verilerini  donistirmesi  ve
donldsiime ait bir donlisim matrisi ya da bir
fonksiyon uretmemesi nedeni ile sonradan
gelecek test verilerinin de ayni alt uzaya
doénisimind saglamak icin ¢ok sayida calisma
yapiimistir. Bu alandaki 6ncl sayilabilecek ilk
Onemli calisma Bengio ve diderleri tarafindan
2003 yilinda gergeklestirilmistir. Bu ¢calismada, LE

58



Harita Dergisi Temmuz 2018 Sayi 160

G. TASKIN

yontemi de dahil olmak Uzere bazi manifold
6grenme yontemleri Nystrém ydntemi yardimi ile
genisletiimis ve sonradan gelebilecek test
verilerinin dontsimuand saglanmistir. Buna gore,
sonradan gelecek x;,,; test verisinin asagidaki
bagintt yardimi ile daha az boyutlu uzaydaki
karsihidi bulunabilir:

k
Vis1 = Z K(Ek+1,xi)y’1r ATt

i=1

Burada, K veriye bagh olusturulan cekirdek
matrisi, A ise LE ydntemi sonucunda bulunan
Ozvektorlerden olusan matrise karsihk
gelmektedir. Cekirdek matrisi, LE yonteminin ikinci
adiminda kullanilan agirlik segimine gore
belirlenmektedir.

c. LELVM

Laplacian Eigenmaps Latent Variable Model
(LELVM) yontemi, LE yontemi icin gelistiriimis bir
OOS yoéntemidir (Carreira-Perpinan ve Lu, 2008).
Parametrik olmayan, olduk¢a kolay uygulanabilir
ve hesaplama zamani agisindan oldukga az sure
alan bir yontemdir. LELVM y6ntemi, test verisinin
daha az boyutlu uzaydaki déntsiminu asagidaki
baginti ile belirler:

_ Yios K(Xie %)y,
Ye+1 = ok —
i=1 K(xk+1,xi)

Burada K cekirdek matrisi, LE yonteminin ikinci
adiminda kullanilan agirlik sec¢imine gore
belirlenir.

¢. Konum Koruyan Déniisiim (LPP)

Dogrusal boyut indirme yéntemi olan LPP, LE
ile elde edilen dénusimU dogrusal bir déntisum
olarak kabul etmekte ve LE ybntemini yeniden
¢c6zmektedir (He ve Niyogi, 2004). Bu varsayim
altinda, ilgili optimizasyon problemi ¢ézuldiginde
asagidaki 6zdeger denklemine ulasilir:

XLX"u; = 2, XDX"u;

Burada X matrisi R' uzayinda yer alan egitim
verilerinden olusan matrise karsilik gelmektedir.
u,..,u, vektorleri, 6zdeger probleminin
¢bzimunden elde edilen m sayidaki 6zdegere
karsilik gelen 6zvektorler olacaktir. Yeni gelecek
test verisi icin kullanilacak dogrusal dénisim
matrisi ise bu 6zvektorlerden olusan bir matris
olacaktir ~ (U = [u, u,..u,,]). Bdylece, R!
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uzayindaki verisinin  R™

gorintisu

X1 uzayindaki

Vi1 = U Xy
bagintisi ile belirlenebilir.

LPP yéntemi diger OOS yontemlerinden farkl
olarak, LE ydénteminin dogrusal bir uzantisidir.
DoénlsimU karakterize eden bir dogrusal bir
doénisim matrisi Gretmektedir.

d. Komsuluk Esasli OOS Yontemi

Komsuluk esasli OOS yodntemi parametrik
olmayan bir yontemdir ve dogrusal olmayan tim
manifold 6grenme yéntemleri Uzerinde
uygulanabilir (Li vd., 2005). Bu yéntemin islem
adimlari:

(1) Alt uzaya donusturilecek verinin
yuksek boyutlu uzaydaki en yakin k komsusu
belirlenir.

(2) k sayida komsu veri ile alt uzaya
dogrusal bir dontsim yapilir.

(3) Yeni verinin alt uzaya déntsimda, 2.
adimda elde edilen dogrusal doénusim
katsayilarinin yeni noktaya uygulanmasi ile elde
edilir.

4. UYGULAMA

Bu calismada, hiperspektral  verilerin
siniflandirma problemlerinin ¢ézimu igin 6rnek
olabilecek bir uygulamaya yer verilmigtir.
Hiperspektral veriler olarak, literatirde sikga
kullanilan Botswana, Kennedy Space Center
(KSC) ve Indian Pines (Landgrebe, 2003) veri
setleri kullanilmigtir (URL-1). Mevcut verilerin
yarisi egitim verisi yarisi da test verisi olacak
sekilde rastgele olarak secilmigtir. 10 farkh egitim
ve test veri seti olusturularak elde edilen
sonugclarin ortalama siniflandirma dogruluklari ve
ortalama hesaplama zamanlari hesaplanmistir.
Siniflandirma  yontemi olarak 1-En  Yakin
Komsuluk  (1-EYK)  yontemi  kullaniimigtir.
Manifold 6grenme ydntemi olarak ise Laplacian
Eigenmaps yontemi secilmistir. LE yOntemi icin
gelistiriimis OOS ydntemleri ile test verisi alt uzaya
donudstirdlmis ve bu uzayda siniflandirma iglemi
yapimistir.  Uygulamada esas alinan iglem
adimlari Sekil 1’de verilmektedir.
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m < 1 o
oznitelik uzayi 1 gémdi uzay!
(girdi) | (cikti)
manifold égrenme egitim verisi

y €eR™

egitim verisi
xeR!

out-of-sample
yoéntemi 1-EYK
siniflandirmasi
,—> model ——¢
test verisi i test verisi
X1 € R ' Yit1 € R™

Sekil 1. Manifold 6grenme yontemi ile
siniflandirma iglem adimlari.

Sekil 1’deki islem adimlarina gore, ilkk agsamada
egitim verileri LE ydntemine verilerek, egitim
verilerinin alt uzaya donustmleri yapilmistir.
Ardindan, her bir OOS yontemi igin, test verilerini
ayni alt uzaya donustlirecek model Uretilmistir.
00s yontemlerinin performanslarinin
karsilastiriimasi igin, alt uzaydaki egitim ve test
verileri 1-EYK komsuluk yontemine verilerek, test
verilerinin  siniflandiriimasi yapilmis ve genel
basarim oranlari elde edilmistir. Rastgele olarak
olusturulan 10 farkh veri icin islem adimlari tekrar
edilerek, Sekil’2’deki sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 2. Farkli OOS yontemleri ile elde edilen
siniflandirma basarim oranlari.

Elde edilen sonuglara goére, LELVM yontemi
tim veri setlerinde en yilksek performansi
vermektedir. LELVM  yonteminin, dogrusal
olmayan bir déndsim olmasi bu basarimin en
onemli nedenlerinden biridir. Komsuluk esasli
OOS yoénteminin ise ikinci basarili yéntem oldugu
goérulmektedir. Nystréom yonteminin ise genel
olarak en dusik performansta sonug Urettigi
gorulmektedir. LPP yontemi, dogrusal bir yontem
oldugu i¢in her zaman ylksek performans
verememektedir. Hesaplama zamanlarina
bakildiginda, LELVM ydnteminin ¢ok da fazla
zaman almayan, hizli sonug uretebilen bir ydontem

oldugu sdylenebilir (Tablo 1). Sonug¢ olarak,
LELVM yontemi, LE ydnteminin bir OOS
yaklastirimi olarak, diisik hesaplama maliyetinde
yuksek dogruluklarda sonuglar Gretmektedir.

Tablo 1. Farkli OOS yontemleri ile elde edilen
ortalama hesaplama zamanlari (saniye).

OOS Yontemleri
Nystrom LELVM 00s LPP
Botswana 1.8 0.5 0.3 0.08
KSC 6.1 1.1 0.6 0.1
Indian Pines 34.7 4.7 1.3 0.5

5. SONUG VE ONERILER

Bu calismada, hiperspektral verilerin manifold
6grenme yontemleri ile siniflandiriimasinda
karsilasilan sorunlar ele alinmis ve literatirdeki
¢6zim yontemlerinden detaylica s6z edilmistir.
Ayrica, 6rnek hiperspektral veriler Uzerinde bir
uygulama c¢alismasi yapilmigtir. Elde edilen
bulgulara goére, Laplacian Eigenmaps yontemi igin
geligtirilen LELVM y&nteminin, tim veri setlerinde
en yuksek performansi en kisa slrede verdigi
g6zlemlenmistir. Calismada kullanilan  diger
yontemler ise veri setlerine go6re farkl
basarimlarda sonuglar Gretmistir.

Manifold 6grenme yontemlerinin  dogrusal
olmayan bir déniusim yapmalarindan 6turd, daha
dogru sonuglar dretebilmek icin, egitim sirasinda
kullanilmayan verilerin alt uzaya dénudsimuinde
dogrusal olmayan out-of-sample yontemleri tercih
edilmelidir. Ancak, her ne kadar dogrusal olmayan
bir donidsim vyapilsa da gergekte donisimin
dogrusal olmasi halinde, dogrusal out-of-sample
yontemleri ile de basari sonuglar verebilmektedir.

Out-of-sample yo6ntemleri, verinin yapisina
(dogrusal olup olmamasina), ilgili manifold
6grenme yontemine ve kullanilan siniflandirici
performansina bagh olarak farkh sonuglar
Uretmektedir. Bu nedenle, her tirli durum igin
basarili sonuglar Uretecek genel bir ydntem
Onermek mumkin degildir.
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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
buglnku bilgi dizeyinde Ozetleyen,
degerlendirme yapan, bulgulan karsilastirarak
elestiren bilimsel derleme vyazilar; orijinalligi ve
bilimsel degeri bakimindan ¢ok 6nemli yabanci
dilden geviri bilimsel makaleler Harita Dergisi’nde
yayimlanabilir.

b. Harita Genel Komutanli§i tarafindan yilda
iki kez (Ocak-Temmuz) yayimlanan hakemli bir
dergidir. Yayimlanan yazilardaki fikirler
yazarlarina aittir. Harita Genel Komutanhgdini ve
dergiyi sorumlu kilmaz. Dergideki yazi ve
resimlerin her hakki saklidir.

c. Harita Dergisinde yayimlanmak (zere
g6nderilen yazilar, degerlendirme ve se¢me
islemine esas olmak Uzere, konularinda uzman
en az Ug Bilim Kurulu Uyesi tarafindan incelenir.
Bilim Kurulunca “yetersiz” bulunan vyazilar,
dergide yayimlanmaz.

2. Harita Dergisine Yazi Hazirlama Esaslan

a. Sayfa blydkligd A4 (210x297 mm)
standardinda olmali; her sayfanin sag kenarindan
2 cm diger kenarlarindan 3’er cm bosluk
birakiimalidir. Yazi toplam 15 sayfay
gecmemelidir. Yazi, bilgisayarda Microsoft Word
formatinda Arial Turkce fontu bir satir aralig ile
yazilmalidir.

b. Makale adi, Tirkge ve Ingilizce olarak
kelimelerin ilk harfleri buylk olacak sekilde 12
punto buylkliginde sayfanin (st ortasina
gelecek sekilde vyazilmali ve iki satin
gecmemelidir. Makale adi, makale igerigini en
fazla Olcide vyansitmali; makale igeriginde
anlatilan konularin blyik ¢odunlugu, makale adi
ile dogrudan ilgili olmahdir. Makale adindan sonra
bir satir bogluk birakip ortalayarak yazar adi ve
soyadi koyu (bold) ve 10 punto harf
blyukliginde  yazilmalidir  (Soyadi  bulylk
harflerle). Yazar adinin altina ortalayarak adres
ve elektronik posta adresi 9 punto harf
bayukliginde yazilir.

c. Yazi; Oz, Anahtar Kelime, Abstract
(ingilizce ©zet), Key Words (ingilizce anahtar
kelimeler), Girig, Bolimler, Sonu¢ ve Kaynaklar
seklindeki ana bélimlerden olusur. Bu bdlimlerin
tamami sayfada iki sUtiin olacak sekilde yazilir.
Sdtunlar arasinda 0,5 cm bosluk birakilir. Her
ana bolim ve alt bolum bashgl éncesi ve sonrasi
bir satir bosluk birakilir.

Oz béliminde, yapilan g¢alisma tanitilarak
kullanilan  yontemler ve sonuglar kisaca
belirtiimeli; abstract boélimu, 6zin dodru ve
eksiksiz terciimesini icermelidir. Girig boliminde,
galismanin  amaci ve konuyla ilgili diger
galismalar  anlatimahdir.  Ara  bdélumlerde,
kullanilan yéntemler ve veriler agiklanmali; sonug
boliminde, bulgular baska arastirmacilarin
bulgulari ile karsilastinimali, yazarin yorumu
belirtiimeli ve ayrica bulgulardan ¢ikan sonuglar
ve varsa Oneriler yazilmalidir. Oz, abstact,
anahtar kelimeler ve key words, 9 punto
blyukligunde italik harflerle yazilmaldir. Diger
bolimler 10 punto harf biyikliginde normal
yazilr.

Ana bdélim basliklari bulyik harflerle koyu
(bold) olarak ve alt bolimlerin basliklari
kelimelerin ilk harfleri biyik digerleri kiigik ve
sadece birinci dizey alt bélimlerin basliklari koyu
(bold) olarak yazilmalidir. Yazinin geri kalan
kismi normal baskida yaziimali, italik ya da alti
cizgili karakterler kullaniimamaldir. Oz, Anahtar
Kelime, Abstract (ingilizce ozet), Key Words
(ingilizce anahtar kelimeler) ve kaynaklar ana
bolimleri disindaki ana bolim basliklari 1., 2., 3.;
alt bolim basliklari a., b., c.; (1), (2), (3); (a), (b),
(c); (), (m), (m); (aa), (bb), (cc) seklinde
hiyerarsik dizeyde numaralandiriimal; ardisik
dizeylerin numaralari arasindaki dikey fark 0.5
cm olmaldir.  Numaralandirilan  bolimlerin
basliklari, numaralarinin baslangi¢ hizasindan 0.5
cm iceriden; bir alt satira devam eden bolim
basgliklari sayfa basindan; tim paragraflar
sayfanin 0.5 cm igerisinden baglamalidir.

Noktalama ve imla icin Turk Dil Kurumu
tarafindan en son yayimlanan imla Kilavuzu ve
Tarkge  sdzlugune, Haritacilk  ile ilgili
Yo6netmeliklerde kullanilan deyimlere uyulmaldir.
ifadelerde Uglincii sahis kullanilmali; her sembol
ilk gectigi yerde tanimlanmali; her kisaltma ilk
gectigi yerde parantez icinde yazilmali (6rnegin,
Cografi Bilgi Sistemi (CBS)); kelime ikiye
bélinmemelidir. 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 blylk oldugu durumlarda, sayfanin
tamamina ortali olarak yazilabilir.

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

e. Kaynaklardan yapilan alintilar, metin iginde
gectikleri her yerde, kaynak hakkinda ( )
parantez iginde bilgi verilir. Parantez icine
yazilacak bilgiler sirasi ile kaynagdi kaleme alan
yazarin soyadi, yazarin ilk adi/adlarinin bas
harfleri ve kaynagin basim tarihidir (Yilmaz,
1997), birden fazla yazar icin (Arpat, vd., 1975).
Kaynaklar siralanirken numaralandirma yapilmaz
ve kaynaklar arasi bir satir bosluk bulunur. Oz ve
abstract bélumlerinde kaynak atifi
yapilmamalidir.

f. Kaynaklar ana bdlumu bashgi birer aralikli
biyuk harflerle koyu (bold) ve sayfa ortalanarak
yazilmalidir. Kaynaklar yazar soyadina goére
alfabetik sirada siralanir. Ayni yazarin birden
fazla yayini varsa once 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 icerisinde 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
gOsteriminde web adresinden sonra mutlaka
kaynagin bu adresten alindid tarih yazilir.

g. Makaleler, “MAKALE ORNEGI’nde sunulan
bosluk ve yapilandirmalara uyularak; Sekil, Tablo
ve Denklemler tek sUtunda olacak ise metin
aralarina konularak; iki situna yayilan bir bitin
halindeki metin blogundan sonra veya O6nce
sayfanin alt veya Ustinde olacak ve okuma
akicihdini bozmayacak sekilde yazilir.

3. Makalelerin Gonderilmesi

Makaleler, “haritadergisi@hgk.msb.gov.tr”
adresine e-posta ile gonderilir.
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X XXXXXX vd.
— 3cm v

(MAKALE ORNEGI)

—» 1.25cm

XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXX (Makale Baghgi-Turkge)
(Xxxxxx Xxxxxxxxx Xxx) (Makale Basligi- Ingilizce)
(1 satir bosluk)

> 0.5cm Xxxx  XXXX (Yazar ismi)

- ) XXX XXXX XXXXK, XXXXX XXXXX (Adres)
_J__L _; 0.5cm XXXXXXXX@XXXXXX  (e-posta)

[~ 05cm (1 satir bosluk)

0z L705¢cm (1 satir bogluk)

1 satir bosluk) XXXX XXXXX XXXXXX XXXXX XXXXXX

XXEXXXXX KXXXX XXXXK XXXXXXXXXXX;  XXXXXX XXXX XXXX )0 9.06.00.0.0.00.00.0¢ OO XXX:

XXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX MOOEXXXXXXX MXOOOOXXXXX D0 00000 0000%
HHXXXX XXRXXXXXXXXK  XXXXXXXKXXKK  XXXKXXXXXXK  XXXX

(1 satir bosluk) XXRXXXK  IXXXXXX XXX XXXXKKXXXK XXX XXXXKKX
Anahtar Kelimeler: XXXXXXXX XXXXX XXXXXX XXXXXX  iysivss XXXXXXX OOOOKKXXX XXXXXXXXXX
X0 IO XX XXXXX XXRXXXXKKX XXXKXKK XKXXX XXXX XXKK XXKXXXXKKX

(1 satir bogluk) XXRXXXXKKX XHXXXXKXXXXXXKKKXX XXXXKXXKXXXXKKK «
ABSTRACT

(1 satir bosluk)
(1 satir bosluk) b) X X X X
XXEXXXXX E XXXXXXX XX XXXXXXKXXXXXXK.  XXXXXXX ( ) X.).(XX .. XXXXX .).().(.XXX XX?,(
XXXXXX: XEXXEXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXX: (3 Incu duzey alt bolam ba§“g|)
XXXXXXKX XXXX XXXX. (1 satir bosluk)

(1 satir bosluk) XXXXXXXXK  XXXXXXKKXXX  XXXXX
Keywords: XXXXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXXX  KXXXXXX XXXXKKXKXKXX - XKXXKXKXXKXXXK - XXKXKXX
XXXXXXK XEXXRXXXKXX XXXXX. XXRXKK XHXXX XHXXXXXXXXX XXXK XXXKKKK  XKXXXX

(1 satir bosluk) € XXAXXXX | XXXXXKXXXXX XXXXXXXXXK  XXXXXXXXXX
1. GIRiS 0.5¢cm :I_xxxxx X XXXXX XXXX XXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX

(1 satir bosluk) XXXXXXX XXXXX XXXX XXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX

XXKXXK XEKXKXXXXKKKXXXK XKXXXXXKKKXX XK XX KXEXOEKKEXXKKKK X XXXXXXXXXXXXXKX «
XXXX XXXXXX {1/. 1 satir bosluk)
(1 satir bosluk) [) XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXX
a. XXXXXT XXXXXX XXXXXXKK  XXXXKKKX  XXKKX XXRXX XXRXX KXXXXXXX XXXXXXXX
XXXX XXXX XXXXXK XXXX XXXXXX XXXXX XXXX XXXX (4 Gncl dizey alt bolim baghgr)
(1 nci duzey alt bolim) (1 satir bosluk)
(1 satir bosluk) XXXXXXXXX XXXXX XXXXXX.
XXXXRXXX XXRXXXXK T XHXXXKK  XXXXXXXKKXXX  XXXXKXXXXKKX
(1) XXXXXXX XXX XXXX KXXXXKXXK KXXXXXX  XKXXXXXXKX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXX
XXXX XXXKX KXXXX XXXX. XOODXXKXXK  XOHKXXXXXXK XXXXXXXXXXXK XXXX
(2 nci dlizey alt béltim) XXRXXXK  IXKEXXK XXKKX XXXXXKKXXK XXKK XXXXXXK

(1 satir bosluk) XXXXX XXXXXXX  XXXXXXXXXXX  XXXXXXXXXX
2. XXXXX XXXXX XXXX  (Ana bélim baghg) XXHXXAXKKX XXXKXKK XKXXX XXXX XXKK XXXXXXXKKX

(1 satir bosluk) XXXXXXXXXX

a. XOOOXOXXXXXX XXXXXX XXXXX XXXXXXXX (1 satir bosluk)
XXXXXXX aa) XXXXX XXXXXX XXXXXXXX
(1 inci diizey alt boliim bashgr) (5 Uncli dizey alt bolim basligr)

(1 satir bosluk) (1 satir bosluk)

XXEXXX XXX XXXKXXXXXKKX XXX XXXKKX XXXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXX HXOHXAXKXXX XHXXXXXXXXXXXXKXXXKKX . XXRXXXXXKXXK XXXXX XXXXXX XXXXXXXX
1 nci diizey alt bolim 1 inci paragraf) XXRXXXXXKX XXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXK

(1 satir bosluk) XXRXXXXKKXX XXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXK

(1) XXKXX XXXXXX XXKXXXX XXXX KXXXXXX XHXRXXXXKKX I XXKK XXXXKKX XXXXXX  XXXXXXX
XXEXXK XKXXKX XXRXXXXKKXX XEXXXKKXXX  XXXXXKKXXX  XXXXKKX
(2 nci diizey alt bslim bashgr) XXRXX XXEX XKKK XXXXXXKKXKX XXXXKXXXXXX .

(1 satir bosluk) (1 satir bosluk)

XXXXXXXXK  XXXXXXXXXXX  XXXXXX B X0OKXXXKXX XXXXXX
XXEXXXXXX XXXX XXXXXX XXXXXXXX XXXXXX. (1 inci dizey alt bolim baghgr)

(2 nci diizey alt bolim 1 nci paragraf) (1 satir bosluk)
1 satir bosluk) XXXXXK XXX XXXXXXXKKXXX XXX XXXKXX

(8) XXHXX XXXKXX XXXKKX XXXX XXRXX XOOORRX XXXXXOOOXXXXXX.

(3Gncti diizey alt bdlim bashign) (1:nci:dlzey alt bolim 1 inci paragraf)

N
3cm +
XX

2cm
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XXXX XX XXXXXXXXXXXXXXX XXXXX XXXXXX

XXXX
(MAKALE ORNEGI)
(1) XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXXXXXX. n
(2:nci diizey alt bolim bashgdr) Z X. — X
(1 satir bosluk) b 1 1(RASAT)
XXXXXXXXK XXXXX XXXXXX XHKXXXXXXX KOH =12 (1)
XXXX XXXEXX XXXXXXKK XXXXX XXXKXX. n
(2 nci duzey alt bélim 1 nci paragraf) (1 satir bosluk)
1 satir bogluk) XXXXXXX XXXXX XXXX XXXXX XXXXXXXXXXXXX XX
(@) XXX XXXXKX KXXXXK XXXX XIHXKK KXXKKK KHHKKK KKK KHXXKK KKHXKKKKKK
(3 tincl dlzey alt bdlim bagligr) XXXXK XXX XRXXX XXXXX
(1 satir bosluk) (1 satir bosluk)
XXKHXXXXK XXXXXXXKK XXXXXXKKX
XXXX T XXXXKX XXXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX
XXXXXXKXK  XXKXXXXX  XXXX XXXXXX  XXXXXXX
XHOXXXRXXKX | XXRXXXXXXKK XXXXXXXXX XXXKXX
XXXXXKKK T HXXXXKXXXK  XXXXXXXXKK  XXXXXXXKKX
XHXXXXXXXKX | XXX XXXXXXX XXXXXX XXXXXXX
XXXXXXXXKXX XXXXXXXXXX  XXXXXXXXXX  XXXXXXX (1 satir bosluk)
XXXXX ] XXXX XXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX Sekil 1. XXXXXX XXXX XXXXXXXX XXXXXX
XXXXXXKXXKX X XXXXXKXXXXKKKX. (1 satir bogluk)
(1 satir bogluk) XXXXXXX XXXXXX XXXXX XXXXXX XXXXX XXXXXXX
(D) XXxXXX XXXXXX XXXXXX XXXX XXXXXXX  XXXXXXXXX  XXXXX  XXXXXX  XXXX
(3 tincu duzey alt bdlim baghgr) XOOEXXXXXXXXXKX XXXXXXXXXK XXXX XXXXXXX
(1 satir bosluk) XXXXXXX XXXXXX  XXXX XX XXXXX
XXHKXXXXXK XXXXX XRKXXX XXXRKXX HOODOKKKXXIRKRIXXXK XKXXXXKKXXXXKKKK XXKKXX
XXXXXXX - XXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXK XXX
XXXXXXRKKKXXK  XXXKK XXXXX  XXXXXX  XXXXXXXX (1 satir bosluk)
XXXXXXXXKX | XXXXX XXXXXXXX  XXXXX  XXXXXXX 3. SONUG
XXXXXKXKKKXK XXKK XKXXXXK  XXXKKX XXXXX XXKKX (1 satir bosluk)
XXXX XXXK RHXXXXXIXKKX XXXXXXKXXX XXXXXKXXXXXX XXXXX XXXXXXXKXX XXXXXXXXXXXXXXXXK
XXXXXEXXXKX XXXXXXXXXK XXXXRXX XXXXK XXXX XXXK XXEXKXXXKKKKXK XKXXXXKKKXXXKKKKK XXX XXKK XXX
XXXXXXXXKX | XXXXXXXXXX  XXXXX XXXXXXXXXX X XXRXXXXKRXKXXK XXKKK XXXXXK XKKXX XXXXX.
XXXXXX XEXXXXKX  XXXXX  XXXXX. (1 satir bosluk)
1 satir bosluk) KAYNAKLAR
(1) XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXX (1 satir bogluk)
(4 tncl dhzey alt bolim baghgr) Soyad, A., Dergi Basim Yil, Bildiri Adi, Derg
(1 satir bosluk) Adi, Cilt:16, Sayi: 116, Sayfa Araligi.
XXXX XXKXX XXX XXXXXXXK XXXXKX (1 satir bosluk)
XXXXXXX - XXXX XXXXXXXX XXXXXX  XXXXXX  Soyadl, A., Soyad2, B., Kitap Basim Yil, Kitap
XOODXXXXKXXK XXXXXXXXXX  XXXXX XXXXXX Adi, Yayimci Adi, Yayim Yeri, ISBN: XXXXXXX.
XXXXXEXXKIHKEXKXXXXIKK XXXXXXKKXXXXK  XXKKX (1 satir bosluk)
XXXXXX XEXXXXXX XXXXXKXXKXXX XXKXXXXXXXK XXXXX URL-1 : http://XXXXXXXXXXXXXXXXXXK XXX
XXXXXX XXXXEHKHKHXXIXXKXXKXXKK XXXXXXXXXK XXX KX Erigim Tarihi.
XXXXXX XXXXIKXX XXXHKHHKXXXXKK XXXKXXXXXK XXXXX
XXXXXX XXXXEKKX XXXKXXXXXKKK XXXXXKXXXK XXXXX
XXXXXKKK . HOOXXXKKXXXK XXXXXXXXXK XXXXXXXKKX
XXXXXX XOOXKXXK XRXXXXXKKK XXXXXXKXKXXXXXK
XXXXXXK XHKHXX XXXKKX XXXXXKKX XXXX XXXXKX
XXXXXXKK . XXXXXKKXXXK  XXXKXXXXKK  XXXXXXXKXX
XHXXXXXKXKXXK XXKK XXXXXK XXKXXXXK XXX XXXX.
1 satir bosluk)
Tablo L. XXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXX
(1:satir bosluk)
XXXXXKX XXXXK XXX XXX XXXXXXXXXXXX XXX
XXXXXK XEXKHK XXXXXK XKXXXK XXXXKK XXXXXXXKXX
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TASNIF DISI BASILI HARITALAR

SIRA.

BOYUT

BASKI

NO. OLCEK CINSI (cmxcm) | TARIH OZELLIKLERI | FIYATI (TL)
1 1/250.000 | TURKIYE KARA (JOG-G) TOPOGRAFIK 70x55 | Muhtelif PAFTA 20,00
2 1/250.000 | TURKIYE HAVA (JOG-A) TOPOGRAFIK 70x55 | Muhtelif PAFTA 20,00
3 1/250.000 | TORKYE BLOARIRTIFA OZEL HAVA (TFC) 70x55 | Muhtelif|  PAFTA 20,00
4 1/500.000 | TURKIYE KARA (1404 SERISI) TOPOGRAFIK 70x60 | Muhtelif PAFTA 21,00
5 1/500.000 | TURKIYE OZEL HAVA HARITASI 70x60 | Muhtelif PAFTA 21,00
6 1/1.000.000 | TURKIYE MULKI IDARE BOLUMLERI 177x91 | 2016 3 PARCA 13,00
7 1/1.000.000 | TURKIYE FiZiKi 177x91 | 2016 3 PARCA 13,00
8 1/1.850.000 | TURKIYE MULKI IDARE BOLUMLERI 96x52 2016 | TEK PARCA 9,50
9 1/1.850.000 | TURKIYE FizIKi 96x52 2016 | TEK PARCA 9,50
10 1/1.800.000 | TURKIYE COGRAFI BOLGELER FiZziKi 97x50 | 2011 | TEK PARGA 8,50
11 1/1.800.000 | TURKIYE KARAYOLLARI 96x52 2017 | TEK PARCA 9,50
12 1/3.500.000 | TURKIYE VE CEVRE ULKELER SiYASI 192x132 | 2010 4 PARCA 13,50
13 1/3.500.000 | TURKIYE VE CEVRE ULKELER FiZziKi 192x132 | 2010 4 PARCA 13,50
14 1/3.000.000 | TURKIYE VE CEVRE ULKELER FiziKi 224x96 | 2009 4 PARCA 15,50
15 1/20.000.000 | DUNYA FiZiKi 204x96 | 2017 3 PARCA 19,50
16 1/30.000.000 | DUNYA SiYASI 137x90 | 2015 2 PARCA 17,50
17 1/30.000.000 | DUNYA FiZiKi 140x75 | 2015 2 PARCA 17,50
18 1/42.500.000 | DUNYA SiYASI 82x49 2011 | TEK PARCA 9,50
19 1/42.500.000 | DUNYA FiZziKi 82x49 2011 | TEK PARCA 9,50
20 1/9.000.000 | AVRUPA SIYASI 75%56 2013 | TEK PARGA 11,50
21 1/9.000.000 | AVRUPA FiZiKi 75x56 2013 | TEK PARCA 11,50
22 1/12.000.000 | AFRIKA-AVRUPA SIYASI 70x100 | 2015 | TEK PARGA 13,00
23 1/12.000.000 | AFRIKA-AVRUPA FiZiKi 70x100 | 2015 | TEK PARGA 13,00
24 1/1.800.000 | ORTADOGU SIYASI 111x77 | 2015 2 PARCA 14,50
25 1/1.800.000 | ORTADOGU FiZiKi 111x77 | 2015 2 PARCA 14,50
26 1/5.000.000 | ARAP YARIMADASI SIYASI 58x72 2017 | TEK PARCA 11,50
27 1/5.000.000 | ARAP YARIMADASI FiZiKi 58x72 2017 | TEK PARCA 11,50
28 1/6.000.000 | BAGIMSIZ TURK CUMHURIYETLERI SIYASI 134x90 | 2017 | IKIiPARCA 14,50
29 1/6.000.000 | BAGIMSIZ TURK CUMHURIYETLERI FiZiKi 134x90 | 2017 | IKIi PARCA 14,50
30 1/1.500.000 | KAFKASLAR SiYASI 98x68 2016 | TEK PARCA 17,50
31 1/1.500.000 | KAFKASLAR FIiZIKi 98x68 2016 | TEK PARCA 17,50
32 1/2.200.000 | BALKANLAR SiYASI 70x85 2015 | TEK PARCA 9,50
33 1/2.200.000 | BALKANLAR FiZziKi 70x85 | 2015 | TEK PARCA 9,50
34 1/1.000.000 | LUBNAN VE SURIYE SIYASI 87x60 | 2013 | TEK PARCA 11,00
35 1/1.000.000 | LUBNAN VE SURIYE FiZiKi 87x60 | 2013 | TEK PARCA 11,00
36 1/1.800.000 | SURIYE-IRAK SIYASI 78x58 2015 | TEK PARCA 9,50
37 1/1.800.000 | SURIYE-IRAK FiZziKi 78x58 2015 | TEK PARCA 9,50
38 1/1.500.000 | IRAK SIYASI 70x75 2015 | TEK PARCA 9,50
39 1/1.500.000 | IRAK FiZziKi 70x75 | 2015 | TEK PARCA 9,50
40 1/2.750.000 | IRAN SIYASI 80x70 | 2015 | TEK PARCA 9,50
41 1/2.750.000 | IRAN FiZiKi 80x70 | 2015 | TEK PARCA 9,50
42 1/2.500.000 | AFGANISTAN SIYASI 68x46 2012 | TEK PARCA 16,00
43 1/2.500.000 | AFGANISTAN FiZziKi 68x46 2012 | TEK PARCA 16,00
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SIRA = —_— BOYUT | BASKI | 4 - . f
) OLGEK CiNsi (cmxcm) | TARIHI OZELLIKLERI | FiYATI (TL)
44 1/750.000 | AZERBAYCAN SIYASI® 80x60 2017 | TEK PARCA 8,50
45 1/750.000 | AZERBAYCAN FiziKI® 80x60 | 2017 | TEK PARCA 8,50
46 1/300.000 | KIBRIS ADASI SIYASI 80x50 2017 | TEK PARCA 6,50
47 1/300.000 | KIBRIS ADASI FiZIKi 80x50 | 2017 | TEK PARGA 6,50
48 1/800.000 | BOSNA-HERSEK VE KOSOVA SIYASI 74x54 | 2012 | TEK PARGA 16,00
49 1/800.000 | BOSNA-HERSEK VE KOSOVA FiZIKi 74x54 | 2012 | TEK PARGA 16,00
50 1/3.000.000 | OSMANLI IMPARATORLUGU 190x131 | 1993 4 PARCA 11,00
51 1/12.000.000 | OSMANLI IMPARATORLUGU 95x65 | 1993 | TEK PARCA 5,00
52 1/50.000 | CANAKKALE MUHAREBELERI 62x93 | 2016 | TEK PARCA 13,00
53 1/200.000 | BIRINCI DUNYA HARBINDE SARIKAMIS HAREKATI 92x58 2015 | TEK PARCA 13,00
54 1/120.000 | SAKARYA MEYDAN MUHAREBESI 1.GUN 70x93 | 2017 | TEK PARGA 13,00

22 GUN 22 GECE SUREN SAKARYA MEYDAN
55 1/120.000 | 1A REBES] 70x93 | 2017 | TEK PARCA 13,00
Y{0retimini miiteakip satisa sunulacaktir.
TASNIF DISI PLASTIK KABARTMA HARITALAR
SIRA = i BOYUT URETIM = ; ; ;
NO. OLGCEK CINSI (cm x cm) | TARIH OZELLIKLERI FiYATI (TL)
TURKIYE KARA (JOG SERISI) }
1 1/250.000 | 15pOGRAFIK 65x61 Muhtelif PAFTA 75,50
2 1/1.000.000 | TURKIYE FiziKi 177x94 2014 3 PARGCA 233,50
3 1/1.850.000 | TURKIYE FiziKi 96x52 2016 TEK PARCA 50,00
4 1/3.500.000 | TURKIYE FIZIKI 63x34 2016 TEK PARCA 17,00
5 1/8.000.000 | TURKIYE FIZIKI 24x15 2016 TEK PARCA 5,50
6 1/1.000.000 | L0 E VE CEYRIE LIURELER 357x223 2017 16 PARCA 1211,00
7 1/3.000.000 lT:iLé'ﬁ'((i'YE W5 F2URE DR (=R 224x96 2009 4 PARCA 303,50
8 1/4.250.000 | LG EVE CEYRIE LRALER 162x113 2011 4 PARCA 303,50
9 1/20.000.000 | DUNYA FiZzIKi 204x96 2017 4 PARCA 303,50
10 1/14.000.000 | AFRIKA-AVRUPA FIiZIiKI HARITASI 58x91 2015 TEK PARCA 71,50
11 1/1.800.000 | ORTADOGU FIZIKI 116x82 2016 2 PARCA 151,00
12 1/5.000.000 | ARAP YARIMADASI FIZIKI® 58x72 2017 TEK PARGA 34,50
13 1/7.000.000 Efzﬁyi\ﬂ)s'z MBS SRR =R 115x77 2017 IKI PARCA 151,00
14 1/2.000.000 | KAFKASLAR FiZzIKi 77x54 2010 TEK PARCA 34,50
15 1/2.700.000 | BALKANLAR FiZzIKi 60x70 2015 TEK PARCA 34,50
16 1/750.000 | AZERBAYCAN FizIKi® 80x60 2017 TEK PARCA 34,50
17 1/300.000 | KIBRIS ADASI FizIKi® 80x50 2017 TEK PARCA 34,50
BIRINCI DUNYA HARBINDE
18 1/200.000 | gppik AMIS HAREKATI 95x61 2015 TEK PARGCA 42,00
19 1/150.000 1SAG}EJP,‘\‘RYA AIEHE SR RIEAEE 61x89 2017 TEK PARCA 42,00
22 GUN 22 GECE SUREN SAKARYA
20 1/150.000 | \ievD AN MURAREBESI 61x89 2017 TEK PARCA 42,00
21 1/50.000 | CANAKKALE MUHAREBELERI 64x96 2016 TEK PARCA 42,00
22 1/850.000 | CGANAKKALE KARTPOSTALI 25x16 2015 TEK PARCA 5,50

Y{retimini miiteakip satisa sunulacaktir.
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HARITA INCELEME

FiYATI

OLCEK CINSI SURE (TL/SAAT)

a. Basili ve sayisal her tir harita,

b. Kire,

c. lIgerisinde Kent Plani, Harita ve Plan ihtiva eden Brosiir, Atlas
ve Dokimanlar.

Muhtelif 1 Saat 50,00

(1) Aciklamalar:

(a) DVD, CD-ROM, disket vb. gibi sayisal ortamdaki incelemeler icin, bu materyaller ile
birlikte, incelenecek harita ve harita bilgisi ihtiva eden bdélimlerinden, Harita Genel Komutanliginca talep
edilmesi halinde, istek sahibi tarafindan tg suret renkli kagit ¢cikti génderilir.

(b)  Yurt iginde Uretilecek veya yurt disindan ithal edilecek harita, atlas, kiire ve benzeri
dokiman igin, evsafina gore, iginde bulunulan yil igin gegerli olan Harita ve Harita Bilgileri Satig ve Kullanim
Bedelleri Fiyat Listesi’'nden yararlanarak hesaplanacak inceleme bedeli, ilgili kurulustan talep edilir.

(c) Harita inceleme, Ulke menfaatlerine aykiri olabilecek cografi isimler ve (lke
sinirlarinin  kontrolii amaciyla yapilmakta/yaptiriimakta ve farkhh uzmanlk alanlari gerektirebilmektedir.
Haritalarda, Harita Genel Komutanhidinin uzmanlik alani disinda yabanci kokenli isimler ve gdsterimlerin
kullaniimasi veya tarihi sinirlarin gosterilmesi vb. tematik haritalar s6z konusu oldugunda, bu haritalar Harita
Genel Komutanhginca ve bedeli karsiliginda ilgili kurum/kurumlara incelettirilir ve inceleyen kurum tarafindan
talep edilen bedel, inceleten kurum kurulus veya gergek ve tiizel kisiden talep edilir.

(¢) Basim ve ithal uygunluk onayi istenen her Urliin igin inceleme bedeli, inceleme

memurunun Griind inceleme igin harcadidi saat esas alinarak hesaplanir. inceleme 1 (bir) saatten az siirmesi
halinde asgari 1 (bir) saat olarak alinir.

TASNIF DISI TOPOGRAFiIK RASTER HARITALAR

. FiYATI
SIRA| o o | iZDUSUM
G| OLGEK CiNsi BIRIMI | & & von) | DATUM | FORMAT (TL)
TURKIYE KARA UTM®
1 | 11250000 10 o GRocRAFIK | PAFTA|  cografio | WGS-84| GEOTIFF 20,00
TURKIYE HAVA UTM®
2 | 1250000\ 1o M TopogRAFK | PAFTA|  Cografiw | WGS-84 | GEOTIFF 20,00
TURKIYE ALCAK IRTIFA UTM®
3 | 1/250.000OZEL HAVA (TFC) PAFTA| oo co | WGS-84 | GEOTIFF 20,00
TOPOGRAFIK 9
TURKIYE KARA (1404 Lambert®
4 | 1500.000|gerich ToPOGRAFIK | PAFTA|  Cografi | WGS-84 | GEOTIFF 21,00
TURKIYE OZEL HAVA Lambert®
5 | 1/500.000(,oirre) PAFTA | Ciurae | WGS-84 | GEOTIFF 21,00

Dpafta kenar bilgileri (lejant) bulunmaktadir.
@pPafta kenar bilgileri (lejant) bulunmamaktadir.
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TASNIF DISI TEMATIK RASTER HARITALAR

SIRA| & i ioinei | 1ZDUSUM FiYATI
G| OLCEK CiNSI BIRIMI | o0 Esivon) | PATUM | FORMAT a0
TURKIYE MULKI Lambert/
1 1/1.000.000ioArE BOLOMLERI | PAFTA | Gograi | WGS84| GEOTIFF 13,00
2 | 1/1.000.000[ TURKIYE FiZIKI PAFTA Lg:)“gbrg][it/ WGS-84 | GEOTIFF 13,00
TURKIYE MULKI Lambert/
3 1/1.850.000oare BOLOMLERI | PAFTA | Gografi | WGS™84| GEOTIFF 9,50
4 1/1.850.000| TURKIYE FiZiKi PAFTA Lg:)“gbrg][it/ WGS-84 | GEOTIFF 9,50
TURKIYE COGRAFI Lambert/
5 1/1.800.000| 565" o E| ER FiZIK] PAFTA | "C arafi | WGS™84| GEOTIFF 8,50
TURKIYE Lambert/
6 1/1.800.000/ xo VS| L AR PAFTA| "Cluoh | WGS-84|GEOTIFF 9,50
TURKIYE VE CEVRE Lambert/
7 1/3.500.000| iy W EL ER STYAS] PAFTA| O uiafi | WGS84| GEOTIFF 13,50
TURKIYE VE CEVRE Lambert/
8 1/3.500.000| iy W E| ER FiZIK] PAFTA|  "Cluiafi | WGS84| GEOTIFF 13,50
TURKIYE VE CEVRE Lambert/
9 1/3.000.000| iy ‘W E| ER FiZIK] PAFTA|  "Cluiafi | WGS84| GEOTIFF 15,50
10 | 1/20.000.000|DUNYA FiZziKi PAFTA P'agog;rgee/ WGS-84 |GEOTIFF 19,50
11 | 1/30.000.000|DUNYA SiYASI PAFTA | Robinson |WGS-84| GEOTIFF 17,50
12 | 1/30.000.000|DUNYA FiZiKi PAFTA | Plate Carree |WGS-84| GEOTIFF 17,50
13 | 1/42.500.000|DUNYA SiYASI PAFTA | Robinson - GEOTIFF 9,50
14 | 1/42.500.000|DUNYA FiZIKi PAFTA | Robinson - GEOTIFF 9,50
. . Azimuthal
15 |  1/9.000.000|AVRUPA SiYASI PAFTA | Equidistant/ |WGS-84| GEOTIFF 11,50
Cografi
Azimuthal
16 | 1/9.000.000|{AVRUPA FIZIKi PAFTA | Equidistant/ |WGS-84| GEOTIFF 11,50
_ Cografi
17 | 1/12.000.000/31 o o AVRUPA PAFTA | LamPert\\yGs 84| GEOTIFF 13,00
SIYASI Cografi
18 | 1/12.000.000/ A R WAAVRUPA PAFTA | FamPer\\yGs 84| GEOTIFF 13,00
FIZIKI Cografi
19 | 1/1.800.000|ORTADOGU SIYASI | PAFTA Lé‘g“g?:][i” WGS-84 | GEOTIFF 14,50
< R Lambert/
20 | 1/1.800.000/ORTADOGU FiZIKi PAFTA| O uiafi | WGS84/| GEOTIFF 14,50
21 | 1/5.000.000/ARA" VARIMADAST | pppra | Lamberty |y aq g4 GEOTIFF 11,50
SIYAS| Cografi
22 | 1/5.000.000[23A0 YARIMADASE | ppprp | Lambertl 1y aq g4 |GEOTIFF 11,50
FIZIKI Cografi
BAGIMSIZ TURK Lambert/
23 | 1/6.000.000/CUMHURIYETLERI | PAFTA 10T | WGs-84 |GEOTIFF 14,50
h ; Cografi
SiYASI
BAGIMSIZ TURK Lambert/
24 1/6.000.000| CUMHURIYETLERI PAFTA o WGS-84 |GEOTIFF 14,50
il Cografi
FiziKi
: ; Lambert/
25 |  1/1.500.000[KAFKASLAR SIYASI | PAFTA | "CTL oL’ | WGS-84/ GEOTIFF 17,50
i Lambert/
26 | 1/1.500.000[KAFKASLARFIZIKI | PAFTA | "0 5L |WGS-84/ GEOTIFF 17,50
27 | 1/2.200.000[BALKANLAR SIYASI | PAFTA Lé‘;"g?:][i” WGS-84 | GEOTIFF 9,50
i Lambert/
28 | 1/2.200.000[BALKANLARFIZIKI | PAFTA | "2TL5L" | WGS-84/ GEOTIFF 9,50
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SIRA

iZDUSUM

FIYATI

G| OLCEK CiNsi BIRIMI | e aivon) | PATUM | FORMAT a0
29 1/1.000.000|EUBNAN VE SURIYE | o\ ppp | Lambert/ oo 00| GEOTIFE 11,00
SI__YASI _ Cografi
30 1/1.000.000|EUBNAN VE SURIYE | o\ p | Lambert oo 0| GEOTIFE 11,00
FIZIKI Cografi
31 | 1/1.800.000/SURIYE-IRAK SIYASI | PAFTA ng“g?;[it/ WGS-84| GEOTIFF 9,50
32 |  1/1.800.000|SURIYE-IRAK FiziKi | PAFTA ng“g?_;[i” WGS-84| GEOTIFF 9.50
33 | 1/1.500.000/IRAK SIYASI PAFTA ng“g?_;[i” WGS-84 | GEOTIFF 9.50
34 | 1/1.500.000|IRAK FiZIKi PAFTA ng“g?_;[i” WGS-84 | GEOTIFF 9.50
35 | 1/2.750.000/iRAN SiYASI PAFTA Lg(r)“gbr:][i” WGS-84 | GEOTIFF 9.50
36 1/2.750.000|iRAN FiZziKi PAFTA Lg(r)”gbr:][it/ WGS-84 | GEOTIFF 9,50
37 1/2.500.000|AFGANISTAN SiYASI | PAFTA ng”g?;[it/ WGS-84 | GEOTIFF 16,00
38 | 1/2.500.000|AFGANISTAN FiZiKi | PAFTA ng“g?;[i” WOSE4) e OTIEE 16,00
39 1/750.000|AZERBAYCAN SIYASI | PAFTA ng“g?;[i” WGS-84| GEOTIFF 8,50
40 1/750.000|AZERBAYCAN FIZIKI | PAFTA ng“g?;[i” WGS-84| GEOTIFF 8,50
41 1/300.000|KIBRIS ADASI SIYASI | PAFTA (lDJc;I;“;I\rAall‘i WGS-84 |GEOTIFF 6,50
42 1/300.000|KIBRIS ADASI FiZiKi | PAFTA gng'\r"a]{i WGS-84 |GEOTIFF 6,50
BOSNA-HERSEK VE Lambert/
43 1/800.000}, 52 VA SIYAS PAFTA| "C0uoh | WGS84|GEOTIFF 16,00
a4 BOSNA-HERSEK VE Lambert/
1/800.000} 02 OV A FiiK] PAFTA| "C0uoh | WGS84|GEOTIFF 16,00
45 1/150.000[TRABZON ILI SIYAS]I | PAFTA - = JPEG 13,00
46 1/200.000[TRABZON ILI FiZIKi PAFTA - = JPEG 13,00
47 1/150.000|HATAY ILI SIYASI PAFTA - = JPEG 13,00
48 1/200.000{HATAY ILI FiZIKi PAFTA - = JPEG 13,00
49 1/200.000|ELAZIG iLI SIYASI PAFTA - = JPEG 13,00
50 1/250.000|ELAZIG iLi FiziKi PAFTA - = JPEG 13,00
51 1/450.000|/ANKARA ILI SIYASI PAFTA - = JPEG 13,00
52 1/450.000/ANKARA LI FiZIKI PAFTA - = JPEG 13,00
53 | 1/3.000.000| OSMANLI N PAFTA ; ] TIFF 11,00
OU0.000 iMPARATORLUGU® ’
OSMANLI
54 | 1/12.000.000|( 5 eaTor USU® | PAFTA - - TIFF 5,00
SAKARYA MEYDAN "
55 1/120.000|5 A m e L e G | PAFTA | UTM/ Cografi | WGS-84|GEOTIFF 13,00
22 GUN 22 GECE
56 1/120.000 agigﬁﬁAKARYA PAFTA | UTM / Cografi | WGS-84 |GEOTIFF 13,00
MUHAREBESI
BIRINCI DUNYA
HARBINDE Lambert/
57 1/200.000|g o AMIS PAFTA | C0lafi | WGS-84|GEOTIFF 13,00
HAREKATI
CANAKKALE ] ]
58 1/50.000| ¥ U BERE E i) PAFTA JPEG 13,00
59 1/850.000| SANAKKALE PAFTA - - JPEG 5,50

KARTPOSTALI®?
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SIRA * i o | iZDUSUM FiYATI
o | OLCEK CiNSI BIRIMI | e sivon) | PATUM | FORMAT L)
60 | 1/2.200.000 Al - - JPEG 6,50
61 | 1/4.300.000[p I YE MULKEIDART 1 \q i : JPEG 3,50
62 | 1/6.250.000 A4 - - JPEG 2,50
63 | 12200000 Al - - JPEG 6,50
64 1/4.300.000| TURKIYE FiZIKi @® A3 - - JPEG 3,50
65 | 1/6.250.000 A4 - - JPEG 2,50
66 | 1/42.500.000 Al - - JPEG 6,50
68 | 1/125.000.00 A4 - - JPEG 2,50
69 | 1/50.000.000 Al - - JPEG 6,50
70 | 1/110.000.000|DUNYA FiziKi @® A3 - - JPEG 3,50
71 | 1/150.000.000 A4 - - JPEG 2,50
72 | 1/20.000.000 e A3 - - JPEG 3,50
(2.3 )
73 | 1/29.000.000"VRUPA SIYASI A4 - - JPEG 2,50
74 | 1/20.000.000 N A3 - - JPEG 3,50
(2.3 )
75 | 1/29.000.000"VRUPA FIZIKI A4 - - JPEG 2,50
76 | 1/14.000.000|AFRIKA-AVRUPA Al - - JPEG 6,50
77 | 1/30.000.000|SiYASI®® A3 - - JPEG 3,50
78 | 1/14.000.000|AFRIKA-AVRUPA Al - - JPEG 6,50
FiZIKi@@
79 | 1/30.000.000 A3 - - JPEG 3,50
80 | 1/2.500.000 oo Al - - JPEG 6,50
81 | 1/5.250.000|0~ ADOCU SIYASE 43 : : JPEG 3,50
82 | 1/7.500.000 A4 - - JPEG 2,50
83 | 1/2.500.000 N Al - - JPEG 6,50
84 | 1/5.250.000| 01 ADOGU FIZIKI A3 X X JPEG 3,50
85 | 1/7.500.000 A4 - - JPEG 2,50
86 | 1/11.000.000/ARAP YARIMADASI A3 - - JPEG 3,50
87 | 1/16.000.000|SIYASI®® A4 - - JPEG 2,50
88 | 1/11.000.000/ARAP YARIMADASI A3 - - JPEG 3,50
89 | 1/16.000.000| 1ZIKI®® A4 : : JPEG 2,50
91 | 1/20.300.000|¢[y/as(0@ A3 - - JPEG 3,50
92 | 1/30.500.000 A4 - - JPEG 2,50
93 | 1/10.000.000/BAGIMSIZ TURK Al - - JPEG 6,50
94 | 1/20.300.000/CUMHURIYETLERI A3 - - JPEG 3,50
95 | 1/30.500.000|FiZIiKi®® A4 - - JPEG 2,50
96 | 1/1.800.000 o Al - - JPEG 6,50
97 | 1/4.000.000|( s KASEAR SIYAST 7743 . . JPEG 3,50
98 | 1/6.000.000 A4 - - JPEG 2,50
99 | 1/1.800.000 o Al - - JPEG 6,50
100 | 1/4.000.000] /¢ KASLAR FIZIKI A3 - - JPEG 3,50
101 | 1/6.000.000 Ad - - JPEG 2,50
102 | 1/2.600.000 o Al - - JPEG 6,50
103 | 1/5.500.000|2/ S KANLAR SIYAS] A3 - - JPEG 3,50
104 | 1/7.500.000 Ad - - JPEG 2,50
105 | 1/2.600.000 Al - - JPEG 6,50
106 | 1/5.500.000|BALKANLAR FiZIKi A3 - - JPEG 3,50
107 1/7.500.000(®® A4 - - JPEG 2,50
108 | 1/1.100.000] .\ oo Al - - JPEG 6,50
109 | 1/2.300.000|¢i e oy A3 - - JPEG 3,50
110 | 1/3.200.000 A4 - - JPEG 2,50
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SIRA B T i | [ZDUSUM FiYATI
NO. OLCEK CiNSi BiRIMi (PRO JEI?siYON) DATUM | FORMAT (ML)
111 1/1.100.000| _ ) Al - - JPEG 6,50
112 | 1/2.300.000| - BNAN SURIVE A3 : : JPEG 3,50
113 1/3.200.000 Ad - - JPEG 2,50
114 | 1/1.800.000 Al - - JPEG 6,50
115 |  1/4.000.000|IRAK SIYAS] 1) A3 - - JPEG 3,50
116 1/6.250.000 Ad - - JPEG 2,50
117 1/1.800.000 Al - - JPEG 6,50
118 1/4.000.000(IRAK FiziKi @) A3 - - JPEG 3,50
119 1/6.250.000 Ad - - JPEG 2,50
120 1/4.000.000|SURIYE VE IRAK A3 - - JPEG 3,50
121 | 1/6.000.000[SIYASI®® A4 - ] JPEG 2,50
122 1/4.000.000|SURIYE VE IRAK A3 - - JPEG 3,50
123 1/6.000.000|FiZiKi®-®?) Ad = = JPEG 2,50
124 1/3.250.000 Al - - JPEG 6,50
125 1/7.250.000|iRAN SiYAS| @.@3) A3 - - JPEG 3,50
126 | 1/11.000.000 Ad - - JPEG 2,50
127 1/3.250.000 Al - - JPEG 6,50
128 1/7.250.000|iRAN FiziKi @.@) A3 - - JPEG 3,50
129 | 1/11.000.000 Ad - - JPEG 2,50
130 | 1/4.400.000 |AFGANISTAN SiYASI A3 - - JPEG 3,50
131 1/7.000.000|@-@) Ad - - JPEG 2,50
132 | 1/4.400.000 |AFGANISTAN FizIKi A3 - - JPEG 3,50
133 1/7.000.000|@-@) Ad - - JPEG 2,50
134 1/600.000|KIBRIS ADASI SIYASI A3 - - JPEG 3,50
135 1/900.000|@-®) Ad - - JPEG 2,50
136 1/600.000|KIBRIS ADASI FiZIKi A3 - - JPEG 3,50
137 1/900.000|@-®) Ad - - JPEG 2,50
138 1/1.700.000|BOSNA-HERSEK VE A3 - - JPEG 3,50
139 1/2.500.000|[KOSOVA SiYAS|®@-®) Ad - - JPEG 2,50
140 1/1.700.000|BOSNA-HERSEK VE A3 - - JPEG 3,50
141 1/2.500.000|KOSOVA FiziKi®® Ad - - JPEG 2,50
142 1/300.000|KATAR SIiYAS|I®@® Al - - JPEG 6,50

BIRINCI DUNYA

HARBINDE
143 1/220.000| ARIKAMIS Al - - JPEG 6,50

HAREKATI®®

MKoordinatsizdir.

@Cesitli dlkeler ve ticari firmalar tarafindan internet sitelerinde (cretsiz kullanima sunulan haritalarda, kasten veya
bilingsizce yapilan tanimlamalar nedeniyle, milli menfaatlere aykiri hususlarla siklikla karsilasiimaktadir. Bunun 6niine
gegcilebilmesi igin Harita Genel Komutanliginca hazirlanmig olan gesitli tiir ve Olgekte haritalar (bu driin dahil), kullanimin
yayginlastirimasi amaciyla, yerli ve yabanci kullanicilarin kolayca erisebilecekleri sekilde sayfamizda (icretsiz olarak
sunulmaktadir. Telif haklar1 Hrt.Gn.K.liginda sakli kalmak kaydiyla; haritalarin isteyen her kullanici tarafindan ticari
faaliyetler disinda serbest kullanimi ve dagitimi yapilabilir. Yukarida belirtilen bedeller diriinlerin satis fiyati olmayip, ticari
kullanim séz konusu oldugunda telif ve iktibas bedelinin belirlenmesine esas olacak bedellerdir.

©®Bu haritalardan yaninda A1 yazanlar A1 kdgit ebadinda, A3 yazanlar A3 kagit ebadinda, A4 yazili olanlar A4 kagit
ebadinda ¢ikt alacak sekilde diizenlenmisgtir.

(2)  Aciklamalar:

(@) Sayisal cografi bilgiler, tabloda belirtilen 6zelliklerde (projeksiyon sistemi, koordinat
sistemi, datum veya formatta) Uretilmektedir.

(b) Veriler talep sahibine DVD/CD-ROM (Uzerine kopyalanarak verilmektedir
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