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Gergek zamanli PPP (Precise Point Positioning)
ybntemi son yillarda birgok GNSS (Global Navigation
Satellite System) uygulamasinda basariyla
kullanilmaktadir.  Yine de PPP tekniginin faz
belirsizliklerinin yakinsamasi igin ihtivya¢ duydugu uzun
baslangi¢ stresi teknigin en bliylik dezavantaji olarak
goriilmektedir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak adina
ozellikle yeni ortaya ¢ikan navigasyon sistemleri gercek
zamanlh PPP performansinin iyilestirmesi igin 6nemli
firsatlari da beraberinde getirmigtir. Bu sistemlerin ortak
olarak kullanildigi ¢oklu-GNSS ¢b6ziimleri muistakil
¢6ziimlere gbre énemli élgide iyilestiriimis konum
belirleme performanslari sunmaktadir. Coklu-GNSS
¢6ziimlerinde kullanilan fonksiyonel modeller literattirde
iyi bir sekilde tanimlanmis olmasina ragmen gb6zlem
agirliklarini da iceren stokastik modeller halen lizerine
aragtiriilmasi gereken konularin baginda gelmektedir.
Bu baglamda bu c¢alismanin en temel amaci gergek
zamanl PPP i¢cin GPS ve Galileo uydularinin ortak
kullanildigi ¢oklu-GNSS ¢béziimiinde optimum gbézlem
adirhiklarinin belirlenmesidir. Bu amacla éncelikle GPS
ve Galileo igin miistakil gergek zamanli PPP ¢dziimleri
gergeklestirilmis ve Galileo ¢éziimiiniin GPS ¢6ziimiine
kiyaslanabilir bir performans sagladigi izlenmistir. Bu iki
sistemin ortak kullanildigi ¢oklu-GNSS ¢dzimii iginse
optimum agirliklandirma yaklagimini arastirmak adina
deneysel bir test gerceklestiriimistir. Deneysel testte
gergcek zamanh PPP ¢ézimi igin degisen varyans
oranlari kullanilarak GPS ve Galileo gézlemlerine farkli
adirhiklar atanmig ve bu sayede uygun agirlik yaklagimi
belilenmeye calisilmistir. Sonuclar gercek zamanli
PPP igin ¢oklu-GNSS ¢bézimiinde GPS ve Galileo
gézlemlerine esit agirlik tanimlanmasi durumunda
gerek konum dogrulugu gerekse yakinsama stiresi
acisindan en iyi performansin elde edildigini ortaya
koymustur.

Anahtar Kelimeler: GNSS, Hassas Nokta Konumlama,
PPP, Gergek zamanli, IGS-RTS, Galileo

ABSTRACT

In recent years, the real-time PPP (Precise Point
Positioning) method has effectively been used in
several GNSS (Global Navigation Satellite System)
applications. Still, the long initial period that is required
for converging the phase ambiguities of PPP is
considered the main drawback of the technique. In

Kabul Tarihi (Accepted): 24.11.2023

terms of overcoming this drawback, especially, the
newly-emerged  satellite  systems bring  along
considerable opportunities for improving real-time PPP
performance. The multi-GNSS solutions employed by
these navigation systems offer significantly improved
positioning performance compared with single-system
solutions. Although the functional models that are
utilized in the multi-GNSS solutions are well
characterized in the literature, the stochastic models
including observation weights are still one of the current
research topics. In this context, the principal objective of
this study is to determine the optimal observation
weights in the multi-GNSS solution where GPS and
Galileo satellites are commonly used for real-time PPP
process. For this purpose, single-system solutions for
GPS and Galileo have been conducted, and it has been
observed that Galileo can provide comparable
performance with GPS solutions. An experimental test
has been performed to investigate the optimal weighting
approach for the multi-GNSS solution that includes both
systems. In the experimental test, different weights
have been assigned to GPS and Galileo observations
using varying variance ratios for the real-time PPP
solution. In this way, it is aimed to determine the proper
weighting approach. The results indicate that the best
performance, in terms of both positioning accuracy and
convergence time, is acquired when assigning equal
weights for GPS and Galileo observations in the real-
time PPP solution.

Keywords: GNSS, Precise Point Positioning, PPP,
Real-time, IGS-RTS, Galileo

1. GIRIS

Uzun yillardir jeodezik uygulamalardaki
hassas konum belirleme ihtiyacini karsilamak
amaciyla bagil GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) konum belirleme teknikleri
kullaniimaktadir.  Bu  tekniklerde  referans
istasyonu veya agina ilave bir alici kullanilarak
GNSS hata kaynaklari (troposfer, ¢coklu yol etkileri,
saat senkronizasyonu vb.) giderilir ve bu sayede
yiksek konum dogruluguna ulasilir. Ancak bu
tekniklerde en az iki aliciya olan ihtiyag maliyet
artisina ve ayni zamanda uygulama zorluguna
neden olmaktadir. Ayrica bu tekniklerde konum
dogrulugu referans istasyonu ile alici arasindaki
mesafeyle dogrudan iligkilidir ve mesafe arttikga
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uydudan ¢ikan sinyalin atmosferde izledigi yol ve
cevresel faktorler farkhlastigi icin  konum
dogrulugu duser (Rizos, Janssen, Roberts ve
Grinter, 2012). Bagil konum belirleme tekniklerinin
bu dezavantajlarinin Ustesinden gelebilmek adina
Hassas Nokta Konumlama (Precise Point
Positioning, PPP) alternatif olarak ortaya ¢ikmig
bir mutlak konumlama teknigidir. Teknigin tarihsel
gelisimine bakildiginda aslinda 1970’li yillarda
Anderle (1976) tarafindan ortaya konulmus
olmasina karsin, glinimuzdeki anlamiyla ilk kez
Zumberge, Heflin, Jefferson, Watkins, ve Webb
(1997) tarafindan uygulanmistir. Cift frekansli
alicilar ile toplanan kod ve faz goézlemleri ile
yapilan bu calismada PPP yoéntemi ile yuksek
dogruluk degerleri elde edilebilecegdi gorulmustdir.
GNSS dinyasinda o tarihten bu yana aktif olarak
kullanilan PPP, glinimiizde atmosferin izlenmesi

ve modellenmesi, Yer kaynakli tehlikelerin
belirlenmesi, yapi saghginin izlenmesi, havai
nirengi  uygulamalari  gibi  birgopk GNSS

uygulamasinda kullaniimaktadir (Yuan, Fu, Sun
ve Toth 2009; Wright, Houlie, Hildyard ve
Iwabuchi, 2012; Tu, Zhang, Ge ve Huang, 2013; Li
ve digerleri, 2013; Lu ve digerleri, 2015; Yigit ve
Gurlek, 2017).

PPP, kiresel bir agdan (International GNSS
Service (IGS), vb.) alinan hassas uydu yoriinge ve
saat Urunlerini temel alan ve yalnizca bir GNSS
alicisi  kullanarak santimetre veya milimetre
seviyesinde konum bulma imkani saglayan bir
konum belirleme yontemidir. Referans
istasyonuna ihtiyag duymadan ylksek dogruluk
degerlerine ulagilabilmesi bu teknidin en buyuk
avantajidir. Bu sayede maliyet etkinligi ve
uygulama kolayhgi da saglanmaktadir. Ancak bu
yontemde santimetre/desimetre mertebesinde
konum dogruluguna ulasabilmek icin GNSS
gozlemlerine etki eden bazi ilave etkilerin (tasiyici
dalga faz donukligu, anten faz merkezi kayikhgi,
gel-git ve okyanus ve kara yuklemesi vb.)
modellenmeleri ve/veya duzeltilmeleri
gerekmektedir (Alkan, Erol ve Mutlu, 2022). Ayrica
PPP tekniginde yuksek konum dogruluguna
ulasabilmek adina faz belirsizliklerinin
yakinsamasi igin bir baslangi¢ suresine ihtiyag
duyulmaktadir. Literatirde yakinsama suresi
olarak adlandirilan bu basglangi¢c periyodu PPP
tekniginin  en buyldk dezavantaji olarak
gorulmektedir. Genel bir ifade ile PPP tekniginde
5 cm vel/veya daha iyi yatay konum dogruluguna
ulagilabilmek igin en az bir saatlik yakinsama
suresine ihtiya¢g vardir (Bahadur ve Nohutcu,
2018). Bu sure goérunur uydu sayisina ve uydu
geometrisine bagll olarak degdismektedir. Bu
dezavantaj teknigin gercek zamanh
uygulamalarda kullaniimasina engel olmaktadir.

Bu noktada PPP teknigi igin gorindr uydu
sayisinin artmasi ve uydu geometrisinin iyilesmesi
sonucunda daha dusuk bir yakinsama suresi ve
daha ylksek bir konum dogrulugu elde etmek
beklenebilir. Daha fazla uydu ve navigasyon
sinyali, PPP icin DOP (dilution of precision)
degerini azaltarak konum belirleme performansini
olumlu ybnde etkileyecektir (Montenbruck ve
digerleri, 2017). Temelde 24 wuydu olarak
planlanan GPS uzay bolimi buginlerde 31 aktif
uydu ile hizmet vermektedir. PPP tekniginde
kullanilan uydu sayisinin artirilimasi ve daha iyi bir
uydu geometrisi elde etmek i¢in diger navigasyon
sistemlerine ihtiyag vardir. Rusya’nin gelistirdigi
kiresel navigasyon sistemi GLONASS'In tam
kapasiteyle devreye girmesi ve Galileo, BeiDou
gibi kuresel navigasyon sistemlerinin operasyonel
hale gelmesi gorinir uydu sayisini arttirmis ve
daha fazla sinyal kullanarak ¢oklu-GNSS ¢6zimii
yapmayl mumkin hale getirmistir. Bu konuda
yapilan ilk calismalar ¢oklu-GNSS ¢ozimlerinin
PPP performansini 6zellikle yakinsama siresi
bakimindan 6nemli dlgide iyilestirdigini ortaya
koymustur (Cai ve Gao, 2013; Yigit ve Girlek,
2014; Li ve Zhang, 2014, Togedor, Qvstedal, ve
Vigen, 2014). Coklu-GNSS uydularinin PPP
¢ozumlerinde uygulanmasi adina en buylik pay
IGS tarafindan 2011 yilinda baslatlan MGEX
(Multi-GNSS Experiment) projesine verilebilir.
MGEX projesi kapsaminda kiresel Olgekte bir
GNSS agi araciligiyla yeni ortaya ¢ikan uydu
sistemlerinin gozlemleri toplanarak bunlara ait
uydu yoéringe ve saat bilgilerini iceren Urlnler
kullanicilara sunulmaya baslanmistir
(Montenbruck ve digerleri, 2017).

Galileo, Avrupa Birligi Uzay Ajansi tarafindan
geligtirilen  konumlandirma ve zamanlama
bilgilerini saglayan Avrupa’nin kuresel uydu
navigasyon sistemidir. Bu sistem ile sadece askeri
ve hikumet yetkililerine degil, ayni zamanda sivil
kullanicilara da Ucretli olarak dogrulugu yuksek,
Ucretsiz olarak da dogrulugu daha disik konum
bilgisi saglamayi amacglamaktadir (Spacecraft and
Satellites, 2023). Her uydu dinya Uzerindeki bir
turunu 14 saatte tamamlayacak ve farkli
amagclarda kullanilacak E1, E5a, E5b ve E6 olmak
Uzere dort farkh frekansta navigasyon sinyalleri
goéndermektedir (Jin, Cardellach ve Xie, 2014).
Galileo, koordinat sistemi olarak Uluslararasi
Yersel Referans Sistemi (ITRF) ile uyumlu Galileo
Yersel Referans Sistemi’ni (GTRF)
kullanmaktadir. 2021 yih itibariyle Galileo'nun 24
uyduyu iceren aktif agi, kiresel Olcekte yeterli
gorunur uydu sayisini saglayarak PPP ¢dzimleri
icin 6nemli firsatlar sunmaktadir. Ayrica, Galileo
sistemi diger GNSS sistemleri (GPS, GLONASS,
BeiDou) ile kullanilarak ¢oklu-GNSS ¢dzimlerini
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desteklemektedir. Bu, farkli GNSS sistemlerinin
sinyallerini birlestirerek daha yuksek
konumlandirma hassasiyeti ve daha dusik
yakinsama suresi agisinda 6nemli kazanimlar
saglamaktadir. GPS uydularina ek olarak Galileo
uydularinin dahil edildigi PPP ¢dzimleri standart
PPP ¢6zimine gére PPP performansini gerek
konum dogrulugu gerekse yakinsama suresi
agisindan kayda deger oranda iyilestirmektedir
(Hadas, Kazmierski ve Sos$nica, 2019, Bahadur ve
Nohutcu, 2019).

Daha o©nceden belirtildigi Uzere IGS analiz
merkezleri tarafindan yayinlanan hassas uydu
yoringe ve saat Urtnleri kullanilarak tek alici ile
PPP tekniginden milimetre seviyesinde konum
dogrulugu elde edilebilir. Ancak bu dogrulugu
erisebilmek amaciyla kullanilan hassas Urinlerin
elde edilebilmesi i¢in 14-18 glnlik bir bekleme
suresi gerekmektedir. Bu bekleme siresi PPP
yonteminin  gergcek zamanli  uygulamalarda
kullanilmasina engel olmaktadir. Diger yandan
muhendislik olgmeleri, haritacilik, deniz
uygulamalari, insansiz hava araci uygulamalari,
heyelan 6lgmeleri, deprem erken uyari sistemleri,
sismoloji, buzul ve kiy1 erozyonlarinin izlenmesi,
otonom 6lgme sistemleri gibi bilimsel ve pratik pek
¢ok uygulama alaninda gergek-zamanli (real-time)
olarak cm-dm dogrulukta Uretilecek konum bilgisi
kritik Sneme sahiptir (Alkan ve digerleri, 2022) Bu
sebeple IGS, PPP ydéntemi kullanarak gercek
zamanli olarak dogrulugu yiksek konum bilgisine
ulagabilmek amaciyla, kendi gergcek zamanli
servisini (IGS Real Time Service ,IGS RTS)
baslatmistir. Bu proje kapsaminda 2013 yilindan
itibaren gergcek zamanh uydu yoériinge ve saat
bilgileri anhk sayilabilecek bir hizda yayinlanarak
kullanicilarin  hizmetine sunulmaktadir. Gergek
zamanli PPP tekniginde, CORS (Continuously
Operating Reference Stations) veya bagil
konumlama ydntemlerinden farkli olarak sadece
tek bir aliciya ait GNSS gdézlemleri kullanilarak
konum bilgisi Uretilir. Hata kaynaklarinin tamami
ya tahmin edilerek veya modeller araciligiyla
gideriimeye caligilir.  Yapilan c¢alismalar bu
yontemle cm hassasiyetinde konum dogruluguna
erigilebildigini gostermistir (Alkan ve digerleri,
2022).

Bu baglamda bu galismanin en temel amaci
yeni ortaya ¢ikan navigasyon sistemlerinden olan
Galileo’'nun gergek zamanli PPP performansinin
GPS ile kiyaslayarak arastiriimasidir. Ayrica bu iki
sistemin birlikte kullanilmalari durumunda gercek
zamanli PPP performansinin ne élgtde etkilendigi
yine bu calismanin arastirma konular arasinda
yer almaktadir. Diger taraftan ¢coklu GNSS PPP
¢6zimuyle dogru ve glivenilir goziime ulasabilmek

icin tahmin sireclerinde fonksiyonel ve stokastik
modellerin  uygun bir sgekilde tanimlanmasi
gerekmektedir. PPP igin fonksiyonel model giincel
literatlirde iyi bir sekilde ortaya konmus olmasina
karsin, tahmin sireglerinde kullanilan stokastik
modeller Uzerine dusllmesi gereken 6nemli bir
husustur. Bu ¢alismada ¢oklu GNSS PPP ¢6zimu
icin GPS ve Galileo uydularinin
agirhiklandiriimasinda deneysel bir arastirma
gerceklestiriiecek ve bu sayede iki sistem
arasinda optimum adirhklandirma yaklasimi
belirlenmeye c¢alisilacaktir.

2. HASSAS NOKTA KONUMLAMA IiGIN
FONKSIYONEL VE STOKASTIK MODELLER

PPP tekniginde kullanilan temel olgller gift
frekansli kod ve faz gézlemlerinin iyonosferden
bagimsiz (iB) dogrusal kombinasyonlaridir. ilgili
gozlem esitlikleri agagidaki sekilde ifade edilebilir.

B = pi* + cdtf — cdT + TS  + big, — biy +
(P (1)

LK = pS* + cdt? — cdTS* + T + AN +
K k
Bip, — By + E(LiB (2)

burada r, s ve k sirasiyla aliclyl, navigasyon
sistemini (GPS, Galileo, vb.) ve uydu numarasini
gostermektedir. Ek olarak p3* uydu ile alici
arasindaki geometrik mesafeyi, c 1sik hizini, dt;
alici saat hatasini, dT** uydu saat hatasini, Tf"‘
toplam  troposferik  gecikmeyi, A5 B
kombinasyonuna ait dalga boyunu, Nfé" iB
kombinasyonu igin belirsizlik parametresini, bjg .
ve b¥ sirasiyla IB kombinasyonu igin alici ve
uydu kod donanim kaynakl hatalari, Bfy, ve B,Sék
iB kombinasyonu igin alici ve uydu faz donanim
kaynakl hatalari, ¢ ise ilgili gdzlem igin ¢oklu-yol
etkisini de iceren gurultiyU ifade etmektedir.

PPP 0&lgi modelinde alici kod donanim
kaynakll hata (bj;,) alici saat hatasiyla beraber

kestirilirken uydu kod donanim kaynakli hata (b,sék)
ise uydu saat hatasiyla birlikte dizeltilir (Kouba ve
Héroux, 2001). Faz gb6zlemi icerisinde geriye
kalan donanim kaynakli hatalar ise faz belirsizligi
parametresi icinde tek bir bilinmeyen olarak
kestiriimektedir. Diger taraftan PPP tekniginde
toplam troposferik gecikme kuru ve islak
bilegenlere ayrilarak ele alinir. istasyonun konumu
ve meteorolojik parametrelere bagli olarak
troposferin  kuru bileseni deneysel modeller
araciligiyla elde edilebilirken 1slak bilesen
atmosferdeki su buhari miktarindaki  hizh
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degisimler nedeniyle genellikle ilave bir
bilinmeyen olarak kestirilir (Davis, Herring,
Shapiro, Rogers ve Elgered, 1985). Son olarak
esitliklerden de gorulecedi Gzere alici saat hatasi
farkli zaman o&lgeklerinin kullaniimasindan dolayi
her uydu sistemine 6zel olarak tanimlanmistir.
Birden fazla navigasyon sisteminin ortak
kullanilmasi durumunda GPS zaman oOlgegi
referans secilerek diger sistemler igin sistemler
arasi fark parametresi tanimlanmasi
gerekmektedir (Cai ve Gao, 2013). Sonugta ilgili
modelin bilinmeyenler vektéri U¢ adet konum
bileseni, bir adet alici saat hatasi, bir adet
troposferik gecikme, goézlenen her uydu igin
belirsizlik parametresi ve ilave her sistem igin bir
sistemler arasi fark parametresinden
olusmaktadir.

PPP tekniginin geleneksel uygulamasinda
uydu yoéringe ve saat hatalari IGS tarafindan
Uretilen hassas Urunler kullanilarak giderilir. Ancak
oldukga yuUksek dogruluga sahip bu Urtinler 14-18
gunldk bir gecikme ile kullanicilara sunulmaktadir.
Bu durum PPP tekniginin gergek zamanl konum
belirleme uygulamalarinda kullaniimasini
engelleyen en o6nemli faktérdir. Bu sorunun
Ustesinden gelebilmeki¢in IGS, 2013 yilinda kendi
agindan elde ettigi urlnleri anlik yayinlayabildigi
gercek zamanl servisini (IGS-RTS) baslatmigtir
(Hadas ve Bosy, 2015). Bu servis sayesinde analiz
merkezleri kendi ger¢cek zamanh Urdnlerini
kullanicilarla paylagsmaya baslamis ve bu sayede
PPP  ¢6ziminli gercek zamanl  olarak
gerceklestirmek mamkin hale gelmistir.
GunUmizde gercek zamanli PPP cesitli GNSS
uygulamalarinda basariyla kullaniimaktadir (Lu ve
digerleri, 2017; Wang, ve digerleri, 2019a; Ge ve
digerleri, 2021). Gunimuzde IGS-RTS araciligiyla
elde edilen uydu yoriinge ve saat diizeltmelerinin
IGS hassas Uruinlerden elde edilenlere gére daha
dislk dogruluga sahip oldugu soylenmelidir.
Fakat yeni ¢cikan navigasyon sistemlerinin katkisi
ve IGS gergcek zamanli servisinde saglanan
drtinlerin kalitesinin gtiinden gine iyilesiyor olmasi
gercek zamanh PPP ¢6zUmu agisindan énemli bir
potansiyel olusturmaktadir.

PPP tekniginde uygulanan stokastik
yaklasimlara g6z atilacak olursa 6ncelikle dlculere
ait varyans-kovaryans matrisinin olusturulmasi
gereklidir. PPP gibi mutlak konum belirleme
tekniklerinde O&lgulerin birbiriyle iliskisi olmadigi
kabul edilir. Dolayisiyla ol¢llere ait varyans-
kovaryans matrisi sadece kosegen elemanlari
icerecek sekilde olusturulur. PPP igin dlgllere ait
varyans-kovaryans matrisi Esitlik 3’'te verilmistir.
Burada o7, ve a, sirasiyla kod ve faz dlgiilerinin
iyonosferden bagimsiz dogdrusal

kombinasyonlarina ait varyans degerlerini
gOstermektedir.

of, 0 0

0 o2, 0 @)
0 0

iyonosferden bagimsiz dogrusal

kombinasyonlara ait 6l¢u varyanslari hata dagiima
kurali g6z o6nune alinarak asagidaki sekilde
hesaplanabilir.

oy = (FP/fE — f1) ob, + (FE /12 — )0,
oty = (fE/fE = f2) of, + (fE1fE — D)ot

(4)
®)

burada o7, ve o5, birinci ve ikinci frekans
Uzerindeki kod gbézlemlerinin varyans degerlerini,
of, ve o/, ise birinci ve ikinci frekans lzerindeki
faz gozlemlerinin varyans degerlerini temsil
etmektedir. Kod ve faz gdzlemleri icin bu degerler
geleneksel olarak 0,3 ve 0,003 m olarak
kullanilabilir (Teunissen ve Montenbruck, 2017).

Ote yandan GNSS gézlemlerinin giriilti
seviyesi uydularin yukseklik agisina bagh olarak
kayda deger oranda degismektedir. Bu nedenle
GNSS islemlerinde genel bir kabul olarak
yukseklik agisina bagli agirliklandirma modelleri

kullaniimaktadir. Dolayisiyla bu calismada
asagidaki  fonksiyon  kullanilarak  dlgulerin
agirliklari belirlenmistir.

0pp = Of,, + 0f,,cOS*E (6)

burada E ilgili
g6stermektedir.

uyduya ait yukseklik agisini

Farkli navigasyon sistemlerine ait 0lcl
gurdltalerinin -~ sistemler  arasindaki  farklar
nedeniyle degisiklik gosterdigi mevcut literatlir
Isiginda  bilinmektedir. Farkl navigasyon
sistemlerinden elde edilen ayni gézlem tipine ait
Olculerde dahi bu farkhliklar géz 6niine alinmalidir.
Bu amacla mevcut literatirde ¢oklu-GNSS
¢6zumlerinde baslangi¢ varyans oranlari yontemi
kullaniimaktadir. Bu ydntemde secilen varyans
oranlari sayesinde farkl navigasyon sistemlerine
ait gézlemlerin agirliklari yeniden belirlenmis olur.
Yine literatir incelendiginde farkh kiresel
sistemlere ait go6zlemlere esit agirliklarin
tanimlandi§i galismalarin var oldugu gorulebilir
(Ning, Han ve Zhang, 2018; Zhou ve digerleri,
2018; Zheng ve digerleri, 2020). Ote taraftan son
zamanlarda yapilan bazi ¢alismalarda ise GPS
uydularina ait gézlemlerin agirliklari sabit tutularak
diger sistemlere ait gdzlemlere daha ylksek
varyans katsayisi atandigi goéralmektedir (Pan ve
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digerleri, 2017; Bahadur ve Nohutcu, 2018; Wang
ve digerleri, 2019b). GPS ve Galileo uydulari igin

yuksek varyans atama yaklasimi asagidaki
esitlikle ifade edilebilir.

2 .2 _ 1.

JPIGF.JPIEF =1:2

s a1 (7
0L Ol =
Bu oOrnekte de goOraldigu Uzere mevcut
galismalarda  varyans  orani olarak ki

kullaniimaktadir. Bu durumda GPS gozlemlerine
gore Galileo gozlemlerinin agirliklari 2 oraninda
azaltilmis olur. Mevcut literatiirde bu katsayinin ne
olmasina dair bir galisma ve dolayisiyla ortak bir
goéris  bulunmamaktadir.  ilgili  durum bu
¢alismanin yapilmasina temel olusturan baslica
etmendir.

3. UYGULAMA VE ANALIZLER
a. Veri Seti

Calisma kapsaminda IGS MGEX agina ait 10
istasyondan 5-11 Mart 2023 tarihleri arasindaki bir
haftallk doénem igin toplanan ginlik goézlem
verileri kullanilmisgtir. Calismanin amacina uygun
olarak bu istasyonlarin hepsi GPS ve Galileo
uydularina ait goézlemleri toplayabilen GNSS
alicilarina sahiptir. istasyonlarin seciminde ilgili
istasyonlarin cografi olarak dagilmi géz énunde
bulundurulmustur. iigili istasyonlarin  cografi
konumlari  ve  yikseklikleri Sekil 1’de
sunulmaktadir. Ote yandan PPP gibi tek aliciya
bagh mutlak konum belirleme teknikleri agisindan
konum belirleme dogrulugunu etkileyen en dnemli
faktorlerin baginda goéruntr uydu sayisi ve
geometrisi gelmektedir. Bu nedenle bir haftalik
doénem igin her istasyona ait uydu gorunurlikleri
analiz edilmigtir. Her bir istasyon i¢in epok basina
disen ortalama kullanilabilir GPS ve Galileo
uydulari  Sekil 2’de  sunulmustur. Burada
kullanilabilir uydu kavrami ilgili istasyonda goérinir
olup ayni zamanda gergek zamanl uydu yériinge
ve saat bilgisi bulunan anlamina gelmektedir. Sekil
2 analiz edildiginde kullanilabilir uydu sayilarinin
istasyona bagl olarak degiskenlik gdsterebildigi
gOrulmektedir. GPS uydulari i¢cin epok basina
disen ortalama kullanilabilir uydu sayisi
istasyonlar Ozelinde 8,43 ile 10,52 arasinda
degismektedir. Galileo uydulari iginse ortalama
kullanilabilir uydu sayisi 3,31 ile 7,16 arasinda
degismektedir. Burada Galileo igin ortalama
kullanilabilir uydu sayisi DUMG istasyonu harig
tim istasyonlarda altinin Gzerindedir. Bu istasyon
icin g6zlem dosyalari incelendiginde epok basina

disen Galileo uydu sayisinin en fazla 4 oldugu
izlenmigtir. Buradaki Galileo uydu sayisindaki
disUkligun istasyon 6zelinde bir durum oldugu
dusunulmektedir. Sekil 2’den elde edilen ilk sonug
tim istasyonlarda kullanilabilir GPS uydularinin
Galileo’dan fazla oldugudur. Bir digeri ise
istasyonlarin neredeyse tamaminda Galileo uydu
sayisinin  gergek zamanli PPP  ¢b6zimi
gerceklestirmek icin yeterli seviyede oldugu
sonucudur.

b. PPP Co6ziim Stratejisi

Bu calismada PPP ¢o6zimleri PPPH
yaziliminin gergek zamanli uygulamalar igin 6zel
olarak gelistirilmis PPPH-RT versiyonu
kullanilarak  gergeklestiriimistir  (Bahadur ve
Nohutcu, 2018). Gergek zamanli uydu yoériinge ve
saat dizeltmesini elde etmek igin CNES (Centre
National d’Etudes Spatiales) analiz merkezi
tarafindan Uretilip IGS-RTS araciligiyla
yayinlanan Urlnler kullaniimistir. Bu Griinler 1GS-
RTS ag1 aracihigiyla gergek zamanl elde
edilebilecegi gibi analiz merkezinin internet
sitesinde gunlik olarak sp3 formatinda da
sunulmaktadir (http://www.ppp-
wizard.net/products/REAL_TIME/). PPP
¢bzumleri igin kullanilan diger islem stratejileri
Tablo 1’de detayh olarak sunulmustur.

Calisma kapsaminda GPS ve Galileo uydu
takimlarinin gergcek zamanl PPP performanslarini
analiz edebilmek igin dncelikle bu iki sistemin tek
basina ayr ayrn  kullanildigr  iki ¢6zUm
gerceklestiriimistir. Burada hem GPS hem de
Galileo uydularindan elde edilen kod ve faz
gbzlemlerine ait standart sapma degerleri genel
kabule uygun olarak sirasiyla 0,3 m ve 0,003 m
seklinde secilmisti. Daha sonra iki sistemin
gozlemleri arasinda optimum agirliklandirma
yaklagiminin arastiriimasi igin deneysel bir test
gerceklestiriimistir. Bunun igin GPS ve Galileo
g6zlemlerinin agirliklari secilen varyans oranlari
aracihgiyla degistirilerek ¢cézimler tekrarlanmistir.
Ornegin varyans oranlarinin GPS igin 1 Galileo
icin 2 secilmesiyle GPS gdzlemlerinin agirliklari
sabit tutulurken Galileo go6zlemlerinin agirligi
yariya dusurdlmusttr. Burada uygulanan farkli
katsayilar aracihgiyla konum belirleme
performansi incelenmis ve optimum degdere en
yakin  katsayinin  bulunmasi  hedeflenmistir.
Gergeklestirilen uygulamaya ait segilen katsayilar,
degerlendirme kriterleri ve elde edilen sonuglar
gibi  detaylar bu  bdlimin  devaminda

sunulmaktadir.
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Sekil 1. Uygulamada kullanilan istasyonlarinin cografi konumlari ve yukseklikleri.
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Sekil 2. GPS ve Galileo i¢in istasyon bazinda epok bagina disen kullanilabilir uydu sayisi.
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Tablo 1. Gergek zamanh PPP ¢6ziimiinde uygulanan stratejiler.

Yazilim strimu PPPH-RT

Cozum stratejisi

Gergek zamanl PPP (float)

Gozlemler

Cift frekansh kod ve faz gdzlemlerinin iyonosferden bagimsiz
dogrusal kombinasyonu

Uydu sistemleri

GPS ve Galileo

Kullanilan sinyaller

GPSicin L1 ve L2, Galileo igin E1 ve E5a

Uydu yéringe ve saat dizeltmesi

IGS gergcek zamanli servisi CNES uydu yoériinge ve saat urlnleri

Troposferin kuru bileseni

Saastamoinen (1972) model ve GPT3/VMF3 (Landskron ve
Béhm, 2018) modelleri

Troposferin islak bileseni

Bilinmeyen olarak kestirildi

Faz donmesi

Dizeltme uygulandi (Kouba, 2015)

Kati Yer gelgiti

Duizeltme uygulandi (Kouba, 2015)

Alici anten faz merkezi

Guncel IGS anten modeli (igs20.atx) kullanilarak dizeltildi

Referans gercevesi ITRF20

Yikseklik agisi 8 derece

Dengeleme ydntemi

Genisletilmis Kalman filtresi

c. GPS ve Galileo igin Gergek Zamanh
PPP Sonuglari

Bu bélimde GPS ve Galileo uydularinin dahil
edildigi gergcek zamanh PPP ¢dzimlerinden elde
edilen sonuglar dederlendirilecektir. Bunun igin
onceki bolimlerde tanitilan veri seti sadece GPS
ve sadece Galileo uydulari dahil edilmek Uzere
ayri ayri islenmigtir. Gergek zamanh PPP
sonuglart hem konum dogrulugu hem de
yakinsama siresi agisindan analiz edilmigtir.
Konum dogrulugunu degerlendirebilmek igin bir
haftallk dénem boyunca 10 istasyona ait PPP
¢ozlmlerinden elde edilen konumlar IGS
tarafindan yayinlanan hassas istasyon
koordinatlari ile karsilastirilmistir.

IGS tarafindan saglanan istasyon koordinatlari
referans secilerek ilgili ¢6zimlere ait konum
hatalari lokal koordinat sisteminde (kuzey (K),
dogu (D), yukari (Y)) ve ayrica U¢ boyutlu (3B)
olarak her istasyon igin ayri ayri hesaplanmistir.
Daha sonra bir haftalik dénem boyunca her ¢6zim
icin elde edilen konum dogruluklarinin karesel
ortalama hatalari (KOH) alinarak istasyona 6zel
konum dogruluklart hesaplanmistir. Tablo 2
istasyon bazinda gergek zamanli  PPP
¢ozlimlerinden elde edilen konum hatalarina ait
KOH degerlerini gdstermektedir.

Tabloda sunulan 3B KOH  degerleri
incelendiginde istasyonlarin alti tanesinde GPS
daha iyi konum dogrulugu saglarken 4 tanesinde
ise Galileo daha iyi konum dogrulugu saglamistir.
Tdm istasyonlar icin ortalama 3B KOH degerlerine

bakilacak olursa GPS ¢6zimi igin 0,024 m
Galileo ¢oézimu icinse 0,025 m olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar ger¢gek zamanh PPP
¢6zUmu agisindan Galileo’nun GPS yakin konum

belireme performansi  sergiledigini  ortaya
koymustur.
PPP konum belirleme performansini

degerlendirmek icin bir diger dnemli kriter ise
yakinsama suresidir. Bu g¢alismada yakinsama
suresi 3B konum hatasinin 10 santimetre esik
degerinin altina indigi ve devamindaki 10 dakika
boyunca bu esik degerinin lGzerine ¢ikmadigi an
olarak tanimlanmigtir. Konum dogruluguna benzer
sekilde bir haftalik ddnem boyunca her ¢6zim igin
yakinsama suresi ayri ayri hesaplanmistir. Tablo 3
GPS ve Galileo ¢ézumleri icin istasyon bazinda
ortalama yakinsama sirelerini gdstermektedir.
Tablodan izlenecegi Uzere bir istasyon disindaki
tiim istasyonlarda GPS ¢6zimu Galileo ¢éziimiine
kiyasla daha kisa yakinsama surelerine sahiptir.
GPS ¢6zimi ile Galileo ¢6zimi arasinda
yakinsama suresi anlamindaki en yuksek fark
DUMG istasyonundan elde edilmistir. Bunun en
temel nedeni ise ilgili istasyondaki dusuk Galileo
uydu gérunarligudur. Son olarak tum istasyonlar
g6z onldnde bulunduruldugunda GPS
¢bziminden elde edilen ortalama yakinsama
suresi 47,6 dakikayken Galileo ¢6ziiminden elde
edilen ortalama yakinsama slresi 72,7 dakika
olarak hesaplanmistir. Bu sonuglardan gercek
zamanh PPP igin Galileo ¢6zimunin yakinsama
performansi anlaminda GPS ¢6ziminden bir
hayli geride kaldigi séylenebilir.
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Tablo 2. GPS ve Galileo ¢éziimlerinden elde edilen konum hatalarina ait istasyon bazl

KOH degerleri (m).

Istasyon GPS Galileo
K D Y 3B K D Y 3B

ARHT 0,017 0,004 0,011 0,020 | 0,013 0,005 0,011 0,018
ASCG 0,004 0,016 0,029 0,033| 0,003 0,010 0,012 0,016
CYNE 0,005 0,025 0,010 0,027 | 0,006 0,029 0,029 0,041
DUMG 0,017 0,007 0,016 0,024 | 0,017 0,006 0,022 0,028
MET3 0,004 0,008 0,007 0,011 0,008 0,008 0,010 0,015
NKLG 0,015 0,027 0,009 0,032 | 0,011 0,011 0,010 0,019
NTUS 0,010 0,026 0,016 0,032 | 0,007 0,019 0,016 0,026
OHI2 0,004 0,010 o0,0M1 0,016 | 0,008 0,012 0,010 0,018
QAQ1 0,010 0,004 0,016 0,019| 0,014 0,003 0,023 0,027
SOD3 0,005 0,009 0,008 0,013| 0,010 0,011 0,012 0,019

Tablo 3. GPS ve Galileo ¢ézimleri icin istasyon
bazinda ortalama yakinsama sureleri (dakika).

istasyon GPS Galileo
ARHT 27,0 30,6
ASCG 44 1 70,7
CYNE 108,5 150,7
DUMG 46,1 147,0
MET3 241 20,8
NKLG 48,0 82,1
NTUS 96,7 70,2
OHI2 36,9 61,5
QAQ1 20,8 43,9
SOD3 21,6 25,8

¢. GPS/Galileo Ortak Géziimii igin Gergek
Zamanl PPP Sonuglari

Bu ¢alismanin temel amaglarindan birisi GPS
ile Galileo uydularinin ortak kullanildigi gercek
zamanli PPP ¢6zimd igin optimum agirlik
yaklagiminin belirlenmesidir. Bu amagla GPS ve
Galileo gbzlemlerine deneysel bir yaklasimla farkli
agirliklar verilerek ortak PPP ¢6zUminden elde
edilen konum belirleme performansinin élgilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla farkli varyans oranlari
kullanilarak GPS ve Galileo gbzlemlerine atanan
agirhiklar degistirilerek gercek zamanh PPP
¢6zumdi tekrarlanmistir. GPS gdzlemleri referans
alinarak Galileo gézlemlerine sirasiyla 0,2, 0,25,
0,33,0,5, 1, 2, 3, 4, 5 olmak tGzere 9 farkh varyans

orani tanimlanmistir. Bu oranlar mevcut literatlirde
kullanilan katsayilar temelinde deneysel olarak
belirlenmistir. Bu sayede GPS gbzlemlerine gore

Galileo gozlemlerinin  agirhklari  tanimlanan
varyans oranlarina ters orantii  olarak
degistirilmisti. ~ Yani 0,2 varyans orani
kullanildiginda  Galileo  g6zlemlerine  GPS

gbzlemlerine gore 5 kat daha fazla agirlik
verilmigtir. Diger taraftan 5 varyans orani
kullanildiginda  Galileo  gbézlemlerine GPS
gbzlemlerine goére 5 kat daha dusik agirlik
atanmistir. Dokuz farkli senaryo icin GPS ve
Galileo uydularinin ortak kullanildigi GPS/Galileo
¢6zimu ayn ayri gergeklestiriimis ve bir 6nceki
bélimde oldugu Uzere konum dogrulugu ve
yakinsama suresi performansi hesaplanmistir.
Sekil 3 GPS/Galileo ¢6zimd igin degisik varyans
oranlari kullanarak gergeklestirilen ¢dzimlerden
elde edilen konum hatalarina ilisgkin KOH
degerlerini U¢ boyuta ek olarak kuzey, dogu ve
yukari yénlerde ayri ayri géstermektedir. Sekilden
gorulecedi Uzere tum hata bilesenleri icin en iyi
¢6zimu 1 varyans oraninin segildigi senaryo
sunmaktadir. Ozellikle 3B KOH degerleri
incelendiginde bu varyans oranindan uzaklastik¢ca
elde edilen konum dogrulugunun ciddi oranda
azaldigi goérulmektedir. Varyans oraninin 1
secilmesi GPS ve Galileo uydularindan alinan
gbzlemlere  esit agirhklarin  tanimlanmasi
anlamina gelmektedir. Dolayisiyla her iki sistem
icin esit agirhk secilmesi durumunda gercek
zamanli PPP ¢dzimiinden en iyi konum belirleme
performansinin elde edildigi bu sonuglardan
gorulmektedir.
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Sekil 3. Farkl varyans oranlarina gore gergeklestiriien GPS/Galileo ¢éziimiinden
elde edilen KOH degerleri (cm).
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Diger taraftan farkh varyans oranlarinin
secildigi GPS/Galileo ¢oéziimlerinden elde edilen
ortalama yakinsama sureleri de analiz edilmigtir.
Sekil 4 0,20 ile 5,00 arasinda segilen varyans
oranlarindan elde edilen ortalama yakinsama
surelerini gostermektedir. Konum dogruluguna
benzer sekilde en iyi yakinsama performansi 1
varyans oranl segilmesi durumunda elde
edilmistir. Bu senaryoda elde edilen ortalama
yakinsama  slresi 30,2 dakika olarak
hesaplanmigtir. Diger senaryolardan ¢ok daha
uzun yakinsama sureleri elde edilmistir.

Bu sonuglar gergcek zamanli PPP igin
GPS/Galileo ortak ¢dzimunden en iyi sonuglarin
esit gozlem agirliklar kullaniimasi durumunda
elde edilecegini ortaya koymustur. Tablo 4 bu

50 T T

senaryo igin istasyon bazinda elde edilmis konum
hatalarina ait KOH degerlerini ve ortalama
yakinsama surelerini sunmaktadir. Tablo 2 ile
karsilastirildiginda GPS/Galileo  ¢dzimiinden
GPS ¢ozimiine gére MET3, QAQ1 ve SOD3
istasyonlari disinda kalan tim istasyonlarda daha
iyi konum dogrulugu elde edildigi gortimektedir.
Bu istasyonlarda GPS/Galileo ¢éziimiinden yine
GPS ¢6zimine oldukga yakin sonuglar elde
edilmistir. Tim istasyonlar i¢in elde edilen 3B KOH
degerlerine bakilacak olursa GPS, Galileo ve
GPS/Galileo ¢ozimlerinin  degerleri  sirasiyla
0,024, 0,025 ve 0,020 metredir. Buradan gergek
zamanli PPP ¢6zimu igin her iki sistemin ortak
kullanilmasi durumunda ¢ok daha iyi konum
dogrulugu elde edilebilecegi sonucuna varilabilir.

W B I
[4)] o w
T T T

Yakinsama Sdresi (Dakika)
[9%)
o

25 L 1 1
020 025 0.33 0.50

1.00 200 3.00 4.00 5.00

Varyans Oranlari

Sekil 4. Farkh varyans oranlarina gére gercgeklestirilen GPS/Galileo
¢6zimunden elde edilen ortalama yakinsama sureleri (dakika).

Tablo 4. GPS/Galileo ¢ézuimunden esit agirlik kullanilmasi durumunda istasyon
bazinda elde edilen KOH degerleri (m) ve yakinsama sureleri (dakika).

; GPS/Galileo (m)
Istasyon
K D Y 3B YS (dk)

ARHT 0,015 0,004 0,010 0,018 21,57
ASCG 0,004 0,013 0,025 0,029 27,00
CYNE 0,004 0,018 0,014 0,023 55,92
DUMG 0,016 0,006 0,014 0,022 46,00
MET3 0,006 0,008 0,008 0,013 15,25
NKLG 0,012 0,012 0,007 0,018 33,50
NTUS 0,009 0,015 0,017 0,024 49,36
OHI2 0,005 0,010 0,005 0,012 15,60
QAQ1 0,012 0,003 0,017 0,021 12,25
SOD3 0,006 0,009 0,009 0,014 12,33
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Ayrica yakinsama sureleri incelendiginde
GPS/Galileo ¢dzimlnin tum istasyonlarda GPS
¢6ziimunden ¢ok daha kisa yakinsama surelerine
sahip oldugu gériilebilir. istasyon bazinda
yakinsama suresi iyilestirme oranlari %1 ile %57,7
arasinda degismektedir. TUm istasyonlar goz

Onine alindiginda elde edilen ortalama
yakinsama siresi GPS/Galileo ¢dzima igin 30,2
dakika olarak elde edilmistir. Bu sonug

GPS/Galileo ¢éziiminin GPS ¢dzimine kiyasla
ortalama %36,6 daha iyi yakinsama suresi
performansina sahip oldugunu géstermektedir.

4. SONUG VE ONERILER

Bu ¢alismada gergek zamanh PPP ¢6zimu igin
GPS ve Galileo ¢ozimlerinin konum belirleme
performanslari degerlendirilmistir. Oncelikle GPS
ve Galileo ¢dzlimlerinin gergek zamanh PPP
performanslari konum dogrulugu ve yakinsama
suresi acgisindan degerlendirilmistir. Devaminda
bu iki sistemin ortak olarak kullanildigi g¢oklu-
GNSS c¢oziminde GPS ve Galileo uydularinin
agirhiklandinimasi  igin  deneysel bir  test
gerceklestiriimistir. Calisma kapsaminda deneysel
testlerde 5-11 Mart 2023 tarihlerinde 10 IGS
istasyonundan toplanan gunlik GNSS gdzlem
verisi kullaniimistir.

Sonuglar ilk olarak Galileo uydu takiminin
genellikle PPP c¢dzumlerine olanak saglayacak
sekilde uydu kaynagina sahip oldugunu
gOstermektedir. Ger¢cek zamanli PPP icin GPS ve
Galileo mustakil cézumlerinden sirasiyla 0,024 ve
0,025 m 3B konum dogrulugu elde edilmigtir. Bu
acidan Galileo c¢oziminin GPS ¢o6zimine
kiyaslanabilir bir performans gosterdigi
soylenebilir. Ancak GPS ve Galileo ¢déziimlerinden
elde edilen ortalama yakinsama sureleri sirasiyla
47,6 ve 72,7 dakika olarak hesaplanmistir. Bu
noktada Galileo c¢o6ziminin GPS ¢6zimiine
kiyasla daha kétu yakinsama performansina sahip
oldugu sdéylenmelidir. GPS ve Galileo uydularinin
ortak olarak kullanildigi ¢oklu-GNSS ¢ézimunde
deneysel bir yaklagimla varyans oranlari
degistirilerek ilgili sistemlere ait gdézlemlere atanan
agirhklar  degistirilmistir.  Sirasiyla  Galileo
g6zlemlerine GPS go6zlemeleri referans alinarak 5
kat daha dusukten baslanarak 5 kat daha yilksek
olacak sekilde agirlik tanimlanmistir. Gerek
konum dogrulugu gerekse yakinsama slresi
degerleri incelendiginde coklu-GNSS
¢6ziimunden GPS ve Galileo gdzlemlerine esit
agirlik tanimlanmasi durumunda en iyi performans
elde edilebilecegi gérulmustir. Bu ¢alisma temel
anlamda gergek zamanl PPP ¢d6ziminde GPS ve
Galileo sistemleri igin esit agirlik se¢iminin 6nemli
oldugu ve bu sayede elde edilebilecek konum
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Harita Genel Miidlirliigii tarafindan (lke topografik
haritalarinin dretilmesine ve diger cografi bilgi sistemi
uygulamalarina althk olusturmak (lizere Tiirkiye
Topografik Vektdér Veritabani (TOPOVT) adl llkenin
tamamini kapsayan bir veri tabani (lretilmis ve slirekli
glincellenmektedir. TOPOVT temel alinarak yapilan
tretimlerden biri 1:25.000 6lgekli topografik haritalardir.
Bu lretim kapsaminda TOPOVT verileri kartografik
olarak islenmekte ve kartografik tirtinlere
déndstirilmektedir. Binalarin gésterimi nokta ve alan
geometrili  olarak  gerceklestiriimektedir.  Binalarin
yollarla ¢akismamasi ve genel olarak yollara paralel
olmasi 6nemlidir. Bu makale kapsaminda nokta
geometrili binalarin yollara gére yénlerinin belilenmesi
ve gerekli ise O&telenmesini saglayan bir yazilm
gelistiriimigtir. Onceden belirlenen parametrelere gére
otomatik olarak bina verilerini dbéndstiren yazilim,
kartografik tasarim asamasinin kolaylastirimasini ve
hizlandinlmasini  saglamaktadir. Bir adet 1:25.000
blgekli pafta bazinda yapilan uygulama ile yazihm test
edilmis ve basarili sonuglar verdigi gérilmdstiir.

Anahtar Kelimeler: Kartografya, Bina Genellestirmesi,
Veri lyilestirme, Topografik Harita, TOPOVT

ABSTRACT

A database covering the entire country, called
Tiirkiye Topographic Vector Database (TOPOVT), has
been produced and progressively updated by the
General Directorate of Mapping to form a basis for
production of national topographic maps and other
geographic information system applications. One of the
productions based on TOPOVT is 1:25.000 scale
topographic maps. For this production TOPOVT data is
processed cartographically and converted into
cartographic products. Buildings are represented as
either point or area geometry. It is essential that the
buildings should not overlap the roads and are generally
parallel to the roads. In this paper, a program has been
developed to determine the direction of point geometry
buildings with respect to roads and, if necessary, to shift
them. The software, which automatically transforms
building data according to predetermined parameters,
facilitates and accelerates the cartographic design
phase. The software has been tested on a 1:25.000
scaled topographic map sheet, and it has been seen
that it gives successful results.

Kabul Tarihi (Accepted): 08.12.2023

Keywords: Cartography, Building Generalization, Data
Enhancement, Topographic Map, TOPOVT

1. GIRIS

Harita Genel Muiduarlaga tarafindan Gretimi
yapilan 1:25.000 olcekli topografik haritalar
fotogrametrik yontemle elde edilen ve TOPOVT
veri tabaninda depolanan sayisal cografi
verilerden Uretilmektedir. Bu verilerde binalar alan
ve nokta geometrili olarak yer almaktadir.

Ulkemizdeki imar mevzuatina ve uygulamalara
gore binalar buylk o6lglide cephe aldiklari yollara
paralel (ayni zamanda dik) insa edilirler. Ancak
TOPOVT verilerinde yer alan agi degerleri cephe
aldiklari yol ekseni ile farkliliklar
gOsterebilmektedir. Benzer sekilde yollara
dik/paralel olmasi gereken alan binalarda da bu
durum tam olarak saglanmaz.

Bu c¢alismada acik kaynak uygulamalar
kullanilarak daha iyi bir kartografik gosterim icin
yollarla binalarin belirlenen toleranslar dahilinde
paralelliklerinin  ve/veya dikliklerinin otomatik
olarak  saglanmasi  hedeflenmektedir. Bu
kapsamda vyollarin isaretlestiriimesi sonucu
isaretle cakisan binalarin da tespit edilmesi ve
Otelenmesi de ele alinacaktir. Bu sekilde
dlizenlenen veriler kartografik tasarimi
kolaylastiracak, Uretimde zaman kazanci ve
isgucu tasarrufu saglayacak, sonug¢ drunlerin
kartografik kalitesini artiracaktir.

Acik kaynak programlama dili Python ve
Geospatial Data Abstraction Library (GDAL)
kutiphanesi kullanilarak, bina geometrilerinin
dlzeltiimesi i¢in bir yazihm gelistirilmistir. Bu
algoritma,  belirli  parametreler  kullanilarak
binalarin yollara goére oOteleme ve dondirme
islemlerini gergeklestirmektedir.

2. MATERYAL ve YONTEM

a. Kartografik Genellestirme

Bilgi iletisimi yazili, s6zlu, isaretlerle (muzik
notalari vb.) ve grafik olarak gergeklesir.
Yerylizine (ve diger gok cisimlerine) iligkin
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bilgilerin iletiimesi fonksiyonunu yerine getiren
haritalar, grafik iletisim araglari igerisinde yer alir.
Haritalar YeryUzunin kuagultiimis bir modeli
olduklarindan her tir bilgiyi iletme yetenegine
sahip degildir. Haritalar kullanim amacina yénelik
ve Olcegin izin verdidi dizeyde bilgi aktarimi
yapabilir. Bu baglamda bilgi azaltimi ya da bir
genellestirme s6z konusudur. Genellestirme ile
haritanin amaci ve o6lgegi dogrultusunda bilgi
icerigine karar verilir. Burada temel amac ilgili
konu ve o6lgege uygun olarak dogru bilgi iletigimi
gerceklestirmektir (Bildirici, 2023; Robinson ve
digerleri, 1995).

Haritalar bilgilerin elde edilisi bakimindan
temel ve tiuretme haritalar olarak ikiye ayrilr.
Temel haritalar gesitli sensoérler ve ydntemlerle
dogrudan veri toplanarak uretilir. Tlretme haritalar
ise daha buyuk olgekli kaynak haritalardan elde
edilir. Her iki harita tirl icin de genellestirme
yapiimasi s6z konusu olmasina ragmen tiretme
haritalarin elde edilisi sirasinda uygulanan
genellestirme kartografik genellestirme olarak
nitelendirilir (Bildirici, 2023; Bildirici, 2000).

Genellestirme icin “tliretme haritalarin elde
edilisi sirasinda ortaya ¢ikan bilgi karmasikhginin
azaltiimasi, 6nemsiz bilgilerin atilmasi, harita
objeleri arasindaki belirgin mantiksal iligkilerin ve
estetik kalitenin korunmasi islemlerinin bileskesi”
tanimi verilebilir (Bildirici ve Ugar, 1996; Bildirici,
2000).

Kartografik genellestirmede uygulanan
islemler genellestirmenin temel iglemleri ya da
operatorleri olarak adlandirilir. Temel iglemler
degisik kaynaklarda degisik sekilde
siniflandiriimigtir. Yaygin kullanilan
siniflandirmalardan birine gére temel islemler,
basitlestirme, abartma, Oteleme, geometrik
birlestirme, se¢me (eleme), siniflandirma ve
vurgulama olarak verilir (Hake ve digerleri, 2000;
Bildirici, 2023).

Genellestirmeyi etkileyen faktorler; olcek,
haritanin amaci ve kullanim kosullari, veri niteligi
ve niceligi, grafik gésterim sinirlari olarak siralanir.

b. Bina Genellestirmesi

Yerlesim genellestirmesi  topografik harita
yapiminda énemli bir yer tutar. Ozellikle biyuk ve

orta Olcekli haritalarda alan geometrili bina
objelerinin basitlestiriimesi genel amacglh ¢izgi
basitlestirme/genellestirme algoritmalari ile

saglanamaz. Bunun nedeni bina dis ¢izgisinin
ortogonal bir yapida olmasidir. Bu alanda
literatirde dikkat ¢eken ¢6zUmlerden biri
Hannover Universitesi galismalari ve bu kurumda
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gelistirilen CHANGE yazilimidir (Bildirici, 2000;
Powitz, 1993).

Tutic ve Lapaine (2009 ve 2010) bina
genellestirmesi alanindaki glncel galismalardan
ikisidir. Tutic ayrica bina genellestirmesini de
kapsayan QGIS yazillminda c¢alisan bir
genellestirme modilli de gelistirmis ve acik
kaynak olarak paylagima agmigtir (Tutic, 2022).

Bina dis ¢izgisi yaninda binalarin birlestiriimesi
de bu kapsamdaki ikinci énemli temel islemdir.
Hannover Universitesi CHANGE yazilimi bu iglemi
de gercgeklestirmektedir.

Ticari yazilim alaninda ESRI ArcGIS Pro
yazilimi altinda gelistirilen Simplify Building araci
sayilabilir (ESRI, 2023).

c. Yol Genellestirmesi

Yol genellestirmesinde basitlestirme temel
islemi 6ne ¢ikar. Basitlestirmenin uygulamasinda
topolojik iligkilerin bozulmamasi esastir. Degisik
¢6zunlrlikteki veri tabanlarinda, yol objelerinin
nokta sikliklari daha disik ¢ézinurlik ya da daha
kiiguk olcekli calismalar igin uygun olmaz. Nokta
eliminasyonu  yapilmasi  zorunludur.  Cizgi
basitlestirme algoritmalari bu amacla gelistiriimis
olup asagida ele alinacaktir.

Yol genellestirmesinde 6ne ¢ikan bir diger
temel islem se¢me/elemedir. Burada yol aginin
olusturdugu topoloji temel alinmali, ag topolojisini
bozmayacak sekilde eleme yapilmalidir.

Ulkemizde de bina ve yol genellestirmesi
alaninda yapilmis bilimsel galismalar vardir (Bank,
1998; Bildirici, 2000; Basaraner, 2005; Gilgen
2009; Avci, 2009; Aslan, 2011; Cetinkaya, 2014,
Cobankaya, 2015; Sahbaz, 2021).

¢. Cizgi Genellestirmesi

Haritalarda g0sterilen karmasik ve detayl
cizgilerin, daha basit ve anlasilir hale getirilmesi
icin gerceklestirilen islemlerdir. Haritalarin bilgi
iletme fonksiyonlarinin gugclendiriimesine katki
saglamasi yaninda veri isleme agisindan da
Onemlidir.

Cizgi genellestirmesinde basitlestirme ve
yumusatma olarak iki iglem s6z konusudur.
Basitlestirme, ¢izgiyi olusturan noktalar azaltirken
yumusatma ile gizginin basitlestirme etkisiyle
olusan zikzakli goérinimi yumusatilir. Cizginin
dodada karsilik geldigi objeyi daha iyi temsil
etmesi saglanir.

Kartografya ve cografi
kaynaklarinda c¢ok sayida cizgi

bilgi  bilimi
basitlestirme
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algoritmas! bulunmaktadir. En yaygin olanlari,
Douglas-Peucker ve Visvalingam-Whyatt

algoritmalaridir.  (Douglas ve Peucker, 1973;
Visvalingam ve Whyatt, 1993).

Douglas-Peucker algoritmasi, cizgileri
diuzlestiren ve gereksiz detaylan atarak

basitlestiren bir algoritmadir. ilk olarak baglangi¢
ve bitis noktalari bir dogru ile birlestirilir. Ara
noktalarin dogruya uzakliklar bulunur. Bunlardan
en uzak olani 6énceden belirlenen  bir
parametreden blyuk ise dogrunun ikinci noktasi
buraya alinir. Tekrar uzakliklar hesaplanir.
Dogruya olan uzakliklar verilen parametrenin
altinda ise ara noktalar elenir. Dogrunun son
noktasi ilk nokta olur, son nokta cizginin son
noktasina alinir. islem bu sekilde devam eder

(Sekil 1).

Visvalingam-Whyatt algoritmasi ise, her
noktanin bir "6énem" degeri almasi ve 6nemsiz
noktalarin atilmasi esasina dayanir. Onem degeri
bir noktanin &énceki ve sonraki noktalarla
olusturdugu tggen alanidir. Onceden belirlenen
bir parametrenin altinda kalan Ug¢gen alanina
sahip noktalar elimine edilir (Sekil 2; Lang ve
Zeng, 2001).

Sekil 1. Douglas-Peucker algoritmasi
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Sekil 2. Visvalingham—Whyatt algoritmasi

d. Kaynak Veri Seti (TOPOVT)

Tarkiye  Topografik  Vektor  Veritabani
(TOPOVT); Topografik objelerin (detaylarin),
1:25.000 olgekli ve daha ylksek ¢ozunarlakla
hava fotograflari ve uydu gorintilerinden Uretilen
topolojik ve Ug¢ boyutlu topografik vektor verilerle,
topografyanin ise es yukseklik egrileri ile temsil
edildigi, yer isimlerini de iceren, tim Ulkeyi
kapsayan vektor veri tabanidir. TOPOVT 135 adet
detay sinifindan olusmaktadir. TOPOVT ulkemiz
haritacihdinin temel cografi veri kaynadi ve
topografik harita Uretiminin girdi verisidir. CBS
uygulamalari igin altlik teskil eder. TOPOVT de
Ornek bir bina 6znitelik tablosu Tablo 1’de
verilmigtir.

Tablo 1. Ornek 6znitelik tablosu

OBJECTID 337
TopoDetayAltTipNo 5

Acl 0
TopoDetaySiraNo 65

Yapi Fonksiyon Kategorisi | Egitim Kurumu
Durum Kategorisi Acik

isim Bilinmiyor

Y ikseklik(m). 0

Bina Kullanim Amaci ilkokul
Aciklama Bos

TOPOVT'de bulunan ve nokta geometrisine
sahip KugukBina sinifina (katmanina) ait 6rnek bir
detay sinifi veri s6zlUgu Tablo 2'de verilmigtir.

TOPOVT obje siniflarindan  biri  olan
KucukBina sinifina ait alt siniflardan bazilari
asagidaki gibidir.

Saglk Kurumu
Yayla Evi Harap
Bina (Harap)
Bina

Kubbe

Egitim Kurumu
Cami Kugik

Veriler, PostgreSQL veritabaninda
saklanmaktadir. Bu makale kapsaminda kolaylik
saglamasi acgisindan cgalisilan siniflar (katmanlar)
ShapeFile (shp) formatina donistlraimuagtir.
Shapefile formati, ESRI tarafindan gelistirilmis
olan cografi veri formatlarindan biridir. Oznitelik
tablosu (dbf), geometri (shp), geometri indeksi
(.shx) ve projeksiyon bilgilerini iceren bir dizi
dosyadan olusur. Nokta, ¢izgi ve alan
geometrilerini destekler. Bir dosya yalnizca bir
geometriyi kapsar.
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Tablo 2. KucukBina detay sinifi veri s6zIUgu

Alan Adi Anlami Veri Tipi Bos | Varsayilan | Duyarlilik | Incelik | Uzunluk
izni | Deger
OBJECTID OBJECTID | OBJECTID
Shape Shape Geometri Evet
TopoDetayAltTipNo | TopoDetay | Long Hayir | O 0
AltTipNo Integer
Acl Acl Long Evet 0
Integer
TopoDetaySiraNo | TopoDetay | Long Hayir | 65 0
SiraNo Integer
Yafonkka Yapi Long Hayir | 1 0
Fonksiyon | Integer
Kategorisi
Duka Durum Long Hayir | 1 0
Kategorisi | Integer
isim isim String Hayir | Bilinmiyor | O 255
Yukseklik Yikseklik Double Hayir | O 0 0
Enyukzde En Yiksek | Double Hayir | O 0 0
z
Degeri(M)
Bikula Bina Long Hayir | 15 0
Kullanim Integer
Amaci

TOPOVT'den gelen 135 adet obje (detay)
sinifindan olusan veri, Harita Genel Mudurlagu
Kartografya Dairesi’'nde tanimlanmis olan
dénusum tablosuna goére 28 katmanh kartografik
veriye donustirtilmektedir. Bu donlisim Sekil 3‘de
Ozet olarak g0Osterilmistir.

1.Yiikseklik
2. Ulagim

3. Hidrografya
4, Bitki ortlisii
5. Tesisler

Doniisiim

oront \ . Kartografik Veri

137 Detay Sinifi

6. Yerlesim

7. Fizyografya

8. Endilstri

9. Sinirlar

10. Yazi

Toplam 28 Katmandan

Déniigiim Tablosu

Katmanlar(Ngkta,Cizgi,Gokgen)

Sekil 3. TOPOVT-Kartografik veri déntusumu

TOPOVT koordinat sistemi WGS84
elipsoidinde ondalik derece biriminde cografi
koordinat olarak tanimlanmistir. Bu tanimlama
EPSG 4326 olarak da isimlendirilir. Yatay
koordinatlarin derece biriminde olmasi bazi
hesaplamalarda problem olusturdugundan metrik
bir sistem olmasi nedeniyle UTM sistemine
doénusum yapimistir.
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TOPOVT verilerinde yol objelerinde nokta
sikhgdi 1:25.000 dlgeginin gerektirdiginden fazladir.
Bunun yaninda ¢oklu geometriye sahip objeler de
olabilir. Bu tur hususlara karsi yapiimasi gereken
on hazirlik islemleri Baglik 3.a’da ele alinacaktir.

e. Geometrik islemler

Bu calisma kapsaminda yollarin aciklk acilari,
alan ve nokta geometrili binalarda binadan yola
inilen diklerin boylari gibi temel analitik geometriye
dayali hesaplamalar kullaniimistir. Bu ¢alismada x
koordinati sada, y koordinati yukari deger
alinmigtir.  Asagida kodlama g¢alismalarinda
kullanilan bagintilar 6zet olarak verilmistir. Bu
hesaplamalarda yatay koordinatlarin metrik
olmasi gereklidir. CBS uygulamalarinda siklikla
kullanilan yatay koordinatlarin ondalik derece
biriminde oldugu EPSG 4326 gibi koordinat
sistemi tanimlari bu tir hesaplamalara uygun
degildir.

Dizlemde saat ibresi yoninde noktalarin
dizilmis oldugu bir ¢cokgenin alani Gauss yamuk
alanlari toplami bagintisina gére hesaplanabilir.

F = =3 % $ie1 = Yie1) (1)
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Duzlemde iki nokta arasindaki agiklik agisi ve
kenar ikinci temel 6dev ¢6zimunden hesaplanir.

tanay, = % 2
S12 = \/(xz —x1)%+ (y, —y1)? (3

Duzlemde bir dogruya bir noktadan inilen dikin
boyu ve ayagi,

si = 20— 1) + 222 (Y — 1) (4)
S12 S12

h; = w(xi —x1) — = (x; —x1) (5)
S12 S12

bagintilari ile hesaplanir (Sekil 4).

Pl (-/
Sekil 4. Bir noktadan bir dogruya inilen dik

Dik ayak ve dik boy bilinirken P; noktasinin
koordinatlart,

Xp—X Yo=Y
Xi = Xq +L5i+ghi (6)
S12 S12
_ Y2=V1 X2—X1
yi=y1+———si———h (7)
S12 S12

bagintilariyla bulunur.
f. Python ve GDAL Kiitiphanesi

Python yazilim dili 1991 yilinda Guido van
Rossum tarafindan gelistirilen, ylksek seviyeli bir
programlama dilidir. Daha ¢ok basit, anlasilir ve
okunakli bir sézdizimi sayesinde 6grenmesi ve
kullanmasi kolaydir (Python, 2023).

Python, nesne yoénelimli programlama (OOP)
ve islevsel programlama paradigmasini destekler.
Cok sayida kltiphane ve modult bulunur, bu
nedenle hizli prototipleme, veri analizi, yapay
zeka, web gelistirme ve bilimsel hesaplama gibi
birgok alanda kullanilabilir.

Python, platform bagimsizdir, Windows, Mac
ve Linux gibi farkli isletim sistemlerinde ¢alisabilir.

Python, cesitli CBS kitliphaneleri ve modiilleri
ile  kullanilabilmektedir. ~ Ornegin,  gdal/logr
modiilleri, CBS uygulamalarinda siklikla kullanilan
bir veri isleme ve donustlirme aracidir.

CBS uygulamalari icin 6zel olarak geligtirilmis
kitiphaneler de mevcuttur. geopandas, shapely,
pyproj gibi kutliphaneler érnek olarak verilebilir.

GDAL/OGR 1998'de Frank Warmerdam
tarafindan tek basina baslatiimis olup, daha sonra
bir ekip tarafindan gelistirimeye devam edilmistir.
Acik kaynak bir yazilm calismasidir. C++ ile
yazilmigtir. 200’e yakin raster ve vektor veri
formati destekler. Python, Perl, C# ve Java gibi
cesitli yazihm dilleri ile de kullanilabilmektedir.
OSGeo (The Open Source Geospatial
Foundation) tarafindan acgik kaynak olarak
yayinlanmaktadir. GDAL kitliphanesi raster veri
ile ilgili islemleri, OGR kitlphanesi ise vektor veri
ile ilgili islemleri kapsar (OsGeo, 2023; GDAL,
2023).

GDAL/OGR, bir dizi siniftan olugur. Temel
olarak, GDAL siniflari raster verileri yonetirken,
OGR siniflari vektor verileri yonetir. GDAL ana
siniflar  arasinda Siriicti  (Driver), Veri Seti
(Dataset), Raster Banti (RasterBand), Renk
Tablosu (ColorTable) ve ProxyPool bulunur.

OGR ana siniflari arasinda Sdrtcu (Driver),
Veri Kaynagi (DataSource), Katman (Layer), Obje
(Feature), Geometri (Geometry) ve Koordinat
Doénlsimiu (CoordinateTransformation) bulunur.
Siruca sinifi, farkli veri formatlari igin okuma ve
yazma islemlerini saglar. Veri Seti sinifi, tek bir
raster veri dosyasini temsil ederken, Veri Kaynagi
sinifl, tek bir vektér veri kaynagini temsil eder.
Raster bant sinifi dosyadaki bir banta karsilik
gelir. Katman sinifi, tek bir vektor katmanini ifade
eder. Bir veri kaynagindan birden ¢ok katman elde
edilebilir. Bir katman birden ¢ok objeyi kapsar. Her
objenin bir geometrisi ve Oznitelikleri vardir.
Geometri sinifinda nokta, ¢izgi ve c¢okgen
geometrileri ve bu temel geometri tirlerinin ¢oklu
bigimleri tanimhdir. Koordinat Donlsimu sinifi,
farkh koordinat sistemleri arasinda dénusumleri
gercgeklestirir. OGR siniflari ve aralarindaki iligkiler
Sekil 5'te gorilmektedir (Sekil 5; https://gdal.org).

Bu makale calismasinda OGR siniflarindan
yararlanilarak Python dilinde bagimsiz ¢alisan bir
kod gelistirilmistir.
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Sekil 5. OGR siniflari

g. QGIS

Gary Sherman tarafindan 2002 yili basinda
QGIS gelistirmeye baglanmig, 2007 yilinda ise
OSGeo’nun bir projesi olmustur. QGIS’'in 1.0
surimd Ocak 2009'da yayinlanmig olup, C++
dilinde yazilmistir (OSGeo, 2023; OSgeo, 2007;
QGIS, 2023).

Aclk kaynak kodlu, kullanimi kolay bir cografi
bilgi sistemi (CBS) yazilimidir. QGIS, cesitli
cografi veri formatlarini okuyabilir ve dizenler.
Windows, Linux ve MacOS igletim sistemlerinde
calisabilir. Python destegi ile QGIS altinda kodlar
calistinllabilir. Eklentiler gelistirilebilir. Guglu bir
eklenti destegi vardir.

Bu calismada QGIS’ten, verilerin 6n hazirlik
asamasinda ve sonuglarin incelenmesinde
yararlaniimigtir. Bu baglamda kullanilan eklentiler
ve araglar asagida kisaca 6zetlenmisgtir.

Coklu geometrili (Multipart) objeler, birden
fazla ayni tirde geometri kapsarlar. Bazi
durumlarda bu pargalarin ayri ayri ele alinmasi

19

Mokta Cizgi Cokgen

Ring
gerekebilir. QGIS, c¢oklu geometrili objeleri
parcalara ayirmak icin "Explode Multipart

Features" aracini icerir. Ara¢ Vektor/Geometry
Tools menisinde yer alir.

QGIS'in genellestirme araclari, bayik dlcekli
verileri klglUk Olgekli verilere donUstirmek igin
kullanilir. Araglardan biri, "Simplify" olup, bir dizi
algoritma ile ¢izgi genellestirmesi gerceklestirir.
Arag, yukarida deginilen Doughlas-Peucker ve
Visvalingham—Whyatt algoritmalarini kapsar.

Bu sekilde cizgilerdeki nokta yogunlugu
azaltilabilir. "Smooth" c¢izgilerde yumusak bir
gorinidm elde edilmesini saglar.

Python, QGIS gibi birgok cografi bilgi sistemleri
yazilimi igin popdler bir programlama dili haline
gelmistir. QGIS, agik kaynak kodlu bir CBS
yazihmidir ve Python programlama dilini
kullanarak eklenti ve iglevsellikler eklemek igin
birgok firsat sunar. Bu amagla PyQGIS modiili
kullanima sunulmustur. Bu modil ile QGIS Python
u¢ biriminde kod calistinlabilir. QGIS’e
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yiklenebilen eklentiler yapilabilir. QGIS arka
planda calistirilarak yazilimlar hazirlanabilir.

3. ARASTIRMA ve TARTISMA

TOPOVT verilerinden 1:25.000 o6lgekli haritalar
yapilirken bina geometrilerinden iyilestirme
yapilmasi gereklidir. Binalarin kendisine en yakin
yola paralel olmasi ve yol isaret genisligi ile
cakismayacak konuma sahip olmasi istenir. Bu
islemlerin otomatik yapilmasi zaman ve isglcu
tasarrufu saglar. Bina o6teleme ve dondirme

islemlerini otomatik olarak gerceklestiren bir
yazilim gelistirilmistir.  Yapilan kodlama agik
kaynak  oldugundan, haritacihk  toplulugu

tarafindan kullanilabilir ve gelistirmeye aciktir.

Ayrica topografik verilerde bina geometrisinin
iyilestirilmesi icin manuel ve otomatik yontemler
arasinda kisa bir karsilastirma yapacak olursak,
manuel yéntem, uzman bir kullanicinin el ile bina
geometrisini dizenlemesini icermektedir.
Otomatik ybntem ise, gelistirlen yazilimin
kullanimini icermektedir. Otomatik yontem, zaman
ve emek tasarrufu saglamakta ve daha ylksek
dogruluk oranlarina sahip olmaktadir.

a. On Hazirlik iglemleri

Calismanin girdisi olan TOPOVT verileri
gelistirilen yazilma girdi olarak verilmeden 6nce
QGIS’te bulunan eklentiler yardimiyla 6n hazirlik
islemleri  yapilmigtir.  Bu iglemler  ¢oklu
geometrilerin kaldiriimasi ve basitlestirme olup,
asagida ayrintilari verilmigtir.

b. Coklu Geometri Problemi

CBS sistemleri ¢oklu geometrileri
desteklediginden cizgisel veriler hem tek hem de
coklu geometriye sahip olabilirler. Bu calisma
kapsaminda yapilan yazilimda yol verilerinin ¢oklu
geometri  icermedigi  varsayilmistir.  Ancak
TOPOVT verileri incelendiginde az sayida ¢oklu
geometrisi olan obje oldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle QGIS ortaminda “Multipart to singleparts”
(coklu pargadan tek pargaya) aracindan
yararlanilmigtir. Arag, Vektor/Geometri Araglari
menlsinde bulunmaktadir.
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Sekil 6. Yol objelerinin basitlestiriimesi
c. Basitlegtirme

TOPOVT vyol verilerinde ¢izgilerdeki nokta
sikhdinin 1:25.000 dlgeginin gerektirdiginden fazla
oldugu tespit edilmistir. Binalarin yonleri yollara
goére belirleneceginden gizgileri olusturan dogru
pargalari i¢cinde ¢ok kiiglik olanlar binalarin yanhs
yonlendiriimesine yol acgabilir. Bu nedenle ¢izgi
basitlestirmesi gereklidir.

QGIS Simplify araci, Bashk 2’de deginilen
Douglas-Peucker  ve  Visvalingham—Whyatt
algoritmalarini  igermektedir. Bu ¢alismada
Douglas-Peucker algoritmasi 3 m parametre
degeri ile uygulanmistir. Bu sekilde gizgilerin
karakteri korunurken nokta sayisinda da belirgin
bir azalma olmustur. Sekil 6’da ornek veriler
Uzerinde basitlestirmenin etkisi gosterilmigtir.

¢. Yol Katmani

Yol katmaninda bulunan tim yollar binalarin
yonlendiriimesinde kullanilmamahdir. Park igi
yollar, site i¢i yollar buna 6rnek olarak verilebilir.
TOPOVT yol katmaninda "topodetaya" 6zniteligi
bu tir yollarin elenmesi icin kullanilabilir. 9 ve 4
degerine sahip olan yollar i¢ yol ve diger yol olarak
tanimli olup, elenmelerine karar verilmigtir.
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Ayrica yolun cinsine gore isaret genisligi
degistiginden 6teleme uzakligi da degismektedir.
Binalarin yol isareti icinde kalmamasi igin
Otelenmeleri gereklidir. 1:25.000 olgekli harita
uretimindeki kabullere gore, yol isaret genigligine
2 m tolerans degeri ilave edilerek bulunan deger
bina noktasi ile yol arasindaki minimum uzaklik
olmaldir. Bina, en yakinindaki yola bu uzakhktan
daha yakin ise o6telenmelidir. Yol katmaninin

"topodetaya” Ozniteligi yollari tirleri ile ilgili
oldugundan isaret geniglikleri bu degerlerle
tanimlanabilir. Buna gére "topodetaya"
Ozniteligine baglh olarak yol bina minimum

uzakliklari Tablo 3’te goésterilmistir. Gelistirilen
yazihm Tablo 1’deki degerlere goére bina
Otelemelerini gergeklestirmektedir.

Tablo 3. Oteleme parametreleri

OTELEME UZAKLIGI
26 m
22.25m
16 m

16 m

16 m

16 m
14.75m
16 m

16 m

16 m

TOPODETAYA

PO INOOAWIN|F

d. Yazilim Geligtirme

Python 3 dili ve GDAL kutiphanesi vektor
islemler moduli OGR kullanilarak bir yazilim
gelistirilmistir. Programin amaci, verilen iki farkli
veri kaynagi olan ESRI Shape formatinda "yol" ve
"kucukbinabina" dosyalarini kullanarak binalarin
yollarin konumuna goére otelenmesi ve yollara
paralel hale getirilmesidir.

Baslik 2'de bahsedilen analitik geometri
hesaplamalarinin OGR moduliinde
bulunmayanlari ve gerekli olan fonksiyonlari igin
geometri adli bir modul olusturulmustur.

Oncelikle "yol" veri kaynagindaki objelerden
isleme girmeyecek yol turleri filtrelenmistir.

Yol geometrilerin uzaklik ve agilarini
belirlemek igin islemler yapiimistir. En yakin yol
pargasli icin bina katmanina Tablo 4’teki alanlar
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eklenmistir. Bu alanlarin varsayilan degerleri
Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4. Yeni Eklenen Alanlar

Yol_ | Yol_ | Yol_ | Yol_ | Agiklama
id nok | uzak | acl

3888 | 1 14.75 | 265 | Otelendi
5206 | 3 16 81 Otelendi
832 |6 26 21 Otelendi
4356 | 1 16 26 Otelendi

Tablo 5. Varsayilan Degerler

Oz Nitelik | Varsayilan Deger
Yol id Bos

Yol nok Bos

Yol _uzak | 9999

Yol _agi -1

Aciklama | Bos

Her bir yol geometrisinden dogru pargalari elde
edilmis ve her dogru parcgasi etrafinda tampon
tanimlamasi yapilmistir. Tampon uzakligi 40 m
olarak belirlenmistir. Bu deger kullanicilar
tarafindan degistirilebilir. Tampon icinde kalan
bina noktalari mekansal sorgu ile bulunur.
Binadan yola olan wuzaklk bina alanindaki
degerden kiiglk ise binaya ait dort alan yoldan
alinan bilgiler ile guncellenir. Bu sekilde tim
yollarin tim pargalari igleme girdikten sonra
binalar kendilerine en yakin yolun bilgilerini ve yon
bilgisini almis olurlar.

ikinci asamada yollara yakin binalarin
Otelenmesi gergeklestiriimistir. Bu asamada yola
uzakligi, belirlenen bir tolerans degerinin altinda
olan binalar filtrelenir. Bina katmanindaki
bilgilerden yol ve yolun ilgili par¢asi bulunur. Yolun
isaret turine gore 6nceden belirlenmis uzakliklara
bakilir. Gerekli ise bina yola dik yénde o6telenir.
Binalar belirlenen acilara gore yonlu isaretler ile
gOsterildiginde hem yola paralellik saglanmis hem
de yoldan minimum uzakligi saglayacak sekilde
otelenmis olur.

Yazihm girdi olarak yol ve kicukbina
katmalarini iceren dosyalari okur ve islenmis
binalari yeni bir dosyaya yazar. Girdi dosyalari
herhangi bir degisime ugramaz. Sekil 7’de yazilim
akis diyagrami gorilmektedir.
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yol_uzak oku,
kenardan binaya dik
in(h

Buffer iginden Bina
Seg
Agi Hesapla ve Buffer
Geometrisi Olugtur

ve hgegerli
ise

Siiriicti Kaynagim
Olustur
Yol ve Bina
Katmanlann Ag
Kullanilmayan Yollara
Filtre Uygula
Buffer Uzakhgini
Belirle
Yol Oku

topodetaya ozniteligine
gore oteleme
parametrelerini belirle

yol_uzak>0, h
gegerliise
abs(h)<yol_uza

Bina Bitti
mi?

Goklu
geometri
ar mi?.

Parganin ilk Noktasini
Al ve Devam Et

Sekil 7. Geligtirilen yazilimin akis diyagrami

e. Degerlendirme

(@ *isimsiz Proje — QGIS
Proje Dizenle Pencere Katman Ayarlar Eklentiler Vektor Raster Veritabani Web Ag 6rgusi lsleniyor Yardim

DEERRY U2 o RPD M Q caLOR R-8--0 B HIBH-=-§
BV Z B B Y, =G = R ¢ B

Tarayici a®
gRy@®e
Sik Kullanilanlar k-
» (" Mekansal Yer imleri
v 4] Ev
» [ .astropy
» [ .cache
» [ .conda

Katmanlar ea®
¢ @ % V&R ALD
W {29a3-KUCUKBINA proc
V| — i29a3-YOLsimp
V| W i29a3-KUCUKBINA

Sekil 8. Ham veriden kesit
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(@ *isimsiz Proje — QGIS

Proje Diuzenle Pencere Katman Ayarlar Eklentiler Vektor Raster Veritabani Web Ag 6rgusi iglgmyor Yardim
0O BRY ULLPLRAPPRP R/ e tlOR K-8--5 QE%IBEH -=-°
Ll AV ALY NI z mSiss R 2

Tarayici @®
PR -
Sik Kullanilanlar

» " Mekansal Yer imleri
v [& Ev

» [ .astropy

» [] .cache

» [] conda

A cantininm B

Katmanlar e®
v B ®wTEGYEAD
i29a3-KUCUKBINA proc
V| — i29a3-YOLsimp
B i29a3-KUCUKBINA

Sekil 9. islenmis veriden kesit

@ +isimsiz Proje — QGIS

Proje Duzenle Pencere Katman Ayarlar Eklentiler Vektor Raster Veritabani Web Ag orgusu Isleniyor Yardim
D BERY ULLHPPRPH LKA/ EHa tPIOR B-8- -5 QEfIEH -=-°
RQV.AMB B 4/ : =t s- R ¢

Tarayici e®
QRevy=®e
Sik Kullanilanlar

» [" Mekansal Yer imleri
v [&] Ev

» [ .astropy

» [ cache

» [] conda
Katmanlar e®
vA®RTE-BAL

i29a3-KUCUKBINA proc

V| — i29a3-YOLsimp

v W i29a3-KUCUKBINA

Sekil 10. Ham veri ve islenmis verinin Ust Uste a¢iimis goérintisi

Geligtirilen yazilim Ankara i29-a3 Paftasina ait slresinde paftanin tim verilerini basariyla
TOPOVT verileri ile test edilmis, makul bir galisma  islemistir. Paftaya ait ham verilerden bir kesit Sekil
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8'de gorilmektedir. Test verilerinde yol
katmaninda 6892 adet ¢izgi, kucukbina
katmaninda 10655 adet nokta bulunmaktadir.
Yazilhim ile islenmis verilerden bir kesit Sekil 9'da
goOrilmektedir. Bu c¢alismada vyol ile bina
arasindaki minimum tolerans degeri 30 metre
olarak alinmis ve bu degerin altindaki binalar yola
esit mesafeye gelecek sekilde otelenmistir. Bu
sayede daha iyi bir Kkartografik gorinim
saglanmistir. Ayrica gelistirilen yazilimda bu
tolerans mesafesi kullanici tercihine birakilarak
degistirme imkani saglanmistir.

Ham veri ve islenmis verinin Ust Gste acildigi
bir kesit Sekil 10°da verilmistir. Bu sayede ham veri
ve islenmis veri arasindaki degisim daha net bir
sekilde gorilmektedir.

Bina katmanina islem sirasinda yapilan
degisiklikleri gostermek i¢in Tablo 4’teki alanlar
eklenmistir. Bina katmaninda TOPOVT'de isaret
yonu i¢in agi adh bir alan bulunmaktadir. Veri
toplama asamasinda operatorler tarafindan
dolduruldugu  degerlendirilien bu  kolondaki
degerlerin yapilan 6n incelemede tutarli olmadigi
gorilmustar. Bu nedenle bu degerlerle bu galisma

kapsaminda hesaplanan degerlerin
karsilastirmasi yapiimamistir.
TOPOVT'de nokta geometrili diger bina

katmanlari da gelistirilen yazilimla islenebilir.

Buyukbina katmani alan geometrili binalari
kapsamaktadir. Yapilan ©6n incelemede bu
katmanda 1:25.000 Olgeginde 0.5 mm?den
(dogada ~160 m?) kiiglik binalar bulundugu tespit
edilmisti. Bu binalarin nokta geometrisine
dondsimindn  yapilmasi  gerekmektedir. Bu
amagcla ikinci bir yazilim calismasi yapilacaktir.
Binalarin yonleri icin binanin en blylk kenarinin
agisinin  kullanilmasi, yoldan alinacak acgiya
alternatif olusturabilir.

Alani kiigik binalarda birbirine verilen bir
tolerans dahilinde yakin olan binalarda birlestirme
yapilmasi ve bu islem sonucunda alani halen
kiguk olanlarin nokta geometrisine
donustirilmesi de ikinci bir alternatiftir.

Alan geometrili binalar i¢in yapilacak g¢alisma
sonrasi her iki kodun bir grafik arayiz ile bir araya
getirilerek bir QGIS eklentisine donusturtlmesi
disutnllmektedir.

4. SONUG VE ONERILER

Ulkemizde topografik harita galismalarina
temel olusturan TOPOVT verileri Harita Genel
Mudarliga tarafindan Uretilmektedir. 1:25.000
Olgekli topografik haritalar ise bu verilerin

kartografik olarak islenmesi ile elde edilmektedir.
Bina ve yol verileri topografik harita tasariminda
agirhgi ve é6nemi olan verilerdir.

Bu calismada TOPOVT verilerinin 1:25.000
Olgekli topografik haritalara  donlstirilmesi
asamasinda gerekli olan bina verilerinin geometrik
iyilestiriimesi  konusu ele alinmistir. Nokta
geometrili binalara yonelik yola paralelligin
saglanmasi ve gerekli hallerde yollarda binalarin
Otelenmesi amaciyla Python 3 dilinde bir yazilim
gelistirilmigtir. Yazihm bir adet 1:25.000 olgekli
paftayr kapsayan veriler Uzerinde test edilmis ve
verimli olarak galistigi gértlmastur.

Bu makale kapsaminda gelistirilen yazihm
nokta geometrili binalarla ile iligkilidir. Alan
geometrili binalara yonelik ayri bir g¢alismanin
yakin gelecekte ele alinmasi dusundlmektedir.
Binalarin yollar diginda da demiryollari, Kiyi
gizgileri gibi bazi objelere paralellikleri de s6z
konusu olabilir. Ancak yerlesim merkezlerinin
gosteriminde en belirgin geometrik iyilestirme yol
bina objelerinin paralelliklerinin saglanmasidir. Yol
disindaki gizgisel objelerle paralellik s6z konusu
oldugunda bu galisma kapsaminda gelistirilen
yazilimda yol katmani yerine ilgili katman alinip
uygun parametre secimi ile iglem yapilabilir.
Yakininda paralel olmasi olasi bir gizgisel obje
bulunmayan binalar  gelistirilen  yazilimda
degisime ugramamaktadir. Bu tdr binalarla ilgili
gerekli olabilecek oteleme vb. iglemler ayri bir
arastirma konusudur.

Sonu¢ olarak nokta geometrili binalarin
iyilestiriimesine ydnelik acik kaynak altyapilari
kullanan bir yaziim c¢alismasi yapiimistir. Pafta
bazli yapilan uygulama ile yazilimin basarili
sonugclar verdigi gosterilmigtir.
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Hava Lidar nokta bulutu verilerinin siniflandirilmasi
halen arastirmacilarin ilgilendigi popdler konularinin
basinda gelmektedir. Siniflandirma islemi, nokta bulutu
verisinde her bir noktaya ait oldugu &genin etiketinin
verilmesi ile anlamli kategorilere ayrilmasi olarak
tanimlanabilir. Lidar nokta bulutundan anlamli ve dogru
veri ¢cikarimi yer bilimleri ve diger bilim dallari i¢in biiylik
énem arz etmektedir. Devasa boyutlara ulasan nokta
bulutu verisini islemek ve yliksek dogrulukta siniflara
ayirmak bu agidan 6nemlidir. Bu calismada, derin
oégrenme tekniklerinin temelini olusturan ¢ok katmanli
algilayicilar (CKA) ile siniflandirilan hava Lidar nokta
bulutu verisinin dogruluguna etki eden 3 boyutlu
geometrik  ézelliklerin ~ 6énemi  aragtinimistir.  Bu
kapsamda konumsal, renk ve yansima bilgisi disinda
sekiz geometrik 6zelligin siniflandirma islemine etkisi
ayr ayri irdelenmistir. Geometrik 6zelliklerin her bir sinif
ile iligkisi ¢ikarilmis ve siniflandirma dogruluguna etkisi
ortaya koyulmustur. Calisma kapsaminda Fransa'nin
Louhans kentine ait hava Lidar nokta bulutu verisi (i¢
ana kategoride (yerytizii, bitki Ortlisii ve binalar)
siniflandirilmistir. Siniflandirma sonucunda elde edilen
F1 puanlan yeryiizii, bitki 6rtiisii ve bina sinifi igin
sirasiyla 0,99, 0,98 ve 0,96 olmustur.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algilama, Lidar, Nokta
Bulutu, Derin Ogrenme, Siniflandirma.

ABSTRACT

Classification of Airborne Lidar point cloud data is
still one of the most popular topics of interest for
researchers. Classification can be defined as the
segmentation of each point in the point cloud data into
meaningful categories by giving the label of the item it
belongs to. Extracting meaningful and accurate data
from the lidar point cloud is of great importance for earth
sciences and other disciplines. In this respect, it is
important to process the massive point cloud data and
classify it with high accuracy. In this study, the
importance of 3D geometric features that affect the
accuracy of airborne lidar point cloud data classified by
multi-layer perceptron (MLP), which form the basis of
deep learning techniques, was investigated. In this
context, the effects of eight geometric features on the
classification process, apart from spatial, color and
intensity information, were examined separately. The
relationship of geometrical features with each class and
its effect on classification accuracy have been revealed.
Within the study, airborne lidar point cloud data of
Louhans, France were classified in three main

Kabul Tarihi (Accepted): 30.01.2024

categories (ground, vegetation and buildings). The F1
scores produced were 0.99, 0.98 and 0.96 for the
ground, vegetation and building class, respectively.

Keywords: Remote sensing, Lidar, Point Cloud, Deep
Learning, Classification.

1. GiRig

3 boyutlu (3B) nokta bulutlarindan anlaml veri
cikarimi uzun vyillardir arastirmacilarin ilgisini
¢eken bir konu olmustur. Fotogrametrik veya
cesitli lazer sensorleri ile toplanabilen 3B nokta
bulutu verisi, pratikte kullanilmadan énce bazi 6n
islemlerden geg¢melidir. Bunlarin basinda daha
Oonceden tanimlanmis siniflara gére her bir
noktanin otomatik sekilde etiketlenmesi
gelmektedir. Siniflandirma adi verilen bu iglemin
daginik bir yapiya sahip nokta bulutu verisine
uygulanmasi asll zorlugu beraberinde
getirmektedir. Yiksek karmagsik yapiya sahip
bdlgelerde bu zorluk daha da artmaktadir.

Nokta bulutu verisi 3B konumsal bilginin yani
sira kaynagina bagli olarak renk ve yansima bilgisi
de icerebilir. Tum bu bilgileri kullanarak
siniflandirma iglemi yapmak ileri seviye donanima
ve hizl iglem yapabilme yetenegine ihtiyag duyar.
Basit ve belirli kurallara dayanan algoritmalarin

birbirine  benzeyen  objeleri  siniflandirma
yetenekleri sinirlidir. Bu ytizden karmagsik yapiya
sahip 3B verileri siniflandirmada makine
O0grenmesi algoritmalari son yillarda (stin
basarilar  gdstermisti.  Makine  6grenmesi
teknikleri, siniflar  arasindaki iligkileri ve

algoritmaya verilen &zellikleri 6grenir ve tam
otomatik sekilde siniflandirmayr tamamlar. Bu
teknikler karmasik obje tipleri igeren verilerde
klasik siniflandirma tekniklerine gére daha
uygundur (Guo ve digerleri, 2015).

LiDAR nokta bulutunda yapilar ve objeler 3B
noktalardan olusan gruplar ile tespit edilebilir.
Birbirine komsu noktalarin dagilimi ile yerel
geometrileri hesaplanabilir. Bir LIDAR noktasinin
K kadar yakin komsu noktalari veya merkezi ilgili
nokta olacak sekilde kig¢Uk bir geometrik sekil
(klre, daire veya silindir) ile gcevrelenmis bolgede
bulunabilir (Demantké ve digerleri, 2011).
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Komsuluk kavrami ve temel prensipleri bu
¢alismanin  kapsaminda olmayip baska bir
arastirmada ayrintili sekilde verilmistir (Filin ve
Pfeifer, 2005).

Nokta bulutu gibi buaydk veri yiginlarinin
anlamli gruplara ayrihp siniflandiriimasi islemi
birgok farkh alan igin blylk 6nem tasir, bunlar
robotik (Maturana ve Scherer, 2015), otonom
suris (Wang ve digerleri, 2017), sehir planlama
(Chauhan ve digerleri, 2014), kilttrel miras (Grilli
ve digerleri, 2017) ve 3B modelleme (Ozdemir ve
Remondino, 2021) olarak &rnek verilebilir.
Siniflandirma islemi prosediri (zerine birgok
farkli yaklagim literatiirde sunulmus olsa da (Girilli
ve digerleri, 2017) makine 6grenmesi tekniklerinin
populerlesmesi ile hatiri sayilir bir ilerleme kat
edilmigtir (Atik ve digerleri, 2021, Hackel ve
digerleri, 2016, Hu ve digerleri, 2020, Lai ve
digerleri, 2022, Weinmann ve digerleri, 2017).

Makine 6grenmesi modelini olusturmak kadar
bu modele giren veriyi de anlamak blylk 6énem
tasir. Tipki bir korelasyon matrisinin gérevi gibi
Ozelliklerin  6nemi de Ozellikler ile ¢iktilarin
arasindaki iliskiyi anlamaya izin verir. Ayrica
model ile alakasiz olan 6zelliklerin anlasiimasina
yardimci olur. Modeli egitirken 6zelliklerin etki
puanlarini géz o6ninde bulundurarak modelin
boyutunu dislrerek kaynak kullanimi azaltilabilir.
Yiksek etki puanina sahip 6zellikler korunurken
model i¢in fazla 6nem arz etmeyen dusik etki
puanina sahip o6zellikler egditim surecinden
cikarilabilir. Bdylece sadece modeli daha
basitlestirmekle kalmaz ayni zamanda egitimi
hizlandirirken modelin performansi arttiriimis olur.
Modelin yorumlanabilirligi agisindan da 6zelliklerin
hesaplanmasi hem modelin performansinin
kaynagini ortaya koyar hem de daha agiklanabilir
hale getirir.

Weinmann ve digerleri (2015), calismalarinda
Mobil LiDAR ile dretilen 3B nokta bulutundan
geometrik niteliklerin ¢ikariimasinda segilecek
yerel komsuluk sartlarinin arastiriimasi ve elde
edilen geometrik  Ozelliklerden  hangilerinin
siniflandirmaya daha c¢ok etkisini oldugunu
arastirmigtir. Seyfeli ve Ok (2022), geometrik
Ozelliklerin g¢ikariimasinda en yakin komsuluk,
kiresel ve silindirik komsuluk iligkileri Gzerine bir
arastirma yapmis. Bir baska calismada nokta
bulutundaki komsuluk dznitelikleri ile bina gikarimi
gerceklestiriimis (Yildiz Erdemir ve Yastikli, 2018).
Atik ve digerleri (2021), geometrik dzelliklerin farkh
Olgeklerdeki komsuluklardan c¢ikarimi ve 8 tane
makine égrenmesi teknigi ile LIDAR nokta bulutu
siniflandirilmasi Uzerine bir ¢alisma yapmistir.
Yine farkli olgeklerde geometrik 6zelliklerin
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siniflandirmaya etkisini arastiran galismalarda U-
Net mimarisi kullaniimig ve guncel tekniklerin
¢ogundan basarili sonuglar ortaya koymustur
(Wan ve digerleri, 2023, Yuanwei ve digerleri,
2023).

Geometrik 06zelliklerin degerlerinin siniflara
gbre dagdilim histogramlarini kullanarak sinir
aginda egitimde kullanmak i¢in 6n eleme yapan ve
daha sonra segilen o6zellikler ile siniflandirma
performansi 6lgcen ¢alisma da mevcuttur (Kurdi ve
digerleri, 2023). Geometrik 6zelliklerin yaninda
renk verisi iceren ve bu iki niteligi kombine ederek
siniflandirma  yapan ¢alismalar da ylksek
dogrulukta sonuglar uretmistir (Ji ve digerleri,
2023). LiDAR nokta bulutlarinda komsuluk
Ozelliklerini 6ne c¢ikaran yeni ad modulleri de
Onerilmis ve siniflandirma performanslari guncel
calismalarin 6niine gegmistir (Xu ve digerleri,
2023, Zhou ve Ling, 2023, Zhan ve digerleri,
2023). Yine nokta komsuluklarini grafik sinir
aglarina benzer bir modelde egiterek Mobil LIDAR
verisinin  siniflandirmasini  yapan c¢alismalar
mevcuttur (Wan ve digerleri, 2022).

Bu calismada hava LiDAR nokta bulutundaki
noktalarin 3B geometrik Ozellikleri g¢ikarilarak
derin 6grenme tekniklerinden Cok Katmanl
Algilayici (CKA) ile nokta bulutu siniflandiriimasi
dogruluguna etkisi incelenmistir (Uray, 2023).
Geometrik 6zellikler nokta bulutundaki her bir
nokta ve belirli  komsulugunda bulunan
noktalardan Uretilen kovaryans matrisinden elde
edilir. Literatirde nokta bulutu siniflandirma
calismalarinda en ¢ok kullanilan 8 farkli geometrik
nitelikten olan o6zdegerlerin toplami (3A), ¢ok
degiskenlik (omnivaryans, O,), 6zentropi (Ex),
esyonsizlik (anistropi, Ax), dogrusallik (La),
kiresellik (S»), dikeylik (VA) ve diizlemsellik (Px)
hesaplanmistir (Weinmann ve digerleri, 2015). Bu
Ozellikler ile birlikte 3B koordinatlari ve yansima
degerinden faydalanilarak farkli kombinasyonlar
olusturulmus ve geometrik ozelliklerin
siniflandirma etkilerini arastirmak igin birgok
model egitilmistir.

Derin 6grenme aginin egditiminde Fransa'nin
Louhans kentine ait hava LiDAR nokta bulutu ve
agin dogrulamasi igin ise yine Fransa’nin
Manosque sehrine ait hava LIDAR nokta bulutu
verisi kullaniimistir. Veri setleri zemin, bitki ortisu
ve binalar olmak Uzere ¢ ana sinifta etiketlenmis
halde arastirmacilara sunulmustur. Geometrik
Ozellikler acik kaynak kodlu CloudCompare (2023)
yazilimi ile hesaplanmig, derin sinir agi
modellerinin olusturulmasi, egitimesi ve test
edilmesi Python programlama dili ile yazilan
uygulamada yapilmistir. Egitim ve test islemleri
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Google Colab platformunda Tesla T4 grafik
islemcisi ile gergeklestirilmistir.

2. YONTEM
a. Komsuluk Segimi ve Ozellik Gikarimi

Nokta bulutu verisinde belirli bir komsulukta
geometrik 6zelliklerin ¢ikartiimasinda bir¢ok farkli
yontem izlenebilir. Bu komsuluk iliskileri yarigapi
belli olan bir kiire (Lee ve Schenk, 2002), veya bir
silindir (Filin ve Pfeifer, 2005), 3B uzayda Oklit
mesafesine gore segilen bir kiire igerisinde komsu
noktalar (Linsen ve Prautzsch, 2001) veya 2B
uzayda Oklit mesafesine gére segilmis bir silindir
icerisine dahil olan komsu noktalar olarak
tanimlanabilir (Niemeyer ve digerleri, 2014).

Komsuluk belirlenirken secilen farkh
parametrik degerler Uzerine yapilan galismalar
mevcuttur. Weinmann vd. (2015), her bir nokta igin
komsusu olan farkli sayida noktalar kullanarak
siniflandirma dogruluguna etkisini arastirmis ve
en yakin komsuluk kriterine gére 50-75 nokta
arasi optimum deger olarak rapor edilmistir
(Weinmann ve digerleri, 2015). Weinmann vd.
(2015), yaptig bir bagka galismada sinir aglarini
kullanan siniflandirici igcin geometrik 6zelliklerin
hesaplanmasinda komsuluk degeri icin 50 adet
nokta segildiginde optimum sonuglari verdigini
rapor etmistir (Weinmann ve digerleri, 2017).

Calisma kapsaminda kullanilan hava LiDAR
verilerinin ortalama nokta yogunlugu 13 nokta/m?2
olmasindan dolay! ideal komsuluk kriteri her bir
noktanin merkez kabul edildigi 1 m yaricapindaki
kire olarak secilmistir ve bu kire igerisine dahil
olan noktalar CloudCompare vyazilmi ile
hesaplanmistir. Bu sayede geometrik 6zelliklerin
hesaplanabilmesi icin hem yaklasik 40 komsu
nokta secilmis hem de hesaplama maliyeti sinirli
tutulmus olur. En yakin komsuluk algoritmasinin
kullanilabilirligi de Weinmann vd. (2015)
tarafindan test edilmistir (Weinmann ve digerleri,
2015). Komsuluk belirlemek igin yarigapi belli kire
secilmesine dair ayrintili bir calismada Demantké
vd. (2011) tarafindan rapor edilmistir (Demantké
ve digerleri, 2011).

Yerel komsuluklar  belirlendikten  sonra
noktalarin konumsal bilgileri dikkate alinarak
geometrik 6zellikleri ¢ikarilabilir. Komsu noktalarin
3B koordinatlari belirli sekil ilkelerini tespit etmek
icin turetilen o©zdegerlerin (¢ok degiskenlik)
hesaplanmasinda kullanilir (Jutzi ve Gross, 2009).
Temel Bilesen Analizi teknigi ile komsu
noktalardan faydalanilarak kovaryans matris
olusturulur ve daha sonra bu matristen 6zdegerler
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turetilir. Ozdegerler ile farkli geometrik ézellikler
hesaplanir (Guan ve digerleri, 2016). Ozdegerler
vektorinln tg¢ elemani bulunmaktadir, bunlar; A+,
A2, As ile ifade edilirler. Komsu noktalarin
koordinatlari ile 3 x 3 boyutlarinda kovaryans
matristen turetilen 6zdegerler bir sekli temsil
ederler. Kovaryans matris (1) numaral esitlikte
verilmistir.

coV(N) = - Zpen @ D)@ =)' (1)

N komsuluk kimesinin merkezi p olarak temsil
edilir. Ozdegerler, diiziemsel ve dogrusal
uyumlulugu odlger. Ozdegerlerden birisi biiyiik
digerleri sifira yakin oldugu zaman 3B bir ¢izgiyi
belirtirler. iki 6zdeger birbirine yakin degerlere
sahip ve digeri sifira yakin ise 3B bir dizlem
olusturur. Ug degerde biiyiik ise 3B bir kiire veya
belirsiz bir sekli temsil ederler (Zheng ve digerleri,
2017). Cahsma kapsaminda hesaplanan ve
egitimde kullanilan geometrik 6zellikler Tablo 1’de
verilmigtir.

Tablo 1. Siniflandirmada kullanilan geometrik
Ozellikler

Ozellik
Ozdegerler toplami

Cok degiskenlik

Formiil

Ozentropi _ Z Lin(A)
Esyonsiizlik A=) 1A
Dogrusallik A=) 1A
Kiresellik A/
Diizlemsellik A, =211 A
Dikeylik 1-1 (001],45) |

b. Siniflandirma

3B nokta bulutundan g¢ikartilan geometrik
Ozellikler siniflandiriciya egitim verisi olarak girdi
verilir ve model egitimi gerceklestirilir. Egitimden
Once veriler 6niglem adimlarindan gegirilir, bunun
icin her satiri bir 3B nokta ile ve buna karsilik gelen
her bir situn konum bilgisi, renk, yogunluk ve
geometrik Ozellikler ile temsil edilen matris veri
yapisi olusturulur. Her bir 6zellik yani her bir situn
kendi icerisinde en bliylk ve en kiiglik degerleri
kullanilarak [0,1] araliinda o6lgeklenir. Bu islem
egitim icin hesaplama yukuni dusirmeye ve
egitimin dogrulugunu arttirmaya yardimci olur
(Grandio ve digerleri, 2022). Her bir noktaya
karsilik gelen sinif ise her bir sinif igin farkh bir
kodlama (yer noktalari:1, bitki ortist:2 ve bina
noktalari:3) kullanilarak matris verisinin  son
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sutununda saklanir. Egitim asamasinda noktaya
ait  oOzellikler karsihk gelen sinif igin
agirliklandirilarak verideki her bir nokta icin islem
tekrarlanir. Tim bu islem adimlari ise her
iterasyonda (epok) bastan tekrar gergeklestirilir.

LiDAR verisi ve galisma alani ile ilgili fazla 6n
bilgiye sahip olmadan siniflandiriclya
hesaplanabilen tim o6zellikler girdi olarak
verilebilir. Fakat bazi 6zellikler ¢ok ilgiliyken bazi
Ozellikler daha az uygun veya alakasiz olabilir.
Teoride c¢ogu siniflandirma tekniginin verilerin
boyutuna karsi duyarsiz oldugu disunllse de
gereksiz ve  alakasiz  bilgiler = modelin
performansini  etkilemektedir (Weinmann ve
digerleri, 2017).

Hughes fenomeni, 6zellikle yiiksek boyutta
verilerin sabit sayida egitim verisi kullanilsa dahi
girdi olarak verilen o6zelliklerin sayisindaki artis
belli bir esik degeri astiginda siniflandirma
performansini  olumsuz etkiledigini savunur
(Hughes, 1968). Tum nokta bulutu verisi egitim ve
test veri seti olmak uzere ikiye ayrilir. y = {s;} ile
ifade edilen egitim veri seti, n (i = 1, ....,n) adet s;
egitim ornegdi barindirir. Her bir egitim érnegi s;=
(xi, I) bunyesinde d-boyutlu 6zellik uzayinda bir
ozellik vektdri xi € RY ve bunlara karsilik gelen
nc’nin sinif sayisini ifade ettigi sinif etiketleri | € {1,
....,nc} bulundurur. Yine y* = {s; *} ile ifade edilen
test veri seti, m adet s; * egitim 6rnegi d-boyutlu
Ozellik uzayinda oOzellk vektori x5 e Rd
barindirirken siniflandirma sonuglarini
degerlendirmek icin karsilik gelen etiketlerden I';
{1, ....,nc} faydalanir.

Siniflandirma iglemi i¢cin rastgele orman
algoritmasi (Breiman, 2001), destek vektor
makinalar1 (Cortes ve Vapnik, 1995), dogrusal
ayirma analizi (Etemad ve Chellapa, 1997) gibi
bircok farkli strateji uygulanabilir. Calisma
kapsaminda makine o6grenmesi tekniklerinden
derin 6grenme aglarinin temelini olusturan CKA ile
model egitimleri ve testler gerceklestirilmistir.

c. Gok Katmanh Algilayici

Bu c¢alismada LiDAR nokta bulutlarini
siniflandirabilmek igin ileri beslemeli bir derin sinir
ag algoritmasi olarak bilinen CKA kullaniimistir.
Bircok katman iceren ileri beslemeli sinir agi, girdi
ve cikti (6rn. siniflar) verileri arasinda lineer
olmayan iligkileri 6grenir. AJ mimarisi, birgok
ndron (hesaplama birimi) barindiran girdi katmani,
gizli katmanlar ve c¢ikti katmanindan meydana
gelir. Aslinda, hesaplama birimlerinin birbirleriyle
olan baglantilari agr olustururken her bir
hesaplama birimi girdilerin agirliklarini hesaplar ve

29

aktivasyon fonksiyonuna gonderir (Schmidhuber,
2015). Néronlardaki hesaplamanin basit formuli
esitlik 2’de verilmistir.

v = o (B Wi+ x1) + b)) (2)

Bu esitlikte y}l , bir onceki katmandan (h-1)
girdi verisini X = {X1, X2,....,xn} (i € [1,n]) kullanan
j'ninci néronun c¢iktisidir. Wij , (h) katmanindaki
agirlik, bj, sapmayi ve n ise girdi sayisini (veya bir
Oonceki katmandaki néron sayisini) ifade eder.
Aktivasyon fonksiyonu (a;) girdi veriler dogrusal

olmayan fonksiyonlari 6grenir.

Gizli katmanlarin sayisi mimarinin
karmasikligini belirtirken derin sinir agi tanimini
bu 6zelliklerinden alirlar. Sinir aginin parametreleri
(agirhklar ve sapma degerleri) gradyan azaltma ile
geri yayilhm algoritmasini kullanilarak denetimli
Odrenilir. Buradaki 6grenme ifadesinden kasit
gercek degerler ile c¢ikti degerler arasindaki
hatanin (hata hesaplama veya kayip fonksiyonu)
en aza indirilmesidir. Esitlik 3'te hata fonksiyonu

olarak en kiguk ortalama Kkareler formuli
verilmistir.

1
EW) =330, 0f = )2 3)

Son katmandaki ndron j igin Uretilen ¢ikti y]-h ve
néronun gergek ciktisi y;'dir. Geri yayilim

algoritmasini  kullanarak hata fonksiyonunun
ciktisini kagiltmek icin agirliklarin (W) ve sapma

degerlerinin guncellemeleri her ndron
baglantisinda hesaplanmalidir. Bunu
optimizasyon teknikleri yardimiyla hata

fonksiyonunun kismi tirevini alarak gergeklestirir.
Sapma degerlerinin glincellenmesi iginde benzer
bir iglem yapilir.

Stokastik gradyan inisi (SG/) algoritmasi iteratif
sekilde hata fonksiyonunun ciktisini azaltmayi
hedefler. Bunu yapmak igin de her epokta dogru
ydnde fonksiyonu guncellemesi gereklidir. Bu
yonu bulmak igin kismi tlrevden yararlanilr.
Agirliklarin optimize edilmis degerlerini bulmak
biylik 6nem tasir.

Optimizasyon algoritmalari ile ilgili ayrintili
bilgiye Kurtf'un calismasinda ulasilabilir (Kurt,
2018). Bununla birlikte hesaplanan agirlik
degerleri modelin genellegtiriimesini saglar, model
bu sayede daha 6nce gérmedigi veriler icin daha
iyi tahminler yapabilir (Uray, 2022).

Calisma kapsaminda optimizasyon algoritmasi
olarak SGD, 6grenme orani ise 0.001 segilmistir.
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Epok sayisi 200 olarak belirlenirken gizli katman
sayisi 20 secilerek ag mimarisi olusturulmustur

(Sekil 1).

Gizli
Katman

Gizli
Katman

Gizli
Katman

4
@
E 3 Sinif
E 3
B“_’ N " Cikh
s Katmani
T
Girdi \ T Weagndik
Katmani Xy Wy - !fn \. b sapma
Xy - o LWy KO
i ‘\;:; ! e ) - y]
Xn W, \ AN

b .~ Aktivasyon fonk
| -

Sekil 1. Derin sinir aginin mimarisi

¢. Geometrik Ozelliklerin Onem

Degerlendirilmesi

Ozellik segimi icin bircok farkli teknik Saeys ve
digerleri (2007) tarafindan ayrintili incelenmistir.
Calismada bahsedilen teknikler, ozellikler ile

siniflar arasindaki iligkiyi belirleyerek alakali
Ozellikleri ortaya koyar ve Ozelliklerin kendi
aralarindaki iliskiyi de c¢ikararak alakasiz
Ozelliklerin  elimine edilmesini saglar. Bunu

verideki tim noktalar icin bir 6zelligin degerlerini
barindiran vektora bu noktalara karsilik gelen sinif
etiketleri ile karsilastirarak yapar. Bu karsilastirma
ile siniflandirma islemine etki eden 6zelliklerin etki
dizeyini gOsteren bir metrik hesaplanarak
yorumlanabilir.

3. BULGULAR

Bu bdlimde ilk olarak galigmada kullanilan
LiDAR veri seti hakkinda bilgi verilmistir (Bolim
3.a). Sonrasinda konumsal bilgi, renk ve secilen
geometrik Ozelliklerin  segimi  bélim 3.b’de
verilmigtir. Ardindan bdlim 3.c’de derin sinir aginin
egitimi ve siniflandirma sonuglari sunulmustur.

a. LiDAR Veri Seti

Calisma kapsaminda Fransa’nin Louhans ve
Manosque kentlerine ait hava LIiDAR nokta bulutu
verisi kullaniimistir. LIDAR verileri Fransa Ulusal
Cografi ve Orman Bilgi Enstitist tarafindan
kullanicilara sunulmaktadir (IGN, 2023). Egitim ve
test wverisi olarak Louhans nokta bulutu,
genellestirme ve dogrulama verisi olarak
Manosque nokta bulutu kullaniimistir. Louhans
verisinin nokta yogunlugu 13 nokta/m? olup
yaklasik 3.4 milyon adet konumsal, renk, yansima
ve 8 geometrik 6zelligi hesaplanmis nokta
icermekte ve U¢ ana kategoride (yer, bitki 6rtlisu

30

ve bina) siniflandirimistir (Sekil 2). Nokta
bulutunun %60’lik kismi egitim (2 milyon), kalan
%401 ise test (1.4 milyon) igin bir kurala bagl
kalmadan rastgele noktalar secilerek ayriimistir.
Egitim verisinin test verisine oraninin bu sekilde
secilmesi kabul géren genel bir optimum oran
olmustur (Kartal ve Sekertekin, 2022; Singh ve
Grirase, 2022).

Manosque verisinin nokta yogunlugu ise 12
nokta/m?2 olup yaklasik 3.2 milyon adet l¢ sinifa
ayrilmis konumsal, renk, yansima ve 8 geometrik
Ozellik barindiran nokta igermektedir (Sekil 3).
Tablo 2’de iki veri igin tim siniflara ait nokta sayisi
verilmistir.

Makine ©grenmesi tekniklerinde 6zellikle
egitim verisi ile egitilip test edilen modeller daha
once gormedigi veri setlerinde siniflandirma
yaptiginda sonuglar test verisinin siniflandirma
sonuglari kadar basarih olmayabilir. Bunun
sebebi, modelin egitim verisindeki topografya ve
geometrik 6zellikleri 6grenip ezberleme yapmasi
ve egitildigi veriye karsi yanli sonuglar Gretmesidir.
Li vd. tarafindan hava LiDAR nokta bulutlarini
siniflandirmak igin olusturulan ag modelinin de
genellestirme performansi irdelenmis ve egitim ve
dogrulama verileri arasinda ortalama F1 puani
acisindan %29’'luk bir fark ortaya konulmustur (Li
ve digerleri, 2020). Genellestirme ile ilgili ayrintil
bilgiye Neyshabur ve digerleri (2017), tarafindan
yapilan ¢alismada erisilebilir.

b. Geometrik Ozelliklerin Segimi

Komsuluk sinirlari belirlenmis 3B noktalarin
her birisi icin olusturulan kovaryans matrisinden
turetilen O0zdeger  elemanlari, geometrik
Ozelliklerin ¢ikariimasinda kullanilir. B6lim 2(a)’da
bahsedilen 8 adet 6zellik ile birlikte 3B noktalarin
konum (X, Y, Z), renk (kirmizi, yesil, mavi) ve
yansima bilgisi LiDAR nokta bulutunun
siniflandiriimasinda derin sinir agina girdi olarak
verilir (Sekil 4).

Tablo 2. Test ve dogrulama verilerine ait nokta
sayilari

Nokta Sinif Nokta
bulutu sayisl
Yer 1718568
Egitim ve Bitki 1012666
.. | Louhans o e
Test verisi ortusu
Bina 568580
Yer 1221203
Dogrulama Bitki 1149854
2 Manosque | . .. .
verisi ortusu
Bina 570563
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Calisma kapsaminda yapilacak geometrik
Ozellik 6nem degerlendirmesi, ilk olarak tim
Ozelliklerden olusan kombinasyon setinin sinir
agina girdi verilmesi ve egitilmesi, sonuglara goére
siniflandirmaya en az etki eden d&zelliklerin
siraslyla setten ¢ikarilarak yeni set ile sinir aginin
tekrar egitilmesi seklindedir. Farkl 6zellikler ile
olusturulan girdi kombinasyonlari Tablo 3’te

verilmisti. Geometrik 6zelliklerin hesaplanmasi
aciklandigi

B4lim 2.a'da
gergeklestiriimigtir.

sekilde

Sekil 2. Louhans Hava Lidar nokta bulutu.
gercek renk, (b) siniflandiriimis.

Sekil 3. Manosque Hava Lidar nokta bulutu.
(a) gergek renk, (b) siniflandiriimis.
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X Iv z R G 8
-0.350 T 7.780 193.240 83 88
-0.340 8350 193.190 173 164
-0.410 8.920 193.040 158 158
-0.300 9.450 193.010 136 136
-0.310 10520 193.000 194 185
-0.460 6.650 193.290 166 163
-927.050 100.840 181710 125 137
-926.390 100.500 181.710 100 108
-926.5%0 101110 181.690 111 120
925,840

Yansima  Sinif
85 1.338.000
176 1.921.000
164 2.445.000
138 3.269.000
198 1.688.000
174 2.678.000
146 1.604.000
105 1.019.000
118 1.320.000
91 522,000

OzdegerTop Omnivaryans Ozentropi
1.000 0.369 0.002 0.535
1.000 0.225
1.000 0.281
1.000 0.216
1.000 0.308
1.000 0.215
1,000 0,182
1.000 0.462
1.000 0.372
1,000 0,315

0.014
0.018
0.007
0.003
0.001
0.006
0.051
0.036
0.008

0.447
0527
0.450
0529
0.463
0430
0.691
0580
100,850 0572

181.500 92

Sekil 4. LIDAR verisinde noktalarin 6zellikleri

c. Derin Sinir Aginin Egitimi

Geometrik ozelliklerin siniflandirma
performansini degerlendirmek icin Tablo 3te
verilen her Ozellik kombinasyonu ile sinir agi
bastan egitilmistir. Derin sinir aginin
olusturulmasinda Python dili ile yazilmis Scikit-
learn kutiphanesi kullaniimig, ada girdi olarak
verilen 6zelliklerin dn islemi igin Pandas ve Numpy
kitiphanelerinden faydalaniimigtir. Girdi verilerini
belli bir araliga 6lgeklemek, sinir aginin egitiminde
tum ozelliklerin aga esit katki yapmasini saglar. Bu
nedenle LIDAR nokta bulutunda derin sinir agina
verilen tim  Ozellikler [0, 1] araliginda
Olgeklendikten sonra egitime dahil edilmigtir.
Modellerin egitiminde epok sayisi 200 olarak
secilmistir. Egitim, Google Colab platformunda 15
GB bellege sahip Tesla T4 grafik islemcisi
yardimiyla gerceklestirilmistir. Ozellik setlerinin
egitim sureleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 6 ve Tablo 7’de sirasiyla test ve
dogrulama verilerine ait sinir aginin her sinif igin
urettigi ve ortalama F1 puanlari verilmigtir. Tablo
8'de veri setlerinin egditim sdreleri verilmigtir. K10
setinden itibaren egditim slresinin dismesinin
sebebi egitim sirasindaki yakinsamanin son on
epok boyunca degismemesi ve bu nedenle egitimi
sonlandirmasidir.

Bu caligma kapsaminda yapilan deneylerde ilk
asamada tum konumsal, renk ve geometrik
Ozellikler derin sinir agr modelinde egitilmis ve
LiDAR verisi Uzerindeki tahminleri ile noktalarin
gercek sinif degerleri karsilastinlarak dogruluk
analizi yapiimistir. Ardindan 6zellik vektérindeki
degerlerden bir tanesinin  bulundugu veri
sutununun kendi icerisinde tim degderler rastgele
yer degistirilirken diger situnlardaki degerler ayni
kalacak sekilde dizenlenir (Tablo 3 ve Tablo 4).
Daha 6nceden egitilen model bu manipule edilmis
Ozellik vektoru Gzerinde tahminde bulunarak elde
edilen dogrulugu, o6zellik vektorinin orijinal hali
Uzerinde yaptigi tahmin ile kiyaslayarak aradaki
farki hesaplar. Bu is akisi tim &zellikler igin 100
kez tekrarlanir. Farklarin ortalamasi ile degistirilen
Ozelligin siniflandirmaya etkisi bulunmus olur.
Dogruluk kiyaslamasinda en az farkin c¢iktigi
iterasyonda degistirilen 6zelligin etkisinin en az
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oldugu kabul edilir ve bir sonraki egitim icin 6zellik
vektoriinden tamamen cikartilir.

Tablo 3. Geometrik dzelliklerin orijinal hali

X Y z Ozellik Sinif
A
X 1 Y 1 Z 1 G 1 1
X 2 Y2 zZ2 G 2 0
2
X_n Y_n Zn G_n 0

Tablo 4. Bir geometrik
degistirilmis gosterimi

Ozelligin rastgele yer

Ozellik
A

Sinif

X 1 Y 1 z1 1
X 2 Y_2 z2 0

2
X_n Y_n Zn 0

Test ve dogrulama igin kullanilan LiDAR nokta
bulutlari daha 6nceden siniflandinididi icin bu
siniflar gergek deder olarak kabul edilmistir. Tablo
5'te verilen modeller ile tekrar siniflandirilan
LiDAR verilerinde, her bir nokta i¢in tahmin edilen
sinif ile ait oldugu gercek sinifi kargilastiriimistir.
Her model icin hata matrisi ve genel dogruluk
hesaplanirken  duyarliik  (recall),  kesinlik
(precision) ve bunlarin harmonik ortalamasi F1
puanlari hesaplanmistir. Bu degerlerin formdilleri
esitlik 4-7'de verilmigtir.

GP + GN

Genel Dogruluk = ——— (4)
cp GP+GN+YP+YN
Duyarhlik Dp— (5)
Kesinlik =—- (6)
GP+YP
F1=2= kesinlikxduyarlilik (7)

kesinlik+duyarlilik

Burada GP, gercek pozitif tahminleri temsil
ederken GN, gercek negatifleri, YP, yanls
pozitifleri ve YN, yanlis negatifleri ifade eder. GP,
hata matrisinde kdsegen elemanlarin toplamini
diger bir ifadeyle pozitif sinifin dogru tahmin
sayisini verir. GN ise negatif sinifin dogru tahmin
sayisini ifade eder. YP ise pozitif olarak tahmin
edilen fakat gergekte negatif olan tahminlere
esittir. YN, negatif sinif olarak tahmin edilen fakat
gercekte pozitif olan tahminlerin sayisini verir.
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Tablo 5. Ozellik kombinasyon setleri

Set | Ozellikler

adi

K1 | {X,Y,Z R, G, B, Yansima, Ozdeger
Toplami, Cok degiskenlik, Ozentropi,
Anistropi, Dogrusallik, Kuresellik, Dikeylik,
Dizlemsellik}

K2 | {X,Y,Z R, G, B, Yansima, Ozdeger
Toplami, Cok degiskenlik, Ozentropi,
Dogrusallik, Kiresellik, Dikeylik,
Dizlemsellik}

K3 {X,Y, Z, R, G, B, Yansima, Cok degiskenlik,
Ozentropi, Dogrusallik, Kuresellik, Dikeylik,
Dizlemsellik}

K4 | {X,Y,Z R, G, B, Cok degiskenlik, Ozentropi,
Dogrusallik, Kuresellik, Dikeylik,
Dizlemsellik}

K5 {X,VY, Z, R, G, B, Cok degiskenlik,
Dogrusallik, Kuresellik, Dikeylik,
Dizlemsellik}

K6 {X,Y, Z, R, G, B, Dogrusallik, Kuresellik,
Dikeylik, Diizlemsellik}

K7 {X,Y, Z, R, G, B, Dogrusallik, Dikeylik,
Dizlemsellik}

K8 {X,Y,Z R, G, B, Dogrusallik, Diizlemsellik}

K9 {X,Z, R, G, B, Dogrusallik, Diizlemsellik}

K10 | {Z, R, G, B, Dogrusallik, Dizlemsellik}

K11 | {R, G, B, Dogrusallik, Duzlemsellik}

K12 | {R, G, Dogrusallik, Dizlemsellik}

K13 | {R, G, Dizlemsellik}

K14 | {R, G}

Tablo 6. Test verisinde Uretilen F1 (%) puanlari.
En ylUksek puanlar koyu yazilmistir.

Ozellik | Yer Bitki Bina Ortalama
Seti Ortiisi F1 puani
K1 0,99 0,97 0,95 0,970
K2 0,99 0,98 0,96 0,977
K3 0,99 0,98 0,96 0,977
K4 0,99 0,97 0,95 0,970
K5 0,99 0,97 0,95 0,970
K6 0,99 0,97 0,95 0,970
K7 0,99 0,97 0,95 0,970
K8 0,99 0,97 0,94 0,967
K9 0,96 0,96 0,88 0,933
K10 0,93 0,95 0,80 0,893
K11 0,89 0,93 0,67 0,830
K12 0,87 0,92 0,58 0,790
K13 0,79 0,78 0,56 0,710
K14 0,73 0,69 0,55 0,657
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Tablo 7. Dogrulama verisinde Uretilen F1 (%) yardimci olmustur. Tam tersi gekilde K1-K8
puanlari. En yiksek puanlar koyu yazilmistir. setlerinin  dogrulama verisindeki performans

Ozellik | Yer | Bitki Bina | Ortalama
Seti Ortiisii F1 puani
K1 0,27 | 0,86 0,53 | 0,553
K2 0,29 | 0,88 0,51 | 0,560
K3 0,28 | 0,87 0,52 | 0,557
K4 0,28 | 0,87 0,52 | 0,557
K5 0,28 | 0,85 0,54 | 0,557
K6 0,28 | 0,84 0,55 | 0,557
K7 0,28 | 0,83 0,56 | 0,557
K8 0,27 | 0,80 0,58 | 0,550
K9 0,43 | 0,85 0,55 | 0,610
K10 0,63 | 0,89 0,64 | 0,720
K11 0,73 | 0,91 0,60 | 0,747
K12 0,73 | 0,91 0,62 | 0,753
K13 0,54 | 0,70 0,61 | 0,617
K14 0,53 | 0,52 0,62 | 0,557
4. TARTISMA

Tablo 5’te verilen Ozellik setleri ile sirasiyla
egitilen sinir aginin siniflandirma performansi test
verisinde ilk set ile son set arasinda F1 puani igin
yaklasik %32'lik disis olmustur. Yer noktalar
sinifi igin yaklasik %26’llk azalma olan F1
puaninda, bitki értisu sinifi igin %29 ve bina sinifi
icin  yaklasik %41’lik dusts gdérulmustar.
Geometrik 6zelliklerden ¢ok degiskenlik, dikeylik
ve duzlemsellik, genel dogruluga sirasiyla %13,
%8 ve %2’lik etkiyle en yiksek Ug¢ nitelik olmustur.
Diger taraftan tim Ozellikler g6z 6ninde
bulunduruldugunda Z (ylkseklik), R (kirmizi renk)
ve G (yesil renk), sirasiyla %40, %28 ve %24 ile
en yuksek etki eden U¢ 6zellik olmustur (Sekil 6).

Test verisi igin bina sinifindaki performans
disusU K8 ile K11 setleri arasinda bariz sekilde
goOrulmektedir. Bunun sebebi olarak 6zellik
setlerinden sirasiyla c¢ikarlan X, Y ve Z
koordinatlari gosterilebili. Bu ug¢ koordinatin
Ozellik setinden g¢ikariimasi bina sinifi igin Uretilen
F1 puanini toplamda %27 dusurmustir. Bitki
ortisu igin ise K13 setinde dogrusallik ozelligi
cikarildiginda F1  puaninin @ %14  dustugi
go6zlemlenmistir. Yine ayni sekilde yer sinifinin F1
puani i¢cinde dogrusallik 6zelliginin cikariimasi
%8’lik dusise sebep olmustur.

Test verisi icin K1-K8 0Ozellik setleri arasinda
modelin  siniflandirma  performansi en  Ust
seviyede olmustur. Bunun baslica sebebi 6zellik
setlerinin koordinat bilgisi barindirmasidir. Bir
bagka deyisle egitim ve test verisinin ayni LIiDAR
verisinden segilmesi modelin  konum bilgisini
ogrendigi veriyi daha basarilh siniflandirmasina
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dusukliginun sebebi de modelin 6grendigi konum
bilgisinden farkli bir konum bilgisi igeren veriyi
siniflandirmaya galismasidir.

Dogrulama verisi igin K8 setine kadar modelin
rettigi U¢ sinif icin ortalama F1 puani %56’da
kalmisti. X ve Y koordinatlari ¢ikarilarak,
dogrusallik ve duzlemsellik disinda tim geometrik
Ozellikler de cgikarildiginda K9 setinden itibaren
ortalama F1 puani yikselmeye baslamistir. ilk
olarak Y koordinati ¢ikarildiginda yer sinifi igin
%16 artan F1 puani, bitki ortisu icin ise %5
artarken ortalama F1 %6 artis gOstermigtir. Daha
sonra K10 setinde X koordinati da ¢ikarildiginda
ortalama F1 puani %11 daha artarken, yer sinifi
icin %20, bina sinifi igin %9 ve bitki 6rtlsu icin %4
daha artmistir. K11 setinde Z degeri de
cikarildiginda ortalama F1 %3 artarken asil
yukselis yer sinifinda %10 daha artarak olmustur
(Sekil 7). Fakat test verisindeki Z degerinin
ctkariimasi ortalama F1 puanina %6 disus ile etki
ederken siniflandirmada olumsuz olarak en ¢ok
etkiledigi bina sinifinda %13’luk dislse sebep
olmustur. Yukseklik degerinin sonucu bu sekilde
etkilemesi Weinmann vd. (2017), yaptidi
calismada da ifade edilmistir (Weinmann ve
digerleri, 2017).

Bunun sebebi olarak, egitim verisindeki
koordinatlar ile editilen modelin, farkh bir bdlgeye
ait dogrulama verisindeki koordinatlari kullanirken
yeterince verim alamamasi gosterilebilir.

Modellerin genel performansina bakildiginda,
U¢ sinif igin Uretilen en ylksek ortalama F1 puani
%98 olurken, konum ve renk bilgisi ile beraber
sadece dogrusallik ve dizlemsellik kullanildiginda
ise en yuksek ortalama F1 puani %97 olmustur
(K8 seti). Test ve egitim noktalarinin ayni veriden
yani benzer topografya ve arazi O6rtisune ait
olmasi nedeniyle Uretilen puanlarin yiksek olmasi
normal karsilanabilir. Modelleri asil zorlayan farkli
bir arazi tipine sahip dogrulama verisi Uzerinde
yaptigi tahminler olmustur. Ayni zamanda
modellerin genellestirme performansini da g6z
onlne sermistir (Tablo 7).

Egitilen modeller arasinda en yuksek ortalama
F1 puani Greten K12 seti olmustur, buna goére yer
sinifi icin %73, bitki ortisu icin %91 ve bina sinifi
ise %62 olmustur. K13 ve K14 setlerinde
dogrusallik ve duzlemsellik 6&zellikleri de
cikarildiginda ortalama F1 puanlarinda %20’lik
disUs gorulmustir. Sadece 8 geometrik 6zellik
(Ozdeger Toplami, Cok degiskenlik, Ozentropi,
Anistropi, Dogrusallik, Kiresellik, Dikeylik,



Harita Dergisi, Ocak 2024; 171: 26-38

Derin Ogrenme Teknigi ile Siniflandirilan
Hava LiDAR nokta bulutlarinda Geometrik Ozelliklerin Etkisi

Duzlemsellik) kullanarak egitilen farkli bir model,
dogrulama verisinde yer sinifi igin %86, bitki
Ortlsu icin %89 ve bina sinifi igin %63 F1 puani
uretirken ortalama F1 puani olarak %79a
ulagsmistir. Bu deger ile Tablo 7°’de verilen tim
setlerden daha yiksek bir basari elde etmistir.
Bolum 3.c’de ayrintili sekilde anlatilan yontem ile
modelin genel dodruluga etkisi incelendiginde,
dikeylik, cok degiskenlik ve kiresellik en ¢ok etki
eden ilk Ug 6zellik olmustur. Bir 6rnek ile agiklamak
gerekirse, her bir noktaya denk gelen dikeylik
degerleri rastgele yer degistirildiginde modelin
genel tahmin dogrulugu degerlerin orijinal haline
gore %28,2 azalmigtir. Genel dogruluga olan etki
cok degiskenlik ve kiresellik i¢in ise sirasiyla %27,5
ve %12,1 olmustur (Sekil 5).

Test ve dogrulama verilerindeki siniflandirma
sonuglarina ait hata matrisi Sekil 8'de verilmistir.
Bu matriste her sinif igin gercek ve tahmin edilen
nokta sayilari karsilastirilmisg, her satirda gergek
deger belirtilirken her situnda tahmin edilen
siniflar nokta adedi olarak gosterilmistir. Matrisin

Tablo 8. Veri setlerinin egitim sureleri (sn)

késegen degerleri dogru tahmin edilen nokta
sayilarini vermektedir.
0.300 B OzdegerTop
B Omnivaryans
Ozentropi
B Anistropi
W Dogrusallik
Kuresellik
B Dikeylik
B Duzlemsellik

0,200

0,100

Genel dogruluga etki (%)

0,000

Sekil 5. Geometrik 6zelliklerin test verisinde genel
dogruluga etkisi (Konum ve renk bilgisi dahil
edilmeden)

K1 K2 | K3 | K4 | K5 K6

K7 | K8 K9 K10 | K11 | K12 | K13 | K14

Sire | 707 | 688 | 599 | 863 | 1040 | 1195

(sn)

865 | 1117 | 1158 | 740 616 | 429 | 482

TEST VERISI

0,500

0,400

0,300

0,200

Genel Dogruluga katk (%)

0,100

® X

oY
z

R
G
B

® Yansima
OzdegerTop
Omnivaryans
Ozentropi
Anistropi
Dogrusallik
Kuresellik
Dikeylik

® Duzlemsellik

0,147

9,008 - 0,080 0083 | 0,83 A‘An"g_‘i‘i"a//'

e e

0,072
Aﬂ{
; /uum 050 0:022—e" 0,021

01— 0,00

L —"

0,000
K1 K2 K3 K4 K5 ke K7 K8 K9 K10 K11 Ki2 K13 K14
Model setleri

Sekil 6. Test verisinde konumsal, renk ve geometrik 6zelliklerin her set icin genel dogruluga etkisi
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DOGRULAMA VERISI
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Sekil 7. Dogrulama verisinde her model seti igin Uretilen F1 (%) puanlari
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bina 36760 37435 153302 bina 129752 96948 343863
yer bitki ortisu bina yer bitki ortisu bina

Tahmin edilen

a

Tahmin edilen
b

Sekil 8. Test ve dogrulama verilerinde K14 modeli igin Uretilen hata matrisleri (a; test verisi, b: dogrulama

verisi)

5. SONUG

Bu calismada derin 6grenme tekniklerinden
¢ok katmanli algilayici ile LIDAR nokta bulutlarinin
siniflandiriimasinda geometrik 6zelliklerin segimi
ve siniflandirma sonuglarina etkisi arastiriimistir.
Egditlen modelin genellestirme performansini
gOérmek icin daha o6nce gdérmedigi bir LiDAR
verisinin siniflandirmasi yapilmis ve elde edilen
sonuglar da verilmigtir.

Son vyillarda 3B nokta bulutlarinin  makine
ogrenmesi teknikleri ile siniflandiriimasinda egitim
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icin Ozellik ¢ikarimi ve segimi konusu ayri bir
arastirma alani olmustur. Bu kapsamda yapilan
calismalarda siniflandirmaya etki eden en énemli
Ozellikler turetiimeye ve hesaplama maliyetini
dusiren parametrelere  odaklaniimistir.  Bu
calismada da farkh geometrik 6zellik setleri ile
egitilen modellerin birbirinden bagimsiz iki farkli
topografyaya sahip LiDAR verisi Uzerindeki
siniflandirma performansi  test  edilmistir.
Koordinat sistemleri de birbirinden farkh olan bu
verilerde yatay koordinatlarin beklendigi gibi
siniflandirma etkisi  geometrik  Ozelliklerin
gerisinde kalmistir. Ozellikle Yeryiiziine ait
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noktalarin siniflandirma performansina dogrudan
etkisi olan yatay koordinatlarin egitim verisinden
cikarilmasi bu noktalarin tespitin  dogrulunu
arttirmigtir. Ayrica 6zellik setlerinin  se¢iminde
acikga gorulecegi Uzere renk bilgisinin de
siniflandirmaya etkisi olduk¢a fazla olmustur.
Kirmizi, yesil ve mavi renklerin dogruluga etkisi
siraslyla %28, %24 ve %13 olmustur.

Calismanin sonug ¢iktilari, kullanilan iki LIDAR
verisi  O6zelinde, siniflandirma  dogrulugunu
arttirabilmek icin bircok 6zelligin egitim verisine
gereksiz yere dahil edilmemesi gerektigini
savunan hipotezi destekledigini gostermistir. Bu
gorusi desteklemek icin daha fazla ve farkl arazi
tiplerine sahip verilerde testler yapilabilir. Ayrica
fazla sayida 6zelligin aga girdi olarak verilmesinin
de hesaplama yiUkinu arttiracagr g6z o©ninde
bulundurulmalidir. Literatirdeki ¢alismalar, LIDAR
verisinden Ozellikler gikarilirken segilen komsuluk
mesafesi ve bigiminin de geometrik Ozelliklerin
hesaplanmasina etki edecegini ve farkli degerler
Uretecegini rapor etmistir (Weinmann ve digerleri,
2017, 2015, Saeys ve digerleri, 2007, Hao ve
digerleri, 2023, Nong ve digerleri, 2023).

Derin sinir aglarinin egitiminde kullanilan
verilere karsi daha yanli bu tip verilerde daha
basarili sonuglar Gretmesi fakat egitim verisinin
tipinden farkli 6zellikler iceren test verilerinde ayni
basariy1 gésterememesi olagan bir sonuctur. Bu
durum makine 6grenmesinin  en  blyuk
dezavantajlarindan birisi olarak gdsterilebilir
(Ozdemir ve digerleri, 2021). Bu calismada da
farkh bir arazi tipine sahip LIDAR nokta bulutu ile
editlen modellerin bir diger arazi tipine ait
noktalari siniflandirirken nasil bir performans
ortaya koyacagi verilmistir.

Gelecek calismalarda komsuluk segiminin
siniflandirma performansina etkilerini ve egitim
verisi ile dogrulama verileri arasindaki arazi tipi

farklilklarini  dikkate alarak en optimum
siniflandirma sonucunu veren modeller
Onerilebilir.
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YAZIM ESASLARI

1. Harita Dergisine Yazi Hazirlama Esaslari

a. Sayfa buyukligt A4 (210x297 mm)
standardinda olmali; her sayfanin  sag
kenarindan 2 cm diger kenarlarindan 3’er cm
bosluk birakilmahdir. Yazi zorunlu olmadikga
toplam 15 sayfayi gecmemelidir.  Yazi,
bilgisayarda Microsoft Word formatinda Arial
Tirkge fontu bir satir arahdi ile yazilmaldir.
Paragraflar  arasinda bir satir bosluk
birakilmahdir.

b. Makale adi, Tirkge ve ingilizce olarak
kelimelerin ilk harfleri biyuk olacak sekilde 12
punto buyukliginde sayfanin st ortasina
gelecek sekilde yazilmali ve iki satin
geg¢memelidir. Makale adi, makale igerigini en
fazla Olgiide yansitmali; makale iceriginde
anlatilan konularin blydk ¢odunlugu, makale adi
ile dogrudan ilgili olmalidir. Makale adindan
sonra bir satir bosluk birakip ortalayarak yazar
adi ve soyadi koyu (bold) ve 10 punto harf
blylkliginde yazilmahdir (Soyadi  blyuk
harflerle). Yazar adinin altina ortalayarak adres
ve elektronik posta adresi 9 punto harf
blylkligunde yazilr.

c. Yazi; makalenin baslangic  kismina
yazilmis, tek paragraf Tirkge ve ingilizce olarak
100-250 kelime arasi Tirkge “Oz” ile ingilizce
“Abstract”, ortalama 5 adet Anahtar Kelime iceren
Anahtar Kelimeler ile Key Words (ingilizce
anahtar kelimeler), Girig, Bélimler, Sonug¢ ve
Kaynaklar seklindeki ana boélimlerden olusur. Bu
bolimlerin tamami sayfada iki sitin olacak
sekilde yazilir. Situnlar arasinda 0,5 cm bosluk
birakilir. Her ana bdlum ve alt boélim bashgi
Oncesi ve sonrasi bir satir bogluk birakilir.

Oz bélimiinde, yapilan g¢alisma tanitilarak
kullanilan  yéntemler ve sonuglar kisaca
belirtiimeli; abstract bolimu, 6zin dodru ve
eksiksiz tercimesini icermelidir. Giris boliminde,
¢alismanin amaci ve konuyla ilgili diger
galismalar anlatiimalidir.  Ara  bolimlerde,
kullanilan yéntemler ve veriler agiklanmali; sonug
boliminde, bulgular baska arastirmacilarin
bulgulari ile karsilagtinimali, yazarin yorumu
belirtiimeli ve ayrica bulgulardan ¢ikan sonuglar
ve varsa oneriler yaziimalidir. Oz, abstact,
anahtar kelimeler ve key words, 9 punto
bayudkligunde italik harflerle yazilmalidir. Diger
bélimler 10 punto harf blyukliginde normal
yazilir.

Ana boélim bashklar bliyuk harflerle koyu
(bold) olarak ve alt bdlimlerin basgliklari
kelimelerin ilk harfleri blyUk diderleri kiguk ve
sadece birinci diizey alt bélimlerin bashklar koyu
(bold) olarak yazilmahdir. Yazinin geri kalan
kismi normal baskida yazilmali, italik ya da alti
cizgili karakterler kullaniimamalidir. Oz, Anahtar
Kelime, Abstract (ingilizce ozet), Key Words
(Ingilizce anahtar kelimeler) ve kaynaklar ana
boluimleri disindaki ana bdlim basliklan 1., 2., 3.;
alt bolim basliklar a., b., c.; (1), (2), (3); (a), (b),
(c); (), (), (m); (aa), (bb), (cc) seklinde
hiyerarsik dizeyde numaralandirilmali; ardisik
duzeylerin numaralar arasindaki dikey fark 0.5
cm olmalidir.  Numaralandirilan  bélimlerin
basliklari, numaralarinin baslangi¢ hizasindan
0.5 cm igeriden; bir alt satira devam eden bdlim
basliklari sayfa basindan; tim paragraflar
sayfanin 0.5 cm igerisinden baslamalidir.

Noktalama ve imla igin Turk Dil Kurumu
tarafindan en son yayimlanan imla Kilavuzu ve
Tarkge  sdzlugulne, Haritacilik  ile ilgili
Yénetmeliklerde kullanilan deyimlere uyulmahdir.
ifadelerde Uglincl sahis kullaniimali; her sembol
ilk gectigi yerde tanimlanmali; her kisaltma ilk
gectigi yerde parantez igcinde yazilmali (6rnegin,
Cografi Bilgi Sistemi (CBS)); kelime ikiye
bélinmemelidir. Noktalama isaretlerinden sonra
bir karakter bosluk birakilmali; sayfa numaralama
yapilmamalidir.

¢. Tablo isimleri, tablonun Ustine sol Ust
késesinden itibaren yazilmali (6rnegin, Tablo 1.
Karesel ortalama hatalar.); sekil isimleri, seklin
altina ortalanarak yazilmali (6rnegin, Sekil 1.
CBS tasarimi.); tablo isimlerinden ve sekillerden
once, sekil isimlerinden ve tablolardan sonra bir
satir bosluk birakilmali; tablolar ve sekiller
sayfaya ortalanmalidir. Tablolar ve sekillerin
boyutu tek situndan buylk oldugu durumlarda,
sayfanin tamamina ortali olarak yazilabilir. Bu
durumda tablo ve sekiller metini bdlmemeli
sayfanin en altinda ya da en (Ustliinde yer
almalidir.

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

e. Makaleler, “MAKALE ORNEGI”’nde sunulan
bosluk ve yapilandirmalara uyularak; Sekil, Tablo
ve Denklemler tek situnda olacak ise metin
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aralarina konularak; iki sttuna yayilan bir bGtin
halindeki metin blogundan sonra veya Once
sayfanin alt veya Ustinde olacak ve okuma
akiciligini bozmayacak sekilde yazilir.

f. Yazarlar; unvanlarini, gbérev vyaptiklar
kurumlari, iletisim adreslerini, telefon
numaralarini, e-posta adreslerini ve ORCID

(Open Researcher ve Contributor ID) numarasini
bildirmelidir. https://orcid.org

g. Oz ve abstract bdliimlerinde kaynak atifi
yapllmamalidir. Metin iginde kaynak gdsterme
sekilleri asagida verilmistir:

Tek yazarli galismada ilk génderme ve diger
gbndermeler ayni bigimde olacak; gdnderme
cumle igerisinde yapiliyorsa Ceylan (2018) veya
gonderme  cuimlenin  sonunda  yapiliyorsa
(Ceylan, 2018)

iki yazarli calismada ilk génderme ve diger
goéndermeler ayni bicimde olacak; gdnderme
cumle igerisinde yapiliyorsa Simav ve Turkezer
(2019) veya gonderme cumlenin sonunda
yapiliyorsa (Simav ve Tirkezer, 2019)

Ug, dort ve bes yazarli caligmalarda ilk
gOndermede tum yazarlarin soyadlari Sengin,
Yilmaz ve Kurt (2013) ve diger gébndermelerde
Sengln ve digerleri (2013) veya ilk gdndermede
(Sengun, Yimaz ve Kurt, 2013) ve diger
gondermelerde (Sengin ve digerleri, 2013)

Alti ve daha fazla yazarl galismalarda ilk ve
diger gondermelerde sadece ilk yazarin soyadi
belirtilir. Yildiz ve digerleri (2014) veya (Yildiz ve
digerleri, 2014)

Tlzel yazarli calismalarda ilk gdndermede
Maden Tetkik ve Arama Genel Midurlaga (MTA,
2017) ve diger géndermelerde MTA (2017) veya
ilk géndermede (Maden Tetkik ve Arama Genel
Mudarlaga [MTA], 2017) ve diger gdbndermelerde
(MTA, 2017)

hazirlanmasinda Amerikan
Psikoloji Birligi (American Physchology
Association)'nin  hazirladidi  rehberin  altinci
baskisi (Publication Manual of the American
Psychological Association, Sixth Edition) kurallari
uygulanacaktir. https://www.apastyle.org

g. Kaynaklarin

Kaynaklar ana bélumu bashgi birer aralikl
biylk harflerle koyu (bold) ve sayfa ortalanarak
yazilmahdir

Kaynaklar ilk yazarlarinin soyadina gére
alfabetik sirada siralanir.

Makale veya bolim basligindaki ilk kelimenin
ilk harfi ve eger varsa 0Ozel adlarin ilk harfleri
buyuk yazilr.

internet  lizerinden ulasilan ve zaman
icerisinde degistigi dusinllen kaynagdin erisim
tarihi internet adresi verilmeden oOnce (Erisim
Adresi (19 Mayis 2018): ...) belirtilmelidir.

Ozellikle faydalanilan elektronik kaynagin
varsa doi numarasi yoksa erisim adresi kaynagin
sonuna eklenmelidir.

Elektronik Kaynaklar: Talimat, Rehber vb.

INSPIRE. (2014). D2.8.1.1 Data Specification on
Coordinate Reference Systems — Technical
Guidelines (D2.8.1.1_v3.2). Erigim Adresi:
https://inspire.ec.europa.eu/id/document/tg/rs

ISO 19111. (2007). Geographic information -
Spatial referencing by coordinates. Erisim
Adresi:https://www.iso.org/standard/41126.ht
mi

Jekeli, C. (2016). Geometric Reference Systems
in Geodesy. Erisim Adresi:
https://kb.osu.edu/bitstream/handle/1811/779
86/Geom_Ref Sys Geodesy 2016.pdf?sequ
ence=1&isAllowed=y

EU Official Journal. (2007). Directive 2007/2/EC
of the European Parliament and of the Council
of 14 March 2007: Establishing an
Infrastructure for Spatial Information in the
European Community (INSPIRE), (L 108/1).
Erisim Adresi: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/ALL/?uri=CELEX:32007L0002

Teknik Rapor:

Demir, C. (1999). Tirkiye Ulusal Diisey Kontrol
Agi  (JEOFNIV-02-1999). Ankara: Harita
Genel Komutanhgu.

Sireli yayin:

Geymen, A., Yomralioglu, T. ve Baz, I. (2008).
Developing an urban information system for
local governments. Proceedings of the
Institution of  Civil Engineers-Municipal
Engineer: Published for the Institution of Civil
Engineers, 161(3), 163-173. doi:
10.1680/muen.2008.161.3.163
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Moritz, H. (1988). Geodetic Reference System
1980. Bulletin Géodésique, 62(3), 348-358.
doi:10.1007/bf02520722

Zandbergen, P.A. (2008). A Comparison of
address point, parcel and street geocoding
techniques. Computers, Environment and
Urban  Systems, 32, 214-232. doi:
10.1016/j.compenvurbsys.2007.11.006

Kitap:

Torge, W. ve Miuller, J. (2012). Geodesy (4.
baski). Berlin: Walter de Gruyter.

Vanicek, P. ve Krakiwsky, E. (1986). Geodesy:
The Concepts (2. baski). Amsterdam:
Elsevier.

Day, R.A. (2000). Bilimsel bir makale nasil yazilr
ve yayimlanir? (G. A. Altay, Cev.). Ankara:
TUBITAK.

Sempozyum, Bildiri vb:

Kilig B. ve Giilgen F. (2017, Kasim). A Research
on Standard Address Usage in Turkey.
UCTEA International Geographical
Information Systems Congress 2017, Adana,
Tarkiye.

Bard, G.V. (2007, Ocak). Spelling-error tolerant,
order-independent pass-phrases via the
Damerau-Levenshtein  string-edit  distance
metric. In Proceedings of the fifth Australasian
symposium on ACSW frontiers, Ballarat,
Avustralya.

Yakar, M. ve Dogan, Y. (2017, Nisan). Silifke
Asagi Dinya Obrugunun iHA Kullanilarak 3B
Modellenmesi. Tirkiye Ulusal Fotogrametri ve
Uzaktan Algilama Birligi Teknik Sempozyum,
Afyonkarahisar.

Tez:

Kellison, M.T. (2012). Address points and A
Master address file: Improving efficiency in
the city of Chino (Doktora Tezi). ProQuest
Dissertations and Theses veri tabanindan
erisildi. (UMI No. 1532831)

Gengerk, E. Y. (2016). insansiz Hava Araci
Fotogrametrisi Uygulamasi lle insaat Projesi
Imalat Durumunun Arastiriimasi
(Yayimlanmamis Yiksek Lisans Tezi). ITU,
Fen Bilimleri Enstitisi, Istanbul.

2. Makalelerin Gonderilmesi

Makaleler, “haritadergisi@harita.gov.tr”
adresine e-posta ile gdnderilir.
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(1 satir bosluk) XXRXX - RXXX XXX XOOOKKXXXXK XXXXXXXXXXK
ABSTRACT XOOXKXXIXXKKXXKK XXXXXXXXXXXXXX .
(1 satir bogluk) (1 satir bosluk)
XOXRXXHXX | XXXXXXK XX XXXXXXXXXXXXXK.  XXXXXXX
XXXXXXE XEXXEXKXXXXXXK XXX XXXXXXXKXX XXXXXXXXX (b)XXXXX _?(XXXXX XXXXXX KXXX
XXXKXXKX XXXX XXXX. (3 tncl diizey alt bolim bashgr)
(1 satir bosluk) (1 satir bosluk)
Keywords: XKXXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX  XXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXXXX XXXXX
XXRXKXK XREXKXKXXKX XXXXX. XXAXXAX | XRXKRXKEKXKXRK XRXXXXXXXXKK  XXXXXXXK
(1 satir bosluk) XXXXXX XXXXK XXXXXXXXXX XXXK XXXXXXX  XXXXXX:
1. GIRIS 0.5¢m XXAXXAX | XXKRXEKXXXK XRRKXXXXXK  XRXXXXXXXXXK
(1 satir bosluk) XXXXXXX XXXXX XXXX XXXX XXKXXXXXXXX XXXXXXXXXX:
XXHKXXK XIKXXXXKXXXKKXKX XXXXKXXXIXKXX XXX XX XXRXXEX XXX XXX XXXK XKXXXHKXXXK XXXXXXXXXX:
XXRX XXXXXX [1]. XHXRXXXXXKXKKXXK X KXXXXXXXKXKXXXX
(1 satir bosluk) 1 satir bosluk)
A XXXXXE XXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXX [) XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXX
XXHX XXXK XXXXKK XXX XXXXXX XXXXK XKKX XXXX XXAXX XXX XXXXXXXX XXXXXXXX
(1 nci duzey alt bélim) (4 Gncli dizey alt bélim bashgi)
(1 satir bosluk) (1 satir bosluk)
XXXXAXXX XXXXXXXXX XXXXX XXXXXX
(1) XXXXXXX XXX XXX XXXXXKXXK KXXXXKK  XXAXXEXXK T XEXXKXXK XXXXXXXXXXXK XXXXXXXXXXXX
XXXX XXXKX KXXKK XXXX. XXRXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXKX
(2 nci duizey alt boélum) XXEXXEXXXXXK  XXKXXXXXXXXK XXXXXXXXXXK  XXXX
(1 satir bosluk) XXXXXXX  IXXRXXX XXXXX XXXXXXKXXK XXXX XXXXXXX
2. XXXXX XXXXX XXXX  (Ana boélim bashgr) XXXXXX  XXXXRXX XXXXXXXXXXX XXXXXXXXXX
(1 satir bosluk) XXEXXXXXXX XXXXXXX XXXXX XXX XXXX XXXXXXXXXX:
A XXXXXXXXXXX XXXXXX XXXXX XXXXXXXX XXXXXXXXXX
XXXXXXX (1 satir bosluk)
(1 inci dizey alt bolim bashigr) aa) XXXXX XXXXXX XXXXXXXX
(1 satir bogluk) (5inci dizey alt bolim bashgr)
XXXXXK XEX XXXXXXXKXKXX XXX XXXXXX (1 satir bosluk)
XXRXX HXRXXEXKKXKX XHXXXXXXXKXXXXKXXXKKK. XXXXXXX  XXXXXX  XXXXXX
1 nci dizey alt bélim 1 inci paragraf) XXEXXEXXEXXK XHXXX XXXXXX XXXXXKXXK XXXXXXXXXX:
(1 satir bosluk) XXXXXKXXXXXKX XXXXXXXXXXXX XXHXXXKXXXKXX
(2): XXX XXXXXX XXXXXX XXXX XXXXXXX XOODXKXXXRKK HOOXXXXKRKK XXXXXKKKXX XXX
XXXXXK XKXXKXXX XXRXXXX XHXXXXX XXXKXXX XXXXXXXXXXX
(2 nci dlzey alt bélim basligr) XXRXXAXXIK XXHXHXXXXXK XKKXXXX XXXXK XXXX XXX
(1 satir bosluk) XXRXXEXXXX XXXXXXXXXX.
XXXXXXXXX XXXXXXXXXXX XXXXXX (1 satir bosluk)
XOXRXXXXKK XXX XXXKXX XXXXXXXK XXXXKX. D, XXXXXXXXXXX XXXXXX
(2 nci diizey alt blim 1 nci paragraf) (1 inci:duzey alt bolim bashgr)
1 satir bosluk) (1 satir bosluk)
(a) XXX XXX XXX XXXX XXHXXK XXX XXXXXXXXXXXK XXX XXXXXX
(3 Gincli diizey alt bolim bashgr) XXEXX XXIXXEXIEXX XHXXXXXXXXXXXKXXXXXKK .
(1 nciidlzey alt bélim 1 inci paragraf)
3cm
XX

2cm
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(2 nci diz
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X XXXX

X XXX
XXXXX
XXXXX
XXXXX
X XXX
XXXXX
XXXXX
XXXXX

XXXX
XXXXX
XXXXX
XXXXX
X XXX
XXXXX
XXXXX
XXX XX

XXXX
XXXXX
XXXXX
XX
XXXX
XXXXX
XXXXX
1 satir

blo 1.
satirb
XXXXX
XXX XX
XX XXX
safirb

OH =

XXXXX XXXXXK XXXXXX KXXXXXXXXX.
nci dizey alt bélum bashgi)
(1 satir bosluk)
XXKXXXKXX XXXKK XXXKKX XXXXXKXXXX
XX XXXXXXXX XXXXX XXXXXX.
ey alt bolim 1 nci paragraf)
1 satir bosluk)
(8) XXxxXX XXXXXX XXXXXX XXXX
(3 tinct dizey alt bélim bashgr)
(1 satir bosluk)
XXXXXKKXX  XXXKKXXKK  XXXXXKKXX
XX XXXKXXXK XXXXKKX XXXXXXK XXXXKKXXXK
XXXX XXXXXX  XXXXKXX  XXXXXXXXKX
XXE OXKXXXXKXX XXXXXX XXXXXXXX
XX: XXXXXXKKXX XXXXXXKXXX XXXXXKXXXXK
XXXX XXXXKX XXXXXKX  XXXXXXXXXKX
X XXKXXXXKKX XXXKXXK XXXXK XXXX XXXX
X XXXXXXXXXXK XXXXXXXXXX X
XXXXX.
(1 satir bosluk)
(B) XxxxX XXXXXX XXXXXX XXXX
(3 tincl diizey alt bélim bashgr)
(1 satir bosluk)
XXHKXXKKXX  XXXXK XXKXXX XXXKXXX
XXXXXX  XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXX XXXXX  XXXXX  XXXXXX  XXXXXXXX
X EOXXXXX XXXXXXXX  XXXXX  XXXXXXX
XXE XXXX XXXXXXX  XXXXXX XXXXX XXXXX
X XXXXKKXXXK XXXKXXXKXX XXXXXXXXXKK
KX XXXXXXKXXX XXXXXKK XXXKX XXKX XXKX
XX | XXXXXXXXXX  XXXXX  XXXXXXXXXX X
XXXXXX  XXXXX  XXXXX.
1 satir bosluk)
(1) XXXXX XXXXXX XXXXKX XXKX
(4 uncu dizey alt bélim bashgr)
(1 satir bosluk)
XXXX XXXXX XKKX XXXXXXK XXXXKX
XXXX  XXXXXXXX  XXXXXX  XXXXXX
XXX XXXXXXKXXX  XXXXX  XXXXXX
XXHOKKXXKKXX  XXXKXXXKKXXXK  XXXXXK
XXXXKKX XXXXKXXXKK  XXXXXKXXXKKXX
XXXXX  XXXXXX  XXXXXXKX  XXXX  XXXXXX
XXXXXXXXXKK  XKXXXXKXXX  XXXKXXXXXKX
XXX XXXX XXXKXX XXXXXXXX XXX XXXX.
bosluk)

—_

—_

XXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXX

osluk)
XX XXX XXXX XXXXX XXXXXXXXXXXX XXX
XXX XXXXXK XXXKKK XXXXXX XXXXXXXXXX
XXXXX XXXXX XXXXKX.
osluk)

n

2 :Xi — Xi(rasAT)
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—\!
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XXXXXXX XXXXK XXXX XXXXX XXXXXXXXXKXXKXX XX

satir bosluk)

XXX XXXXXX XXXXKK XXXXXX XXXXXK XXXXXXXXXX
XX XXX XXXXX XXXXX .
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>
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Siireli Yayinlar:
Yazar, A. A., Yazar, B. B. ve Yazar, C. C. (YIl).

satir bosluk)
Sekil 1. XXXXXX XXXX XXXXXXXX XXXXXX
satir bosluk)
XXXXKXX XXXXXK XXXKK XXXXXX XXXXK XXXXXXX
XXXX XXXXXX  XXXX XX XXXXX
XHHXXXXXXXKKKKK XXXXXKRXXXXXXKK  XXXXXX
X.
satir bosluk)
SONUC
satir bosluk)
XXXXX XXXXXXXXXX XHXXXXXXXXXXXXXK
XXXXXXXXXK XXKXKXK XXXXXK XXXXK XKKKX.
(1 satir bosluk)
KAYNAKLAR
(1 satir bosluk)

Yazinin baghigi. Sdreli Yayinin Baghgi, Cilt, s-
S. dOizXX.XXXXXXXXXX (veya Erigsim Adresi:)

ap:

zar, A. A. (Yil). Eserin bagligi. Yer: Yayincl.
zar, A. A. (Yil). Eserin basligi. Erisim adresi:
NEtp :/AVWW. XXXXXXXXXXX
zar, A. A. (Y). Eserin  basligi.
O XXXXXXXXXXXX
tor, A. A. (Ed.). (YIl). Eserin bashgi. Yer:
Yayincl.
zar, A. A. ve Yazar, B. B. (Yil). Béliim ya da
giris basligi. A. Editor, B. Editér ve C. Editor
(Ed.), Kitap basligi (s. xxx-xxx) i¢inde. Yer:
Yayincl.

ktora ve yiiksek lisans tezleri:
zar, A. A. (Yil). Doktora ya da yiiksek lisans
tezinin bagshgr (Yuksek lisans tezi/Doktora
tezi). ... veri tabanindan erisildi (Erisim ya da
Siparis No.).
zar, A. A. (Yil). Doktora ya da yiiksek lisans
fezinin  bashgr (Yayimlanmamis doktora
tezilylksek lisans tezi). Kurum adi, Yer bilgisi.
nik raporlar ve arastirma raporlari:

zar, A. A. (Yl). Calismanin bashgi (Rapor No.
xxX). Yer bilgisi: Yayinci.

planti ve sempozyumlar:
nan, A. A. (Yil, Ay). Bildiri ya da poster baslgi.
Kurulus Adinin toplantisinda sunulan bildiri ya
da poster, Yer bilgisi.

XX








