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Ali Macar Reis ve Atlast, Karadeniz Haritast'

AL MACAR REIS ve ATLAST

16'nct ylizyu Osmanlt Haritaciiginin doruk noktalarindan olan Ali Macar
Reis Atlasi, adindan da anlasilacagt gibi levend veisi bir denizcinin eseridir. Daha
acik deyisle Ali Macar, Akdenizi kasip kavuran Osmanlt kovsan reislerinden
biridir. Osmanli iilkesinin en mahir denizcileri Rorsanlardi. Savasciliklarimmn yani
swa, deniz bilimlevinde de 1iistiin bilgileve sahiptiler. Osmanlt denizciligi ve
kartografyasun onciisii oldular.

Topkapt Sarayr Miizesi Kiitiiphanesi Hazine Kitapligi 644 numarada kayitl
’ bulunan Ali Macar Reis Atlasi, vedi haritadan olusur. Atlas, donemin

cildindendir.; cilt kapaklart kahverengidir. On ve arka kapaklarmmmn ortasmda,
Osmanli cilt sanatun stisleme ogesi semse bulunur. Kapaklarin Renart ayrica altmn
valdiz zencerek ve cetvelle cercevelenmistiv. Yularin etkisi ile bu vyaldizlar
silinmeye yiiz tutmustur. 18 sayfadan olusan atlasta, haritalar vedi cift sayfa
lizervinde 31x43 santimlik alani kaplar. Deri parsomen lizerine cizilmistir. Atlasta
yer alan ilk alti harita( Karadeniz, Dogu Akdeniz ve Ege Haritasi, italya Haritast,
Batr Akdeniz ve iber Yarimadasi, Britanya Adalart ve Avrupanin Atlantik
Kwyilary, Ege Deniz-Batt Anadolu ve Yunanistan Haritasy), X VI. Yiizyu Osmanli
deniz haritalarmn tipik érnegidiv. Sonuncusu bir Diinya haritasiduwr.

Atlasta bulunan ilk alti harita, portolonlarin tipik ozelliklerini taswr ve
| tamamwnda on yedi adet riizgdrgiifi bulunur. Riizgdrgiillerinden ayrilan otuz iki
yon ¢izgisi belli venklerdedir.

Sekiz ana yon siyah ile, ana yonlerin ovtalart kwrmizi ile, kRevte adi verilen
ara vyonler vesil renkle cizilmistir. Biitiin haritalarin altinda wmil olcegi
bulunmaktadwr. Limanlar abartil givinti ve cikintilarla belirtitmistiv. Karalarin
denizle birlestigi yerler lacivertle golgelendirilmis, boylece kiyilarin goze carpmast
amaglanmistwr. Portolanlarda ver alan adalar altwn vyaldiz, sariy, yesil, pembe,
kumizi gibi goze carvpan renklerle boyanmistwr. Portolanlarda adet oldugu tizere
s1lik yerler kirmizi noktalarla, gizli kayaliklar (+) ile gosterilmistiv. Nehirler altin
valdiza boyanmistwr. Bazi biiyiik nehivlerin deltalart abartili ¢izilmis, goz alict
seRilde renklendirilmistir.

Diinya haritast ve ikinci Ege Haritast disinda, onemli kentler ve kaleler, renkli
basit minyatiirlerle gosterilmistir. Kentlerin adlar: siyahla yazilmis ve boylece
portolonlarda onemli (imanlarin kumizt ile yazilmast kuralimin distna ¢ikilmistr.
Haritalarin tamami kuzeye yonlendirilmis ve siyasi surlarla ilgili hic bir bilgi
verilmemistir.

Kemal Ozdemir, Osmanll Haritalari, s.104-105-108-109
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Heyelan Duyarlilik Haritasi icin Adimsal Regresyona Dayali Faktor Segcme
Yoénteminin Etkinliginin Arastinnimasi
(Assessment of Factor Selection Based on Stepwise Regression for Landslide Susceptibility

Mapping)

Emrehan Kutlug SAHIN
Gebze Teknik Universitesi, Harita Mithendisligi Bélimii, Gebze, Kocaeli
e.sahin@gtu.edu.tr

6z

Optimum faktér segimi ve harita lretim metodunun
belilenmesi heyelan duyarlilik haritasi (retim siirecinin
en énemli bilesenleri arasinda yer almaktadir. Fakat;
heyelan duyarliik haritalarinda kullanilan faktérler ile
ybntemlerin tespitinde heniiz evrensel kurallarin
olusturulamadigi séylenebilir. Bu c¢alismanin temel
amaci, ¢ok sayida heyelanda etkili faktbrler icerisinde
optimum faktér modelinin tespiti ve farkli yéntemler
kullanilarak heyelan duyarlilik haritasi dretimindeki
etkinliginin arastinlmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda,
adimsal regresyon (AR) metodu optimum faktér modeli
tespitinde kullanilmistir. Ayrica, lojistik regresyon (LR)
ve rastgele orman (RO) gibi harita tahmin
ybntemlerinin heyelan duyarlilik haritasi (retimindeki
etkinligi arastinlmigtir. Uretilen duyarlihk haritalarinin
performanslarinin degerlendiriimesi amaciyla genel
dogruluk, kappa dedgerleri ROC (Alici islem
karakteristikleri) egrisi ile AUC (Egri Altinda Kalan)

degerleri incelenmigtir.  Ayrica (dretilen modeller
arasindaki farkliiklar ve istatistiksel anlamliliklari
McNemar’'s testi ile analiz edilmistir. Calisma

sonucunda, AR ydéntemiyle belirlenen 6 faktérden
olusan Model-6 (NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), Yiikseklik, Baki, Litoloji, Topografik
Islaklik indeksi(Tl), Egim) ile optimum faktér model
kurulmusgtur. En yiiksek genel dogruluk (%88,27) AR
algoritmasi tarafindan belirlenen 6 faktéri iceren veri
setinin (Model-6) RO algoritmasi yardimiyla tahmin
edilmigtir. Elde edilen sonuglar, AR ve RO ydéntemi ile
belirlenen optimum faktér modelinin geleneksel LR
ybénteminden yaklasik %8 oraninda daha Gstin
oldugunu ve bu farklarin istatistiksel olarak anlamii
oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Faktér segimi, rastgele orman,
duyarlilik haritasi, lojistik regresyon, adimsal regresyon

ABSTRACT

Selection of optimum factors and map production
methods are main crucial components of landslide
susceptibility mapping process. Unfortunately, there
are no universal guidelines regarding the selection of
factors in landslide susceptibility mapping. The main
purpose of this study was to determine an optimal
factor model within the available landslide conditioning
factors and investigation of suitable prediction method
for landslide susceptibility mapping. For this purpose,
stepwise regression method was used to determine
the optimal factor model. In addition, this study
investigates the map prediction method of logistic
regression and random forest for producing landslide

susceptibility map. All optimum factor models were
tested using overall accuracy, kappa value, area under
the ROC curve and AUC value. Also, McNemar's test
statistic was also applied to test the statistical
significance of performance differences for factor
models. As a result of the study, the optimum factor
model was established as Model-6 consisting of 6
landslide causative factors (NDVI, elevation, aspect,
lithology, topographic wetness index and slope) by
applying stepwise regression method. The highest
overall accuracy (88.27%) was estimated by RF
algorithm for the dataset including 6 factors selected
with Stepwise algorithm (Model-6). Results showed
that the optimum factor model determined by stepwise
regression and random forest method outperformed
the conventional LR method by about 8% and this level
of difference was found to be statistically significant.

Keywords: Factor selection, random forest,
susceptibility map, logistic regression, stepwise
regression
1. GIRIS

Dogal afet, buylk oranda veya tamamen
insanlarin kontroli diginda gerceklesen, can ve
mal kaybina neden olabilen, yerel ve kuresel
anlamda buydk zararlar doguran olay ya da
olaylar bitinadur. Dinyada dogal afetler, nifus
artigl ve yetersiz planlama nedeniyle gelismekte
olan dlkelerin kirsal ve kentsel alanlarinda
blylyerek artan bir zafiyettir. Dogal afetler ortaya
cikis nedenlerine goére incelendiginde deprem,
heyelan, yanardag patlamalari ve tsunami gibi
jeolojik kdkenli olaylar olabilecegdi gibi su taskini,
firtina, kuraklik, sel, hortum ve orman yanginlari
gibi meteorolojik etmenler olabilmektedir. Turkiye
de yasanan dogal afetler incelendiginde, 6zellikle
deprem, heyelan, erozyon, sel, su tagkini, yangin
ve ¢Ig en sik gorilen dogal afet turleri oldugu
soylenebilir (Ergiinay, 2007). Ulkemizde can ve
mal kayiplari agisindan en yikici dogal afetlerin
basinda deprem ve heyelan gelmektedir.

Heyelana egilimli alanlarin belirlenmesi ve
mekansal tahmini, yerel yonetimlerin afet azaltma
calismalarinda ve yatirimlarinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Heyelanlarin karakteristik
Ozellikleri ve gevresel etkileri tematik haritalar ile
ortaya konulabilmektedir. Tematik haritalar,
heyelana egilimli alanlardaki duyarlilik
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seviyelerinin Olgilmesi ve mekéansal dagilimlari
hakkinda bilgi saglayan ve birgok risk ydnetimi
galismalarinda birincil girdi olarak yaygin bir
sekilde kullanilan haritalardir. Bir tematik harita
tird olan heyelan duyarlilik haritalari gelecekte
olusabilecek potansiyel heyelan alanlarinin
tespitinde kullanilir. Bu nedenle risk yonetimi igin
blylk ©6nem arz eden heyelan duyarlilk
haritalarinin dogru ve glncel Uretiimesi yerel
Olgekten kiresel dlcege kadar birgok ¢alisma igin
en 6nemli esaslardan biridir.

Heyelan duyarlilik haritalarinin Gretilmesindeki
en 6nemli islem adimi, heyelana etki edebilecek
faktorleri belirlenmesi ve kullanilan faktorlerin bir
arada degerlendiriimesi surecidir. Bu kapsamda
topografik, jeolojik ve meteorolojik veri tirlerine
bagli dogal kaynaklar ile birlikte insan kaynakli
birgok faktériin bir arada degerlendiriimesini
gerektirmektedir. Bu nedenle duyarhlik haritasi
uretiminde ¢ok sayida faktoérin  birlikte
degerlendirilmesini gerektiren karmasik durumlar

s6z konusu oldugundan, karar vericilerin
sezgisel, deneme-yaniima veya benzer
calismalarda  neler tercih  ediliyor  gibi
yaklasimlara basvurmalari yanhs kararlarin

verilmesi riskini tasimaktadir. Ayrica, heyelan
duyarhlik haritalarinda  kullanilan  faktorlerin
secimi konusunda heniz evrensel bir uzlasi
bulunmadigi  soéylenebilir  (Gokceoglu  ve
Ercanoglu, 2001). Heyelan duyarlihk haritasi
uretimi degerlendirmelerinde 6énemli bir nokta ise
her boélgenin farkli yapisal ozellikler
gostermesidir. Bu nedenle, duyarlihk
degerlendiriimelerinde kimi bolgeler igin
topografik  parametreler  anlamh bulunup
degerlendirilirken  kimi  bdlgelerde jeolojik,
cevresel veya hidrolojik niteliklere sahip faktorler
tercih edilmektedir. (Nefeslioglu vd., 2008). S6z

konusu nedenlerden dolayl karar vericilerin
heyelan duyarlilik haritasi Uretiminde
kullanilacaklari anlaml faktorleri tespit etme

islemlerinde kullanici tabanli egilimler disinda
modern karar verme teknigi olan 6zellik secimi
tekniklerine  bagvurmalari  dogru ve hizh
sonuglara ulasmalarinda faydali olacaktir.

Heyelan duyarlilik haritasi Gretiminde énemli
islem adimlarindan biri, sonuca etki edebilecek
faktorlerin belirlenerek en uygun faktér kiimesinin
olusturulmasi, bir digeri ise en uygun faktor
setinin kullanilacag! harita udretimi metodunun
tespitidir. Bu nedenle arastirmacilar heyelan
mekanizmasi Uzerinde ¢alismalarini glinimuizde
bile slrdirmekte (Sakellariou ve Ferentinou,
2001) ve heyelan duyarhlik haritalarinin
Uretiminde makine 6drenme (Pham vd., 2017;
Colkesen vd., 2016; Pourghasemi ve Kerle,

2016; Catani vd., 2013; Yilmaz, 2009),
istatistiksel tabanli metotlar (Zhang vd., 2016;
Kavzoglu vd., 2015; Hong vd., 2015; Yalcin,
2008) veya kullanici tabanh metotlar (Kutlug
Sahin vd., 2016; Ahmed, 2015) gibi bir¢ok farkli
algoritma kullanilmaktadir. Heyelan duyarlilik
haritalarinin Uretiminde literatirde yaygin olarak
kullanilan diger bir yontem ise istatistik tabanli

lojistik regresyon metodudur. (Ayalew ve
Yamagishi, 2005; Akgun ve Bulut, 2007;
Pradhan, 2010; Ercanoglu ve Temiz, 2011,

Romer ve Ferentinou, 2016). Ayrica son yillarda
agda¢ tabanh rastgele orman (RO) algoritmasi ile
duyarlihk haritalarinin  Uretilmesi  konusunda
arastirmalar bulunmaktadir (Catani vd., 2013;
Goetz vd., 2015; Trigila vd., 2015; Youssef vd.,
2016; Tsangaratos vd., 2017).

Heyelan duyarlihk haritalari  Gretiminde
kullanilan parametrelerin  birbirleri ile olan
korelasyonlarinin incelenmesi, guriltili ve/veya
ilgisiz bilgiler iceren parametrelerin elenerek
optimum parametre setinin belirlenmesi
literatiirde yeni bir yaklasimdir (Kavzoglu vd.,
2015; Bui vd., 2016; Vasu ve Lee, 2016; Liv vd.,
2017). istatistiksel faktor segimi ydéntemlerinden
yaygin olarak bilinenlerinden biri olan adimsal
regresyon (AR) vyaklagsimi optimum faktor
modelinin tespitinde kullanilan ydntemlerden
biridir (Kano ve Harada, 2000; Wagner ve
Shimshak, 2007; Zhang, 2016).

Bu calismada Karabuk ili, Yenice ilgesi igin
uretilecek heyelan duyarliik haritasinda baki,
drenaj  yogunlugu, litoloji, egim, arazi
kullanimi/6rtusi, yikseklik, NDVI, egim uzunlugu,
Tli, topografik purizltlik indeksi (TPI), sediment
tasima indeksi ve akarsu gug¢ indeksi olmak
Uzere 12 farkli faktor dikkate alinmistir. So6z
konusu faktér kimesi icinde heyelan duyarlilik
haritasi Uretiminde kullaniimak (zere optimum
model tespiti icin AR metodu kullaniimistir.
Optimum faktér modelinin elde edilmesinden
sonra heyelan duyarlilik haritasi Gretiminde LR ve
RO metodundan faydalaniimigtir. Her ki
yontemde de optimum model ve tim veri setini
iceren faktor grubu ile indeks haritalari Uretilerek
onemlilik derecelerine gore (gok yuksek, yuksek,
orta, distk ve c¢ok dusik) bes sinifli tematik
heyelan duyarlilik haritalari  olusturulmustur.
Uretilen heyelan duyarhlik haritalarinin
performanslarinin  degerlendiriimesi amaciyla
genel dogruluk, AUC ve kappa degerleri
karsilagtinimigtir.  Ayrica c¢alismada optimum
model ve diger veri seti ile Uretilmis haritalarin
birbirleriyle olan farkliliklari ve istatistiksel
anlamliliklarinin irdelenmesi igcin ROC egrisi
karsilastirmasi ve McNemar’s testi kullaniimistir.
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E. K. SAHIN

2. GALISMA ALANI

Bati Karadeniz bdlgesinde yer alan Karabuk ili
sinirlari igerisinde yer alan Yenice ilgesi ¢alisma
bolgesi olarak secilmistir (Sekil 1). Yenice
ilcesinin kuzeyinde Karadeniz ve Bartin ilj,
batisinda Zonguldak ili ve dojusunda Karabiik
Merkez ilgesi bulunmaktadir. Calisma alani
yaklasik 678 km2 bir alani kapsamakta ve
31° 58" ve 32° 31" dogu-bati meridyenleri ile
41° 19° ve 41° 0 kuzey-giney paralelleri
arasinda yer almaktadir. Bati Karadeniz Bdlgesi,
Tarkiye'nin énemli heyelan alanlarindan biridir.
Calisma bdlgesinin meteorolojik olarak yogun
yagis alan ve bununla birlikte zayif zemin ve
heyelana duyarli kaya formasyonlarina sahip
olusu nedeniyle heyelana meyilli bir bolge
konumundadir. Calisma alaninin ortalama yillik
yagis miktart yaklasik 1.200 milimetre ve
ortalama sicakhk yaklasik 9°C'dir
(www.karabukyenice.bel.tr). Calisma alanindaki
topografik yikseklik 42 m ile 1.998 m arasinda
degisirken, arazi egimi 0° ile 70° arasinda
degdisen dik ve sarp alanlari igermektedir.

YENICE

4553000

430000 436000 442000 448000
+ Karadenz
i [ Heyelan Olan Alanlar ey e
*~j— [l Heyelan Olmayan Alanlar - Turkiye
: 0 25 5 10 | ,
—— KM | e

Sekil 1. Calisma alani ve konumu

Calisma alaninin litolojik birimlerini gdsteren
tematik 1: 500.000 Olgekli tematik harita Turkiye
Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligia (MTA)
tarafindan 1998 yilinda Uretilmistir. Sekil 2'de
verilen galisma alanina ait litoloji haritasinda 9

litolojik birim bulunmaktadir. Calisma bdlgesinde
yaygin olarak iki tip zemin yapisi (klastik ve
karbonat kayaclar ile metagranit) mevcuttur.
Bolgenin yaklasik 288 km?sini (yaklasik %42'si)
kapsayan Kirintili ve karbonatli kayaglardir (k1)
ve g¢ogunlukla marn, tlrbiditik akintilar, kumtasi,
kil tasi ve silt taslarindan olusur. Bu bdlgede
kumtasi, silttasi ve marn degisimlerinden dolayi
Jura-Alt kretase sureci heyelan aktivitelerinin en
sik goruldigu sahalardir. Bununla birlikte,
heyelanlar g1, kzs, gsa ve jski olugsumlarinda
daha az gorulmektedir.
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Sekil 2. Calisma alanina ait litoloji haritasi.
3. MATERYAL VE YONTEM

Bu cgalismada, Karablk Yenice ilgesine ait
heyelan duyarlilik haritasinin Uretilmesi igin ilk
adim olarak AR metodu kullanilarak optimum
faktorleri iceren model tespit edilmistir. AR
metodu ile belirlenen model sonrasinda harita
tahmin metotlar (LR ve RO) ile heyelan duyarhlik

haritalari  Uretilmigti. Ayrica RO metodunun
performansinin karsilastiriimasi amaciyla
literatirde  yaygin  olarak  kullanilan LR

yonteminden faydalanilmigtir. Calismadaki son
adimda, genel dogruluk, kappa ile AUC degerleri
ve ROC egrisi yardimiyla Uretilen haritalarin


http://www.karabukyenice.bel.tr/
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dogruluklar ve model performanslarina
bakilmistir.  Ayrica, Uretilen tim modellerin
birbirleriyle olan farkhliklari ve istatistiksel
anlamliliklari degerlendirilerek optimum heyelan

duyarlilik haritasina karar verilmistir.

Heyelanda etkili faktorleri iceren modellin
tespiti ve heyelan duyarlilik haritasi Uretimi igin
kullanilacak faktorlerin elde edilmesinde sayisal
yukseklik modeli (SYM), uydu goruntlisu ve
jeolojik haritalardan faydalaniimigtir. Calisma
bélgesine ait 42 m - 1998 m araligindaki SYM
verisi Harita Genel Komutanhgina ait 1/25.000’lik
es yukseklik egrilerinden dretilmigtir. 30 metre
¢OzUNnUrlUkIGO  raster formatta  donUstirdlen
SYM’'den eg@im, edim uzunlugu, baki, ylkseklik,
drenaj yogunlugu, Tli, TP, akarsu gii¢ indeksi ve
sediment tasima indeksi haritalari elde edilmistir.
2016 yilna ait Landsat OLI uydu verisi
kullanilarak  arazi  6rtisu/kullanimi  haritasi
uretilmistir. Calisma alanina ait litoloji haritasini
elde edilmesinde 1998 yilinda MTA tarafindan
uretilen 1/100.000’lik litoloji verisi kullaniimistir.
Tim faktoér haritalar uygulama sturesince analiz
islem kolayligi ve veriler arasi standartlastirma
icin normalize edilmistir. Calismada kullanilan

Tablo 1. Calismada kullanilan veri kaynak ve turleri.

tim faktorlerin dzellikleri, temin kaynaklari ve veri
turdine bilgiler asagida Tablo 1’de verilmistir.

Calisma cercevesinde genel olarak doénel
kayma, Otelenmeli kayma ve toprak akmasi
olmak Uzere Ug tip heyelan gérilmektedir. Donel
ve Otelenmeli kaymalar sik goérulirken, toprak
akmalari daha az ve dik yamagclarda
gorulmektedir (Ercanoglu vd., 2008). Calisma
alaninda toplam 159 adet heyelan poligonu
sayisallastinlarak CBS ortamina aktariimigtir
(Sekil 1). Poligon turiindeki heyelan verileri 30x30
m’lik raster veri formatina donustirdimustar.
Heyelan envanteri igerisindeki heyelan olan
alanlar i¢in “1” ve heyelan olmayan alanlar iginse
“0” degerleri atanmistir. Calismada, AR islemi,
heyelan duyarliik haritasi dretimi islemi ve
dogrulama islemlerinde heyelan olan alanlar
haricinde olmayan alanlarda gereklidir. Heyelan
olmayan alanlarin tespitinde egimin 5 dereceden
az olma kosulu, nehir, gol gibi diz, topografik
agidan elverigsiz alanlar ve heyelana etkin
faktorler olan alanlarla c¢akistirilarak frekans
karsilastirmalari incelenerek karar verilmistir
(Gomez ve Kavzoglu, 2005). Bartin-Ulus ¢alisma
gcergevesi igin dlzenlenen heyelan envanter
verilerine ait bilgiler Tablo 2’'de sunulmustur.

Veri Ozelligi Veri Veri Kaynag Veri Turii
. ) L Heyelan envanter verisi . ) )
Yuzey jeolojisi T Jeolojik veri Poligon
Litoloji
Y likseklik
Baki
Yuzey Topografya Egim
bilgisi SYM Raster
Egim uzunlugu
Topografik purizlulik indeksi
Topografik islaklik indeksi
et ik Akarsu gug indeksi
Yuzey-su iligkisi SYM Raster
Sediment tasima indeks
Drenaj yogunlugu
Yizey kullanim bilgisi Arazi kullanimi/értisu Uydu goérintusu Raster
Bitki ortlist NDVI Uydu gorintisu Raster
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Tablo 2. Karabuk-Yenice heyelan envanter bilgisi.
Alan
Envanter Adet Piksel
Tard (Poligon) ~ Sayist  Toplam  Ortalama  Maksimum  Minimum
(km?) (m?) (m?) (m?)

Olan 159 27294 245,070 158.752 770.910 3.625
Olmayan 18 3.012 2,72 150.973 282.762 33.629

a. Adimsal Regresyon (AR)

AR, ¢ok sayida verinin degerlendirilecegdi
islemlerde  optimum  sayida veri setinin
belirlemeye yarayan ve optimum faktér modelinin
kuruldugu regresyona dayali otomatik hesaplama
yontemidir (Neter vd., 1996; Saltelli vd., 2000).
Regresyon analizlerindeki amag, iki veya daha
fazla bagimsiz degisken ile bir bagimh degisken
arasindaki iligskiyi belirlemek ve bu iligkiyi bir
modelle tanimlayabilmek amaciyla yapilir. AR
analizlerinde oldugu gibi en ideali bagimsiz
degiskenlerin veya faktor modelinin
belirlenmesinde bagimsiz degiskenlerin kendi
aralarindaki korelasyonun dusik ama bagiml
degdisken ile korelasyonunun yiiksek olmasi sarti
aranmaktadir. AR analizi yéntemi islem adimlar
incelendiginde;

+ Bagimsiz degiskenlerin esitlige hangi sirayla
sokulacagr tamamen istatistiksel bir kriterle
belirlenir.

+ Bagimsiz degigkenler arasinda en yiksek iki
degdiskenli korelasyona sahip olan degisken
modelin ilk en dnemli degiskeni olarak regresyon
modeline sokulur.

« ikinci bagimsiz degisken, ik bagimsiz
degiskenin tahmini icin hesaplana R?%de en
yuksek artigi Ureten degiskendir.

+ Ikinci bagimsiz degisken eklendikten sonra,
birinci bagdimsiz degiskenin istatistiksel olarak
anlamli bir belirte¢ olup olmadigina ikinci bir
istatistiksel anlamllik testi ile bakilir ve degilse
regresyon modelinden ¢ikarilir.

* Bu islem, tim bagmsiz degiskenlerin
regresyon denklemine girilinceye kadar veya
kalan bagimsiz degiskenlerin R?de istatistiksel
olarak anlamh bir artis saglamayana kadar
tekrarlanir.

* Sonu¢ model en fazla katki
degdiskenler kimesini igerir.

saglayan

AR analizinin dezavantaji, modelde olmayan
batin degiskenlerin olabilirlik tahminlerinin her
adimda tek tek hesaplanmasi gerekliligidir. S6z
konusu durumlarda c¢ok degiskenli yiksek
boyutlu modellemelerin hesaplanma zorlugu ve
zamansal sikintilara neden olabilir.

b. Lojistik Regresyon (LR)

Heyelan duyarhlik haritalarinin GUretilmesinde
en ¢ok kullanilan c¢ok degiskenli analiz
yéntemlerinden biri LR yontemidir. LR birgok yer
bilimi arastirmalarinda oldugu gibi heyelan
duyarlihk analizlerinde de siklikla kullanilan
istatistiksel tabanl bir modeldir (Yilmaz, 2010).
LR ydnteminin temel amaci, bagimh bir degisken
ile bagimsiz bircok degisken arasinda c¢ok
degigkenli  bir regresyon iligkisi kurmayi
saglamaktir (Lee, 2005). Bu regresyon modelinde
bagimli degisken, heyelan olayinin olmasi ya da
olmamasi durumunu gosterirken, bagimsiz
degdiskenler ise modelde kullanilan ve heyelan
olayina etki eden faktdrlerdir. Bagimh degiskenin
ikili  degisken olmasi durumunda, lojistik
fonksiyon uygulanabilir (Atkinson ve Massari,
1998). Heyelana duyarli alanlarin tespiti gibi
calismalarda bagimli degisken girdi verisi 0 ya da
1 olmaldir. LR modelinin dayandigi temel lineer
esitlik asagidaki gibi gosterilebilir,

Y =B,+B, X, +B, X, +...+B_ X, (1)

Bu esitlikteki Y, 0 ve 1 araligindaki bagimli
degiskeni, Bo bagimsiz degiskenlerin  sifir
degerini aldiklarindaki bagimli degisken degeri ya
da sabiti, Bgi,....Bn bagimsiz degiskenlerin
regresyon katsayilarini ve Xj,..., X, ise bagimsiz
degiskenleri gdstermektedir. LR modelindeki
bagimli degiskenler asagidaki gibi tanimlanir.

Logit(p) =In(p/ (1-p)) =1/1+e > &ar85 (g
Esitlikteki p badimh degiskenin 0 ile 1

arasinda deger alabilen olasiik degeri ve
(p /(1- p)) ise tanimlanan olabilirlik oranidir.
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LR sonucu elde edilen her bir regresyon
katsayisi risk faktérinin sonuca olan katkisinin
blyUkliguniu ifade etmektedir. Pozitif regresyon
katsayisi sonug¢ olasiliginin artigini ve dogru
orantili bir iliskiye sahip oldugunu gdsterir.
Negatif bir regresyon katsayisi ise negatif yonde
yani ters orantili bir iliskiyi gdstermektedir. Artan
bir regresyon katsayisi sonug¢ olasilik Uzerinde
gucli bir etki veya agirliga sahip oldugunu
gOsterirken, regresyon katsayisi sifira
yaklastiginda sonug¢ olasilik tzerindeki etkisinin
ve agirliginin az oldugunu ifade etmektedir. LR
yonteminin avantajlari, badimsiz degiskenler
arasinda dogrusal iligkilerin bulunmamasi ve
degisenlerin esit istatistiksel varyanslari oldugu
kabul etmemesidir. Bir diger avantaji degiskenler
sureklilik veya kesikli ya da kombinasyonunda
nominal, esit aralikli veya oransal &lgim
yapabilmesidir.  Ayrica  birgok  arastirmaci
tarafindan LR yaklagiminin en uygun veri tabanli
heyelan duyarlilik haritalama yaklagimi oldugu
One surulmuistir (Carrara vd., 1991; Brenning,
2005).

c. Rastgele Orman (RO)

RO 6zellik segimi yaklasimi Breiman (2001)
tarafindan gelistirilmistir. RO algoritmasinin temel
prensibi, rastgele secilmis ¢ok sayida ve c¢ok
degdiskenli karar agaclarinin her birini farkl egitim
kimeler ile editimesi sonucu ortaya c¢ikan
kararlarin birlestiriimesidir (Breiman, 2001). N
kadar drnek ve m kadar aciklayici ile ormandaki

her bir agac¢ yapisi asagidaki gibi kurulmaktadir
(Reif vd., 2006):

e Tum veri setinin degistiriimesi ile, N kadar
orneklem iginden bir egitim seti segilir,

* Agactaki her dugum, tim veri setindeki M
kadar 6zellik icerisinden rastgele m kadar 6zellik
segilir,

* m kadar 6zellik icerisinde en iyi ayrilimis kok
belirlenir,

* Agac tamamen biylyene kadar ikinci ve
Uglncl adimlar yinelenerek devam edilir.

RO  algoritmasi dallanma kriterlerinin
belirlenmesinde veya dallanma igin 6zniteliklerin
segiminde Gini indeksi yontemini kullanir. Bu
algoritmanin iglemesi igin kullanici tarafindan
belirlenmesi gereken iki parametre mevcuttur. Bu
parametrelerden ilki her bir digimde kullanilacak
Orneklem sayisi ve ikinci parametre ise
olusturulacak aga¢ sayisidir. Kurulan agag
yapillanmasinda duagumler en iyi dallanma igin
secilen oOzellikleri arastinr. RO algoritmasi
icerisinde kullanici tarafindan belirlenen ve
olusturulan agag sayilari n ile ifade edilir. Sonug
olarak, algoritma bu n sayida agactan elde edilen
n sayida oy arasindan en fazla oya veya agirliga
sahip olan faktoru secer ve bu sekilde yeni veri
seti belirler (Colkesen, 2015). RO algoritmasi ait
temel calisma prensibi Sekil 3’'te gosterilmistir.

Faktor Seti
Agacn
5 Agac 2 -
Agac1 @ ga¢ ®
(7/ O». . . (_/
o 9 o e oca o
A~ )_e-” Y py 7 L ~
o Y ( —~ — I
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Sekil 3. Rastgele orman algoritmasinin temel ¢calisma prensibi.
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4. UYGULAMA

Cok sayida faktér veya ozelligi igceren veri
setinin  duyarliik haritas1  dretimi igleminde
kullaniimasi durumunda veri igerisinde bozucu
etkiye ya da yuksek Kkorelasyona sahip
Ozelliklerin dikkate alinmasina neden olmaktadir.
Ayrica artan faktér sayisinin dogruluk Uzerinde
olumlu etki yaratmadigi tam tersi faktor boyutun
artmasina paralel olarak belirli bir noktadan sonra
harita dogrulugunun sabit kaldigi veya dustugu
bilinmektedir. Bu nedenle veri setindeki optimum
faktor sayisinin tespit islemi hem islem yukinin
azaltimasi hem de boyutsalllik probleminin
(Hughes fenomeni) o©Onlune gegilerek harita
dogrulugunun arttirlmasina yardimci olacaktir
(Hughes, 1968). Faktor sayisinin azaltiimasi
Ozellik ¢ikarimi veya seg¢imi olarak bilinen
yaklasimlarla  gergeklestiriimektedir. Ozellik
secimi neticesinde yiksek boyutlu veri setini
temsil eden daha dislik boyutlu ve az
korelasyona sahip bir veri seti tanimlanmaktadir.
S6z konusu veri seti dusik korelasyona sahip
olmasi nedeniyle sadece istenilen amaca yonelik
yararl  bilgileri iceren segilmis 6zelliklerden
olusmaktadir. Calisma kapsaminda optimum
faktorlerin tespiti ve en iyi faktér modelinin
belirlenmesi amaciyla AR metodu kullaniimigtir.

a. AR ile Optimum Faktor Model Tespiti

Optimum faktér sayisinin tespiti ve faktér
modelinin elde edilmesi amaciyla SPSS v.20
yazilimi kullanilarak AR iglemi yapilmistir.
Optimum faktér modelinin tespitinde ihtiyag
duyulan egitim verisi ¢alisma bdlgesine ait
heyelan olan ve heyelan olmayan alanlari iceren
heyelan envanter haritasindan faydalaniimigtir.

Egitim ve test verisi igerinden rastgele érneklem
metodu yardimiyla envanter haritasindaki verinin
%70’'i egitim verisi ve %30’u ise test verisi olacak
sekilde belirlenmistir. Karablk-Yenice ¢alisma
bdlgesi icin AR metodu kullanilarak elde edilen
model ve modellerin istatistiksel sonuglari
asagida Tablo 3’de verilmistir. Tablo 3'de verilen
R mevcut ve tahmini degerler arasindaki basit

dogrusal Pearson korelasyon kat sayisi, R?2
(belirleme katsayisi) Oornek regresyon
denkleminin gdreceli etkinligini belirlenmede

kullanilan korelasyon katsayisinin karesi ve
diizeltimis R? ise belirleme katsayisini hatadan
arindiriimis seklidir. Kurulan regresyon modeline
gore (Tablo 3) tim faktor setinin bagimh
degisken Uzerindeki ortak etkileri incelenmistir.
AR isleminde, eklenen ya da c¢ikarilan faktorlerin
bagimli degisken Gzerinde anlamlihdina bakilir ve
bu islem higbir faktériin modele anlamh bir
sekilde katki edemeyecegi duruma (modele
eklenecek anlamli faktoér kalmayana kadar) kadar
devam eder. Bu calismada ise Model-6 disinda
kalan faktorlerin %95 given aralidi igin p-value
degerleri 0,05'in Uzerinde c¢iktigi ve bagimi
degisken Uzerindeki etkisinin anlamh olmadigi
tespit edilmistir. Béylece en az sayida (Model-6)
faktor yardimi ile model kurulmustur. Optimum
model analizde, bagdimh degisken ({zerinde
katkisi az olan drenaj yogunlugu, arazi
Ortusd/arazi kullanimi, egdim uzunludu, akarsu
glc indeksi, sediment tagima indeksi ve TPi
faktorleri optimum model disinda kalmistir. Sonug
olarak 12 faktor setinden olusan veri setinin yarisi
elenerek 6 adet faktorden olusan Model-6
optimum faktor setine sahip model olarak kabul
edilmistir.

Tablo 3. AR analizi sonucu elde edilen modeller.

Model Ozeti
Standart Tahmin
Model R R? Diizeltilmis R? Hatasi
1 0,676 0,458 0,457 0,369
2 0,756 0,571 0,570 0,328
3 0,774 0,598 0,597 0,318
4 0,786¢ 0,618 0,616 0,310
5 0,794¢ 0,630 0,628 0,305
6 0,795f 0,632 0,629 0,305
Model-1: NDVI Model-4: NDVI, Yiukseklik, Baki, Litoloji

Model-2: NDVI, Yikseklik
Model-3: NDVI, Yukseklik, Baki

Model-5: NDVI, Yukseklik, Baki, Litoloji, T
Model-6: NDVI, Yukseklik, Baki, Litoloji, T, Egdim
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R-kare istatistiginin minimum degeri 0 ve
maksimum deger ise 1'dir. R? de@eri ne kadar
yuksek olursa modelinde o kadar iyi oldugunu
gosterir. R? istatistik degerler sonuglarina gore,
0,2 degerine kadar ki R2 degeri modelin kabul
edilebilir oldugunu, 0,2 ve 0,4 deger arald iyi
dereceli bir modeli ve 0,5 degeri Uzerinde ise
modelin ise faktorlerin modelle ¢ok iyi derecede
uydugunu gésterir niteliktedir (Wulf, 2014). AR
sonucu elde edilen istatistiksel degerler Model-6
icin irdelendiginde, R? deg@eri 0,632 ve dizeltilmis
R? degeri ise 0,629 olarak bulunmustur. Elde
edilen R? degerine gore badimh degisken
(heyelan envanter verisi) ile bagimsiz degiskenler
(heyelanda etkili faktorler) arasinda orta kuvvette
bir iliski oldugunu gobstermektedir. Calismada
elde edilen bir diger deger olan dizeltiimis R2
degerine bakildiginda ise, Model-6 ile olusturulan
regresyon modelinde yer alan bagimsiz
degdiskenlerin, bu ¢alismada 6rnek olarak segilen
diger heyelanda etkili faktorlerin  birgogunu
kapsadigin ve aciklama gucinin %63 oldugunu
gOstermektedir. Bir diger istatistik sonug standart
tahmin hatasidir ve bu hatanin kl¢tk olmasi elde
edilen parametrelerin tahmini agisindan 6énemlidir
ve bu hatanin “0” yakin g¢gikmasi istenir. Tahmin
modeller i¢in elde edilen standart tahmin hatalari
incelendiginde Model-6’nin 0,305 ile en az hata
katsayisina sahip oldugu gérilmustur.

b. LR Metodu ile
Haritasi Uretimi

Heyelan Duyarhhk

Heyelan duyarlilik haritalarinda istatistiksel
secime dayali AR yonteminin performansinin
incelenmesi ve heyelan duyarlilik haritalari
Uretimi icin LR faydalaniimistir. Calismada AR
analizin vermis oldugu optimum faktér setine
sahip Model-6 kullanilarak heyelan duyarlilik
haritasi Uretilecektir. LR yobntemi literatirde
heyelan duyarlilik haritasi Uretimi ¢alismalarinda

siklikla kullanilan bir ydntem olmakla birlikte
ayrica literatire o6nerilen yeni ydntemlerin
performanslarinin karsilastiriimasinda
“benchmark” olarak kullanilan bir yéntemdir. Bu
calismada LR yontemi Model-6 igin uygulanmis
ve regresyon analiz sonuglari olan B regresyon
katsayisi, SH standart hata, Wald testi degeri ve
Sig anlamlihk degerleri Tablo 4’te verilmigtir.

Model-6 LR analiz sonuglarina gére (Tablo 4)
yukseklik faktorli hari¢c diger faktorler pozitif B
katsayilarina sahiptir. Pozitif katsayiya sahip olan
faktorlerin olasilik degerlerinin  pozitif yonli
artidinin  bir  gdstergesidir. LR  katsayilari
incelendiginde, NDVI faktori tuim faktorler
icerisinde +21,368 katsayisina sahip en etkili
faktor oldugu tespit edilmigtir. Bir diger
istatistiksel deger olan Wald degerinin 2’'den
blylk degerler almasi anlamli kabul edilmekle
beraber, Wald degeri bluyldikce p anlamlilik
dizeyi kigllmektedir (p anlamlilik dizeyi >0,05).
Model-6 icerisindeki heyelan duyarlilidina etki
eden faktorlerin Wald istatistik degerlerine
bakildiginda, tim faktérlerin Wald degeri 2’den
biyuk ¢iktigi ve modeldeki tim faktérlerin anlamli
olduklari tespit edilmistir. Tablo 4’deki Exp(B)
degerleri incelendiginde 1 degerine uzak olan
NDVI, baki, litoloji ve egim faktorlerin bagimli
degisken degisimine oénemli etkisi oldugu, TIi
faktorindn ise 1’e en yakin deger oldudu icinde
bagimh degisken Uzerinde en etkisiz faktor
oldugu tespit edilmigtir. Ayrica Tablodaki "Sig"
kolonu ise faktorlerin anlamhlik  duzeyini
gOstermekte olup SPSS’te varsayilan olarak
p<0,05 olarak calismaktadir. Modeldeki
faktorlerin Sig degerleri sifira ne kadar yakin
olursa anlamlilik diizeyleri o kadar fazla demektir.
Boylelikle Tablo 4'deki faktorlerin Sig degerleri
incelendiginde tum faktorlerin istatistiksel olarak
anlamli olduklari gérilmektedir.

Tablo 4. Lojistik regresyon analizi sonucu elde edilen model sonuglari.

B S.H. Wald df Sig Exp(B)
NDVI 21,368 1,196 318,968 1 0,000 1,905
Yiikseklik -0,004 0,000 193,404 1 0,000 0,996
Litoloji 0,117 0,025 22,284 1 0,000 1,124
Baki 0,366 0,048 57,937 1 0,000 1,442
Egim -0,046 0,010 19,255 1 0,000 0,955
Tii 0,000 0,000 17,591 1 0,000 1,000
Sabit -8,541 0,700 148,779 1 0,000 0,000
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Sekil 4. Model-6 veri seti icin LR metodu ile Uretilmis
heyelan duyarlilik haritasi.
LR metodu kullanilarak Model-6 veri seti ve c. RO Metodu ile Heyelan Duyarllik

tim faktorleri kapsayan Model-12 icin heyelan
duyarlilik haritasi Uretilmistir. Duyarlihk
haritalarinin ~ tematik  harita  gOsterimi  ve
degerlendiriimesi safhasinda tum harita esit
dagilim (quantile) esasina dayanilarak 5 sinifta
(cok ylksek, yuksek, orta, disik ve ¢ok disik)

bolimlendiriimistir (Sekil 4). LR yodntemiyle
uretiimis  Model-6 ait heyelan  duyarllk
haritasindaki ~ siniflarin ~ test  alanlan ile

cakistiriimasi ile elde edilen ytizdesel dagilimlari
incelendiginde, %38 ¢ok yiksek, %35'u yuksek,
%15’i orta, %7'U dislk ve %5 ise c¢ok dusuk
duyarh alanlar icerdigi gortulmustir. Elde edilen
tematik haritanin yiksek ve c¢ok yulksek riskli
alanlardaki toplam dogruluk degeri dikkate
alindiginda ise  vyaklasik %73  oldugu
goOrulmektedir. Calisma bdlgesinde meydana
gelen heyelan dagilimi incelendiginde, yiksek
duyarlilikl alanlarin kuzey ve orta kesimlerde ve
disuk duyarlilikli alanlarin ise guney kesimlerde
yogunlukta oldugu goériimektedir.

Haritasi1 Uretimi

RO metodu ise son yillarda karmasik yapidaki
birgok siniflandirma ve regresyon probleminin
¢6zimunde kullanilan bir veri madenciligi
teknigidir. Bircok  regresyon probleminin
¢6zumunde kullanilan rasgele orman yéntemi bu
calismada kurulan modellerin performanslarinin
tespitinde ve c¢alisma alanlari igin optimum
heyelan duyarllik haritasi dretimi amaciyla
kullaniimigtir. RO algoritmasinda agag¢ olusumu
icin her bir digumde kullanilan agag¢ sayisi
kullanici  tarafindan  belirlenmesi  gereken
parametrelerdir. Bu nedenle bu galismada tim
modeller igin aga¢ sayisi genellestiriimis hata
grafigine bakilarak 250 olarak belirlemigtir.
Regresyon agaci olusturulmasi ve duyarlihk
haritasinin Uretilmesi islemleri MATLAB
ortaminda yazilmis programlarla
gerceklestiriimistir. RO algoritmasinin  Model-6
icin uygulanarak c¢alisma bdlgesi i¢cin 5 sinif
araliginda siniflandinimis tematik harita elde
edilmistir (Sekil 5). RO metodu kullanarak hem
AR metodunun belirlendigi Model-6 ve tim
faktorleri kapsayan Model-12 igin heyelan
duyarhlik haritalar Gretilerek karsilastiriimistir.
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Sekil 5. Model-6 veri seti icin RO metodu ile Uretilmis
heyelan duyarlilik haritasi.

RO yodntemi Model-6 ile Uretiimis heyelan
duyarlilik haritasindaki siniflarin test alanlan ile
cakistiriimasi ile elde edilen ytizdesel dagilimlari
incelendiginde, %54 cok yilksek, %29u yiksek,
%8’i orta, %30 dusik ve %6 ise ¢ok dusik
duyarh alanlara denk gelmistir. Elde edilen
tematik haritanin yiksek ve c¢ok yiksek riskli
alanlardaki toplam dogruluk degeri dikkate
alindiginda ise  yaklasikk %83  oldudu
gorilmektedir. Calisma bdlgesinde meydana
gelen heyelan dagilimi incelendiginde, ylUksek
duyarhlikh alanlarin 6zellikle g¢alisma alaninin
kuzeyinden orta kesimlere kadar yogunlukta
oldugu gérulmektedir. Heyelan dagilimina paralel
olarak duyarlilk haritasinda bu bdlgelerde
yogunlastigi acikga gorilmektedir.

¢. Model Performanslari

LR ve RO algoritmalari kullanilarak dretilen
heyelan duyarlilik haritalarinin performanslarinin
analiz edilmesi amaciyla genel dogruluk, ROC
(Ahci iglem karakteristikleri, Receiver Operating
Characteristic) egrisi, AUC (Egri Altinda Kalan,
Area Under Curve) ile kappa degerlerine
bakilmigtir. Uretilen heyelan duyarhlik
haritalarinin performans degerlendiriimelerinde
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hata matrislerinde faydalaniimistir ve hata matrisi
hesaplamasinda tematik haritalardaki ¢ok yiksek
ve yilksek siniflari “1” ve orta, dusik ve cok
disuk siniflar ise “0” olarak degerlendirilmigtir.
Otomatik faktoér secimi yaklagiminin heyelan

duyarhlik  haritasi  Uretimindeki  etkilerinin
karsilastiriimasi amaciyla AR yaklasimiyla elde
edilen Model-6’nin ve tum faktorlerinde

bulundugu Model-12 (baki, drenaj yogunlugu,
litoloji, edim, arazi kullanimi/6rtisy, yukseklik,
NDVI, egim uzunludu, TIi, TPi, sediment tasima
indeksi ve akarsu gug¢ indeksi) i¢in dogruluk ve
performans karsilastirma analizleri yapilmistir.

ROC egrileri model performansini test etmek
icin bircok alanda uygulanir. ROC egrileri ile iki
sinif arasindaki ayrimi ve siniflandiricinin
performansini gorsellestirmek mimkandur
(Swets, 1988). ROC egrileri analizlerde test ve
egitim verilerinden faydalanan ve islemlerde ayirt
ediciligi gostermekle beraber, farkli modellerin
performans agisindan karsilastirilmasinda, egri
altinda kalan alana (AUC) gereksinim olur. AUC
bir olayin meydana gelme ya da gelmeme
durumunu guvenli bir bi¢cimde tahmin etme
yetenegini tanimlayarak olusturulan modelin
kalitesini ifade etmektedir (Akgiin ve Turk, 2010).
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AUC degerinin 1’e yakinligi ideal durumu
gOsterirken, 0,5’e yakin bir deger ise s6z konusu
modelin dogrulugunun oldukga az oldugunu
isaret etmektedir. Bu galismada, AR yaklasimini
belirledigi Model-6 ve tiim faktor kiimesini iceren
Model-12'nin model performanslari Sekil 6'da
verilen ROC egrisi ve AUC de@er sonuglarina
bakilarak incelenmisgtir. AUC degerleri
incelendiginde sirasiyla LR metodu Model-6 igin
0,903 ve Model-12 i¢in 0,902 olarak bulunmustur.
RO algoritmasi AUC degerleri ise Model-6 igin
0,945 ve Model-12 i¢cin 0,952 elde edildigi
gOrulmektedir.
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Sekil 6. Model-5 ve Model-12 ile Uretilmis
heyelan duyarllik haritasina ait ROC egrisi.

Sekil 6’da verilen ROC egrileri ve AUC
degerleri her ki metot i¢in g6z &Onlinde
bulunduruldugunda RO algoritmasinin LR

algoritmasindan daha iyi performans goésterdigi
soylenebilir. Fakat harita tahmin metotlar kendi
icerisinde dederlendirildikleri takdirde modellerin
birbirleriyle blylk performans farklari icermedigi
gorulmektedir. Boylelikle sadece 6 veri seti ile
olusturulan modelin tim veri seti ile olusturulan
modelle ayni performansi gosterdigi tespit
edilmistir. Elde edilen bu sonucun istatistiksel
olarak da yorumlanabilmesi i¢cin ROC egrilerinin
karsilastinldigi ve istatistiksel anlamliliklarinin
incelendigi bir analiz yapilmigtir (Tablo 5).

LR metodu icin Model-6 ve Model-12'te ait
ROC egrisi performanslarinin  istatistiksel
farklihklarinin ayirt edilmesi ve tespiti amaciyla
%95 gliven araligi dizleminde karsilastiriimistir.
Buna gore Model-6 ve Model-12'nin ROC egrisi
model performanslari karsilastirildiginda %95
guven arahgi icin p degeri 0,874 olarak
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bulunmustur. Bu da teknik agidan iki modelin
guven arahgi esik degeri olan 1,96’dan kuguk
ciktigi igin istatistiksel olarak anlamsiz olduklari,
yani iki modellinde ayni olduklari gértulmuastur
(Tablo 5). RO algoritmasi ili elde edilen harita
modellerinin ROC egrisi sonuglari
karsilastirildiginda ise modeller arasindaki deger
farklarinin istatistiksel agidan anlamsiz olduklari
fakat LR ile uretilen modellerden farkli oldugu
gorilmektedir. Sonug olarak, RO algoritmasi ile
elde edilen Model-6’ya ait heyelan duyarlilik
haritasi LR haritalarindan istatistiksel olarak farkli
oldugu ve daha iyi model performansi gosterdigi
istatistiksel olarak tespit edilmistir.

Tablo 5. ROC egrilerinin ikili kargilastirma sonucu
elde edilen istatistiksel sonuglari.

LR LR RO
Model6  Model12  Models RO ModetZ

LR

Model-6 - 0,874 6,030 7,004
LR

Model-12 - 5,962 6,910
RO

Model-6 - 1,265
RO

Model-12 -

Not: Koyu olarak gosterilen ve 1,96'dan daha ylksek test
degerleri, %95 guven dizeyinde iki model arasinda
istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugunu gostermektedir.

Heyelan  duyarlihk  haritalarinin  model
performanslarinin degerlendiriimesinde bir diger
dogruluk test araclari olan genel dogruluk ve
kappa degerleri incelenmistir. Calisma bolgesi
icin dretilen duyarlilk haritalarina ait genel
dogruluk ve kappa degerleri Tablo 6’da
verilmigtir.

Tablo 6. Heyelan duyarlilik haritalari i¢in elde
edilen genel dogruluk ve kappa degerleri.

Genel Dogruluk Kappa
LR Model-6 80,87 0,602
LR Model-12 81,23 0,624
RO Model-6 88,27 0,758
RO Model-12 88,10 0,762

Elde edilen test degerleri incelendiginde LR
metodu ile Uretilmis haritalardaki modeller
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arasinda yaklasik %0,36 ve RO igin ise yaklasik
%0,17 gibi ¢ok dusuk dogruluk farklari oldugu
gérilmustir. Bu nedenle dretilen duyarhilik
haritalar igerisindeki optimum modelin tespiti icin
McNemar’s istatistik anlamlilik testi kullaniimistir
(Tablo 7). Hesaplanan istatistik kritik degerinin
%95 glven aralig! icin 3,84'ten blyik olmasi
Uretilen tematik harita dogruluklari arasindaki
farkin istatistiksel olarak anlamh oldugu, degilse
anlamsiz oldugu sdylenebilir.

Tablo 7. Heyelan duyarlilik haritasi modellerinin

McNemar's  testi kullanilarak istatistiksel
karsilastiriimasi.
McNemar's Anlamlilik
(z=3,84) (9695)
LR 1 LR, 3375 Anlamsiz
bia_e / 50%_6 40,347 Anlamli
bim_e / ,50%_12 43,457 Anlamli
I\I;QRdele / 50%_6 30,009 Anlamli
bﬁem / 50%_12 34,454 Anlamli
so?e|_6 / T: Hoder 0,003 Anlamsiz

McNemar’s testi sonuclari incelendiginde RO
algoritmasi kullanilarak uretilen heyelan duyarhlik
haritalarindan Model-6 ve Model-12 arasindaki
genel dogruluk farkinin anlamsiz  oldugu
gorulmastir.  Boylelikle AR  yaklasimi ile
belirlenen faktorlerin  (NDVI, Yikseklik, Baki,
Litoloji, Tli, Egim), Karabiik ili Yenice ilgesi igin
uretilecek  heyelan  duyarliik  haritalarinda
kullanilabilecek optimum faktérler olabilecegi
tespit edilmistir. Ayrica LR metodu icinde benzer
sonuglar elde edilerek Model-6 ile Uretilmis
duyarhlik haritasinin optimum sonuglar verdigi ve
Model-12 ile ayni 6zelliklere sahip bir tematik
harita oldugu goérilmektedir.

5. SONUGLAR

Bu calismasinda, KarabUk ilinin Yenice ilgesi
icin heyelana duyarli alanlarin tespiti ve
siniflandiriimasi  amaciyla heyelan duyarlilik
analizleri gercgeklestiriimis ve heyelan duyarlilik
haritalari  uretilmistir.  Calismada  heyelan
duyarlilik haritasi Uretiminde kullanilan faktor
sayisi ve s0z konusu faktorlerin kalitesini
belirlemek ve heyelan duyarlilik haritasi
Uretimindeki etkilerinin arastirlmasi amaciyla
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otomatik faktdér modeli kurulumuna dayali AR
yontemi kullaniimigtir. Ayrica, secilen faktorler
yardimiyla heyelana duyarli alanlarin tahmin
edilmesi ve heyelan duyarlihk haritasi Uretiminde
RO ve LR yontemleri kullanarak giincel makine
6grenme tabanli  yaklasim ile geleneksel
yaklasimlarin  performanslari  karsilastiriimali
olarak analiz edilmistir. Calisma alani igcin 12 adet
heyelanda etkin faktoér belirlenmistir. S6z konusu
faktorler AR islemi ile degerlendirildiginde 6 faktor
(NDVI, Yikseklik, Baki, Litoloji, Tl ve egim)
setine dayali Model-6’'nin optimum faktér modeli
oldugu AR analizi ile tespit edilmistir. Model-6 ve
tim faktorleri iceren Model-12 RO ve LR
yontemleri  kullanilarak  heyelan  duyarhlik
haritalari Gretilmistir. Uretilen heyelan duyarlilik
haritalarinin, genel dogruluk ve kappa degerleri
ile ROC egrisi ve AUC degerlerine bakilarak
dogruluk analizleri gergeklestiriimistir. Bunlara
ilave olarak, farkli modeller ile elde edilen
dogruluk farkliklarinin anlamliliklari McNemar’s
testi ile analiz edilerek yorumlanmigtir. Uretilen
duyarlilik haritalari icerisinde en iyi performansi
degerini Model-12 ve RO algoritmasi ile Uretilmis
heyelan duyarlilik haritasini oldugu goérilmustir.
Fakat Model-6 ile Model-12 arasindaki dogruluk
farklarinin anlamliliklari hem ROC egrisi hem de
McNemar's testi ile analiz edildiginde bu iki
modellin aralarindaki farklarin anlamsiz olduklari
gorulmastir. Sonu¢ olarak, AR iglemi ile elde
edilmis optimum faktér modeli olan Model-6 RO
algoritmasi ile yaklasik %88,27 genel dogruluga,
0,758 kappa degerine ve 0,945 AUC degerine
sahip optimum model oldugu tespit edilmistir.
Ayrica ¢ok sayida faktor kullanilan ¢aligmalarda
otomatik se¢im yaklasimlari ile optimum faktor
setinin tespitinin  mUimkin oldugu ve sadece
secilen faktorler ile Uretilen heyelan duyarhlik
haritalarinin ~ genel  dogruluk ve  model
performansinin  yuksek oldugu istatistiksel
anlamlilik testleri ile de ortaya konulmustur. Elde
edilen bu sonug ile, otomatik faktor modeli
yaklasiminin  kullanildiginda  Karabuk-Yenice
calisma alani igin %50 oranda veri seti
boyutunun azaltilabileceg@i ve boylelikle buyik ve
¢ok faktoérli cgalismalarda veri boyutunun
azaltiimasinin; islem glcu, hafiza ihtiyaci, ag
bant genisligi ve depolama alani gibi islem slreci
Uzerinde etkili konularda zaman tasarrufu
saglayacagi 6ngorilmektedir.
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Amerika Birlesik Devletlerindeki (ABD) Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi (National Aeronautics and
Space Administration; NASA), Jeolojik Arastirmalar
Merkezi (United States Geological Survey; USGS) ve
Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi (National Oceanic
and Atmospheric  Administration; NOAA) gibi
uluslararasi  arastirma ve veri (retim/dagitim
merkezlerinde, hava ve uydu goérintilerinin  én
islemeleri blylik bir &lgiide insandan bagimsiz bir
sekilde gerceklestiriimektedir. Bu islemler genellikle C
veya Python gibi bilgisayar programlama dillerinde
gelistirilen programlar sayesinde, bastan sona otomatik
olarak bilgisayarlar tarafindan gerceklestiriimektedir.
Bu c¢alismalara paralel olarak, Harita Genel
Komutanhgrnda (HGK), hava ve uydu goriintiileri ile
ilgili rutin islemlerin, kullanicilardan bagimsiz olarak
otomatiklestirme g¢alismalarma baslanmistir. HGK’nin
sorumluklari igcinde olan, hava ve uydu gériintiilerinin
kenarinda bulunan ve veri ile ilgili olmayan siyah
kisimlarinin otomatik olarak kesilmesi igin Python
dilinde bir program gelistiriimigtir. Ayrica, Python dilini
bilmeyen kullanicilarin de bu programi kullanabilmesi
icin, bu programa ESRI ArcGIS yazilimi c¢atisi altinda
calisan grafik kullanici arabirimi de gelistirilmistir.
Boylece, islemlerin kullanicidan bagimsiz otomasyonu
sayesinde zaman ve insan glicl tasarrufu yapilacaktir.
Ayrica, gériintii kesim islemleri belli bir standarda
oturtulacak ve kullanici hatalari en aza indirgenecektir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algilama, Gbrintii
Isleme, Otomasyon, Python, ArcGIS
ABSTRACT

In the international research and data

production/dissemination centers such as National
Aeronautics and Space Administration (NASA), United
States Geological Survey (USGS) and National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
preprocessing of aerial and satellite imagery is
generally carried out without human interaction.
Computer programs written in C, Python or other
programming languages are utlized to process
imagery in an automated fashion from start to end.
Automation of routine imagery tasks at the General
Command of Mapping has been recently begun to
process aerial and remote sensing images without any
human interaction. A stand-alone python script has
been developed to clip imagery in an automated
fashion. Furthermore, this script is converted to a tool
with graphical user interface in ESRI ArcGIS software
so that users who are not familiar with Python
programming language can use it. Therefore,
elimination of human interaction with software in data
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processing tasks can help save time and human effort.
Also, automation will help reduce unintended user
errors by standardizing image processing tasks.

Keywords: Remote Sensing,
Automation, Python, ArcGIS

Image Processing,

1. GIRIS

Milli Savunma Bakanligina (MSB) bagh HGK
kalkinma, savunma, guvenlik amaciyla ve
istihbarat faaliyetlerinde kullaniimak Uzere rutin
olarak Turkiye i¢i glncel yuksek ¢ozinurlikle (=
50 <cm) hava goéruntlleri toplamak ve
uretmektedir (URL-1). Ayrica, havadan goérintisu
alinamayan bodlgelerde ise, Pleiades, GeoEye-1
ve Goktiurk-1 gibi uydulardan toplanmis ylksek
¢6zUnarlikld uydu goruntilerini kullanmaktadir.
Bu guincel hava ve uydu gérintuleri daha sonra,
HGK tarafindan Cografi Analiz Sistemi'nde
(CAS), diger bir deyisle Sanal Kire'de, Turk
Silahli  Kuvvetleri’nin (TSK) kullanimina hazir
duruma getirilmektedir. Ayrica, istek oldugunda
bu veriler kamu kurum ve Kkuruluglarina da
dagitilmaktadir.

HGK tarafindan toplanan hava goérintilerinin
tim on islemeleri (preprocessing) HGK'da
yapiimaktadir. ik asamada, elektromanyetik
spektrum’un kirmizi, yesil, mavi, yakin kizil 6tesi
ve pankromatik dalga boylarinda toplanan ham
verilerin kalibrasyonu yapilmaktadir ve renklerinin
dengelenip birlestirilerek goruntl haline
getiriimektedir. Daha sonra, bu gorintuler
yerylzundeki yer kontrol noktalari yardimiyla
dengelenir. Sonra, bu gérintiler kamera
parametreleri, hassas dig yoneltme parametreleri
ve sayisal arazi modeli yardimi ile orto-gérunti
haline getiriimektedir (URL-2). En son olarak, bu
goruntiler CAS’a yuklenmeden o6nce goérintu
kenarinda bulunan ve goérlintd ile ilgili olmayan
alanlar kesilmektedir ve kesilen gorunti ECW
(Enhanced Wavelet Compression) formatinda
kaydedilmektedir.

HGK’da goruntl isleme, genellikle ArcGlIS,
ERDAS, GLOBAL Mapper gibi yazilimlar
yardimiyla yapilmaktadir. Bu islemler, uydu ve
hava goruntilerinin  boyutlarina  (g0runtilerin
bilgisayarda GB biriminde kapladidi alan) paralel
olarak uzun sirmektedir. Ayrica, goruntu islemesi
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kullanicilar tarafindan manuel yapildigi igin
sadece mesai  saatleri icinde
gerceklestiriimektedir. Istisnai olarak, gereKili

goruldiginde, gorunti birlestirme (mosaic) gibi
¢cok zaman alan islemler, mesai bitimine yakin
baslatiimaktadir. Ama otomasyon olmadigi igin,
mesai saatleri disinda verilen bir is yalnizca tek
bir islem veya gorinti ile sinirlidir.

Glncel hava ve uydu gorintileri CAS’a
yuklemeden 6nce, gorintl kenarlarinda bulunan,
Sekil 1-A’da gdsterilen veri olmayan kisimlar
(siyah renkli boélimler) kesilerek Sekil 1-B’deki
gorintl haline  getirilerek  yuklenmektedir.
Birbirine komsu olan goérintulerdeki ortak alanlar
yuzinden, sistemde goruntiler Gst Uste
binmektedir. Bir gértnttdeki veri olmayan alanlar
(siyah renkli bolgeler), komsu goruntilerdeki veri
olan alanlarin Ustiine bindigi igin, komsu
gorintilerdeki veri olan alanlar
goérintilenememektedir. Bu nedenle bu siyah
kisimlarin  kesilmesi gerekmektedir. Bu islem
manuel olarak, siyah bdlgeler disinda 4 koése
noktasi segilmek suretiyle teker teker mesai

saatlerinde yapilmaktadir. Gorintinin
boyutlarina gdre her bir goérintinin kesimi
yaklasik 30 dakika ile 1 saat arasinda

gerceklestiriimektedir.

0 25

5 KM
[ A——

)

WGSB84 Koordinat Sistemi

(B)

(A)

Sekil 1. Programa giren (A) ve programdan ¢ikan
(B) 201602040752350 adl uydu gérintisi. Bu
gOrunttndn diger 6zellikleri Tablo 1’ de
mevcuttur.

Amerika Birlesik Devletleri’ndeki (ABD) Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi (National Aeronautics
and Space Administration; NASA), Jeolojik
Arastirmalar Merkezi (United States Geological
Survey; USGS) ve Ulusal Okyanus ve Atmosfer
Dairesi (National Oceanic and Atmospheric
Administration; NOAA) gibi uluslararasi arastirma
ve veri Uretim/dagitim merkezlerinde, hava ve
uydu goruntilerinin 6n islemeleri blylk bir dlglide
otomatik bir sekilde yapiimaktadir (URL-3;
URL-4 ; URL-5). Bilgisayarlar, bu iglemleri C veya
Python gibi bilgisayar programlama dillerinde
yazilan programlar vasitasiyla insandan bagimsiz
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gerceklestirir. Bilhassa Python programlama dili
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve uzaktan
algilama alanlarinda ¢ok yogun olarak
kullaniimaktadir. Ornegin, ArcGIS yaziminin
resmi dili python programlama dilidir. Ayrica,
Python dilinde vyaziimis c¢esiti modeller de
bulunmaktadir. Bu modellere érnek olarak, uydu
goéruntlilerinden  kurakhidin  belirlenmesi  ve
yeryuzinden (bitkilerden ve topraktan) su
buharlasma miktarinin hesaplanmasi verilebilir
(Yagci vd., 2017; Yagci vd., 2015; Deng vd.,
2013).

Bu calismalara paralel olarak, HGK’da, hava

ve uydu goruntileri ile ilgili rutin islemlerin
insandan badimsiz olarak otomatiklestirme
calismalarina  baglanmistir. Bu ¢alismada,
goérantllerin  veri ile ilgili olmayan siyah

kisimlarinin otomatik olarak nasil kesilecegini ve
bu gibi rutin goéruntl islemlerde nelere dikkat
etmek gerektigini anlatilacaktir. Ayrica, kullanilan
yontem sadece bu uygulama ile sinirli olmadigi
icin, ileriye  dénik bu ybntemin diger
uygulamalarda nasil kullanilabileceginden
bahsedilecektir.

2. VERILER

Yazilan programin test edilmesi amaciyla
cesiti boyutlarda 18 tane uydu goruntisu
segilmistir (Tablo 1). Bu goérintinler, program
defalarca degisik parametreler ile galistirilarak
kesilmistir ve her sefer programin g¢alisma suresi
kayit edilmigtir.

Tablo 1. Calismada kullanilan gdéruntilerin
Ozellikleri.

Gériintii Adi Situn | Satir | Boyut (GB)

Sayisi | Sayisi 1 2

201512080838114 42648 | 34327 | 8,18| 1,63
201602040752350 36593 | 35418 7,24| 1,39
201602060826344 51856 | 19181 | 5,56| 1,09
201604010802398 51298 | 14034 | 4,02| 0,79
201609300804329 49184 | 20572 | 5,65| 1,13
201701050807586 56130 | 64836 |20,34| 4,05
201701060759145 52225 | 78601 |22,94| 4,57
201701210833195 55996 | 24830 7,77| 1,38
201702240822210 55691 | 105557 | 32,85 | 6,47
201703160818341 52368 | 83318 |24,38| 4,85
201703190846230 53746 | 45809 | 13,76 | 2,67
201703230815038 53641 | 41286 |12,38| 2,47
201704040822100 55861 | 47635)|14,87| 2,85
201704050814383 52786 | 132070 | 38,96 | 7,76
201704100826060 56438 | 201499 | 63,55 | 12,50
201704270755543 58185 | 45278 |14,72| 2,87
201705050834185 52076 | 38910|11,32| 2,26
201705060826176 41565 | 81653 |18,96| 3,73
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Her bir gorintu, elektromanyetik spektrumun
kirmizi, yesil ve mavi bdlgelerinde toplanmis 3
bant icermektedir ve JPEG2000 (uzantisi: jp2)
kayipli (lossy) sikistirma formatinda, HGK'ya
teslim edilmektedir. Bu format, dalgacik (wavelet)
teknolojisi  kullanarak, gorintiyl kullanicinin
belirleyecegi sikistirma kalitesine gore
sikistirabilmektedir (URL-6). Ornegin, Tablo 1’de
gOsterilen 18 tane goéruntiinin boyutu (Boyut 1)
JPEG2000 formatiyla sikistirildiktan sonra (Boyut
2) ortalama %80 azalmigtir. Bu nedenle,
goruntulerin %80 sikistrma  kalitesi  ile
sikistinildigi ve yaklagik %20 veri kaybi yasandigi
soylenebilir. Ozetle, bu format ile goérintilerin
boyutu yilksek derecede azaltiimasina ragmen,
gorintiler sikistiriidiktan sonra gorintilerde veri
kaybi1 yasanmaktadir.

3. METOTLAR

ArcGIS, ESRI sirketi tarafindan gelistirilen
temelde lisansli bir CBS yazilimidir ancak
icindeki programlar uzaktan algilama
goruntilerini de isleyebilmektedir. Bu yazilimi,
diger CBS ve uzaktan algilama yazilimlarindan
ayiran 6nemli 6zelligi ise Python programlama dili
ile uyumlu c¢alisabilmesidir. Bu sayede, bu
yaziimin hem gunlik goérintl isleme hem de
bilimsel cgalismalarda  kullanimina  olanak
saglamaktadir.

Goruntd igleme, bu yazilimin ArcToolbox
kisminda bulunan programciklar (tool) vasitasiyla
gergeklestirilebilir. Ayrica, ArcToolbox'da
bulunmayan iglemler i¢cin Python dilinde yazilan
kodlar vasitasiyla goruntu isleme
gerceklestirilebilir.  ArcGIS Python ile uyumlu
calistigi icin Python dilinde yazilan kodlar (script),
ArcToolbox’a programcik olarak
eklenebilmektedir ve bu diger mevcut
programciklar ile uyumlu ¢alisabilmektedir.
Ornegin, bu calisma igin yazilan gériintii kesme
programi, hem mevcut programciklardan hem de
Python dilinde yazilan programciklarin
birlestiriimesiyle  olusturulmustur.  Programda
kullanilan programciklarin gosterildigi diagram
Sekil 2'de verilmistir.

ArcToolbox’da bulunan programciklar hem
kendi basina hem de bagka bir programcigin
veya modelin bir pargasi olarak ¢alisabilmektedir.
Buna ilaveten, bu programciklar, ArcPy modilu
sayesinde Python kodlari icinde de
kullanilabilmektedir. ArcPy, ArcToolbox’da
bulunan programciklarin Python igcinde ArcGIS
programi calistiriimadan kullanilabilmesini
saglamaktadir.

Girdi Raster Dosyasi
(Input Raster File)

Coziriligii 5

Diisiirmek »

(Aggregate)

!

Yeniden N
Siniflandirma ®

(Reclassify)

}

D

For iterasyonu
(For)

N

¥

Gogunluk
Filtresi

(Majority Filter)

}

Goziiriligii 2
Diigiirmek A
(Aggregate)
En Biiyiik Eh
Dikdértgen Bul o
(Find Largest
Rectangle)

Lejant l
Goriintli Kesme R

J’ ArcGIS

% programcigl (Clip)

%" Python
&£ programcigi

O iterasyon

Cikti Raster Dosyasi
(Output Raster File)

Sekil 2. Otomatik goriintli kesme
programcigi islem akis diyagrami

a. Kullanilan Programciklar

Genelde, hava ve uydu géruntileri
bilgisayarda buydk bir yer kaplamaktadir.
Ornegin, bu calismada yazilan programin testi
icin  kullanilan  gérUntllerin  sikistirimamis
boyutlari 4 GB ila 64 GB arasindadir (Tablo 1).
Bu nedenle, gorinti kesme isleminin hizh ve
sorunsuz gergeklestirilebilmek igin ¢ozUnurligunu
disiirmek gerekmektedir.
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Gorunta kesme programciginin ilk
asamasinda gOruntinin ¢6zunurluga
dusurtlmektedir. Bu galismada dusik, dusuk-
orta, buyuk-orta ve buyuk boyutlu goérintilerin
sirasiyla 50, 100, 250 ve 500 kat ¢ozunurligu
dusurtlmektedir.

ikinci asamada, gorinti piksel degerleri
yeniden siniflandiriimaktadir (bu iglem goérintu
siniflandirma ile karistirimamahdir). Veri iceren
pikseller bir sinifta (piksel degeri 1), veri
icermeyen pikseller (piksel degeri 0) baska bir
sinif  olmak Uzere toplam iki sinifta
toplanmaktadir ve sadece iki deger (binary)
bulunan yeni bir gorinti olusturulmaktadir. Sekil

3te bu siniflandirmadan olusan iki sinifli
gorintiler gosterilmigtir.
(A) (B)
(C) Lejant
I:l Gorintl Simrlan
| ‘ Veri olmayan Bélgeler
|7 Kesiten Parganin Sintan

Sekil 3. Program ile kesilen 201512080838114
(A), 201701050807586 (B) ve 201701210833195
(C) adh goruntilerin orijinal sinirlari, veri olmayan

kisimlarinin dagilimi ve kesilen parcalarin
sinirlari.

Goruntulerin veri ile ilgili olmayan kisimlari
genellikle gérantulerin kenarlarinda
bulunmaktadir (Sekil 1-A; Sekil 3-A, B ve C).
Ama bazi gorintilerde, gorintilerin  orta
kisimlarinda sifir (0) degerine sahip az sayida
siyah piksel veya piksel gruplari goraimustir. Bu
gorintinin ortasinda olan sifir degerine sahip
veri icermeyen kisimlar, “en buyuk dikdortgen
bul” programciginin istenilen sonuglar vermesini
engellemektedir. Bu nedenle, 3. asamada
yeniden siniflandirilan gorintl, 3 kez iterasyon
ile 3x3 boyutlu ¢ogunluk filtresinden gegirilir.
Boylelikle, goérunti kenarlarinda ¢ogunluk olan
sifir pikselleri (siyah) korunur ama goéruntd
ortasinda olan sifir pikselleri bir pikselleri ile yer
degistirir.
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Bir sonraki asamada, goruntintin ¢ézunurligu
2 kat daha disurilir. ik asamada da, gérinti
¢6zunurlGgu dusudrulmektedir ama bazi
goéruntllerin  kenarlarinda ¢ok klglk siyah
bolimler bulunmaktadir. Eder bu goruntilerin
¢6zUnurligl ¢ok dusirilirse bu sefer bu siyah
bolimler kaybolmaktadir ve program goéruntilerin
kenarinda siyah bdlgeler yok diye algilayip
kesme islemi gergeklestirmemektedir. Onun igin
¢6zunurligin kademeli olarak iki asamada
disuridlmesi daha uygundur.

Kesme isleminde bir Oonceki asamada, “en
biyuk dikdoértgen bul” programcigi yardimiyla
siyah bolgelerden arindirimig en biyuk parganin
dort kose koordinatlari bulunur. Bu asamada,
¢6zUnlrlGgu  dasdridlmts 0 ve 1 piksel
degerlerinden olusan goérintl, bir diziye (array)
yazdirilir. Bu dizi 6nce soldan saga ve yukaridan
asagiya okunarak, her satir ve sutun igin siyah
bdlgelerin bittigi ve yeniden basladigi piksel
numaralari bulunur. ilk asamada, dizi soldan
saga okunur, siyah bolgelerin basladigi satir
piksel numaralarin en blyigu, siyah bdlgelerin
bittigi satir numaralarinin en kiigigu segilir ve bu
numaralara gore dizi kesilir. Ikinci asamada,
kesilen dizi yukaridan asagiya okunur ve siyah
bdlgelerin basladi§i situn piksel numaralarin en
bayaga, siyah  boélgelerin  bittigi  sGtin
numaralarinin en kigugu secilir ve dizi tekrar
kesilir. Bdylelikle, dizi 0 degerli piksellerden
tamamen arindiriimis  olur. Kesim isleminin
algoritmasi gorsel olarak Sekil 4’te anlatiimigtir.
Bu islemler 3 kez daha yapilir ve her seferinde
dizi 90° dondurilur. Her gorintiden toplamda 4
tane kesilmis dizi bulunur. Alan hesabina goére bu
dizilerin en blylk olani bulunur. En son olarak,
en bulyuk alanli dizinin 4 kdse noktalarinin
koordinatlari bulunur. Bu asama, bu programin
en Onemli kismidir ve diger programciklarin
aksine ArcGIS ArcToolbox’da bulunmamaktadir.
Bu programcik, sifirdan Python dilinde yaziimistir
ve en kisa slUren kismidir. Diger kullanilan
programciklar ArcToolbox’da mevcuttur.

e —
o[ o[ o/ o] o[ o[ o[ o] 0] B o[ o/ o o/ o 0
oo/ 10 101000 10/ 1010
o[ o 11 1111 0] 0 111 1 1] 1]k 1A ][] 1
o[ o[ 111 1] 1100 IR EEEE IEEIEEE
o 1/ 11/ 1 1] 110l 0 IRIEEIEE IRIEIEEE
o[ 1111 1[ 11 o]0 [IEEERE IR
o[ o0 11 111/ 1 0] 0 I EEEE 141111
o[ o[ 111 1] 11 0f0 IR EEEIEE SRR EIEE
o/ 0/ o/ 0 o oo o oo o o/ o oo o0
oo/ oo oofoooo o/ ofoooo0
* *
1. Asama 2. Asama 3. Asama
‘—b Okuma Yonii % Kenar Noktalari

Sekil 4. “En buyuk dikdoértgen bul”
programcigin algoritmasi
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Programin en son asamasinda, bir onceki
asamada bulunan kdse koordinatlarina gore
goérintl kesilir. Bu kisim programin en uzun
suren kismidir.

Ayrica, program “en blylk dikdértgen bul”
asamasindan 6nce, goéruntide siyah bdlge var mi
diye kontrol etmektedir. Eger goérintlide siyah
bdlge yoksa program o asamada durur ve girdi
gOruntUsunu kesmeden ¢ikti klasériine kopyalar.

b. Programcigin Kullanimi

Python dilinde yazilan kod, ArcGIS programi
aciimadan Python komut satirindan calistirilabilir.
Ama bu islem icin basit Python dili bilgisi
gereklidir.  Bu  ylUzden, gérinti  kesme
programcigina grafik kullanici arabirimi eklenerek
ArcToolbox'da sunulmustur (Sekil 5). Boylelikle,
kullanicilarin  herhangi bir programlama dili
bilmesine gerek olmadan ve ArcToolbox'daki
diger programciklari kullandiklari sekilde, bu
programcidi da kullanilabilecektir.

ArcToolbox
[l ArcToolbox
+ & 3D Analyst Tools
+ & Analysis Tools
+ @ Cartography Tools
+ & Conversion Tools
+ @ Data Interoperability Tools
+ & Data Management Tools
+ @ Editing Tools
+ & Geocoding Tools
+ @ Geostatistical Analyst Tools
=] @ HGK Tools
+ &- Test_tools

| S [ZEED
& Clip Valid Pixels <,

%" Raster Footprint
+ @ Linear Referencing Tools
+ & Multidimension Tools
5 @ Network Analyst Tools
+ @ Parcel Fabric Tools
+ & Schematics Tools
+ & Server Tools
+ & Spatial Analyst Tools
+ @ Spatial Statistics Tools
+ & Tracking Analyst Tools

Sekil 5. Goruntu Kesme programcigin
ArcGIS ArcToolbox’daki gérinimu

Programcigin grafik kullanici arabirimi Sekil
6'daki gibidir. Programda 2’'si zorunlu 4G

opsiyonel olacak sekilde toplam 6 tane parametre
vardir. Girdi dosyalarinin bulundugu klasér ile
kesilen goruntilerin yazilacagi klasér zorunlu
parametrelerdir. Girdi dosyalarinin  uzantisi,
kesilen dosyalarin hangi uzantida yazilacagi,
programin g¢alismasl sirasinda olusan ara
dosyalarin  yazilacagi klasér ve kesilen
goruntindn piramitlerinin olusturulup
olusturulmayacagi opsiyonel parametrelerdir.

& Clip Valid Pixels - O x

% Input Files Folder (Girdi dosyas: Kiasorii) Clip Valid Pixels A
\ =]
® Output Files Folder (Ckt dosyas! Klasdra)
\ | ez
Input File Extension (Gird dosyas uzantss) (optional)
[ip2 <]
Qutput File Extension (Girdi dosyas: uzantis) (optional)
G V]
Intermediate Files Folder (Ara dosya kalséril) (optional)

\ |

[ Pyramid {optional)

Extracts portion of an image that
doesn't contain dark black pixels on
the image edges.

Uydu ve hava gorintilerinin genellikle
[ bulunan siyah pixelleri, bu
gorintulerden otamatik olarak
anndirma programi-

Author Topgu Atgm. Ali Levent YAGCI

Email- yagciali2002@gmail com

oK Cancel Environments. .. << Hide Help

Tool Help

Sekil 6. Programcigin grafik kullanici arabirimi

Uydu gérintileri, JPEG2000 (dosya uzantisi:
jp2) formati ile teslim edildigi icin, girdi dosyalari
parametresi jp2 olarak 6nceden tanimlanmistir.
Cikti dosyalari ise GeoTIFF (dosya uzantisi: tif)
formati olarak programa dnceden tanimlanmistir.
Ayrica program kesilen goérintindn piramitlerini
olusturmayacak ve ara dosyalari disariya
yazmayacak sekilde o6nceden ayarlanmistir.
Ornek olarak, program gorintilyli istenildigi gibi
kesmediginde (Gorunti kesme sonrasinda
olusan goérintude veri ile ilgili olmayan siyah
renkli pikseller kalmigsa) veya programin
calismasi sirasinda bir hata oldugunda, ara
dosyalari belli bir klasdre yazdirilabilir. Bu ara
dosyalar incelenerek, sorunun hangi asamadan
kaynaklandigi bulunabilir. Cikti dosyalari ve
piramit parametrelerin neden yukarida
bahsedilen degdiskenler ile programa o6nceden
tanimlandidi “bulgular” kisminda anlatilacaktir.

4. BULGULAR
Yazilan gorunti kesme programcigi, Tablo

1'de verilen 18 tane gorintl ile defalarca test
edilmistir. Bu programcik, gorinti basina en az
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3er kez olmak Uzere c¢esitli opsiyonel
parametrelerle hem Python hem de ArcGIS
ortaminda calistinimistir ve programcik her
cahstinldiginda gecen sireler kaydedilmistir. Bu
bolimde, bu c¢alisma surelerinin istatistikleri
sunulacakitir.

a. Goriintii Kesme Siiresi

Goruntd  kesme programciginin  her bir
asamasinin ne kadar sirdigi ve bu asamalarin
toplami Tablo 2'de verilmistir. Bu programcik
Python ortaminda piramit secenegdi kapal olarak
calistirlmistir ve kesilen dosyalar GeoTIFF
formatinda  kaydedilmistir.  Gorinti  kesme
isleminin yapildigi bilgisayarin 6zellikleri Tablo
3'de listelenmisgtir.

Programcik en kisa 5,7 dakika galisarak en
kuguk boyutlu “201604010802398"  adl
gOruntlyl ve en uzun 95,3 dakika calisarak en
blylik boyutlu 201704100826060 adli goruntlyu

otomatik olarak kesmektedir (Tablo 2). Goérintu
kesme suresi, goruntl boyutu ile dogru orantihdir
(Sekil 7). Diger bir deyisle, gorintinin boyutu
blyludikge gorlntiyl kesme siresi de
uzamaktadir.

Tablo 2. Goérunti kesme
bilgisayarin 6zellikleri

isleminin yapildigi

islemci Marka ve Model Intel Xeon X5647
islemci Hizi (GHz) 2,93
islemci Cekirdek Sayisi 4
Yukli Bellek (GB) 16
Sistem Sabit Disk (GB) 256
Depolama Sabit Disk (TB) 4
isletim Sistemi Windows 10 Enterprise
isletim Sistemi Tiirli (bit) 64

Tablo 3. Gérintu kesme isleminde ortalama galisma sureleri. Programcik Python ortaminda piramit
secenegi kapal olarak galistiriimistir ve kesilen dosyalar GeoTIFF formatinda kaydedilmistir.

Cozunarlagi Yeniden Cogdunluk | Cozindrlugu | En Buylk | Gértntd | Toplam
Goruntu Adi Disirmek | Siniflandirma | Filtresi Disliirmek | Dikdortgen | Kesme | Zaman
(Dk.) (Dk.) (Dk.) (Dk.) Bul (Dk.) (Dk.) (Dk.)

201512080838114 1,750 0,009 0,033 0,010 0,002 | 10,361 | 12,168
201602040752350 1,702 0,010 0,035 0,012 0,002| 7,672| 9,432
201602060826344 1,312 0,010 0,034 0,009 0,003| 6,711| 8,081
201604010802398 0,903 0,009 0,034 0,012 0,003| 4,812| 5,775
201609300804329 1,325 0,010 0,035 0,012 0,003| 5,903| 7,289
201701050807586 4,082 0,011 0,033 0,013 0,002 | 25,669 | 29,811
201701060759145 5,052 0,010 0,035 0,011 0,003 | 29,843 | 34,958
201701210833195 1,693 0,011 0,036 0,014 0,003| 5,176| 6,933
201702240822210 7,778 0,009 0,036 0,011 0,001 | 38,749 | 46,588
201703160818341 5,881 0,010 0,035 0,011 0,003 | 30,769 | 36,712
201703190846230 3,023 0,013 0,039 0,014 0,002 | 15,556 | 18,647
201703230815038 3,106 0,012 0,038 0,014 0,003 | 16,374 | 19,548
201704040822100 3,480 0,008 0,034 0,011 0,003 | 16,639 | 20,178
201704050814383 9,115 0,009 0,036 0,012 0,002 | 49,976 | 59,151
201704100826060 14,705 0,009 0,036 0,012 0,003 | 80,306 | 95,072
201704270755543 3,465 0,013 0,040 0,014 0,003 | 17,127 | 20,663
201705050834185 2,654 0,013 0,038 0,015 0,003 | 14,712 | 17,434
201705060826176 4,410 0,008 0,032 0,011 0,001 | 23,572 | 28,036
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Sekil 7. Goruntl kesme isleminin hem Python (+)
hem de ArcGIS (e) ortaminda slresinin goruntu
boyutlari ile iliskisi.

En uzun asama goruntl kesme (clip) (Sekil 2)
asamasidir ve bu asama ortalama toplam
zamanin yaklasik olarak %83’Unu almaktadir
(Tablo 2). ik asama olan gérintinin
¢6zUnarligu disirtlmesi (aggregate) (Sekil 2)
ise ikinci uzun asamadir ve bu asama ortalama
toplam zamanin yaklasik olarak %16,2’sine
tekabul etmektir (Tablo 2). Geri kalan diger
asamalar, toplam goérinti kesme suresinin
yaklasik %0,4’in0 almaktadir. En kisa asama ise
en buyik dikdortgen bul asamasidir ve ortalama
sadece 0,15 saniye surmektedir (Tablo 2).

b. Python- ArcGIS Karsilagtirmasi

Goruntd kesme isleminin hangi ortamda daha
hizli oldugunu belirlemek icin 18 tane gdruntu
hem yazilan kod ile Python ortaminda ve hem de
bu kodun grafik kullanici arabirimli programcigi
ile ArcGIS ortaminda her gorintl en az 3 kez
olmak Uzere kesilmistir. Her iki ortamdaki islem
sureleri ve bu islem surelerinin gérunti boyutlar
ile olan iligkileri Sekil 7’de gosterilmistir. Ayrica
islem sureleri arasinda yuzdesel farklar her
gorunti igin Sekil 8'de verilmigtir.

Sekil 7’ye gore ayni Python ortamindaki gibi,

ArcGIS ortamindaki goérinti kesme slresi
goruntt blyldikge  uzamaktadir.  ArcGIS
ortaminda goOrunti  kesme sidresi Python
ortamindaki kesme slresine gbére goérintl

boyutlarindan bagimsiz ortalama %19 fazladir
(Sekil 8). Bir diger deyisle, Python ortaminda
goruntileri kesmek ortalama %19 zaman
kazandirmaktadir.

30

(+]
el
w

Ortalama Fark Cizgisi

L) \ %19
20 v

feo o o
15

islem Suresi Farki (%)

10

0 10 20 30 40 50 80 70
Goruntl Boyutu (GB)

Sekil 8. ArcGIS ortamindaki gorinti kesme
suresinin Python ortamindaki goérintl kesme
suresine gore farki. Farklar ylizdesel olarak 18
go6rlnta icin ayri ayri hesaplanmigtir.

c. Parametre Segimi

Metotlar kisminda, grafik kullanici arayizll
programcidiyla kesilen goérintilerin GeoTIFF
formati ile piramitler secenegi kapatilarak
bilgisayara yazdirildigindan bahsetmistik. Bunun
nedeni ise Sekil 9 ve 10'da betimlenmistir. Sekil
9'a go6re programcik en hizli sekilde piramit
secenegi kapatiip ve ¢ikti dosyasi GeoTIFF
secildiginde calismaktadir. Kesilen dosyayi
GeoTIFF  formati ile yazdirirken  piramit
segenegini agmak islem suresini ortalama %59
uzatmaktadir (Sekil 10). Eger, piramit secenegi
kapali iken kesilen goérintt JPEG2000
formatinda (sikistirma kalitesi %75) sikigtiriimak
istenirse gorintl kesme siresi, ortalama %246
uzamaktadir (Sekil 10). Piramit secenegdi acikken

kesilen  goéruntiyd  JPEG2000  formatiyla
yazdiriimak istenirse gorintli kesme slresi
ortalama %311 uzamaktadir.  Ornegin,
programcik Python ortaminda,

201512080838114 adh goruntlyl piramitsiz ve
GeoTIFF formati ile kesmek icin 12,2 dakika
calismaktadir (Tablo 2). Ayni goéruntuyu, piramitli
GeoTIFF formati ile kesmek 19,2 dakika,
piramitsiz JPEG2000 formati ile kesmek 42,9
dakika ve piramitli JPEG2000 formati ile kesmek
49,9 dakika almaktadir. Ayrica, gorinti kesme
suresi goérintindn boyutu ile dogru orantilidir
(Sekil 9).

Kesilen goérunti GeoTIFF formatinda, LZW
sikistirmasi  kullanilarak  kayipsiz  (lossless)
sikistirilabilmektedir ve JPEG2000 formatindaki
gibi bir sikistirma kalitesi secilememektedir.
JPEG2000 formatinda ise veri kayip orani
secilebilir. Programcikta, ortam segeneklerinde
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Onceden tanimh %75 sikistirma kalitesi
kullaniimaktadir ve yaklagik kesilen goéruntiinin
boyutu % 75 civarn kugdltilebilmektedir. Buna
karsin, GeoTIFF formatiyla kaydedilen gorintiler
LZW ile sikistinihinca, goruntiler ortalama %30
kagultilebilmektedir.

450
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Sekil 9. Goruntl kesme programciginin ¢ikti
dosya formati ile piramit secenegi
degistirildiginde olusan islem sireleri ve bu
surelerin goruntu boyutlari ile olan iligkisi.
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Sekil 10. Goriintl kesme programciginin piramitli
GeoTIFF (o), piramitsiz JPEG2000 (+) ve
piramitli JPEG2000 formati (m) ile ¢alistirildiginda
olusan islem surelerinin, piramitsiz GeoTIFF
formati ile ¢alistirildiginda olusan islem
suresinden farklari.

¢. Ag Uzerinden Gériintii Kesme

Goruntuler, merkezi sunucularda muhafaza
edilmektedir. Erigim izni olan butln kullanicilar bu
glruntulere istedikleri zaman ulasabilmektedirler.
Su ana kadarki gorinti kesme islemleri,
gorunttler  kigisel  bilgisayara  sunucudan
kopyalandiktan sonra bu bilgisayar (zerinde
gergeklestiriimistir.  Buna karsin, kullanicilar
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goruntl  kesim islemini, goéruntuleri kisisel
bilgisayarlarina transfer etmeden gergeklestirmek
istemektedir. Bu nedenle, gorinti kesme islemi,
ag Uzerinden hem Python hem de ArcGIS
ortaminda gergeklestiriimistir  ve Python
ortaminda kesim sureleri Tablo 4'te ve ArcGIS
ortamindakiler ise Tablo 5'te verilmistir. Bu
islemde, goéruntller sunucudan Uzerinden
okutulup, sunucuya yazilmigtir. Daha sonra bu
sureler, ayni Sekil 8 ve 10°daki gibi kisisel
bilgisayarda Python ortaminda gergeklestirilen

gorintt kesme  slreleri  (Tablo 2) ile
karsilastinimistir (Sekil 11).
45
%35 ®
37,5 ®
g S— L
£ o* hd ¢ 0 A
= 30 .. i.‘
E "a
K .
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Sekil 11. Goriuinti kesme programciginin ArcGIS
(o) ve Python (m) ortaminda merkezi sunucu
(server) bilgisayar tUzerinden goéruntuleri okuyup
tekrar ayni yere yazdirdiginda olusan iglem
surelerinin, kisisel bilgisayar izerinde Python
ortamindaki goérunti kesme suresine gore farki
(Tablo 2).

Sekil 11’e gore, Python ortamindaki goérunti
kesme islem siresi ortalama %10 ve ArcGIS
ortaminda %35 artmistir. Toplam 18 géruntinidn
kesim slresi 476 dakikadan (7 saat 56 dakika)
Python ortaminda 529 dakikaya (8 saat 49
dakika) ve ArcGIS ortaminda ise 648 dakikaya
(10 saat 48 dakika) ¢cikmistir.

Tablo 1'de verilen 18 gOruntinin toplami
yaklasik 65 GB'’tir ve sunucudaki bilgisayar ile
kisisel bilgisayar arasindaki dosya transfer hiz

ise 80 ile 120 MB/saniye arasinda
dalgalanmaktadir. Bu hiz dosya transferinde
g6zlemlenen hizdir, bu ylzden sunucuyu

kullanan kisi sayisina gore degisiklik gésterebilir.
Dosyalarin  tek yonli  sunucudan Kkisisel
bilgisayara tasinmasi 10-11 dakika almaktadir.
Goruntuler kesildikten sonra GeoTIFF
formatindan ECW formatina  donustirilen
gorintulerin boyutu daha da azalacagindan,
goruntilerin  sunucuya transferi daha da
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kisalacaktir. Boylelikle goéruntilerin ¢ift yoénlu
transferi yaklagik 20 dakika civari olacaktir.
Sonug olarak, 18 gorintiinin toplam kesim siresi

476 dakikadan (7 saat 56 dakika) 496 dakikaya
(8 saat 16 dakika) cikacaktir ve artis orani %4
olacaktir.

Tablo 4. AJ Uzerinden gergeklestirilien gorintli kesme iglemlerinin ortalama calisma sireleri.
Programcik Python ortaminda piramit segenedi kapali olarak calistirlmistir ve kesilen dosyalar

GeoTIFF formatinda kaydedilmistir.

Cozandarlagu Yeniden Gogdunluk | Cézundrligu | En Blyuk | Goruntl | Toplam
Gorintl Adi Dustrmek | Siniflandirma Filtresi Dislirmek | Dikdortgen | Kesme | Zaman
(Dk.) (Dk.) (Dk.) (Dk.) Bul (Dk.) (Dk.) (Dk.)
201512080838114 2.098 0.010 0.044 0.014 0.001| 10.958| 13.129
201602040752350 1.748 0.009 0.041 0.014 0.003 8.308 | 10.126
201602060826344 1.603 0.009 0.043 0.014 0.003 7.443 9.118
201604010802398 0.984 0.010 0.043 0.015 0.003 5.211 6.265
201609300804329 1.410 0.010 0.042 0.014 0.003 6.373 7.853
201701050807586 4.884 0.009 0.042 0.014 0.003| 27.547| 32.501
201701060759145 5.694 0.010 0.043 0.014 0.001| 33.172| 38.937
201701210833195 1.748 0.010 0.043 0.014 0.003 5.489 7.308
201702240822210 7.868 0.010 0.043 0.014 0.001| 43.248| 51.187
201703160818341 5.900 0.010 0.044 0.014 0.003| 34.083| 40.056
201703190846230 3.139 0.010 0.045 0.014 0.003| 17.703| 20.915
201703230815038 3.156 0.010 0.043 0.014 0.003| 18.524| 21.752
201704040822100 3.362 0.010 0.043 0.014 0.003| 18.919| 22.353
201704050814383 9.461 0.010 0.042 0.014 0.001| 57.177| 66.707
201704100826060 15.070 0.010 0.044 0.014 0.002 | 91.562 | 106.704
201704270755543 3.583 0.009 0.043 0.014 0.002| 19.427| 23.081
201705050834185 2.852 0.010 0.044 7.007 0.003| 16.722| 19.645
201705060826176 4.625 0.009 0.042 0.014 0.003| 26.450| 31.144

Tablo 5. AJ Uzerinden gerceklestirilen goérinti kesme iglemlerinin ortalama
Programcik ArcGIS ortaminda piramit secenedi kapali olarak calstiriimistir ve kesilen dosyalar
GeoTIFF formatinda kaydedilmistir.

calisma sdreleri.

Cozinurligu Yeniden Cogunluk | Cézunurligu | En Buyik | Goruntli | Toplam
Gorintu Adi Dislirmek | Siniflandirma | Filtresi Dislirmek | Dikdortgen | Kesme | Zaman
(Dk.) (Dk.) (Dk.) (Dk.) Bul (Dk.) (Dk.) (Dk.)
201512080838114 3.284 0.041 0.122 0.039 0.001| 12.385 15.873
201602040752350 2.902 0.044 0.130 0.042 0.001 9.177 12.296
201602060826344 2.219 0.043 0.125 0.040 0.002 8.004 10.432
201604010802398 1.656 0.044 0.127 0.043 0.002 5.852 7.723
201609300804329 2.312 0.039 0.127 0.040 0.001 7.066 9.585
201701050807586 7.993 0.045 0.128 0.040 0.001| 31.303 39.509
201701060759145 9.198 0.039 0.119 0.042 0.001| 38.799 48.198
201701210833195 2.960 0.040 0.130 0.040 0.001 6.035 9.206
201702240822210 12.936 0.044 0.130 0.041 0.001| 48.695 61.848
201703160818341 9.721 0.040 0.126 0.039 0.001| 40.116 50.042
201703190846230 5.155 0.044 0.125 0.039 0.002| 20.158 25.523
201703230815038 5.011 0.044 0.133 0.041 0.002| 21.352 26.582
201704040822100 5.774 0.045 0.133 0.042 0.002 | 21.495 27.492
201704050814383 14.514 0.045 0.012 0.039 0.001| 63.767 78.490
201704100826060 27.357 0.040 0.121 0.039 0.001|104.392 | 131.950
201704270755543 5.946 0.039 0.122 0.038 0.001| 22.136 28.283
201705050834185 4.683 0.045 0.130 0.041 0.002| 21.596 26.497
201705060826176 7.471 0.044 0.118 0.038 0.001| 30.112 37.784
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5. SONUG VE ONERILER

Bu calismada, hava ve uydu gorintilerinin
kenar kisminda bulunan veri ile ilgili olmayan
siyah kisimlarinin, Python programlama dili
kullanarak nasil otomatik kesilebilecegi
gOsterilmistir. Gelistirilen programcik bu calisma
kapsaminda 18 farkh gorinti ile test edilerek
anlatiimistir ama su ana kadar bu programcik ile
200’den fazla farkli boyutlarda goriintl kesilmigtir.
Bu goérintilerin  hepsi, programcik tarafindan
%100 dogdrulukla kesilmistir (goérintilerden veri
olmayan kisimlar tamamen arindiriimistir) .

Bu programcik sayesinde gelen gorintiler,
kullaniciya ihtiyag  duyulmadan art arda
kesilebilecektir. Bu 0zellik sayesinde, mesai
bitimine yakin baslatilan programcik ile ertesi guin
mesai baslangicina kadar 25-30 goéruntu
kesilebilecektir. Hafta sonlar ise daha fazla
gorintid  kesilebilmektedir.  Boylelikle  hem
zamandan hem de is gucinden kazang
olusacaktir. ilaveten, manuel yéntemde gériintii
kullanici tarafindan kesilirken, kesim alani g6z
karari belirlenmektedir. Bu durumdan dolayi
g6rintl kenarlarinda kalan veri igeren bolimler
kesim alaninin disinda kalmaktadir ve bu durum
veri israfina neden olmaktadir. Programcik
sayesinde veri israfi en aza indirgenecek ve
goruntt  kesme islemi belli bir standarda
oturtulacaktir.

Bu calismada uygulanan yéntem genel olup,
baska uygulamalarin otomatiklestiriimesi igin de
kullanilabilir. Mesela, ayni yontem ile goruntilerin
yerylzine disen alanlarini otomatik olarak
cikartan bir grafik kullanici arabirimli programcik
daha gelistirilmistir (Raster Footprint; Sekil 5) ve
bu programcik 5700 Uzeri goéruntd ile test
edilmistir. Daha sonra, bu alanlarin birlestiriimesi
ile verisi olmayan bdlgeler belirlenmistir.

Bu yontemde, hem ArcGIS yaziiminda
bulunan programciklar hem de vyazilimda
olmadigi icin bastan gelistirilen programcik,
Python dilinde blylk bir programcikta

birlestirilmigtir. Sonrada, programlama bilmeyen
kullanicilarin  kullanmasi igin, ArcGIS yazilimi
catisi altinda bu programciga grafik kullanici
arabirimi yapiimistir.

Sonuglara gore, goruntiler Python ortaminda
piramit secenegi kapali GeoTIFF formatinda en
hizlh kesilmektedir. Goruntli kesme islemi ayni
secenekler ile ArcGIS ortaminda yaklasik %19
daha yavas gerceklestiriimektedir. Eger kesilen
gorunttler piramitsiz JPEG2000 sikistirma
formati segenekleri ile kesilmek istenirse kesim
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suresi %246 artmaktadir. Bu karsin, kesilen
gorintuler sikistinldidi icin bilgisayarda daha az
yer kaplamaktadir. Kesilen gorintiler GeoTIFF
ve JPEG2000 formatiyla sirasiyla ortalama %30
ve %75 kugcultilebilmektedir. Ayrica, JPEG2000
formatiyla sikistinima  kalitesi  yukseltilerek
kiglltme orani daha da yukseltilebilir.

Teslim edilen goérintilerin en hizh bigimde
kesilip Sanal Kire sistemine ylklenmesi igin,
kullanim kolayligi da g6z éntnde bulundurularak,
goruntilerin ArcGIS ortaminda piramit segenegi
kapatilarak GeoTIFF formatiyla kesilmesi en
uygunudur. Su anda bu segenekler programciga
onceden tanitilmistir. Kullanicilar sadece girdi ve
ciktl klasorlerini tanitarak ve diger parametreleri

degistirmeden gorinti kesme islemini
gerceklestirebilir.  Ayrica, sunucu Uzerinden
goérintllerin  okunmasi ve vyazilmasi goruntu

kesme islemini yavasglatmaktadir. Bu nedenle,
gorintulerin 6nce kigisel bilgisayara tasindiktan
sonra, goruntl kesme isleminin bu bilgisayarda
yapilmasi tavsiye edilmektedir. Daha sonra, ECW
formatina donustlrilen goruntller sunucuya
kopyalanmalidir.  Ayrica, sunucu ile Kisisel
bilgisayar arasindaki hiz, sunucuya badglanan
kullanici sayisi ile ters orantiidir. Ornegin, ayni
anda go6rinti kesme islemi sunucu Uzerinden
birden fazla bilgisayardan baslatilirsa, Sekil 11’de
verilen yuzdeler daha da artacaktir ve gérunti
kesme suresi daha da artacaktir.

Su andaki sorun, kesilen goérintllerin CAS
sistemine yuklenmeden 6nce ECW formatina
dondstirtilmesidir. ECW formati Hexagon adli
ticari bir sirkete ait bir dosya formatidir. Bu
yuzden, goruntileri bu formatta kaydetmek
sadece bu sirketin gelistirdigi yaziimlar (ERDAS
ve Global Mapper gibi) ile mimkindir. Bu
yazilimlarda, ArcGIS yazihmindaki gibi bir
programlama dili ile sorunsuz uyum
bulunmamaktadir. Eger ileride ECW formatinda
goruntl kaydetmek ArcGIS yazilimi ile mimkin
oldugunda veya CAS sistemine ECW formath
gorunti yikleme zorunlulugu degisirse, bu sorun
ortadan kalkacaktir.

Bir diger 6nemli konu ise, ArcGIS yaziliminda,
piramit secenegi, acik olarak programciklara
Onceden tanimlanmistir ve genellikle bu segenek
kullanici  tarafindan  degistirilemez.  Ancak,
programin ortam secgeneklerini (environment
settings) Python kod igcinde elle degistirmek
mumkindur. Programcikta piramit segenegini
kapatarak hem ortalama %60 civari zaman
kazanilmistir ~ hem de piramit  dosyasi
olusturuimadidi igin bilgisayarda fazladan yer
isgal etmemisgtir.
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Uzaktan Algilamada Rutin Islemlerin Otomasyonu: Gériinttilerin
Sadece Veri lle ilgili Olan Kisimlarinin Kesimi

Son konu ise Python dilinde gelistirilen kodlar
genelde  ArcGIS  ArcToolbox’da  bulunan
programciklara gére cok daha hizli
calisabilmektedir. Ornegin, Python da yazilan en
blyUk dikddértgen bul kodu, goérintlinin iginde
kesilecek bdlgenin 4 kdse koordinatlarini, 1
saniyenin altinda bulabilmektedir. Bu kodlar,
Linux tabanl igletim sistemlerinde c¢alistirilarak
islemler daha da hizlandirilabilir. Python dilinde
goruntlu isleme ve CBS igleri igin birgok Ucretsiz
kutiphane bulunmaktadir ve bu kitiiphanelerin
Python ile uyumu Linux tabanh igletim
sistemlerinde, Windows tabanl isletim
sistemlerine goére ¢ok gugcludur. Bu katiphaneler

sayesinde gorinti kesme iglemi ArcGIS’teki
programciklar  kullanilmadan da yapilabilir.
Boylelikle, goranti ile iglemler, herhangi bir

lisansh yazilim kullanmadan ¢ok hizli bir bigimde
gergeklestirilebilir. Ayrica, yazilan kodlar agik
kaynakl (open-source) olacadi igin, bu kodlarin
baska kullanicilar tarafindan da gelistiriime
imkani vardir.
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ABSTRACT

Education is very important for humanity from
different points of view. It is a backbone for developing
countries, it helps to become a good citizen, and it
gives discipline, wisdom also character to individuals.
As nations are shaped by individuals, the education
still keeps its place at the top priority for the nations.
There are some reasons for not receiving education
such as being poor or being exposed to armed conflict.
Since 2011, Syria faces the ongoing conflict as known
which results in millions of out of school children. Thus,
in this paper we develop a scientific approach for
education planning in Azaz City, Syria. To do so, firstly
geographic information of 11 current schools and
calculated population of students are entered to a
geographic information system (GIS). Then, set
covering analysis is applied on current schools such
that these schools serve as students don’t walk more
than 500 meters. The coverage area for these schools
reached 74% and we obtained nearly 90% coverage of
Azaz city with 6 potential additional schools.
Remaining 10% of the city is not reachable because of
the lack of transportation infrastructure and the dust in
the area. Computational experiments show that this
approach can help to make a healthier education
planning and it can be a useful tool for policy makers.

Keywords:
Location Analysis,
Analysis, Syria.

Geographic Information System, GIS,
School Access, Set Covering

0z

Egitim, insanlik igin farkl acilardan c¢ok biyiik
6neme sahiptir. Gelismekte olan lilkeler igin bir
omurgadir, Iyi bir vatandas olmaya yardimci olur ve
bireylere disiplin, bilgelik ile karakter katmaktadir.
Uluslar, bireyler tarafindan sekillendirildigi icin egitim ilk
siradaki  6nemini  halen  korumaktadir.  Egitim
almamanin fakirlik ya da silahli karisikliklara maruz
kalmak gibi bir takim nedenleri olabilir. Suriye, 2011
yilindan bu yana sirmekte olan catismalar yiiziinden
milyonlarca okula gidemeyen c¢ocuga sahiptir. Bu
nedenle, bu ¢alismada Suriye'nin Azaz sehrinde egitim
planlamasr icin bilimsel bir yaklasim gelistirilmigtir.
Bunu yapabilmek igin, éncelikle 11 mevcut okulun
cografi bilgileri ve hesaplanan 6grenci niifusu Cografi
Bilgi Sistemine (CBS) girilmistir. Daha sonra, mevcut
okullarda  uygulanan  kime kapsama  analizi,
égrencilerin  okullarina 500 metreden daha fazla
ylriimeyecegi sekilde uygulanmigtir. Halihazirdaki
okullarin kapsama alani %74'tir ve 6 ilave okul
sayesinde Azaz sehrinin yaklasik %90''na hizmet
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planlanmugtir. Kentin geri kalan %10'u ulasim altyapisi
eksikligi veya boélgedeki toz nedeniyle ulagilamaz
durumdadir. Bu hesaplamalar, uygulanan yaklagimin
daha saglikli  bir egitim planlamasina yardimci
olabilecegini ve karar vericiler igin yararli bir arag
olabilecegdini gbstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri, CBS,
Konumsal Analiz, Okul ulagimi, Kime kapsama,
Suriye.

1. INTRODUCTION

Education in any field is one of the most
important factors for development. A country

cannot achieve sustainable economic
development unless they invest in human capital.
Education helps people to understand

themselves and understand the world. Education
improves the quality of their lives and raises
people’'s both productivity and creativity
(Odhiambo&Imwati, 2014).

According to UNICEF; in the top 10 countries
with the highest rates of children missing out on
primary education, nearly 18 million children are
out of school. Although it is not one of the top 10
countries with the highest rates of “out-of-school
children”; Syria owns 2.1 million children in
school age (5-17) who are not in school. In
addition, 600,000 Syrian children living as
refugees in the surrounding region are also out of
school (UNICEF, 2017a). In all countries, school
equips children with the knowledge and skills that
they need to build/rebuild their communities, and
it provides them with the ability to cope with
difficulties of the life. When children are not in
schools, they face an increased danger of abuse
or the threat of recruitment to terrorist groups.
Without education, a generation of children will
grow up without the skills they need to contribute
to their countries and economies.

The first six years of schooling has been
compulsory since 1981 in Syria as primary
education and compulsory education was
extended to nine years in 2002. After the crisis,
the educational process receded drastically
(Information Management Unit, 2017). After five
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years into the crisis, 2.1 million Syrian children
are out of school and one in four schools have
been either damaged, destroyed, or are being
used as shelter or for military purposes (UNICEF,
2017b).

This situation led local councils and
international and local education organizations to
start closing this education gap by establishing
and rebuilding schools again in areas that are out
of regime control. Because of the absence of
data in regards of places of schools and the
population density in the city, arbitrary schools
have been rehabilitated and built. This caused
own places with redundant schools and other
places with no schools. In this chaotic
environment, a scientific approach should be
used for education planning. Although the data is
not precise for scientific approaches, the top-
quality accessible data can be used or some
sampling can be utilized.

This study has two aims: The first one is
analyzing the existing school locations in Azaz
city, Syria to investigate the current school
access of students. The other one is selecting
suitable locations for new schools to increase the
student access to the schools by imposing some
constraints. For this purpose, GIS was used to
make locational analyses and GIS-based set
covering analysis was performed to find optimum
locations for new schools.

The paper is organized as follows. Next
section provides a review of the literature on GIS
used in education planning, while section 3 gives
the related data. Section 4 provides the results of
applied analyses. The last section sums up our
conclusion and sets future study directions.

2. LITERATURE REVIEW

A geographic information system (GIS) is a
system designed to capture, store, manipulate,
analyze, manage and present all types of
geographical data. GIS is more than just
software. People and methods are combined with
geospatial software and tools, to enable spatial
analysis, management large datasets, and the
display of information in a map/graphical form
(Researchguides, 2017).

GIS offers an effective decision making tool in
many fields including education sector. For
administrators, it can give the opportunity to
visualize and also manage the whole areas
including safety, mapping campus buildings,

infrastructure, school bus routes, planning of
schools to be opened or closed (Geoithub, 2017).

School mapping involves physical location
analysis of schools which requires knowledge
about the settlement and population.
Accessibility analysis is made based on the
location and attributes of roads, houses and other
infrastructures as layers thus providing more
effective decision making (Hite, 2008).

The application of GIS in school mapping is a
term wused in educational planning and
management. It covers a wide range of
educational concerns such as resource
allocation, efficient delivery of services and
improvement in efficient learning. Also mapping
is a tool which can be used to reveal the
relationships between the distribution of schools
and also distribution of school-age population to
be served in a given area. GIS database provides
a comprehensive framework and organization of
both spatial and non-spatial data, which has
become a tool to help decision making. Mapping
of schools along with the information on
administrative boundary also the layers such as
road network provides the ground reality with
geographic coverage (Geoithub, 2017).
Furthermore, it is also well suited to measure
spatial accessibility to educational facilities as
they contain the core components needed for
analysis such as data capture, storage, core
analysis algorithms, proximity analysis, shortest
path and raster cost-distance analysis (Ngigi et
al., 2012).

There are some examples of using GIS in
educational/school planning in the literature.
School mapping of Bangkok is done by Makino
and Watanabe (2002) in a previous study. They
analyzed the current location of primary and
junior high schools in addition to potential sites
for additional schools. They report that their
results are efficient and rational.

Galabawa et al. (2002) searched the impact of
school mapping in the development for education
in Tanzania. They investigated the experiences
of six districts where school mapping exercises
were carried out. They actually tried to find out
what happened after they applied school
mapping. Through a combination of instruments
the study found that school mapping impacted in
varying degrees positively on education
development in the districts in terms of increased
enrollment and attendance, decreased incidents
of dropping out, improved information for decision
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making, and enhanced capacities of field actors
to plan and take action.

In Kenyan school mapping project, Mulaku
and Nyadimo (2011) aimed to collect data for all
Kenyan learning institutions and to integrate them
into a GIS database so that it can be a useful
information for planners. Results show that there
were nearly 73000 educational institutions in
Kenya during the project, ranging from early
childhood schools to universities. Also they
obtained useful information on important
educational indicators such as schools
distribution, enrolments, pupil-teacher ratios and
gender parity indices by using GIS analysis. The
results demonstrated the utility of the database
for its purpose and therefore showed the project
to be a useful model that can be a tool for other
countries.

Eray (2012) GIS applies to education facilities,
where each educational unit has easy access to

the common database. The system was
constructed for the schools in Old Thilisi District
of Georgia and different analyses were
performed related to education.
3. MATERIAL AND METHODOLOGY

One of the most important problems

experienced by the local councils and the NGOs
in Azaz is that some schools are not available
and the population capacity has changed
because of internal displaced persons. They are
mainly related to the spatial distribution of
primary schools and the lack of balance between
the supply and demand in the provision of
education to school age population. This study
attempts to address these problems through
mapping locational analysis of the schools.
Accessibility analysis is performed on current
schools to determine the coverage area such that
the students do not walk more than 500 meters to
reach these schools. Coverage area analysis is
performed to increase the city coverage
(determined in accessibility analysis) by adding
new schools. Lastly school capacity analysis is
performed to determine if the capacities of old
schools lack in ability to cover all students and to
plan these schools for next five years. Set
covering analysis is used for performing the three
analyses.

The set covering problem is identified as a
facility location selection problem in a way to
reach every cluster at least once in a
predetermined time on a network. In other words,
this problem would involve identifying a specific
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location for a specific activity such as an
appropriate  location for an activity, a
measurement of where something exists or
business and service planning. Caprara et al.
(2000), Farahani et al. (2012) and Li et al. (2011)
can be examined as set covering problem
examples.

In this paper the set covering analyses are
performed by using Network Analyst extension of
ArcGIS. GIS data obtained from different sources
is used to perform spatial analysis. Spatial
accessibility in this research is based on the
existing road networks. Demand analysis is
carried out by computing the population density
in all city districts by calculating and crossing
many data (because of country situation it was
hard to get formal population density) from lists of
local councils, number of bread consuming and
numbers from vaccine campaign, all these were
calculated and aggregated for analysis at the
administrative division level.

a. The Study Area

Azaz is a city in northwestern Syria, roughly
20 miles (32 kilometers) north-northwest of
Aleppo and it belongs administratively to Aleppo.
Before the conflict, according to the Syria Central
Bureau of Statistics (CBS), Azaz had a
population of 31,623 in the 2004 census. After
the huge number of internal displacements, the
population has increased to reach about 75,000
(“Wikipedia,” 2017). After the Euphrates Shield
(Turkey intervention) it has become safer and the
population has increased. Azaz has moderate
climatic conditions with temperatures ranging
between 5.3 to 27.4° C. The main economic
activities include agriculture at both small and
large scale, the shape of the city is circular, and it
has 20 administrative sectors. It has 15 primary
schools, 4 of them are out of service. The
situation on the ground generally reveals
disparity in the distribution for these schools;
where some children walk quite long distances to
access them and others walk quite short
distances. This paper presents an effort of a
geographical analysis on Azaz's working schools.
Figure 1 shows the study area.

To improve access to educational facilities, it
is crucial to monitor how the school access varies
across geography and subpopulations. Maps can
be used to explore issues such as utilization and
location of educational services and the different
levels of facilities. However, the issue of access
to educational facilities is in many respects a
geographical one and thus spatial display of data



Harita Dergisi Ocak 2018 Sayi 159

Increasing the School Access in Azaz City, Syria: A GIS-Based
Set Covering Model

wm /Scale 1:15,000

Figure 1. The study area.

is essential. The results are intended to empower
researchers, policy makers, decision makers,
practitioners, and donors to develop educational
policies that achieve the highest benefits.

b. Data

Data used for this research includes scanned
topographical maps at the scale 1:25.000,
administrative boundary maps, and demographic
data of the country, school locations and related
attributes. Data relating to the situations and
locations of schools are collected physically by
visiting them on the field.

The obtained data revealed that the total area
of the city is 4.22 km? including empty areas.
Figure 2 shows residential areas, covering 2.57
km2, and current schools of Azaz City. In
addition, Table 1 shows the capacity of these
schools.

C1, D3, B5 and C2 (just 4 districts) have 5
primary schools while the rest of the schools (6
schools) distributed on the rest of districts (16
districts), that indicates that there is an unfair
distribution on whole the city.

Land Use and Schols

Neighborhoods limits
Empty areas
I Residential areas

Coordinate Sysiem GCSWGS 1984 N
05 1 Datum: WGS 1984
km Scale 1:15,000  unis: Degres

Figure 2. Residential areas and current schools
of Azaz City.
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Table 1. School districts and capacities.

Object ID School Name District Capacity
1 Gazal Khd A-1 750
2 Zat Alnitagin A-2 750
3 Niara A-4 590
4 Alandalus B-5 500
5 Alaggsa B-1 750
6 Subhi B-4 500
7 Abdu Allah B-5 700
8 Hannan D-2 500
9 Ahmad Maki C-1 590
10 Omer Ibkn khatab C-6 700
11 Mohamad Alshaikh C-5 1070

c. Population Density and Number of

Students

The total population is calculated by average
of three data resources: local councils, number of
bread consuming and numbers from vaccine
campaign as follows:

e Number of children that have got Measles
Vaccine according to Azaz Vaccine Campaign is
19874 (ranging from 6 months to 15 years). The
population in the age group 0-14 is 37.12% of the
total population (“Trading Economics,” 2017a).
So, the number of the children in every 6 months
~ 19874/29 = 685.3. (We divide the total number
to 29 because there are 29 periods of 6 months
between 6 months-15 years age old) Then the
number of children from 0 — 14 ~ 19874-685.3 =
19188. So, the number of population near to
19188/0.3712 = 51693.

e The production of all bread furnaces
according to Local councils is 22.5 ton, every
person consumes 0.4 kg, so the total of
population is 22500/0.4 = 56250

e According to the local councils, the total
population is approximately 60207 persons.

e The average of all three resources: 56250
+ 51693 + 60207 = 168150/3 = 56050 persons.

d. Number of Students

We can calculate the number of students by
knowing the percentage of primary school age.
The population of Syria in 2015 was 18.43 million
people (“Trading Economics,” 2017b), the
population in the age group 6 — 12 (primary
school age) in 2015 was 3594601 persons
(“Trading Economics,” 2017c), the percentage of
primary school age: 3594601/18430000 *100=
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19.5%. So the number of students: 56050* 19.5%
= 10930 students.

The districts in Azaz city have various building
capacity values, some of districts have horizontal
buildings (buildings with one floor with spaces
between them) and the other vertical buildings
(buildings with more than two floors). The
population density of all districts is shown in
Table 2. Figure 3 shows the population
distribution in all city districts.

Population Density
Population Density = P/H

Legend
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Figure 3. Population distribution in city districts.
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Table 2. The density of all Azaz districts.

Pic ID Name Population Students No Area Population Density
Hectare Person/Hectare
0 A-1 3500 683 32.315 108
1 A-2 8000 1560 35.618 225
2 A-3 4000 780 13.060 306
3 A-4 3500 683 15.695 223
4 A-5 1200 234 30.960 39
5 B-1 2900 566 26.941 108
6 B-2 1700 332 26.361 64
7 B-3 1400 273 24.441 57
8 B-4 2000 390 24.96 80
9 B-5 2100 410 19.717 107
10 C-1 2200 429 12,435 177
11 C-2 2300 449 24.29 95
12 C-3 1700 332 24.322 70
13 C-4 2200 429 14.734 149
14 C-5 1650 322 20.378 81
15 C-6 5400 1053 16.881 320
16 C-7 2400 468 16.912 142
17 D-1 2500 488 14.212 177
18 D-2 2300 449 11.668 197
19 D-3 3100 605 16.244 191

4. EXPERIMENTAL STUDY

In this chapter, accessibility, coverage and
capacity analyses are applied respectively.

a. Accessibility Analysis

To identify maximum distance that students
walk regarding the security situation in Syria,
planning standards for education in neighborhood
countries (Saudi Arabia and Egypt) are applied.
According to these standards, primary school
students should not walk more than 500 meters
(for Saudi Arabia) and 500-750 meters (for
Egypt) (Information Management Unit, 2017).

Network Analysis is applied on current
schools to get the area that these schools serve
for Azaz city that students do not walk more than
500 meters. The coverage area for these schools
reached 74.00% (1.9 km?).
Figure 4 shows the places currently schools
serve (with 500 m condition).

To cover more area by adding schools for
places that have no easy access (students walk
more than 500 meters) an analysis has been
applied to empty the easy access places (student
walk less than 500 meters). According to the
those places, new schools are suggested to be
built to improve schools' coverage for the city,
Figure 5 shows the school construction
requirement map and candidate school locations.
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Area served by current schools

Legend
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Figure 4. Schools that currently serve with
500-meter condition.
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rate is used. The population growth rate for Syria
in 2009 was 2.89% by applying it to Azaz city: the
increase of population in five years will be 8581
people and the number of students will be 1673.
Azaz city was divided into four main parts
(according to main roads that students shouldn't
pass), three of them is opened A, B and C (that
could have population increase) and one is
closed D (that couldn't have that increase), the
increase of students was distributed on opened
areas (A, B and C). Figure 7 shows the result of
the density analysis and 4 main areas in addition
to new and old schools capacities. The new
capacities for all schools (new and old ones)
reached 12605 students.

Figure 5. School construction requirement map
and candidate school locations.

b. Coverage Area Analysis

As mentioned before, 6 schools which are in
the most important places of the area are chosen
to increase the city coverage. By adding these
schools and applying network analysis, the
covered area has reached 89.5%. Figure 6
shows the area that the current and new schools
have covered. The remaining area (10%)
contains some places with no real road (dirt road)
and some other places which are far and it is not
feasible to put a school for it (the number of
students are very low).

c. Capacity Analysis

The preview of the schools showed
differentiation in schools' capacity Table 1 shows
the schools name and capacities.

Old schools' capacity is 7400. Number of
students in Azaz as it was calculated as 10930
students. That shows a lack in ability of schools
to cover all students (or it will lead to students
overfilling in classes), the number of surplus
students reach to 3530 students. To plan these
schools for next five years, population growth
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Area served by current
and added schools
Legend
[ Neighborhoods limits Total area = 4.22 km2
Empty areas Residential Area = 2.57 km2
Residential areas Coverage area = 2.3 km2
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Figure 6. The area that the current and new
schools have covered.
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Figure 7. Schools' capacity and students'
distribution.

5. CONCLUSION

Education allows us to understand the world
and change it in a way that we can all live with
dignity, use our rights and participate actively in
the building of a more equal society. Also it is the
most efficient tool for fighting against poverty.
There are millions of out of school children with
different reasons.

Therefore, the school planning for Azaz City
in Syria is the motive of this paper. The main
contribution of this paper is both scientific and
humanitarian because there is no study for the
conflict area in the literature. Although the data
used is not so precise, the help of local councils
about data collection and statistical calculations
made the study richer.

To sum up in this paper a scientific approach
is developed for school planning in Azaz City,
Syria. To do so, firstly geographic information of
current schools and calculated population of
students are entered into GIS. Set covering
analysis is applied on current schools such that
these schools serve as students don’t walk more
than 500 meters. The coverage area for these
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schools reached 74.00% and we obtained nearly
%90 coverage of Azaz city with 6 potential
additional schools. Remaining %10 of the city is
not reachable because of the lack of
transportation infrastructure and the dust in the
area. Computational experiments show that this
approach can help to make a healthier education
planning and it can be a useful tool for policy
makers. Further research can be determining the
school bus routes in a safe way by using attack
statistics because the area still experienced
armed conflict.
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Stereo Goruntu Yoneltmesinde Duyarlilik Analizi
(Precision Analysis of The Stereo Image Orientation)
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!Harita Genel Komutanli§i, Fotogrametri Dairesi, Ankara,
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6z

GPS/IMU  (Global Positioning System/Inertial
Measurement  Unit)  sistemi, ugus  sirasinda
gerceklestirilen digtimler ile dis ybneltme elemanlarini
dogrudan saglayabilmektedir. Ancak 6zellikle dogrudan
yéneltme yapilacaksa konum dogrulugunun bilinmesi
6nem tanismaktadir. Fotogrametrik projelerde konum
duyarliigi genelde ampirik olarak YKN (Yer Kontrol
Noktasi) kullanilarak belirlenmektedir. Ancak YKN
ingaasi maliyetlidir ve her proje igin yeterli sayida
bulunmasi her zaman mimkin olmamaktadir. Bu
durumda konum duyarliigini hata yayilma yasasi ile
hesaplamak miimkiindir. Bu ¢alismada fotogrametrik
matematik modeli incelenmis, izdiisiim denklemlerine
hata yayilma yasasi uygulanarak konum duyarlilidi
hesaplanmistir. Bunun yaninda her bir ydneltme
parametresinin konum duyarliligina etkisi incelenmis ve
yorumlanmigtir. Bu kapsamda 10 cm YOA (Yer
Ornekleme Arali§i)’na sahip stereo gériintiiler (izerinde
hesapsal bir uygulama ile YKN olmadan konum
hassasiyeti belilenmis ve dengeleme sonuglarindan
elde edilen sonucglar ile karsilastirilarak yapilan
duyarlilik analizinin kullanilabilirligi test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: GPS/IMU entegrasyonu, hata
yayilma yasasi, konum duyarliligi
ABSTRACT

GPS/IMU system can provide orientation

parameters directly by measurements performed during
the flight. However especially if direct georeferencing is
performed, knowledge of the positional accuracy would
be important. Positional sensitivity is determined
generally by using GCP (Ground Control Point) in
photogrammetric projects. But GCP construction is cost
and it is not possible to find in enough number anytime.
Thus situated it is possible to compute positional
sensitivity by error propagation. In this study,
photogrammetric mathematical model is viewed,
positional sensitivity is computed by implementing error
propagation on collinearity equations. In this context
positional sensitivity is determined on 10 cm GSD
(Ground Sample Distance) stereo images by
computational practice without GCP and tested the
validity of performed sensitivity analysis by comparing
wtih the results obtained by adjustment. Effect of each
orientation parameter to positional sensitivity is
examined and interpreted by implementing error
propagation.

Keywords: GPS/IMU integration, error propagation,
positional accuracy
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1. GIRIS

IMU ve GPS’in birlikte kullaniimasiyla
olusturulan GPS/IMU sistemi ile ugus sirasinda
gerceklestirilen dlgimler sonucunda dig yéneltme
elemanlarini dogrudan saglayabilmektedir.
Boylece fotograflarin yoneltiimesi igin gerekli olan

dis ybneltme parametreleri, hava
triangulasyonuna ihtiyag duyulmaksizin ugus
sonrasinda yapilan GPS/IMU entegrasyonu

sonucunda elde edilebilmektedir.

Yoneltme parametrelerinin elde edilmis olmasi,
hesapsal olarak hava traingulasyonu ve
dolayisiyla Yer Kontrol Noktasi (YKN) ihtiyacini
ortadan kaldirmis olarak goériinse de dogrudan
cografi konumlandirma ile elde edilen geometrik
dogruluk g6z o6nidnde bulundurularak hangi
projelerde kullanilabileceginin belirlenmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte GPS/IMU destekli

hava triangulasyonunda dis ybneltme
parametrelerinin  baglangi¢c degerleri olarak
kullanilmasi  blok dengeleme dogrulugunu

arttirmakta ve baglama noktalarinin otomatik
belirlenmesinde hiz ve hassasiyet saglamaktadir.
GPS ve IMU’nun kendi hata kaynaklari ve 6lgiim
duyarhliklari  bilinmektedir. GPS ve IMU’in
GPS/IMU entegrasyonu ile elde edilen yéneltme
dogrulugu GPS ve IMU dogruludu ile iligkilidir. Bu
yuzden GPS ve IMU hatasi ve GPS/IMU
entegrasyonu sonucunda alinan  ydneltme
parametreleri ile belirlenen konum dogrulugu
bilinmelidir (Kiraci vd., 2016).

Fotogrametrik uygulamalarda oldukga sik
kullanilan GPS/IMU sistemi maliyeti ve hizi
dolayisiyla olduk¢a avantaj saglamakla birlikte
elde edilecek konum dogrulugu tecriibelere
dayanarak belirlenebilmekte ya da koordiatlari
bilinen YKN noktalarina yapilan d&lgimlerle
deneysel olarak belirlenmektedir. “Kiraci vd.,2016”
calismasinda 45 cm YOA gériintiiler ve dogrudan
ybneltme  paramatreleri  kullanilmigtir.  Bu
calismada 10 cm YOA stereo gorintiiler tizerinde
dengelenmis yOneltme parametreleri kullanilarak
hesapsal bir uygulama ile YKN olmadan konum
duyarliigi  belirlenmisti. Bu kapsamda 1sin
demetleri ile dengeleme sonucunda elde edilen
yéneltme parametreleri ve duyarhliklar
kullanilarak stereo gorinti  ¢iftinde konum
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duyarhliklari hesaplanmis ve bu hesaplanan
degerler, dengeleme sonucunda elde edilen YKN
konum hatalari ile karsilastiriimistir. Yoéneltme
parametrelerinin duyarliliklari O ile belirli deger
arasinda arttirilarak, konum duyarliigina etkisi
incelenmis ve yorumlanmistir.

2. GPS/IMU HATA KAYNAKLARI

Dis yoneltme parametreleri gunimuizde
GPS/IMU ile belirlenerek dogrudan veya isin
demetleri ile blok dengeleme igin baslangi¢
degerleri olarak kullaniimaktadir. GPS/IMU
Olgimleri hem GPS hem de IMU dan gelen
hatalari icermektedir. GPS hatalari; Anten Faz

Kayikligi,  Atmosferik Gecikme, Sinyal
Yansilamalari, Uydu Geometrisi olarak
siralanabilir.

“Uydu saat hatalari ve uydu yériinge hatalari”,
“alici saat hatalarn” ve “baslangig faz belirsizlikleri”
kullanilan fark teknikleri ile en aza indirilmektedir.

Alici hatalan teknolojik gelisme ile birlikte
azalmistir. Devreye sokulan yeni uydularla
geometri yani uydu dagihmi da yeterli olmaktadir.
Olgmelerde ayni antenlerin kullaniimasiyla anten
faz kayikliklari da ortadan kalkar. Cift frekansta
Olcu alarak iyonosferik gecikmeyi de ortadan
kaldirabiliriz. Sinyal yansimalar ve troposferik
gecikme hatalari en énemli hata kaynaklaridir ve
uydu egim agisi kuglldikge artarlar. Sinyal
yansimasi etkisini azaltmak igin, bu amagla
hazirlanmis antenler kullaniimasi ve dikkatli yer
secimi  gerekir. Troposferik gecikme ise
meteorolojik verilere ya da matematiksel
yontemlere  dayali  olarak  modellenmeye
calisiimaktadir (Grewal vd., 2007).

IMU hatalari;  Baslangi¢ (Initilization)
Hatalari; Hizalama (alignment) Hatalari; Sensér
Dengeleme Hatalari; Gravite Modeli Hatalari;
olarak siralanabilir. (Kiraci vd., 2016)

3. STEREO GORUNTU YONELTMESINDE
HATA YAYILMASI

Stereo goruntl  yoneltmesinin matematiksel
modeli (1) -(11) esitlikleri ile ifade edilir. (Derenyi,
1996)

¢ odak uzakligi (mm),

X9, Yo asal nokta koordinatlari,

X,, Y, Z, lIzdisiim merkezi koordinatlari
(arazi koordinat sisteminde),
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w, @,k Goruntl Koordinat sistemi ve Yersel
Koordinat sistemi arasindaki donukluk,

M (3 x 3) donlkluk matrisi,

M =M, M, * M,

BEH

Resim koordinatlarindan arazi koordinatlarina
doénusim igin;

1)

my; My My3
My My My3
m3; Mgy M33

@)

r=dx*my; +dy*my; —c*ms, (©)
s=dx*my, +dy *my, —C*ms, 4)
q = dx xmqz +dy * my3 — € *x M35 (5)
Sol gorintd;
T,
X =Xo1 + (Z = Zo)— 6)
q1
S1
Y=Y+ (Z—Zy)— (7)
q1
Sag goruntu;
p)
X=Xz +(Z —Zp)— 8)
q2
S2
Y =Yy, + (Z - Zy,) — 9)
q2
Xleri esitlersek;
T, T
Xo1 +(Z — Zo1)_1 =Xop + (Z — Zoz)_2 (10)
q1 q2

X02-91-92 — X01-41- 92
12011142 — Zo2-1T2-G1

(11)
7 = ( )/(rl.qz —12.41)

(12) numarah esitlikte X fonksiyonun ¢, (sol
resme ait ¢ acgisi ) parametresine gore birinci
dereceden tirevi gésterilmistir. Ornekte oldugu
gibi X, Y ve Z fonksiyonlarinin birinci dereceden
tirevleri alinmaldir.

X = A—f [(—dx. cosk.sing + dy.sing —
994 q
c.cos¢).q + (dx.cosk.cos@.cosw — (12)
dy. sink.cos@.cosw — c.Sing. cosw).r]
Yukarida verilen egitlikler yardimi ile

hesaplanan kovaryans (Cy) matrisinin (esitlik (13))
kdsegenlerinin karekdkl (esitlik (14)) bize konum
bilesenlerinin duyarliligini verecektir (Koch, 1987).
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m, = 3/diag(Cy) (14)
Esitlik (23)0n hesaplanabilmesi icin

fonksiyonlar vektéri katsayilar matrisi (4) ve
Olgulerin varyans kovaryans matrisi (C;)'nin
olusturulmasi gerekmektedir. Buna gore A matrisi;

Sag gorunti igin;

0X 0X 0X 0X 0X 0X 0X 0X 0X 0X 0X

1= 0w, 0¢, 0K, 0Xyq 6Y01 0Zy, 6x1 6y1 0xy1 0yy1 OcC

=las)

dY oY aY oY a9Y 9y aY oY 9y oY OY] (16)
1= 0(»1 04)1 6K1 t?XO1 6Y01 6201 axl 6y1 6x01 0y, Oc

0Z 0Z 0Z 0Z 0Z 0Z 0Z 0Z 0Z 0Z 62] (17)
! 0(»1 04)1 61{1 6X01 6Y01 6201 6x1 ayl axm 0yo, Oc

Sol géruntu igin;

0X 0X 0X 0X 0X 0X 0X 90X 0X 0X 0X (18)
2= sz a(pz 6K2 6X02 6Y02 6202 axz ayz axoz 0¥ ac.

_[oY 8y oY a9y 9Y 9Y a9y oY Y 9Y GY](lg)
27 0w, d¢, 01, Xy, 0Y,, 0Zy, 0x, Oy, 0xg, 0Yy, OC

dw, ¢, 0k, 0Xy, 0Yy, 0Zy, 6x2 6yz 0%y, 0y, OC

0z 07 97 9Z 0Z 9Z 9Z 0Z 9Z 0Z az] (20)
2 =

K1 KZ
A — 1\41 M2 (21)
Ny N

C, Olgller varyans kovaryans matrisi olcllerin

Onceden bilinen duyarliliklarindan (o)

olusmaktadir. Stereo goruntl yodneltmesi igin

uygulanacak olursa;

Cll = dlag[ J‘Pl JK1 JXUl JY01 UZOI Jx1 UJ’l Jxol UJ’ol JC ] (22)

Clz = dlag[ J‘Pz JKz JXuz JYoz Uzoz sz UJ’z Jxoz UJ’OZ JC ] (23)
Fonksiyonlardaki parametreler birbirinden

bagimsiz olduklari kabul edildiginden C; matrisinin
kosegenleri digindaki elemanlar sifir olmaktadir.
Bdylece C; Olguler varyans kovaryans matrisi
(4.28) esitligi ile ifade edilebilir.

Cqh O ]

24
0 Cp )

Cl:

C, ve A matrisi olusturulduguna goére (14)
esitligi ile X, Y ve Z konum bilesenlerine ait
duyarliliklar (m,) hesaplanabilir. Bu ¢alismada bu
metodoloji ile X, Y ve Z konum bilesenlerine ait
duyarhliklar hesaplanmistir. Bunun yaninda her
bir parametrenin duyarlliklari 0 ve belirlenen bir
deger araliginda arttirllarak, her bir parametrenin
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konum  bilesenlerinin  duyarliliklarina  etkisi
grafiklere gizdirilerek analiz edilmistir.
Yukarida aciklanan matematiksel model

dogrultusunda MATLAB vyazilimi ile 6érnek bir
projede bir stereo model Uzerinde her bir élglinin
konum duyarliligina etkisi incelenmis ve beklenen
yatay ve diusey konum duyarhligi hesaplanmigtir.

4. UYGULAMA ve DEGERLENDIRME

Uygulamada Ultracam Eagle Sayisal Hava
Kamerasi ile yer érnekleme araligi 10 cm olarak
gerceklestiriimis bir projeden elde edilen degerler
kullaniimigtir (f= 80 mm, pixel ¢dézinurlGgu 4,6
Mikron). GPS/IMU entegrasyonu sonucunda elde
edilen GPS/IMU degerleri ve duyarhliklari Tablo
1’de sunulmustur.

Tablo 1. Dis Yoneltme Parametreleri ve
Duyarhhklari.
Fotog. | X0 (m) YO (m) Z0 (m)
Sol 518978.36 4337762.65 1750.412
Sag 518818.61 | 4337557.33 1751.091
Fotog. |w (°) e () K ()
Sol 1.28849 -0.27803 -127.6469
Sag 2.4934 -0.24216 -128.0309
Fotog. [ oXo (m) oYo (M) oZo (M)
Sol 0,01 0,01 0,01
Sag 0,01 0,01 0,01
Fotog. |ow (°) o (° oK (°)
Sol 0,0001 0,0001 0,0001
Sag 0,0001 0,0001 0,0001

Bunun yaninda Asal Nokta koordinatlari (xo, yo)
duyarhhi@r 0.1 Mikron, nokta &lgim duyarliligr 1
Mikron ve odak uzakhigi (f) ise sifir olarak kabul
edilerek duyarlilik hesabina dahil edilmistir.

Toplam 80 adet noktanin her iki gérintide de
koordinatlari dlgilmustar. Sekil 1’de stereo model
alaninda yapilan baglama noktalari élgiimlerinin
dagilimi gériimektedir.

Sol Resim: 1000

Sag Resim: 1001
A

Sekil 1. Stereo model alaninda resim
koordinatlarinin dagilimi.
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Projeye ait model icin gergeklestirilen
uygulama sonucunda yatay konum duyarliligi
oxy=0,062 m, disey konum duyarlihdl ise
0z=0,096 m olarak belirlenmistir.

Sekil 2 - 4’de dlglilen her bir noktaya ait X, Y ve
Z bilesenlerine ait konum duyarhligi ve bu
noktalardan enterpolasyon ile olusturulmus renk
ylzeyleri ile model Uzerinde konum duyarlilid
dagilimlar grafik olarak gdsterilmigtir.

4335400 89 mep™™
69
4335200 -
3 3% [ T 04
4335000 | J 2885 ms3
4334800 - - bl A 0.08
£ Jzae0} e w1 o,
= 12853
[= sacfgle R
£ yaman | o il ez
= o
4334200 o ﬁ i
9 0.04
4334000 oy 72,?56
4333800 = 0.02
4333600 . . . . J
518000 518500 519000 519500 520000 520500
Sekil 2a. X koordinat bileseni nokta konum
duyarlihg grafigi.
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5184005186005 1860051900051920051240051960051 9800520000520200

4335200 F |
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5184005850051 20005190005 92005134005 196005 1 9e00 52000052020
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Sekil 3b. Y koordinat bileseni konum duyarlihgi
dagilimi grafigi.

— - - i — = moo-

Sekil 2b. X koordinat bilegeni konum duyarliligi

dagilimi grafigi
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Sekil 3a. Y koordinat bileseni nokta konum
duyarhligi grafigi.
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Sekil 4a. Z koordinat bileseni nokta konum
duyarliig grafigi.
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Sekil 4b. Z koordinat bileseni konum duyarlilig
dagilhimi grafigi
Sekil 4’de sunulan grafikler incelendiginde
konum duyarliliklari; X konum bileseni i¢in 0.02 -
0.1 m arasinda, Y kosnum bileseni 0.01 — 0.08 m
arasinda, Z konum bileseni ise 0.12 — 0.17 m
arasinda oldugu gorilmektedir.

Her bir parametrenin ayri ayri izdlislim
denklemlerinde  konum  duyarlihdina etkisi
incelenmistir.  Burada hangi  parametrenin

duyarhhd! incelenecekse onun duyarhhidr sifira
yakin bir degerden belirli araliklarla arttirilirken
diger parametreler hatasiz ve sabit olarak kabul
edilerek grafikleri olusturulmustur. Sekil 5'de
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sunulan grafikler her bir parametrenin X, Y ve Z
bilesenine etkisini gdstermektedir.

X0 ve YO Duyarlilklarnin X Bilesenine Etkisi 20 Duyarlliklarinin X Bilesenine Etkisi
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Sekil 5a. Yoneltme Parametrelerinin X Bilegenine
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Sekil 5b. Yoéneltme Parametrelerinin Y Bilesenine
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Sekil 5¢. Yoneltme Parametrelerinin Z Bilesenine
Etkisi

Sekil 5’de sunulan grafikler incelendiginde X ve
Y konum bilesenleri ydneltme parametrelerinden
birbirine yakin ve ayni oranda etkilendigi
gorilmektedir. Buna gore Xo ve Yo parametresinin
X ve Y konum bilesenlerini bire bir oranda
etkilemekte ve lineer bir artis gdstermektedir. Z0
bileseninin ise X ve Y konum duyarlilidina etkisinin
yok denecek az oldugu goérilmektedir. DOnUKIUK
parametrelerinin  duyarliligi ise 0° — 0.01°
araliginda 0.3 m ye varan konum hatasina neden
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olmaktadir ve lineer artis gOstermektedir. Asal
nokta kayikhdi ve nokta dlgim duyarliiginin da
yatay konum duyarlihdini oldukga fazla etkiledigi
go6rilmektedir.

Yéneltme parametrelerinin Z konum bilesenine
etkisi incelendiginde; Xo, Yo'in 0 - 1 m araligindaki
duyarlihg 1 m’ye kadar, 0° — 0.01° araliginda
dénuklik duyarhidinin Z konum duyarlihdini 2-3
m’ye kadar etkiledigi  goérulmektedir. Zo
parametresi Z konum bilesenini bilesenini yaklasik
bire bir oranda etkilemektedir. Asal nokta kayikhgi
ve nokta Olgim duyarlihdinin da Z konum
duyarhhigini oldukca fazla etkilemektedir. Buradaki
tum bilesenler igin duyarhlik, Z konum bilesenini
lineer artis gostererek arttirmaktadir.

Sekil 5°'de grafikler incelendiginde, yoneltme
parametrelerinin  konum bilesenlerine etkisinin
lineer oldugu gorulmektedir. Yoéneltme
parametrelerinin konum bilesenleri duyarhliklari ile
lineer Iiligkisi regresyon dogrusu ile ifade
edildiginde Tablo 2’de sunulan katsayilar elde
edilmistir (y = a, + a; * x). Yapilan hesaplamada

a,=0 olarak bulundugu igin tabloda vyer
almamaktadir.

Tablo 2. Regresyon katsayilari

Katsayilar (a4) ox (m) | oy(m) | oz(m)
Aoy, v, (M) 0.868| 0.868| 0.868
gy, (M) 0.012| 0.012| 0.012
Ao, (M/deg) 25.601| 25.601| 25.601
Ag,, ,, (M/mikron) | 17.98| 17.98| 17.98
g, (m/mm) 12.146 | 12.146| 12.146
ag,, (M/mm) 17.98| 17.98| 17.98

Tablo 2’de belirlenen katsayilar bu ¢alismada
kullanilan  stereo  ¢iftine  ait  yoneltme
parametrelerine aittir. Yoneltme parametreleri
degistiginde katsayilar da degisiklik gosterecektir.

S0z konusu proje icinde 20 adet YKN
dengeleme sonucunda hesaplanan duzeltmeler
(r) ile YKN goruntl noktalarina ait hata hesaplari
(o) karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.
ve Sekil 6.’da sunulmustur. (o hata yayilmasi ile
hesaplanan deder, r ise dengeleme sonucunda
elde edilen degeri temsil etmektedir.)



Harita Dergisi Ocak 2018 Sayi 159

A.C. KIRACI vd.

0,3
0.2 H oXY (m)
mrXy
0,1 + r oZ (m)
0 4l.|||."|.'||.l ||I.|.||| |||I |||||| i |||| I|.|||. mrz

1 35 7 911131517

Sekil 6. Hesapsal Yontem ve Dengeleme
Sonuglarinin Karsilastirmasi

Tablo 3. Hesapsal Ydéntem ve Dengeleme
Sonugclarinin Karsilastirmasi

YKN 10cm YOA
Nu |oXY (m)| rXY oZ (m) rZ
0.07 0.026 0.136 0.247
2 0.047 0.044 0.089 0.085
3 0.025 0.012 0.086 0.040
4 0.023 0.084 0.083 0.031
5 0.045 0.055 0.087 0.140
7 0.037 0.028 0.052 0.011
8 0.064 0.013 0.095 0.090
9 0.021 0.017 0.042 0.002
10 0.016 0.015 0.084 0.047
11 0.048 0.078 0.084 0.104
13 0.024 0.022 0.081 0.065
14 0.088 0.015 0.098 0.195
15 0.023 0.022 0.084 0.109
16 0.029 0.030 0.082 0.146
17 0.043 0.046 0.085 0.050
18 0.088 0.043 0.102 0.126
19 0.04 0.035 0.087 0.086
20 0.039 0.052 0.082 0.061

Sekil 6 ve Tablo 3 incelendiginde, hesapla
bulunan duyarhliklarin dengeleme sonucunda
elde edilen degerlerle yakin oldugu ve gercek
durumu yansittigr gorilmektedir.

5. SONUG

GPS/IMU verilerini fotogrametrik ¢alismalarda
kullanmak, maliyet ve hiz agisindan oldukcga
ekonomiktir. GPS ve IMU d&lgumlerinin icerdigi
hatalar ~ 6zellikle  dogrudan  kullanilacaksa
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yoneltme sonrasinda elde edilecek konum
dogrulugunu da etkilemektedir. Bununla birlikte
GPS/IMU’nun dogrudan kullanildigi durumlarda
elde edilen konum dogrulugunun YKN olmadigi
icin test edilememesi halen bir problem olarak
bulunmaktadir. Ancak konum duyarlihdi, hata
yayllma vyasasl c¢ergevesinde ele alinarak
belirlenebilmektedir. “Kiraci vd., 2016”
calismasinda dogrudan yoneltme parametreleri
test edilmis ve sonuglar 4 adet YKN noktasinda
karsilastiriimis ve belirlenen dederlerin gercege
yakin oldugu belirtiimistir. Bu c¢alismada s6z
konusu duyarlilik hesabi dengelenmis
parametreler kullanilarak, hesapsal olarak konum
duyarhih@ incelenmis ve 10 cm YOA goérinti
ciftlerinde yatay ve disey konum bilesenleri
hesaplanmistir. Gergeklestirilen testte
dengelenmis yoneltme parametreleri kullaniimis
ve 20 adet YKN’da yine dengeleme sonucunda
elde edilen konum hatalari ile karsilastiriimistir.
Burada yapilan calisma ve bulunan sonuglar
belirtilen yOneltme parametre degerleri ve
duyarhliklar igin gegerlidir. Bulunan sonuglar ayni
duyarliliklarin  gecerli olacagi projeler igin
genellenebilecek olsa da ybneltme
parametrelerinin  kendisi de bu hesapta vyer
aldigindan her proje icin ayri hesap yapilmasi
gerekmektedir. Bunun yaninda bulunan sonuglar
hesapsal olarak beklenen konum duyarlihgini
temsil etmekte ve bilinmeyen hata kaynaklarini
icermemektedir. Bu calismada, tim
parametrelerin birbirinden bagimsiz oldugu kabul
edilmigtir. Parametreler arasindaki korelasyonun
ayri bir galismada incelenmesinin, hata modeline
dabhil edilebilecek parametrelerin
(yazilim/donanim, yazilimin &lgme duyarlihigi,
monitér  ¢ézunurligt  ve  frekansi, vb.)
arastirnimasinin faydal olacagi dusinulmektedir.
“Kiraci vd., 2016” ve bu calisma ile elde edilen
degerlerin, hata yayilmasi ile yapilan duyarllik
analizinin gercedi yansittigi, hem dogrudan
ybneltme hem de dengelenmis ydneltme
parametreleri iGin kullanilabilir oldugu
degerlendiriimektedir.
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Bu c¢alismada, cep telefonu kamera gériintiilerinin

yakin resim fotogrametri uygulamalarinda
kullanilabilirliginin ~ arastirlmasi amaclanmigtir.  Bu
amagla iki farkli uygulama gergeklestirilmistir. Ik

uygulamada, lg farkli model cep telefonu kamerasinin
(Htc Sensation XE, Apple iphone 5, Samsung Galaxy
S4) ve bir adet kompakt resim ¢ekme makinasinin
(Canon ixus 960 IS) self kalibrasyon demet
dengelemesi yéntemi kullanilarak (¢ boyutlu (3B) bir
test alani lzerinde kalibrasyonlari gergeklestiriimistir.
Metrik performanslarini degerlendirmek igin geometrik
dogruluk testleri uygulanmis ve elde edilen sonuclar
karsilastirilmistir.

ikinci  uygulamada ise, geometrik  dogruluk
testlerinde en iyi sonucu veren Galaxy S4 cep telefonu
kamerasi gériintiileri kullanilarak silindir sekilli tarihi bir
kiimbetin fotogrametrik ybéntemle 3B modellemesi
gerceklestiriimigtir.  Denetleme noktalari kullanilarak
yine 3B model lizerinde dogruluk testleri uygulanmigtir.
Her iki uygulamanin sonuglar degerlendirildiginde cep
telefonu kameralarinin birgok fotogrametrik
uygulamada kullanilabilecegi gérilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Cep telefonu kameralari, Kamera
kalibrasyonu, Dogruluk, Prezisyon.

ABSTRACT

In this study, it is aimed to investigate the usability
of mobile phone camera images in close range
photogrammetry applications. Two different
applications have been implemented for this purpose. In
the first application, three different mobile phone
cameras (Htc Sensation XE, Apple iPhone 5, Samsung
Galaxy S4) and one digital compact cameras (Canon
IXUS 960) were calibrated over a calibration reference
object with signalized points of known 3D coordinates,
using a self-calibrating bundle adjustment. Geometric
accuracy tests were applied to evaluate the metric
performances and the results obtained were compared.
As a result of the evaluation process, the accuracy

In the second application, the 3D modelling of a
historical cylindrical cupola with a height of 8 m and a
diameter of 5 m was performed with photogrammetric
method using the Galaxy S4 mobile phone camera
images, which gives the best result in geometric
accuracy tests. Accuracy tests were again applied on
the 3D model using the check points. When the results
of both applications are evaluated, it has been seen that
mobile phone cameras can be used in many
photogrammetric applications.
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1. GIRIS

Fotogrametrik iglemler sayisal goruntileme
sistemleri ve degerlendirmedeki gelismelerle
birlikte temelden degismistir. Uygun hedef isareti
iceren cisim noktalari ve sayisal on-line goérintu
kaydiyla karmasik fotogrametrik gorevler ¢ok kisa
surelerde gerceklestirilebilmektedir. isaretli
noktalarin tam otomatik analizi, yéneltme ve
O6lgme islemleri icin manuel islemlerle yer
degistirmistir. YUksek derecede otomasyon, bu
konuda uzman olmayan kisilerin de veri igsleme ve
fotogrametrik kayit islemlerini yapabilmesine
olanak saglar.

Sayisal sistemler, otomasyon ve kisa veri
isleme sureleri sagladigindan, 6zellikle endustriyel
Olgme ve robotik ¢calismalar gibi karmasik gergek
zamanl fotogrametrik uygulamalar igin gereklidir.

Yuksek ¢ozunirlikli CCD (Charge Coupled
Device-Yuklenme ilistirilimis Arag)/CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor-
Butiinleyici Metal Oksit Yari iletken) kameralarin
ve dizUstu bilgisayarlarin yardimi ile mobil, disuk
maliyetli, yiksek performansli sayisal sistemleri
gerceklestirme potansiyel gun gectikce
artmaktadir. Farkli yazilim ve donanim bilesenleri
arasinda mobil cep telefonlan farkli sebeplerle
gorintu verisi elde etmek igin oldukga ilging bir
secenek olmaktadir. Bu sebepler, hafif ve
tasinabilir olmalari, ucuz olmalari ve ayrica dijital
kameralarla donatiimis olmalaridir.(Akga, 2009).

Cogu cep telefonu kamerasi kompakt dijital
kameralara goére daha basittir. Sabit odakli
mercekleri ve daha kiguk boyutlardaki elektronik
algilayicilari zayif i1sik kosullarinda cep telefonu
kamaralarinin performanslarini sinirlar. Cogu cep
telefonu  kamerasinda genellikle  kdsegen
uzunluklarn 1/2.5", 1/1.8", 1/1.6" ve 2/3" olan
elektronik algilayicilar  kullaniimaktadir. 2012
yilinda uretilen Nokia 808 PureView model cep
telefonu kamerasi, 41 MP ¢ozinarlik ve 1/1.2"
(10.67x8.00 mm) algilayici boyutuyla kompakt
kameralari gecmistir. S6z konusu model, cep
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telefon kameralari arasinda en yiksek ¢ézunurlik
ve en blyulk algilayici boyutuna sahip cep telefonu
kamera modeli olarak bilinmektedir.

Artik glinimuiz cep telefonu kameralari, CCD
ve CMOS algilayicilara gére daha pahali olan ve
CMOS algilayiciya gére daha az gug tlketen

Arkadan Aydinlatmali CMOS algilayicilari
(BackSide lllumination CMOS sensor)
kullanmaktadir. Bu teknolojide, algilayicinin

arkasindan &zel bir aydinlatma yapilmakta ve her
bir pikselin g1k toplama kapasitesi ylizde 200
dolayinda arttiriimaktadir (URL-1).

Akilli  telefonlarin kameralari, ¢ok sayida
arastirma projesinde ve ticari uygulamada giris
cihazi olarak kullaniimistir. Ticari agidan basaril
bir 6rnek, fiziksel nesnelere bagh QR (Quick
Response  kodu Matriks  barkod turi)
Kodlarinin kullaniimasidir. QR Kodlari,
telefonuyla kamerasiyla algilanabilir ve ilgili dijital
icerige (genellikle bir URL'ye) uygun bir baglanti
saglar. Bagka bir yaklasim, nesneleri tanimak igin
kamera gérintileri kullanmaktir. igerik tabanli
goruntd analizi, reklam posterleri gibi fiziksel
nesneleri tanimak igin kullanihr. (URL-2).

Fotogrametrik alanda ise cep telefonu
kameralarinin  kullanildigi az sayida c¢alisma
vardir. L. F. DeChant (2012) tarafindan yapilan
¢alismada iphone 4 cep telefonu kamerasi ile
alinan goérintiler kullanilarak bir otomobilin
fotogrametrik  yontemle 3 boyutlu modeli
Uretilmigtir. A. Agapiou ve A. Georgopoulos
(2006), Nokia 5140 ve Sony Ericsson K700i cep
telefonu  kamera  goruntulerini  kullanarak
karsilastinimali bicimde tarihi bir yapinin yine
fotogrametrik yéntemle 3 boyutlu modellemesini
gerceklestirmiglerdir. A. Gruen ve D. Akga (2007,
2008, 2009) tarafindan yapilan galigmalarda Sony
Ericsson K750i ve Nokia N93 cep telefonu
kameralarinin geometrik ve radyometrik ozellikleri
test edilmistir. Kim vd. (2013) tarafindan yapilan
calismada fotogrametrik tabanli IHA sistemlerinde
cep telefonu kameralarinin kullanma imkanlari
arastinimistir. Bu ¢alismada Samsung Galaxs s
ve iki adet Galaxy s2 kullaniimistir. Azhar vd.,
(2013) tarafindan yapilan ¢alismada sony ericson

cep telefonu kamerasinin geometrik ve
radyometrik testleri arastiriimistir.
Yuksek ¢OzUnarlukli cep telefonu

kameralarinin geometrik dogruluk testleri ve Ug
boyutlu cisim geometrisini yeniden olusturma
yetenekleri Uzerine Uretim Ozelliklerinin etkisi
literatirde tam olarak calisiimamistir.  Yapilan
calismayla modern cep telefonu kameralarinin
fotogrametrik uygulamalarda kullanilabilirliginin
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arastirimasi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda 3B koordinatlari hassas bir sekilde
belirlenen bir kalibrasyon objesi kullanilarak 3
farkli cep telefonu kamerasinin ve bir kompakt
kameranin geometrik dogruluk testleri
gerceklestirimis ve sonuglar karsilastiriimistir.
ikinci uygulamada ise geometrik dogruluk
anlaminda en iyi sonucu veren cep telefonu
kamerasi  kullanilarak  tarihi  bir  yapinin
fotogrametrik ~ yontemle 3B modellemesi
gerceklestiriimis ve ayrica bu model izerinde yine
geometrik dogruluk testleri uygulanmistir.

Makalenin bundan sonraki bdlimlerinde, cep
telefonu kameralarinin ve kompakt kameranin
dogruluk  testlerinin  nasil  gergeklestirildigi
anlatilacak, sonra Galaxy S4 cep telefonu kamerasi
ile elde edilen gorintiler  kullanilarak
fotogrametrik  yontemle  gergeklestirien 3B
modelleme verilecek ve son olarak g¢alismanin
sonuglari 6zetlenecektir.

2. GEOMETRIK DOGRULUK TESTLERI

a. Kameralarin Teknik Ozellikleri

Gunimizde cep telefonu piyasasinda birgok
degisik marka ve modele sahip telefon
kullanicilarin hizmetine sunulmaktadir.
Calismanin yapildii dénemde cep telefonu
piyasasinda yaygin olarak kullanilan ¢ adet farkl
model cep telefonu kamerasi ve bir adet sayisal
kompakt kamera arastirma igin tercih edilmistir.
Calismada kullanilan cep telefonu kameralarinin
teknik 6zellikleri Tablo 1'de verilmigtir.

b. Kullanilan Test Alani

S0z konusu cep telefonu kameralarinin ve
kompakt kameranin dogruluk potansiyellerinin
belirlenmesi amaciyla ilk olarak kalibrasyon test
alani olusturulmustur (Sekil 1).

oy

a2 . "8
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Sekil 1. Test alani.


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Smartphone&usg=ALkJrhj2p2abMfKTdmPmT0bU3Z9fnfnMzA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/QR_Code&usg=ALkJrhiAMHaGB9QKVWGDX7urBCk9J9crpw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/QR_Code&usg=ALkJrhiAMHaGB9QKVWGDX7urBCk9J9crpw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/QR_Code&usg=ALkJrhiAMHaGB9QKVWGDX7urBCk9J9crpw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/URL&usg=ALkJrhj0GrZ70y-soj3kUKFJM0Cpy_LMvw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Image_recognition&usg=ALkJrhjcxwzD_eMsreFxhKOqmXnUBPHEtw
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Tablo 1. Arastirmada kullanilan kameralara ait teknik 6zellikler.

Htc Apple Samsung ~ Canon

Sensation Xe Iphone 5 Galaxy S4 Ixus 960 Is
Algilayici Tipi CMOS BSI-CMOS BSI-CMOS CCD
Algilayici Boyutu 454mmx342mm 454mmx342mm 4.69 mmx3.52mm 7.44 mm x 5.58 mm
Piksel Boyutu 1.40 pm 1.40 ym 1.14 ym 1.85 ym

- 3264x24488 3264x2448 4128x3096 4000x3000

Goruntii Formati

8 Megapiksel 8 Megapiksel 13 Megapiksel 12 Megapiksel
Odak Uzakhgi 4 mm 4 mm 4 mm 8-28 mm

Test alani igin, 60*60 cm boyutlarda ve 4
milimetrelik kalinhga sahip seffaf bir cam levha
kullaniimigtir. Bu levha Uzerine  farkli
yuksekliklerde 80 adet nokta tesis edilmistir.
Hedef isareti olarak 3 milimetrelik g¢aplara sahip
siyah zemin ortasinda beyaz benek seklinde
hedef isaretleri kullaniimistir. Sabit test alani

noktalarinin Olgumi genellikle jeodezik
yontemlerle  gegeklestirilirken daha  kiguk
boyutlardaki  mobil test alani  noktalari

fotogrametrik yontemle de belirlenebilmektedir.
Gergeklestirilen ¢calismada referans noktalarinin 3
boyutlu koordinatlari, fotogrametrik ydntemle
belirlenmistir. Bu amagla 10 cm aralikli ve kesisme
noktalari yine siyah zemin ortasinda beyaz
beneklerden olusan ve koordinatlari bilinen 70x70
cm boyutlarinda k&git malzeme Uzerinde bir grid
ag kullaniimigtir.

Grid ag seffaf cam plaka altina yerlestirilerek
14.1 MP ¢6zinuarlige sahip Canon powershot
SX210IS kamerayla farkli konumlardan 25 resim
¢ekilmistir. Degerlendirme sonunda cisim nokta
koordinatlarinin ortalama prezisyon degerleri, X
dogrultusunda 0.022 mm, Y dogrultusunda 0.022
mm ve Z dogrultusunda da 0.030 mm olarak
hesaplanmistir.

c. Kameralarin Karsilastiriimasi

Kargilastirma  amaciyla  yaklagik  ayni
konumlardan test alaninin toplam 25 adet resmi
her bir kamera ile c¢ekilmigtir. Resim ¢ekim
mesafesi yaklagik 70 cm metre civarindadir. i¢
yoneltme, dis yOneltme parametreleri ile cisim
nokta koordinatlari arasindaki korelasyonlari
Onlemek icin resimler, 8 farkh konumdan optik
eksen etrafinda sola ve saga 90° doéndurilerek
cekilmistir. Sekil 2’de Galaxy S4 cep telefonu
kamerasina ait resim ¢ekim  konumlari
gOsterilmigtir.
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Sekil 2. Resim ¢ekim konumlari.

Fotogrametrik degerlendirmede endistriyel
fotogrametrik bir yazilim olan Australis 6.06
kullanilmigtir. Yazilim, ¢ok yoénli ve en dogru
fotogrametrik konum belirleme ve kalibrasyon
yontemi olan self kalibrasyon demet dengelemesi
yontemini kullanmaktadir. Yéntemin matematiksel
modeli dogrusallik kosuluna dayanir. Yazilimda ek
parametreler olarak Brown (1971) tarafindan
Onerilen i¢ yobneltme (xp, yp, c) ve mercek
distorsiyonu katsayilari (k1, k2, k3, p1 ve p2)
kullanilir. Sayisal fotogrametride kullanim i¢in bu
set afin donusumin iki ek parametresiyle (resim

koordinat eksenlerinin dik olmamasi, b1 ve x
ekseni dogrultusundaki Olgek faktorid, b2)
genigletilmigtir.

Dengeleme sonuglarinin istatistiki
degerlendirmesinde farkli Olgutler
kullaniimaktadir. Bu o6l¢ltlerden ilki, prezisyon
degerleridir. Prezisyon, en kuguk kareler
dengelemesi ile kestirilen parametrelerin istatistiki
degdiskenligini tanimlar. Hesaplanan
bilinmeyenlerin  standart sapmalari  normal

denklem matrisinin inversi ve varyans faktériinden
asagidaki esitlikle hesaplanir;
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O-Xi = UO‘IXIXI

6}'1 = 6o/ YiY] (1)
6Zi = 60\[ZIZ1
Cisim nokta koordinatlarinin ~ ortalama
prezisyon degerleri ise
Gy = i
X nx
~ 2
6 = [ @
ny
. 362,
0' =
z n

N

esitlikleri ile hesaplanir. Burada; n,, Ny ve N,

cisim nokta koordinatlarinin sayisini
gOstermektedir (Beyer, 1992).
Bir diger olgut dogruluk ise kestirilen

parametrelerin gergcek degerlere ne kadar yakin
oldugunu belirler ve ampirik bir 6lgit hassas
referans de@erlerle karsilastirilarak,

7 - X)*

Nrx

_ 2y -v)°
‘Ll.y - Nyy

AL

Nyz

X

©)

Z

esitlikleri ile elde edilir. Burada X", Y™ ve
Z"denetleme noktalarinin referans koordinatlarini,
Ny s Npy s N7 'lerde denetleme nokta
koordinatlarinin sayisini ifade eder (Beyer, 1992).

Bu karsilastirma, kolinearite esitlikleri ile
hesaplanan cisim koordinatlari ve referans
koordinatlarindan hesaplanan resim koordinatlari
kullanilarak resim uzayinda da uygulanir;

_/ﬂﬂﬂf /ﬂﬂwf
M = Nyx ’ ‘uy Nry

Burada; dengelenmis
koordinatlarini,

(4)

Xi, yi resim

x{,yl; referans koordinatlardan hesaplanan
resim koordinatlarini gdsterir.
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Roélatif dogruluk, deneysel dogruluk
degerlerinin (U, ty, Uz) karsilik  gelen
dogrultudaki cisim boyutuna bdlinmesiyle elde
edilir. Resim koordinat duzeltmelerinin karesel
ortalama hatasi de@eri ve soncul varyans faktori
genis Olglde kullanilan prezisyon gdstergeleridir.
Rolatif dogruluk ve resim uzayindaki deneysel
dogruluk Olgutleri (u,, u,) ise genel dogruluk
Olgutleridir. Cunkl bu 6élgutler ¢cok biyik oranda
resim o6lgegdi ve cismin boyutlarindan bagimsizdir.
Cisim uzayindaki prezisyon ve dogruluk degerleri
cisim noktalarinin dagilmindan ve resimlerin
dizilisinden etkilenebilirler (Beyer, 1992).

Demet dengelemesinde, 3 boyutlu
koordinatlari  bilinen toplam 80 test alani
noktasindan 10°'u  kontrol noktasi olarak

kullaniimis ve geriye kalan noktalarin (denetleme

noktalarinin) 3 boyutlu koordinatlari
hesaplatiimigtir. Ayrica kullanilan ek
parametrelerin  dogruluk UGzerindeki etkilerini
gorebilmek icin sirasiyla ek parametreler

kullaniimadan, 4 parametreli ve 6 parametreli
¢dzUmler gergeklestiriimistir. 4 ek parametrenin
kullanildigi ¢6zimde, asal noktanin konumu, asal
uzaklik ve diferansiyel olgek (Xp, Yp, C ve by )

kullaniirken 6  parametreli ¢dézimde bu
parametrelere ek olarak resim koordinat
eksenlerinin dik olmamasi ve radyal

distorsiyonunun ilk katsayisi da (Xp, Yp, C b1, by ve
k1) kullaniimisgtir.

Her bir kamera icin self kalibrasyon demet
dengelemesinin sonuglari Tablo 2’de verilmistir. 4
ek parametrenin kullanildi§i ¢ézimlerde resim

uzayindaki  dogrulukta ek  parametrelerin
kullaniimadigi ¢6zime gdre ortalama 5 kat
iyilesmeler olmustur. 6 ek parametrenin
kullanildigi  ¢ézimlerde  resim  uzayindaki

dogrulukta 4 parametreli ¢gozime gore ortalama 2
kat, ek parametrelerin kullaniimadigi ¢ézime gore
ortalama 9 kat iyilesmeler oldugu goérilmustur.10
parametreli ¢6zim 6 parametreli ¢ozimle
karsilagtirildiginda resim uzayindaki dogrulukta
ortalama 1.6 kat artis olmustur.

10 parametreli ¢d6zimde resim koordinat
dizeltmelerinin karesel ortalama hata degerleri
icin yapilan degerlendirmede en iyi sonu¢ Galaxy
S4 cep telefonu kamerasi igin 0.27 um olarak elde
edilirken en kaba sonug Htc Sensation telefon
kamerasi igin 1.05 pm olarak hesaplanmigtir.
Rolatif dogruluk degerlendirmesinde yatayda en
iyi sonug, 1:25000 oraninda yine Galaxy s4 cep
telefonu kamerasindan elde edilmistir. Yatayda en
kaba deger, Hic Sensation cep telefonu kamerasi
icin 1:6000 oraninda hesaplanmistir. Dusey
boyuttaki rolatif degerlendirmede en iyi deger
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Galaxy S4 telefon kamerasi igin %0.004 olarak
elde edilirken en kaba deger Htc Sensation telefon

ampirik ve teorik Olgutler arasinda farklar oldugu
gorulmektedir. Bu farklara bdtin sistematik

kamerasi i¢in 9%0.19 olarak hesaplanmigtir. Teorik  etkilerin  modellenememesi veya dogrulugu
prezisyon degerlerinin degerlendiriimesinde yine kisitlayan baska faktorlerin sebep oldugu
en iyi degerler Galaxy S4 cep telefonu kamerasi  duslnulmektedir.
icin elde edilmistir. Degderlendirme sonuglarindan
Tablo 2. Dengeleme Sonuglari.
sigma0 5 5 5 " " "
X Y Z X Y Z
Kamera ykn ep dn f Mm yknmm yknmm yknmm yknmm yknmm ykn mm
S S S piksel
dn mm dn mm dn mm dn mm dn mm dn mm
IAr:%ple 5 10 0 70 2902 4.76 0.166 0.166 0.224 0.211 0.158 0.437
one
P 3.42 0.232 0.231 0.373 0.541 0.542 1.198
10 4 70 2871 1.69 0.060 0.060 0.081 0.163 0.138 0.179
1.21 0.082 0.082 0.130 0.489 0.483 0.333
10 6 70 2762 0.59 0.021 0.021 0.029 0.062 0.063 0.079
0.42 0.031 0.031 0.049 0.084 0.058 0.089
10 10 70 2874 0.53 0.019 0.019 0.026 0.011 0.028 0.030
0.38 0.027 0.027 0.042 0.055 0.038 0.079
Hie 10 0 70 3166 12.03 0.417 0.418 0.577 0.340 0.318 0.696
Sensation
8.59 0.585 0.582 1.000 1.249 1.262 2.601
10 4 70 3198 1.93 0.065 0.066 0.091 0.056 0.068 0.065
1.38 0.091 0.091 0.152 0.306 0.276 0.193
10 6 70 3166 1.71 0.059 0.059 0.081 0.109 0.117 0.084
1.22 0.083 0.083 0.138 0.179 0.193 0.203
10 10 70 2932 1.05 0.037 0.037 0.050 0.040 0.045 0.047
0.75 0.054 0.054 0.088 0.107 0.107 0.135
gaT“SU”S@L 10 0 70 3380 6.43 0.229 0.230 0.301 0.213 0.174 0.441
alax
y 5.64 0.315 0.318 0.436 0.512 0.837 1.242
10 4 70 3472 1.43 0.048 0.048 0.064 0.092 0.090 0.109
1.25 0.067 0.068 0.092 0.290 0.285 0.266
10 6 70 3081 0.57 0.021 0.022 0.029 0.021 0.024 0.057
0.50 0.029 0.029 0.041 0.083 0.076 0.117
10 10 70 3212 0.27 0.009 0.009 0.012 0.012 0.015 0.018
0.24 0.013 0.013 0.018 0.026 0.022 0.031
g 10 70 3196 074 0021 0021 0020 0018 0037  0.024
0.40 0.023 0.023 0.032 0.066 0.053 0.048
ykns :Yer kontrol noktasi sayisi
eps :Ek parametre sayisi
dns :Denetleme noktasi sayisi
f :Serbestlik derecesi
sigma0 :Resim koordinat dizeltmelerinin karesel ortalama hata degeri
Ox, Oy, 67 :ykn/dn koordinatlarinin ortalama teorik prezisyon degerleri
Ux, My, bz :ykn/dn koordinatlarinin ampirik dogruluk degerleri
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3. 3B MODELLEME

ikinci uygulamada ise, 3B test alani
kullanilarak gerceklestiriien geometrik dogruluk
testlerinde en iyi sonucu veren cep telefonu
modeli Galaxy S4 cep telefonu kamerasi
gorintileri kullanilarak 8 m yuksekliginde, 5 m
¢apinda silindir sekilli tarihi bir yapinin 3 boyutlu
modellemesi gergeklestiriimigstir.

Gabriel (1954) tarafindan 14. yilzyilin
ortalarinda insa edildigi ifade edilen tarihi yapi
Sirgali Kimbet olarak bilinmektedir ve ginimiizde
Kayseri ili Melikgazi ilgesi Talas yolu iizerinde yer
alan Kayseri Teknik ve Endustri Meslek Lisesi'nin
bahgesinde yer almaktadir (Sekil 3).

Sekil 3. Sirgali Kimbet

a. Jeodezik iglemler

Arazi galismasinin basinda kimbeti
cevreleyen, Ulke koordinat sistemine dayali bir
poligon agi sebekesi tesis edilmistir. 5 adet yer
kontrol noktasi tesisi yapilmis ve bu noktalar
TUSAGA-Aktif sistemi ile koordinatlandiriimigtir.
Daha sonra kumbetin Uzerine siyah araka plan
Uzerinde beyaz benek bigiminde toplam 106 adet
hedef isareti yapistiriimigtir (Sekil 4).

Sekil 4. Yapi Uzerindeki Hedef isaretleri.
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Lazerli okuma 6zelligine sahip olan Leica TS02
Power 7 total station aleti (Olgme hassasiyeti: 1,5
mm+2 ppm) ile 5 yer kontrol noktasindan bu hedef
isaretlerine ve ayrica kiimbetin Ust kisimlarinda
yer alan ve gekilen resimler Gzerinde de rahatga
gorilebilecek belirgin detay noktalarina koordinat
okumalari yapiimistir. Bu sekilde kiimbet Uzerinde
toplamda 130 kontrol noktasi belirlenmistir.

b. Resim Cekimi

Calisma kapsaminda, konverget c¢ekim
modunda kimbetin toplam 73 adet resmi ¢ekilmis
ve bunlardan 54 tanesi projede kullaniimistir.
Sekil 5, kiimbet ve resim c¢ekim konumlarini
gOstermektedir. Resim c¢ekim mesafesi yaklasik
5-20 m araligindadir. Ortalama ¢ekim mesafesi
ise yaklagik 9 m’dir.

Sekil 5. Resim ¢ekim konumlari.

c. Fotogrametrik Degerlendirme

Fotogrametrik degerlendirme, Photomodeler
Scaner 2017 yazihmi1 deneme surima kullanilarak
gergeklestiriimistir.  Uygulamada 25  kontrol
noktasi kullaniimis geriye kalan 105 nokta ise
fotogrametrik degerlendirmenin dogrulugunu test
etmek amaciyla denetleme noktasi olarak kabul
edilmistir.

TUm projede toplam 2816 farkl detay noktasi
kullaniimis ve her bir resim lizerinde ortalama 144
nokta isaretlenmistir. BUtin detay noktalar
isaretlendikten sonra demet dengelemesine
gecilmis ve dengeleme sonucunda toplam son
hata degeri 0.549, resim koordinat élgmelerine ait
tim duzeltmelerin karesel ortalama hata degeri
0.644 piksel ve en buyuk dizeltme degeri 5.03
piksel olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan bu
degerler yazimin yardim menistinde bahsedilen
sinir degerler igerisindedir.

Fotogrametrik degerlendirmenin dogrulugunu
test etmek amaciyla denetleme noktalarinin
dengeleme sonucunda hesaplanan
koordinatlariyla bilinen koordinat degerleri esitlik 3
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kullanilarak karsilastiriimis ve X ekseni yoniinde 9
mm, y ekseni yoninde 6 ve z ekseni yoninde 4
mm dogruluk degerleri elde edilmigtir.

Degerlendirme sonrasi elde edilen ¢ boyutlu
tel kafes modeli Sekil 6'da gosterilmigtir.

Sekil 6. Tel kafes model.

3 boyutlu modellemenin son iglem asamasi ise
doku kaplamadir. Bu amagla o6nce kimbet
ylzeyine ait toplam 1157 ylzey pargasi
olusturulmus ve resimlerdeki doku (texture) yapisi
modele tasinmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Doku kaplamasi.
4. SONUGLAR

Yapilan ¢alismada cep telefonu kamera
gOruntilerinin  fotogrametrik uygulamalarda
kullanilabilirliginin  arastiriimasi amaciyla ki
asamali bir uygulama gerceklestirilmistir. Birinci
asamada 3 cep telefonu kamerasi ve bir sayisal
kompakt  kameranin  dogruluk  ydninden
karsilastirmalari  yapilmistir. Degerlendirmeler
sonucunda en iyi degerler Galaxy S4 cep telefonu
kamerasi icin elde edilmigtir. Resim uzayindaki
dogruluk degeri s6z konusu kamera igin yaklasik
1/4 piksel oraninda hesaplanmistir. Diger
kameralar icin bu oran 1/1.5-1/3 piksel
araligindadir. Cisim uzayindaki rélatif dogruluk
(karesel ortalama hatanin en biydk cisim
boyutuna bdlim() degeri Galaxy S4 cep telefonu
kamerasi icin 1:26.000 oraninda hesaplanirken
Htc Sensation digsindaki diger iki kamera igin
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1:12.000 oraninda belirlenmistir. Htc Sensation
icin bu deger 1:6.000 oraninda hesaplanmistir.

ikinci islem asamasinda ise kullanilan cep
telefonu kameralarindan en iyi ampirik dogrulugu
veren Galaxy S4 cep telefonu kamerasi ile alinan
goérintiuler kullanilarak Kayseri’de bulunan tarihi
Sirgali Kimbet'in fotogrametrik yontemle (g
boyutlu  modellemesi  gergeklestiriimis  ve
denetleme noktalari kullanilarak yatayda yaklasik
7 mm ve diseyde 4 mm dogruluk degerleri elde
edilmistir. Bir diger Olgiut olan resim koordinat
dizeltmelerinin karesel ortalama hata degeri ise
yaklasik 1/2 piksel oraninda hesaplanmistir.

Uygun hedef isareti iceren cisim noktalari,
kalibrasyon ve veri isleme yazilimi performansiyla
bu cihazlarin yaklasik cisim uzunlugunun 1:26.000
oraninda dogruluk gerektiren fotogrametrik
uygulamalarda kullanilabilecegi  gorulmusgtir.
Ayrica Uretilen ¢ boyutlu model, dogruluk, maliyet
ve esneklik yoninden ilging bir segenek sunan
cep telefonu kameralarinin diasik bitgeli
dokimantasyon projelerinde kullanilabilecegini
gOstermigtir.  Teknojideki gelismelere paralel
olarak cep telefonu kameralari kalite ve
performansinin dahili gorinti isleme islevleriyle
birlikte daha da gelisecedi ve en azindan kigik
projeler icin fotogrametrik veri elde etme ve igleme
araci olarak tek basina kullanilabilecegi
dusundlmektedir.
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YAZIM ESASLARI

1. Harita Dergisinde Yayimlanabilecek Yazilar

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

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

c. Harita Dergisinde yayimlanmak uzere
gonderilen yazilar, degerlendirme ve se¢cme
islemine esas olmak Uzere, konularinda uzman
en az g Bilim Kurulu Uyesi tarafindan incelenir.
Bilim Kurulunca “yetersiz” bulunan yazlar,
dergide yayimlanmaz.

2. Harita Dergisine Yazi Hazirlama Esaslari

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

b. Makale adi, Tirkge ve ingilizce olarak
kelimelerin ilk harfleri blyuk olacak sekilde 12
punto buyukliginde sayfanin Ust ortasina
gelecek sekilde vyazimali ve iki satin
gecmemelidir. Makale adi, makale igerigini en
fazla Olgide yansitmali; makale igeriginde
anlatilan konularin blylk ¢ogunlugu, makale adi
ile dogrudan ilgili olmalidir. Makale adindan sonra
bir satir bogluk birakip ortalayarak yazar adi ve
soyadi koyu (bold) ve 10 punto harf
blydkliginde  yazilmahdir  (Soyadi  buylk
harflerle). Yazar adinin altina ortalayarak adres
ve elektronik posta adresi 9 punto harf
blyUkliginde yazilir.

c. Yazi; Oz, Anahtar Kelime, Abstract
(ingilizce 6zet), Key Words (ingilizce anahtar
kelimeler), Girig, Boélumler, Sonu¢ ve Kaynaklar
seklindeki ana boélimlerden olusur. Bu bolimlerin
tamam sayfada iki sutiin olacak sekilde yazilir.
Situnlar arasinda 0,5 cm bosluk birakilir. Her
ana boélim ve alt bolim baglhidi dncesi ve sonrasi
bir satir bosluk birakilr.

Oz boéliminde, yapilan calisma tanitilarak
kullanilan  ybntemler ve sonuglar kisaca
belirtiimeli; abstract boélimi, 6zin dogru ve
eksiksiz tercimesini icermelidir. Girig bélimuinde,
calismanin amaci ve konuyla ilgili diger
calismalar  anlatimalidir.  Ara  boélimlerde,
kullanilan yontemler ve veriler agiklanmali; sonug
béliminde, bulgular baska arastirmacilarin
bulgulari ile karsilastiriimali, yazarin yorumu
belirtimeli ve ayrica bulgulardan ¢ikan sonuglar
ve varsa Oneriler yaziimahdir. Oz, abstact,
anahtar kelimeler ve key words, 9 punto
blylkliginde italik harflerle yazilmalidir. Diger
bélimler 10 punto harf buyukliginde normal
yazilr.

Ana boélim bagliklari buaytk harflerle koyu
(bold) olarak ve alt boélimlerin  bagliklari
kelimelerin ilk harfleri bayidk digerleri kucik ve
sadece birinci diizey alt bélimlerin basliklari koyu
(bold) olarak yazilmalidir. Yazinin geri kalan
kismi normal baskida yaziimali, italik ya da alti
cizgili karakterler kullaniimamalidir. Oz, Anahtar
Kelime, Abstract (ingilizce 6zet), Key Words
(ingilizce anahtar kelimeler) ve kaynaklar ana
bolimleri disindaki ana bolim basliklari 1., 2., 3.;
alt bélim basliklar a., b., c.; (1), (2), (3); (a), (b),
(c); (), (), (m); (aa), (bb), (cc) seklinde
hiyerargik dizeyde numaralandiriimali; ardisik
dizeylerin numaralari arasindaki dikey fark 0.5
cm olmahdir.  Numaralandirilan  bdélimlerin
basliklari, numaralarinin baslangi¢ hizasindan 0.5
cm iceriden; bir alt satira devam eden bolim
basliklari sayfa basindan; tium paragraflar
sayfanin 0.5 cm icerisinden baglamalidir.

Noktalama ve imla igin Turk Dil Kurumu
tarafindan en son yayimlanan imla Kilavuzu ve
Tlarkge  soézlugune, Haritaciik  ile ilgili
Yonetmeliklerde kullanilan deyimlere uyulmalidir.
ifadelerde Uglinci sahis kullaniimali; 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
yapiimamalidir.
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¢. Tablo isimleri, tablonun Ustiine sol Ust
kosesinden itibaren yazilmali (6rneg@in, Tablo 1.
Karesel ortalama hatalar.); sekil isimleri, seklin
altina ortalanarak yazilmali (6rnegin, Sekil 1. CBS
tasarimi.); tablo isimlerinden ve sekillerden énce,
sekil isimlerinden ve tablolardan sonra bir satir
bosluk birakilmali; tablolar ve sekiller sayfaya
ortalanmalidir. Tablolar ve sekillerin boyutu tek
sutundan blylk oldugu durumlarda, sayfanin
tamamina ortal olarak yazilabilir.

d. Denklemlere verilen numaralar, kendi
hizalarina ve sayfa sag kenarina c¢akisacak
sekilde parantez iginde (1),(2),(3),... seklinde
yazilmahdir. 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 icinde bilgi verilir. Parantez igine
yazilacak bilgiler sirasi ile kaynadi kaleme alan
yazarin soyadi, yazarin ilk adi/adlarinin bag
harfleri ve kaynagin basim tarihidir (Yilmaz,
1997), birden fazla yazar igin (Arpat, vd., 1975).
Kaynaklar siralanirken numaralandirma yapilmaz
ve kaynaklar arasi bir satir bosluk bulunur. Oz ve
abstract bdlimlerinde kaynak atifi
yapilmamalhdir.

f. Kaynaklar ana bdlim0 bashgi birer aralikl
blydk harflerle koyu (bold) ve sayfa ortalanarak
yazilmahdir. 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. asil 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 imla kurallarina uyulur. (Ornegin; MITTAG
yerine MITTAG). Internetten alinan kaynaklarin
gOsteriminde web adresinden sonra mutlaka
kaynagin bu adresten alindigi tarih yazilir.

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

3. Makalelerin Gonderilmesi

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

(MAKALE ORNEGI)

N

XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXX (Makale Baghgi-Tiirkge)

(Xxxxxx Xxxxxxxxx Xxx) (Makale Basligi- ingilizce)
(1 satir bosluk)
Xxxx  XXXX (Yazar ismi)

l f 0.5cm XXXXX XXXX XXXX, XXXXX XXXXX (Adres)
_L _; 0.5cm XXXXXXXX@XXXXXX  (e-posta)
[~ 05cm (1 satir bosluk)
0z L 70.5cm (1 satir bosluk)
1 satir bosluk) XXXX XXXXX XXXXXX XXXXX  XXXXXX
XOOEXXHKXX XXX XXXXK XXXXXXXXXXX;  XXXXXX XXXX: XXXX 0906000000000 4 OO XXX XX
XXXXXXXXX XXXXXXXXX XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXX: MOOEXXXXXXX MOOOOXXXX XXX XXXX
HHHHAXX XXRXXXXKKXXK  XXKXXXXKXXKK  XXXXXXKXXXK  XXXX
(1 satir bosluk) XHXEXXXX XXEXKK XXXXX XXXXXXXKXXX XXXX XXXXXXK
Anahtar Kelimeler: XXXXXXXX XXXXX XXXXXX XXXXXX  yysexy XXX XXXXXXXKXXX  XXXXXXXKXX
XXX IO XOOOOKXXX XXX XHEXKHXXKK XHXKXKK XXXXK XXX XXXK XXXXXXKXXX
(1 satir bosluk) XXRXKHXXKK KHHOOKHXXXXEXXXXKK XXXXXXXXXKKXXX
ABSTRACT 1 satir bosluk)
(1 satir bosluk) (18
XOORXXHKXX § XXXXXXX XX XXXXXXXXXXKXXXK.,  XXXXXXX: (b)XXXXX .?(XXXXX X.).().(.XXX XXX?_,(
XXXXXX XKXOOKKXXXKK XXXKXXXKKKXXK XXXKXXXXK (3 dncli duzey alt bolim baghgr)
XXXKXXKX XXX XXXX. (1 satir bosluk)
(1 satir bosluk) XXHKXXXXKX  XXXXXXXKXXX XXXXX
Keywords: XXXXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXXXi ~ XXXXXXX  XXKXXKXHXKXXK - XXXXKXKXKXXK - XKXKXXX
XXXXXK XEXXHXXXKK XXXXX. XXRXXK HEXKK XXXKXXXKKX XXX XXKXXXX  XXXXKXK
(1 satir bosluk) XXX XXXXXEXXRXX XXXXXXXXXK XXXXXXXXXX
1. GIRIS 0.5cm :I_xxx XXXX XXXXX XXXX XXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX
(1 satir bosluk) XXX XXXKK XXX XXKK XXXXXKXXXK XXXXXXKKXXX
XXHXXK XXXXIXHXXXXXKXXXK XXXXKHXXXKKK XK XX XXEXXEXKEXXKKXK X XXKKXXXXKXXKXKX .
XXXX XXXXXX {1/ 1 satir bosluk)
(1 satir bosluk) [) XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXX
A XXXXX XXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXX XXRXX XXRXX KXRXXXXK XXXXXXKX
XXXX XXXK XXXXXX XXXX XXXXXX XXXXX XXXX XXXX (4 dncu duzey alt bolim baghgr)
(1 nci diizey alt bolim) (1 satir bosluk)
(1 satir bosluk) XXXXXXXXX XXXXX XXXXXXK
XXXXXXKXK XHRXKEXX  XEXXXXK XHXXXKXXXKKX XXXKXXXXXKXXX
(1) XXXXXXX XXX XXXX XXXXXXKXX XXXXXKX:  XXRXXXXXKX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXKX
XXXX XXXXK XXXKX XXXX. XHODOXXKXKK  IOOKXXXKKXXK XXXXXXKXXXK  XXXX
(2 nci diizey alt bélum) XXEXXXX XXRXXX XXXXX XXXXXXXXXK XXXX XXXXXXX
(1 satir bosluk) XXRXX XXXXRKX XHXXXKKXXXKK  XXXXXXKKXX
2. XXXXX XXXXX XXXX  (Ana bélim bashigr) XXEKXXKK XXXKXKK XXXXK XXX XXXK XXXXXXKXXX
(1 satir bosluk) XXRXXAXXXX
A XXXXXXXXXXX  XXXXXX  XXXXX  XXXXXXXX (1 satir bosluk)
MXXXXXXX aa) XXXXX XXXXXX XXXXXXXX
(1 inci diizey alt boliim bashgr) (5 Uned dizey alt bolim basligr)
(1 satir bosluk) (1 satir bosluk)
XXXXXK XXX XXXKXXXXXXKX XXX XXXXXX XXXXXXX  XXXXXX  XXXXXX
XXXXX XXRXXEXKXXK XXXXXXKXXKXXXKXXKXXKKX. XXRXXXXXKXXK XXXXX XXXXXX XXXXXXXX
1 nci diizey alt bdliim 1 inci paragraf) XXRXXXXXXX XXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXKKX
(1 satir bosluk) XXEXKHEXXXXXK XXXXXXXXXKXX XXXXXXXXXKKX
(1)) XXHXX XXKXXX XXKXXX XXKK XXXXKKX XXOEXKKXXKK I XXKK XXXXXXX XXXXXX  XXXXXXXK
XXXXXK XKXXKXXX XXOEOOKXKRK: XHXXKKXXXK  XRXXXXKKXX  XXXKXXX
(2 nci diizey alt blim baslgr) XXRXK XXX XXXK XXXXKKXXXK XXXXXXKXXX .
(1 satir bosluk) (1 satir bosluk)
XXKXXXXXK  XXXXXXXXXXX  XXXXXX B XOOOKXXKXX KXKXXX
XXEXXXKXXX XXXX XXXXXK XXXXKXXX XXXXXX. (1 inci diizey alt bolim bashigi)
(2 nci diizey alt bolim 1 nci paragraf) (1 satir bosluk)
1 satir bosluk) XXXXKK XXX XXXXXXXKXXXK XXX XXXXXX
(8) XXKXX XXXXKX XXXXKK XXX XXRXX HHXORXKKXXX XXXKXXXXKKXKXXXXKKKX
(3lincti diizey alt bolim bashigr) (1 :nci:diizey alt:bolim 1 inci paragraf)
X 3cm +

—» 1.25cm

2cm
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XXXX XX KXXXXXXXXXXXXKXX KX XXX XXXXXX

Ta

XXX
XXX

(1

satir bosl
XXXXXKX
XXX X¥XX

satir bosgl

1 satir bosluk)

DIO L. XXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXX

XX XXK XXXXX XXXXX XXXXXX.

uk)
XXXXK XXXX XXXXX XHXXXXXXXXXX XXX
X XXXXXX XXXXXK XXXXXK XXXXXXXX XX

uk)

XXXX
(MAKALE ORNEGI)
(1 XXXXX XXXXXX KXXXXK XXXXXXXXKX. n
(2inci dlizey alt bolim baghgr) Z X. — X
(1 satir bosluk) £ "1 Ti(RASAT)
XXXXXXXXX XXXXX XXXXXX XHXXXXXXXX KOH == 1)
XXXX XXXHXX XXXXXXKK XXXXK XXXXXX. n
(2 nci duzey alt bolim 1 nci paragraf) (1 satir bosluk)
1 satir bosluk) XXXXXXX XXXXX XXXX  XXXXX XXXXXXXXXXXXXXX
(@) Xxxxx XXXXXX XXXXXX XXXX XHXHXKK KHHXKK KHXKKK KHXIIK KHKXKXK KKK KKXXXKK
(3 tincu duzey alt bolim baghgr) XXRXX XXX XXRXXX XXXXX .
(1 satir bosluk) (1 satir bosluk)
XXKXXXKKX XRKXXXKKK XXXKXXXKK
XXXX | XKXXKX  XXXXXXXX XXXXXXX  XXXXXXX
XXXXXXXXK  XXXXXXXX  XXXX XXXXXX  XXXXXXX
XXXXXXXXKX | XXXXXXXXKXX XXXXXXXXX  XXXXXX
XXXXXXXX ] XHKXXXXKXXXK  XHXXXKKXXK XXXXXXKXXX
XXXXXXXXKX | XXXK XXXXXXX XXXXXX XXXXXXX
XXXXXXXXKXX XXXXXXXXXX  XXXXXXXXXX  XXXXXXX (1 satir bogluk)
XXXXX: XXX XXXX XXXXXXXXXX  XXXXXXXXXX Sekil 1. XXXXXX XXXX XXXXXXXX XXXXXX
XXXXXEXXXKX X XXXXXXXXXXXXXX . (1 satir bosluk)
(1 satir bogluk) XXXXXXK XXXXXK XXXXX XXXXXK XXXXX XXXXXXX
(B) XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXX XXEXXKX XXXXXXXXX  XXXXX XXXXXX  XXXX
(3 tncl duzey alt bolim bashgr) XXEXXXKXXKKXKK  XRXXKXXKXX  XXXXK XXXXXKX
(1 satir bosluk) XXXXXXX XXXXXX  XXXX XX XXXXX
XXHXXXXKKX XXKXX XRXXXX XXXXXXKE HOOOKXXXIXKXXXIKXX XXXXKXXXXKXXXKK XXXXXX
XXXXXXX | XXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX  XXXX.
XXXXKXXXKXXK  XXXXX  XXXXX  XXXXXX  XXXXXXXX | (1isatir bosluk)
XXXXXXXXKX - XXXXX  XXXXXXXX  XXXXX  XXXXXXX 3. SONUG
XXXXKHXXXKRK XXXXK XKXXXKK XXXXXK XXXXXK XXXXX (1 satir bosluk)
XXXX KXXK DOXOKXXXKKX XXXXXXXXKK XXXXXXXXXKXK XXXXX XXXXXXXXXX XXXHXXXXXXKXXXXXXXK
XXXXXXXXKX XHXXXXXXKK XXXXXXK XXXXK XXXK XXXK  XXEXKXXKXXXKKK XXXXXXXXXXXXXXXK XXXK XXKK XXX
XXXXXXXXKX | XXXXXXXXXK XXXXX XXXXXXXXXX X XXEXXXXXXXXXK XXXXK XXXXXK XXXXX XXXXX.
XXXXXX XRXXAXXK  XXXXX  XXXXX. (1 satir bosluk)
1 satir bosluk) KAYNAKLAR
(1) XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXX (1 satir bosluk)
(4 dincu dizey alt bolim bashgr) Soyad, A., Dergi Basim Yili, Bildiri Adi, Derg
(1 satir bogluk) Adi, Cilt:16, Sayi: 116, Sayfa Aralig.
XXXX XXXXX XXXX XXXXXXX XXXXXX (1 satir bosluk)
XXXXXXX | XXXX XXXXXXXX XXXXXX  XXXXXX  Soyadl, A., Soyad2, B., Kitap Basim Yil, Kitap
XXXXKXXXKXXK  XXXXXXXXXX XXXXX XXXXXX Ad1, Yayimci Adi, Yayim Yeri, ISBN: XXXXXXX.
XXXXKKHXXIXHKHXXKXXXIKK XXXKKXXXKKXXK  XKXXX (1 satir bosluk)
10000080600 000 B 000000000008 000000000 8 0000 URL-1 : http /XXX XXXXXXXXXK XXX
XXXXXK XIXXOOKHXKHKXXIKEKXK XXXXKXXXXK XXXXX Erisim Tarihi.
XXXXKK XHHXHXXXKK XXXKXXXXKXXK XXXXKXXXXK XXXKXK
XXXXKK XOOHXXXKK XXXKXXXXKXXK XXXXKXXXXK XXXKXK
XXXXXXXX ] XHXXXXXKXXXK XXXXXKHXXXK  XXXXXXKXXX
XXXXXK IXXKXXXX XXXXXXKXXXX XXXXXXXXXXXXX
XXXXXXX  IXXXKX XXXXXX XXXXXXXX XXXX XXXXXX
XXXXXXXX T XHHXXXXKXXXK  XHXXXKKXXK  XXXXXXKXXX
XXXXKHXXXEXKK XXXK XXXXXK XXXXXKXX XXX XXXX.

XX


http://xxxxxxxxxxxxxxxxxxx.xxx/

TASNIF DISI BASILI HARITALAR

S,L%’f' OLCEK CiNSI (Sn?)\((é’n:) ?:%ﬁli 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 %‘;ggg:,}iﬁm IRTIFA 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 PARGCA 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 PARCA 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 FiZziKi 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 SIiYASI 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 75x56 | 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 PARCA 13,00
23 1/12.000.000 | AFRIKA-AVRUPA FiZzIKi 70x100 | 2015 | TEK PARCA 13,00
24 1/1.800.000 | ORTADOGU SIYASI 111x77 | 2015 2 PARCA 14,50
25 1/1.800.000 | ORTADOGU FIizIKi 111x77 | 2015 2 PARCA 14,50
26 1/5.000.000 | ARAP YARIMADASI SiYASI 58x72 | 2017 | TEK PARGA 11,50
27 1/5.000.000 | ARAP YARIMADASI FiZzIKi 58x72 | 2017 | TEK PARCA 11,50
28 1/6.000.000 | BAGIMSIZ TURK CUMHURIYETLERI SIYASI 134x90 | 2017 | IKI PARCA 14,50
29 1/6.000.000 | BAGIMSIZ TURK CUMHURIYETLERI FiZzIKi 134x90 | 2017 | IKI PARCA 14,50
30 1/1.500.000 | KAFKASLAR SIYASI 98x68 2016 | TEK PARCA 17,50
31 1/1.500.000 | KAFKASLAR FiZIKi 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 FiZziKi 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 FiZiKi 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 FiZiKi 68x46 2012 | TEK PARCA 16,00
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SIRA = S BOYUT | BASKI | x q g .
. 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 | 1 HAREBESI 70x93 | 2017 | TEK PARGCA 13,00
D{0retimini miiteakip satisa sunulacaktir.
TASNIF DISI PLASTIK KABARTMA HARITALAR
SIRA % i BOYUT URETIM M i i i
NO. OLGCEK CiNsi (©m x cm) | TARIH OZELLIKLERI FiYATI (TL)

TURKIYE KARA (JOG SERISI) .
1 1/250.000 | 15pOERAFIK 65x61 Muhtelif PAFTA 75,50
2 1/1.000.000 | TURKIYE FiziKi 177x94 2014 3 PARGCA 233,50
3 1/1.850.000 | TURKIYE FiZziKi 96x52 2016 TEK PARCA 50,00
4 1/3.500.000 | TURKIYE FIZIKI 63x34 2016 TEK PARGA 17,00
5 1/8.000.000 | TURKIYE FIZIKI 24x15 2016 TEK PARGCA 5,50
6 1/1.000.000 | LSEIVEVE CEURE UILE BN 357x223 2017 16 PARCA 1211,00
7 1/3.000.000 ;}JZ'I?%'YE WE GBS L NELE 224x96 2009 4 PARCA 303,50
8 1/4.250.000 | LIREIVEVE CEURE UILE BN 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 FiZIiKi HARITASI 58x91 2015 TEK PARCA 71,50
11 1/1.800.000 | ORTADOGU FiZziKi 116x82 2016 2 PARCA 151,00
12 1/5.000.000 | ARAP YARIMADASI FIZIK|® 58x72 2017 TEK PARCA 34,50
13 1/7.000.000 Efiieé'i\ﬁ)s'z UTRSEH U ERMEUE S 115x77 2017 iKI PARCA 151,00
14 1/2.000.000 | KAFKASLAR FIiZIKi 77x54 2010 TEK PARCA 34,50
15 1/2.700.000 | BALKANLAR FIiZIKi 60x70 2015 TEK PARCA 34,50
16 1/750.000 | AZERBAYCAN FIZIK|® 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 | g ppik AMIS HAREKATI 95x61 2015 TEK PARCA 42,00
19 1/150.000 ?%ANRYA GIEVEA AR ESES 61x89 2017 TEK PARCA 42,00

22 GUN 22 GECE SUREN SAKARYA
20 1/150.000 | \iev AN MUHAREBESI 61x89 2017 TEK PARCA 42,00
21 1/50.000 | CANAKKALE MUHAREBELERI 64x96 2016 TEK PARCA 42,00
22 1/850.000 | CANAKKALE KARTPOSTALI 25x16 2015 TEK PARCA 5,50

DUretimini miiteakip satiga 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:

(a8 DVD, CD-ROM, disket vb. gibi sayisal ortamdaki incelemeler i¢in, 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 gdnderilir.

(b)  Yurt iginde Uretilecek veya yurt disindan ithal edilecek harita, atlas, kire 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 farkh uzmanlk alanlari gerektirebilmektedir.
Haritalarda, Harita Genel Komutanhdinin 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 gercek ve tiizel kisiden talep edilir.

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

memurunun Grini 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| L o | iZDUSUM
G| OLGEK CiNsi BIRIMI | e & ony | DPATUM | FORMAT (TL)
TURKIYE KARA UTM®
1 | 11250000 ;1o GRocRAFIK | PAFTA | cografi | WGS-84| GEOTIFF 20,00
TURKIYE HAVA UTM®
2 | 1250.000| 1o A TopograFK | PAFTA|  Cografio | WGS-84 | GEOTIFF 20,00
TURKIYE ALCAK IRTIFA UTM®
3 | 1/250.000|OZEL HAVA (TFC) PAFTA| o .o | 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(,oire) PAFTA | Ciurae | WGS-84 | GEOTIFF 21,00

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

SIRA 3 el o | iZDUSUM FiYATI
G| OLGEK CiNSi BIRIMI | oroexsivon) | PATUM | FORMAT a0
TURKIYE MULKI Lambert/
1 1/1.000.000{i0xoE BoLOMLERT | PAFTA | Cografi | WGS84 | GEOTIFF 13,00
2 | 1/1.000.000{TURKIYE FiZiKi PAFTA ng"g?;[i” WGS-84 | GEOTIFF 13,00
TURKIYE MULKI Lambert/
3 1/1.850.000oare BOLOMLERI | PAFTA | Gografi | WS84/ GEOTIFF 9,50
4 1/1.850.000| TURKIYE FiziKi PAFTA ng"g?;[i” WGS-84 | GEOTIFF 9,50
TURKIYE COGRAFI Lambert/
5 1/1.800.000 g T PAFTA | ocrafi | WGS-84| GEOTIFF 8,50
TURKIYE Lambert/
6 1/1.800.000| o vt | AR PAFTA| "C0uoh | WGS-84|GEOTIFF 9,50
TURKIYE VE CEVRE Lambert/
7 1/3.500.000| iy "W E| ER STYAS] PAFTA| O iiaii | WGS84/| GEOTIFF 13,50
TURKIYE VE CEVRE Lambert/
8 1/3.500.000| ;"W E| ER FizIc] PAFTA | "C iiafi | WGS84/| GEOTIFF 13,50
TURKIYE VE CEVRE Lambert/
9 1/3.000.000| iy 'k E| ER Fizic] PAFTA | "C iiafi | WGS84/| GEOTIFF 15,50
10 | 1/20.000.000|DUNYA FiZziKi PAFTA P'aéeog;rﬁee/ 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 | 1/42.500.000DUNYA 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 FIiZIKi PAFTA | Equidistant/ |WGS-84| GEOTIFF 11,50
_ Cografi
17 | 1/12.000.000/ K NSAAVRUPA i papra | RaMbe vy g5 g4 | GEOTIFF 13,00
SIYASI Cografi
18 | 1/12.000.000/AERIAAVRUPA | pppra | Lambe |\ 55 84| GEOTIFF 13,00
FIZIKI Cografi
19 | 1/1.800.000/ORTADOGU SiYASI | PAFTA Lé‘g"gt;;[i“ WGS-84 | GEOTIFF 14,50
20 | 1/1.800.000|ORTADOGU FiZiKi PAFTA ng"gt;;[i“ WGS-84 | GEOTIFF 14,50
21 | 1/5.000.000[ARAP YARIMADASI | ppprp | Lambert oo 84 |GEOTIFF 11,50
SIYASI Cografi
22 | 1/5.000.000/A3A0 YARIMADASE | pppra | Lambertl 1y 6q g4 IGEOTIFF 11,50
FIZIKI Cografi
BAGIMSIZ TURK Lambert/
23 | 1/6.000.000/CUMHURIYETLERI | PAFTA e |\WGs-84 |GEOTIFF 14,50
i i Cografi
SiYASI
BAGIMSIZ TURK Lambert/
24 1/6.000.000| CUMHURIYETLERI PAFTA . WGS-84 |GEOTIFF 14,50
St Cografi
FiZiKi
; ; Lambert/
25 | 1/1.500.000[KAFKASLAR SIYASI | PAFTA | 27U 5" | WGS-84/ GEOTIFF 17,50
i Lambert/
26 | 1/1.500.000[KAFKASLAR FIZIKI | PAFTA | "7 |WGS-84/| GEOTIFF 17,50
; ; Lambert/
27 | 1/2.200.000BALKANLAR SIYASI | PAFTA | "Z7L 000" | WGS-84| GEOTIFF 9,50
i Lambert/
28 | 1/2.200.000BALKANLARFIZIKI | PAFTA| S0 00" | WGS-84| GEOTIFF 9,50
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SIRA

izDUSUM

FiYATI

G| OLCEK CiNsi BIRIMI | oo ersivon) | PATUM | FORMAT a0
29 | 1/1.000.000 S PNAN VE SURIYE i pppra | Lamberty vy 6 g4 | GEOTIFF 11,00
SI__YASI _ Cografi
30 | 1/1.000.000|-oNAN VE SURIE ) p\prp | Lambert! -\ qq 64| GEOTIFF 11,00
FIZIKI Cografi
31 | 1/1.800.000|SURIYE-IRAK SIYAS| | PAFTA ng"gt;;fit/ WGS-84| GEOTIFF 9,50
; i Lambert/
32 | 1/1.800.000/SURIVE-IRAKFIZIKI | PAFTA | “70°C7  |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 ng"g?:][i” WGS-84 | GEOTIFF 9,50
36 | 1/2.750.000/iRAN FiZIKi PAFTA ng"gt;;[iﬂ WGS-84 | GEOTIFF 9,50
37 1/2.500.000|AFGANISTAN SiYASI | PAFTA ng"gt;;[i” WGS-84 | GEOTIFF 16,00
38 | 1/2.500.000/AFGANISTAN FiziKi | PAFTA ng"gt;;[i” WESEL emamEs 16,00
; ; Lambert/
39 1/750.000| AZERBAYCAN SIYASI | PAFTA | "2, 00 |WGS-84| GEOTIFF 8,50
40 1/750.000 AZERBAYCAN FiZiKi | PAFTA ng"gt;;[i” WGS-84| GEOTIFF 8,50
41 1/300.000|KIBRIS ADASI SIYASI | PAFTA g{g\r"afci WGS-84 |GEOTIFF 6,50
42 1/300.000|KIBRIS ADASI FiZiKi | PAFTA cL:Jng'\:Iaéi WGS-84 |GEOTIFF 6,50
BOSNA-HERSEK VE Lambert/
43 1/800.000} O2 OV A SiYAS PAFTA | "C0uoh | WGS-84| GEOTIFF 16,00
44 BOSNA-HERSEK VE Lambert/
1/800.000 | 52 OV A FixiK] PAFTA | "C0uoh | WGS-84| GEOTIFF 16,00
45 1/150.000|TRABZON ILI SIYASI | PAFTA - - JPEG 13,00
46 1/200.000|TRABZON IiLI 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 ILI FiZIKI PAFTA - - JPEG 13,00
OSMANLI
53 | 1/3.000.000|;x Do Tor ucuw | PAFTA : - TIFF 11,00
OSMANLI
54 | 1/12.000.000|1x DT om sy | PAFTA : - TIFF 5,00
SAKARYA MEYDAN L
55 1/120.000| 5 M PR el cuN | PAFTA | UTM/ Cografi | WGS-84 |GEOTIFF 13,00
22 GUN 22 GECE
56 1/120.000|°UREN SAKARYA PAFTA | UTM / Cografi | WGS-84 |GEOTIFF 13,00
MEYDAN
MUHAREBESI
BIRINCI DUNYA
HARBINDE Lambert/
57 1/200.000|g y Do AMIS PAFTA | "Cluafi | WGS-84|GEOTIFF 13,00
HAREKAT]
CANAKKALE ] ]
58 1/50.000| % U BESET ERie) PAFTA JPEG 13,00
59 1/850.000| SANAKKALE PAFTA . . JPEG 5,50

KARTPOSTALI®?
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SIRA = nf ioini | 1ZDUSUM FiYATI
G| OLCEK CINSi BIRIMI | o risivon) | PATUM | FORMAT | 7 1
60 | 1/2.200.000 Al . . JPEG 6,50
61 | 1/4.300.000|p i = MULKIIDART 1 pg . . 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
67 | 1/87.000.000|pNYA SIYAS] @@ A3 . . JPEG 3,50
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 - A3 : : JPEG 3,50
2.3) )
73 | 1/29.000.000/" RUPA SIYAS] A4 : : JPEG 2,50
74 | 1/20.000.000 o A3 : : JPEG 3,50
2.03) )
75 | 1/29.000.000/ " RUPA 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 1 alvac AL : : JPEG 6,50
8L | 1/5.250.000| 0~  ADOGU SIYASI A3 : : JPEG 3,50
82 | 1/7.500.000 A4 : : JPEG 2,50
83 | 1/2.500.000 1 e AL : : JPEG 6,50
84 | 1/5.250.000|0 % ADOCU FlZIK A3 : : JPEG 3,50
85 | 1/7.500.000 A4 : : JPEG 2,50
86 | 1/11.000.000/ARAP YARIMADAS A3 : : JPEG 3,50
87 | 1/16.000.000|SIYASI?® A4 : : JPEG 2,50
88 | 1/11.000.000|ARAP YARIMADAS! A3 . - JPEG 3,50
89 | 1/16.000.000| 1ZKI®® A4 : -~ | JPEG 2,50
91 | 1/20.300.000|¢y 5[ @ 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|FiZiKi®® A4 : : JPEG 2,50
96 | 1/1.800.000 aal Al : : JPEG 6,50
97 | 1/4.000.000|\S s KASLAR SIYAST - 743 : : JPEG 3,50
98 | 1/6.000.000 A4 : : JPEG 2,50
99 | 1/1.800.000 A Al : : JPEG 6,50
100 | 1/4.000.000 5 KASLAR FIZIKI A3 : : JPEG 3,50
101 | 1/6.000.000 A4 : : JPEG 2,50
102 | 1/2.600.000 ac Al : : JPEG 6,50
103 | 1/5.500.000]2/ L KANLAR SIYAST 43 X X JPEG 3,50
104 | 1/7.500.000 A4 : : 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] o0 oo Al : : JPEG 6,50
109 | 1/2.300.000|¢1 e iy A3 . i JPEG 3,50
110 | 1/3.200.000 A4 - - JPEG 2,50
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SIRA B S i | [ZDUSUM FiYATI
NO. OLGEK CiNsi BiRIMi (PRO JEI?SWON) DATUM | FORMAT (ML)
111 1/1.100.000| _ ; Al - - JPEG 6,50
112 | 1/2.300.000|-DORAN 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| @) 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 FIZIiKi @-@) 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®-®) A4 - - JPEG 2,50
124 1/3.250.000 Al - - JPEG 6,50
125 1/7.250.000|iRAN SiYAS| @.@) 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 SIYAS|@.) Al - - JPEG 6,50

BIRINCI DUNYA

HARBINDE
143 1/220.000| g\ b1 AMIS Al - - JPEG 6,50

HAREKATI®.®

MKoordinatsizdir.

@Cesitli tilkeler ve ticari firmalar tarafindan internet sitelerinde (icretsiz kullanima sunulan haritalarda, kasten veya
bilingsizce yapilan tanimlamalar nedeniyle, milli menfaatlere aykiri hususlarla siklikla karsilasiimaktadir. Bunun 6niine
gecilebilmesi igin Harita Genel Komutanhdginca hazirlanmis olan cesitli tiir ve élgekte haritalar (bu driin dahil), kullanimin
yayginlagtirlmasi 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 driinlerin satis fiyati olmayip, ticari
kullanim séz konusu oldugunda telif ve iktibas bedelinin belirlenmesine esas olacak bedellerdir.

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

(2) Aciklamalar:

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

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