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ÖZ 
 

Gerçek zamanlı PPP (Precise Point Positioning) 
yöntemi son yıllarda birçok GNSS (Global Navigation 
Satellite System) uygulamasında başarıyla 
kullanılmaktadır. Yine de PPP tekniğinin faz 
belirsizliklerinin yakınsaması için ihtiyaç duyduğu uzun 
başlangıç süresi tekniğin en büyük dezavantajı olarak 
görülmektedir. Bu dezavantajı ortadan kaldırmak adına 
özellikle yeni ortaya çıkan navigasyon sistemleri gerçek 
zamanlı PPP performansının iyileştirmesi için önemli 
fırsatları da beraberinde getirmiştir. Bu sistemlerin ortak 
olarak kullanıldığı çoklu-GNSS çözümleri müstakil 
çözümlere göre önemli ölçüde iyileştirilmiş konum 
belirleme performansları sunmaktadır. Çoklu-GNSS 
çözümlerinde kullanılan fonksiyonel modeller literatürde 
iyi bir şekilde tanımlanmış olmasına rağmen gözlem 
ağırlıklarını da içeren stokastik modeller halen üzerine 
araştırılması gereken konuların başında gelmektedir. 
Bu bağlamda bu çalışmanın en temel amacı gerçek 
zamanlı PPP için GPS ve Galileo uydularının ortak 
kullanıldığı çoklu-GNSS çözümünde optimum gözlem 
ağırlıklarının belirlenmesidir. Bu amaçla öncelikle GPS 
ve Galileo için müstakil gerçek zamanlı PPP çözümleri 
gerçekleştirilmiş ve Galileo çözümünün GPS çözümüne 
kıyaslanabilir bir performans sağladığı izlenmiştir. Bu iki 
sistemin ortak kullanıldığı çoklu-GNSS çözümü içinse 
optimum ağırlıklandırma yaklaşımını araştırmak adına 
deneysel bir test gerçekleştirilmiştir. Deneysel testte 
gerçek zamanlı PPP çözümü için değişen varyans 
oranları kullanılarak GPS ve Galileo gözlemlerine farklı 
ağırlıklar atanmış ve bu sayede uygun ağırlık yaklaşımı 
belirlenmeye çalışılmıştır. Sonuçlar gerçek zamanlı 
PPP için çoklu-GNSS çözümünde GPS ve Galileo 
gözlemlerine eşit ağırlık tanımlanması durumunda 
gerek konum doğruluğu gerekse yakınsama süresi 
açısından en iyi performansın elde edildiğini ortaya 
koymuştur. 
 
Anahtar Kelimeler: GNSS, Hassas Nokta Konumlama, 
PPP, Gerçek zamanlı, 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 

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. GİRİŞ 
 

Uzun yıllardır jeodezik uygulamalardaki 
hassas konum belirleme ihtiyacını karşılamak 
amacıyla bağıl GNSS (Global Navigation Satellite 
Systems) konum belirleme teknikleri 
kullanılmaktadır. Bu tekniklerde referans 
istasyonu veya ağına ilave bir alıcı kullanılarak 
GNSS hata kaynakları (troposfer, çoklu yol etkileri, 
saat senkronizasyonu vb.) giderilir ve bu sayede 
yüksek konum doğruluğuna ulaşılır. Ancak bu 
tekniklerde en az iki alıcıya olan ihtiyaç maliyet 
artışına ve aynı zamanda uygulama zorluğuna 
neden olmaktadır. Ayrıca bu tekniklerde konum 
doğruluğu referans istasyonu ile alıcı arasındaki 
mesafeyle doğrudan ilişkilidir ve mesafe arttıkça 

mailto:fatih.bozkir@harita.gov.tr
mailto:berkaybahadur@hacettepe.edu.tr
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uydudan çıkan sinyalin atmosferde izlediği yol ve 
çevresel faktörler farklılaştığı için konum 
doğruluğu düşer (Rizos, Janssen, Roberts ve 
Grinter, 2012). Bağıl konum belirleme tekniklerinin 
bu dezavantajlarının üstesinden gelebilmek adına 
Hassas Nokta Konumlama (Precise Point 
Positioning, PPP) alternatif olarak ortaya çıkmış 
bir mutlak konumlama tekniğidir. Tekniğin tarihsel 
gelişimine bakıldığında aslında 1970’li yıllarda 
Anderle (1976) tarafından ortaya konulmuş 
olmasına karşın, günümüzdeki anlamıyla ilk kez 
Zumberge, Heflin, Jefferson, Watkins, ve Webb 
(1997) tarafından uygulanmıştır. Çift frekanslı 
alıcılar ile toplanan kod ve faz gözlemleri ile 
yapılan bu çalışmada PPP yöntemi ile yüksek 
doğruluk değerleri elde edilebileceği görülmüştür. 
GNSS dünyasında o tarihten bu yana aktif olarak 
kullanılan PPP, günümüzde atmosferin izlenmesi 
ve modellenmesi, Yer kaynaklı tehlikelerin 
belirlenmesi, yapı sağlığının izlenmesi, havai 
nirengi uygulamaları gibi birçok GNSS 
uygulamasında kullanılmaktadır (Yuan, Fu, Sun 
ve Toth 2009; Wright, Houlie, Hildyard ve 
Iwabuchi, 2012; Tu, Zhang, Ge ve Huang, 2013; Li 
ve diğerleri, 2013; Lu ve diğerleri, 2015; Yiğit ve 
Gürlek, 2017). 

 
PPP, küresel bir ağdan (International GNSS 

Service (IGS), vb.) alınan hassas uydu yörünge ve 
saat ürünlerini temel alan ve yalnızca bir GNSS 
alıcısı kullanarak santimetre veya milimetre 
seviyesinde konum bulma imkânı sağlayan bir 
konum belirleme yöntemidir. Referans 
istasyonuna ihtiyaç duymadan yüksek doğruluk 
değerlerine ulaşılabilmesi bu tekniğin en büyük 
avantajıdır. Bu sayede maliyet etkinliği ve 
uygulama kolaylığı da sağlanmaktadır. Ancak bu 
yöntemde santimetre/desimetre mertebesinde 
konum doğruluğuna ulaşabilmek için GNSS 
gözlemlerine etki eden bazı ilave etkilerin (taşıyıcı 
dalga faz dönüklüğü, anten faz merkezi kayıklığı, 
gel-git ve okyanus ve kara yüklemesi vb.) 
modellenmeleri ve/veya düzeltilmeleri 
gerekmektedir (Alkan, Erol ve Mutlu, 2022). Ayrıca 
PPP tekniğinde yüksek konum doğruluğuna 
ulaşabilmek adına faz belirsizliklerinin 
yakınsaması için bir başlangıç süresine ihtiyaç 
duyulmaktadır. Literatürde yakınsama süresi 
olarak adlandırılan bu başlangıç periyodu PPP 
tekniğinin en büyük dezavantajı olarak 
görülmektedir. Genel bir ifade ile PPP tekniğinde 
5 cm ve/veya daha iyi yatay konum doğruluğuna 
ulaşılabilmek için en az bir saatlik yakınsama 
süresine ihtiyaç vardır (Bahadur ve Nohutcu, 
2018). Bu süre görünür uydu sayısına ve uydu 
geometrisine bağlı olarak değişmektedir. Bu 
dezavantaj tekniğin gerçek zamanlı 
uygulamalarda kullanılmasına engel olmaktadır. 

Bu noktada PPP tekniği için görünür uydu 
sayısının artması ve uydu geometrisinin iyileşmesi 
sonucunda daha düşük bir yakınsama süresi ve 
daha yüksek bir konum doğruluğu elde etmek 
beklenebilir. Daha fazla uydu ve navigasyon 
sinyali, PPP için DOP (dilution of precision) 
değerini azaltarak konum belirleme performansını 
olumlu yönde etkileyecektir (Montenbruck ve 
diğerleri, 2017). Temelde 24 uydu olarak 
planlanan GPS uzay bölümü bugünlerde 31 aktif 
uydu ile hizmet vermektedir. PPP tekniğinde 
kullanılan uydu sayısının artırılması ve daha iyi bir 
uydu geometrisi elde etmek için diğer navigasyon 
sistemlerine ihtiyaç vardır. Rusya’nın geliştirdiği 
küresel navigasyon sistemi GLONASS’ın tam 
kapasiteyle devreye girmesi ve Galileo, BeiDou 
gibi küresel navigasyon sistemlerinin operasyonel 
hale gelmesi görünür uydu sayısını arttırmış ve 
daha fazla sinyal kullanarak çoklu-GNSS çözümü 
yapmayı mümkün hale getirmiştir. Bu konuda 
yapılan ilk çalışmalar çoklu-GNSS çözümlerinin 
PPP performansını özellikle yakınsama süresi 
bakımından önemli ölçüde iyileştirdiğini ortaya 
koymuştur (Cai ve Gao, 2013; Yiğit ve Gürlek, 
2014; Li ve Zhang, 2014, Togedor, Øvstedal, ve 
Vigen, 2014). Çoklu-GNSS uydularının PPP 
çözümlerinde uygulanması adına en büyük pay 
IGS tarafından 2011 yılında başlatılan MGEX 
(Multi-GNSS Experiment) projesine verilebilir. 
MGEX projesi kapsamında küresel ölçekte bir 
GNSS ağı aracılığıyla yeni ortaya çıkan uydu 
sistemlerinin gözlemleri toplanarak bunlara ait 
uydu yörünge ve saat bilgilerini içeren ürünler 
kullanıcılara sunulmaya başlanmıştır 
(Montenbruck ve diğerleri, 2017). 

 
Galileo, Avrupa Birliği Uzay Ajansı tarafından 

geliştirilen konumlandırma ve zamanlama 
bilgilerini sağlayan Avrupa’nın küresel uydu 
navigasyon sistemidir. Bu sistem ile sadece askeri 
ve hükümet yetkililerine değil, aynı zamanda sivil 
kullanıcılara da ücretli olarak doğruluğu yüksek, 
ücretsiz olarak da doğruluğu daha düşük konum 
bilgisi sağlamayı amaçlamaktadır (Spacecraft and 
Satellites, 2023). Her uydu dünya üzerindeki bir 
turunu 14 saatte tamamlayacak ve farklı 
amaçlarda kullanılacak E1, E5a, E5b ve E6 olmak 
üzere dört farklı frekansta navigasyon sinyalleri 
göndermektedir (Jin, Cardellach ve Xie, 2014).  
Galileo, koordinat sistemi olarak Uluslararası 
Yersel Referans Sistemi (ITRF) ile uyumlu Galileo 
Yersel Referans Sistemi’ni (GTRF) 
kullanmaktadır. 2021 yılı itibariyle Galileo'nun 24 
uyduyu içeren aktif ağı, küresel ölçekte yeterli 
görünür uydu sayısını sağlayarak PPP çözümleri 
için önemli fırsatlar sunmaktadır. Ayrıca, Galileo 
sistemi diğer GNSS sistemleri (GPS, GLONASS, 
BeiDou) ile kullanılarak çoklu-GNSS çözümlerini 
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desteklemektedir. Bu, farklı GNSS sistemlerinin 
sinyallerini birleştirerek daha yüksek 
konumlandırma hassasiyeti ve daha düşük 
yakınsama süresi açısında önemli kazanımlar 
sağlamaktadır. GPS uydularına ek olarak Galileo 
uydularının dâhil edildiği PPP çözümleri standart 
PPP çözümüne göre PPP performansını gerek 
konum doğruluğu gerekse yakınsama süresi 
açısından kayda değer oranda iyileştirmektedir 
(Hadas, Kazmierski ve Sośnica, 2019, Bahadur ve 
Nohutcu, 2019). 

 
Daha önceden belirtildiği üzere IGS analiz 

merkezleri tarafından yayınlanan hassas uydu 
yörünge ve saat ürünleri kullanılarak tek alıcı ile 
PPP tekniğinden milimetre seviyesinde konum 
doğruluğu elde edilebilir. Ancak bu doğruluğu 
erişebilmek amacıyla kullanılan hassas ürünlerin 
elde edilebilmesi için 14-18 günlük bir bekleme 
süresi gerekmektedir. Bu bekleme süresi PPP 
yönteminin gerçek zamanlı uygulamalarda 
kullanılmasına engel olmaktadır. Diğer yandan 
mühendislik ölçmeleri, haritacılık, deniz 
uygulamaları, insansız hava aracı uygulamaları, 
heyelan ölçmeleri, deprem erken uyarı sistemleri, 
sismoloji, buzul ve kıyı erozyonlarının izlenmesi, 
otonom ölçme sistemleri gibi bilimsel ve pratik pek 
çok uygulama alanında gerçek-zamanlı (real-time) 
olarak cm-dm doğrulukta üretilecek konum bilgisi 
kritik öneme sahiptir (Alkan ve diğerleri, 2022)  Bu 
sebeple IGS, PPP yöntemi kullanarak gerçek 
zamanlı olarak doğruluğu yüksek konum bilgisine 
ulaşabilmek amacıyla, kendi gerçek zamanlı 
servisini (IGS Real Time Service ,IGS RTS) 
başlatmıştır. Bu proje kapsamında 2013 yılından 
itibaren gerçek zamanlı uydu yörünge ve saat 
bilgileri anlık sayılabilecek bir hızda yayınlanarak 
kullanıcıların hizmetine sunulmaktadır. Gerçek 
zamanlı PPP tekniğinde, CORS (Continuously 
Operating Reference Stations) veya bağıl 
konumlama yöntemlerinden farklı olarak sadece 
tek bir alıcıya ait GNSS gözlemleri kullanılarak 
konum bilgisi üretilir. Hata kaynaklarının tamamı 
ya tahmin edilerek veya modeller aracılığıyla 
giderilmeye çalışılır. Yapılan çalışmalar bu 
yöntemle cm hassasiyetinde konum doğruluğuna 
erişilebildiğini göstermiştir (Alkan ve diğerleri, 
2022). 

 
Bu bağlamda bu çalışmanın en temel amacı 

yeni ortaya çıkan navigasyon sistemlerinden olan 
Galileo’nun gerçek zamanlı PPP performansının 
GPS ile kıyaslayarak araştırılmasıdır. Ayrıca bu iki 
sistemin birlikte kullanılmaları durumunda gerçek 
zamanlı PPP performansının ne ölçüde etkilendiği 
yine bu çalışmanın araştırma konuları arasında 
yer almaktadır. Diğer taraftan çoklu GNSS PPP 
çözümüyle doğru ve güvenilir çözüme ulaşabilmek 

için tahmin süreçlerinde fonksiyonel ve stokastik 
modellerin uygun bir şekilde tanımlanması 
gerekmektedir. PPP için fonksiyonel model güncel 
literatürde iyi bir şekilde ortaya konmuş olmasına 
karşın, tahmin süreçlerinde kullanılan stokastik 
modeller üzerine düşülmesi gereken önemli bir 
husustur. Bu çalışmada çoklu GNSS PPP çözümü 
için GPS ve Galileo uydularının 
ağırlıklandırılmasında deneysel bir araştırma 
gerçekleştirilecek ve bu sayede iki sistem 
arasında optimum ağırlıklandırma yaklaşımı 
belirlenmeye çalışılacaktır. 
 
2. HASSAS NOKTA KONUMLAMA İÇİN 
FONKSİYONEL VE STOKASTİK MODELLER 
 

PPP tekniğinde kullanılan temel ölçüler çift 
frekanslı kod ve faz gözlemlerinin iyonosferden 
bağımsız (İB) doğrusal kombinasyonlarıdır. İlgili 
gözlem eşitlikleri aşağıdaki şekilde ifade edilebilir. 

𝑃𝐼𝐵
𝑠,𝑘 = 𝜌𝑟

𝑠,𝑘 + 𝑐𝑑𝑡𝑟
𝑠 − 𝑐𝑑𝑇𝑠,𝑘 + 𝑇𝑟

𝑠,𝑘 + 𝑏𝐼𝐵,𝑟
𝑠 − 𝑏𝐼𝐵

𝑠,𝑘 +

𝜀(𝑃𝐼𝐵
𝑠,𝑘)              (1) 

𝐿𝐼𝐵
𝑠,𝑘 = 𝜌𝑟

𝑠,𝑘 + 𝑐𝑑𝑡𝑟
𝑠 − 𝑐𝑑𝑇𝑠,𝑘 + 𝑇𝑟

𝑠,𝑘 + 𝜆𝐼𝐵
𝑠 𝑁𝐼𝐵

𝑠,𝑘 +

𝐵𝐼𝐵,𝑟
𝑠 − 𝐵𝐼𝐵

𝑠,𝑘 + 𝜀(𝐿𝐼𝐵
𝑠,𝑘)            (2) 

burada 𝑟, 𝑠 ve 𝑘 sırasıyla alıcıyı, navigasyon 
sistemini (GPS, Galileo, vb.) ve uydu numarasını 

göstermektedir. Ek olarak 𝜌𝑟
𝑠,𝑘

 uydu ile alıcı 
arasındaki geometrik mesafeyi, 𝑐 ışık hızını, 𝑑𝑡𝑟

𝑠 

alıcı saat hatasını, 𝑑𝑇𝑠,𝑘 uydu saat hatasını, 𝑇𝑟
𝑠,𝑘

 

toplam troposferik gecikmeyi, 𝜆𝐼𝐵
𝑠  İB 

kombinasyonuna ait dalga boyunu, 𝑁𝐼𝐵
𝑠,𝑘

 İB 

kombinasyonu için belirsizlik parametresini, 𝑏𝐼𝐵,𝑟
𝑠  

ve 𝑏𝐼𝐵
𝑠,𝑘

 sırasıyla İB kombinasyonu için alıcı ve 

uydu kod donanım kaynaklı hataları, 𝐵𝐼𝐵,𝑟
𝑠  ve 𝐵𝐼𝐵

𝑠,𝑘
 

İB kombinasyonu için alıcı ve uydu faz donanım 
kaynaklı hataları, 𝜀 ise ilgili gözlem için çoklu-yol 
etkisini de içeren gürültüyü ifade etmektedir. 
 

PPP ölçü modelinde alıcı kod donanım 
kaynaklı hata (𝑏𝐼𝐵,𝑟

𝑠 ) alıcı saat hatasıyla beraber 

kestirilirken uydu kod donanım kaynaklı hata (𝑏𝐼𝐵
𝑠,𝑘

) 

ise uydu saat hatasıyla birlikte düzeltilir (Kouba ve 
Héroux, 2001). Faz gözlemi içerisinde geriye 
kalan donanım kaynaklı hatalar ise faz belirsizliği 
parametresi içinde tek bir bilinmeyen olarak 
kestirilmektedir. Diğer taraftan PPP tekniğinde 
toplam troposferik gecikme kuru ve ıslak 
bileşenlere ayrılarak ele alınır. İstasyonun konumu 
ve meteorolojik parametrelere bağlı olarak 
troposferin kuru bileşeni deneysel modeller 
aracılığıyla elde edilebilirken ıslak bileşen 
atmosferdeki su buharı miktarındaki hızlı 
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değişimler nedeniyle genellikle ilave bir 
bilinmeyen olarak kestirilir (Davis, Herring, 
Shapiro, Rogers ve Elgered, 1985). Son olarak 
eşitliklerden de görüleceği üzere alıcı saat hatası 
farklı zaman ölçeklerinin kullanılmasından dolayı 
her uydu sistemine özel olarak tanımlanmıştır. 
Birden fazla navigasyon sisteminin ortak 
kullanılması durumunda GPS zaman ölçeği 
referans seçilerek diğer sistemler için sistemler 
arası fark parametresi tanımlanması 
gerekmektedir (Cai ve Gao, 2013). Sonuçta ilgili 
modelin bilinmeyenler vektörü üç adet konum 
bileşeni, bir adet alıcı saat hatası, bir adet 
troposferik gecikme, gözlenen her uydu için 
belirsizlik parametresi ve ilave her sistem için bir 
sistemler arası fark parametresinden 
oluşmaktadır. 

 
PPP tekniğinin geleneksel uygulamasında 

uydu yörünge ve saat hataları IGS tarafından 
üretilen hassas ürünler kullanılarak giderilir. Ancak 
oldukça yüksek doğruluğa sahip bu ürünler 14-18 
günlük bir gecikme ile kullanıcılara sunulmaktadır. 
Bu durum PPP tekniğinin gerçek zamanlı konum 
belirleme uygulamalarında kullanılmasını 
engelleyen en önemli faktördür. Bu sorunun 
üstesinden gelebilmek için IGS, 2013 yılında kendi 
ağından elde ettiği ürünleri anlık yayınlayabildiği 
gerçek zamanlı servisini (IGS-RTS) başlatmıştır 
(Hadas ve Bosy, 2015). Bu servis sayesinde analiz 
merkezleri kendi gerçek zamanlı ürünlerini 
kullanıcılarla paylaşmaya başlamış ve bu sayede 
PPP çözümünü gerçek zamanlı olarak 
gerçekleştirmek mümkün hale gelmiştir. 
Günümüzde gerçek zamanlı PPP çeşitli GNSS 
uygulamalarında başarıyla kullanılmaktadır (Lu ve 
diğerleri, 2017; Wang, ve diğerleri, 2019a; Ge ve 
diğerleri, 2021). Günümüzde IGS-RTS aracılığıyla 
elde edilen uydu yörünge ve saat düzeltmelerinin 
IGS hassas ürünlerden elde edilenlere göre daha 
düşük doğruluğa sahip olduğu söylenmelidir. 
Fakat yeni çıkan navigasyon sistemlerinin katkısı 
ve IGS gerçek zamanlı servisinde sağlanan 
ürünlerin kalitesinin günden güne iyileşiyor olması 
gerçek zamanlı PPP çözümü açısından önemli bir 
potansiyel oluşturmaktadır. 

 
PPP tekniğinde uygulanan stokastik 

yaklaşımlara göz atılacak olursa öncelikle ölçülere 
ait varyans-kovaryans matrisinin oluşturulması 
gereklidir. PPP gibi mutlak konum belirleme 
tekniklerinde ölçülerin birbiriyle ilişkisi olmadığı 
kabul edilir. Dolayısıyla ölçülere ait varyans-
kovaryans matrisi sadece köşegen elemanları 
içerecek şekilde oluşturulur. PPP için ölçülere ait 
varyans-kovaryans matrisi Eşitlik 3’te verilmiştir. 

Burada 𝜎𝑃𝐼𝐵
2  ve 𝜎𝐿𝐼𝐵

2  sırasıyla kod ve faz ölçülerinin 

iyonosferden bağımsız doğrusal 

kombinasyonlarına ait varyans değerlerini 
göstermektedir. 
 

[

𝜎𝑃𝐼𝐵
2 0 0

0 𝜎𝐿𝐼𝐵
2 0

0 0 ⋱

]             (3) 

 
İyonosferden bağımsız doğrusal 

kombinasyonlara ait ölçü varyansları hata dağılma 
kuralı göz önüne alınarak aşağıdaki şekilde 
hesaplanabilir. 
 

𝜎𝑃𝐼𝐵
2 = (𝑓1

2/𝑓1
2 − 𝑓2

2) 𝜎𝑃1
2 + (𝑓2

2/𝑓1
2 − 𝑓2

2)𝜎𝑃2
2         (4) 

𝜎𝐿𝐼𝐵
2 = (𝑓1

2/𝑓1
2 − 𝑓2

2) 𝜎𝐿1
2 + (𝑓2

2/𝑓1
2 − 𝑓2

2)𝜎𝐿2
2         (5) 

 

burada 𝜎𝑃1
2  ve 𝜎𝑃2

2  birinci ve ikinci frekans 

üzerindeki kod gözlemlerinin varyans değerlerini, 

𝜎𝐿1
2  ve 𝜎𝐿2

2  ise birinci ve ikinci frekans üzerindeki 

faz gözlemlerinin varyans değerlerini temsil 
etmektedir. Kod ve faz gözlemleri için bu değerler 
geleneksel olarak 0,3 ve 0,003 m olarak 
kullanılabilir (Teunissen ve Montenbruck, 2017). 
 

Öte yandan GNSS gözlemlerinin gürültü 
seviyesi uyduların yükseklik açısına bağlı olarak 
kayda değer oranda değişmektedir. Bu nedenle 
GNSS işlemlerinde genel bir kabul olarak 
yükseklik açısına bağlı ağırlıklandırma modelleri 
kullanılmaktadır. Dolayısıyla bu çalışmada 
aşağıdaki fonksiyon kullanılarak ölçülerin 
ağırlıkları belirlenmiştir. 

 

𝜎𝑃𝐼𝐵
2 = 𝜎𝑃𝐼𝐵

2 + 𝜎𝑃𝐼𝐵
2 𝑐𝑜𝑠2𝐸            (6) 

burada 𝐸 ilgili uyduya ait yükseklik açısını 
göstermektedir. 

 
Farklı navigasyon sistemlerine ait ölçü 

gürültülerinin sistemler arasındaki farklar 
nedeniyle değişiklik gösterdiği mevcut literatür 
ışığında bilinmektedir. Farklı navigasyon 
sistemlerinden elde edilen aynı gözlem tipine ait 
ölçülerde dahi bu farklılıklar göz önüne alınmalıdır. 
Bu amaçla mevcut literatürde çoklu-GNSS 
çözümlerinde başlangıç varyans oranları yöntemi 
kullanılmaktadır. Bu yöntemde seçilen varyans 
oranları sayesinde farklı navigasyon sistemlerine 
ait gözlemlerin ağırlıkları yeniden belirlenmiş olur. 
Yine literatür incelendiğinde farklı küresel 
sistemlere ait gözlemlere eşit ağırlıkların 
tanımlandığı çalışmaların var olduğu görülebilir 
(Ning, Han ve Zhang, 2018; Zhou ve diğerleri, 
2018; Zheng ve diğerleri, 2020). Öte taraftan son 
zamanlarda yapılan bazı çalışmalarda ise GPS 
uydularına ait gözlemlerin ağırlıkları sabit tutularak 
diğer sistemlere ait gözlemlere daha yüksek 
varyans katsayısı atandığı görülmektedir (Pan ve 
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diğerleri, 2017; Bahadur ve Nohutcu, 2018; Wang 
ve diğerleri, 2019b). GPS ve Galileo uyduları için 
yüksek varyans atama yaklaşımı aşağıdaki 
eşitlikle ifade edilebilir. 
 

{
𝜎

𝑃𝐼𝐹
𝐺

2 : 𝜎
𝑃𝐼𝐹

𝐸
2 = 1: 2

𝜎
𝐿𝐼𝐹

𝐺
2 : 𝜎

𝐿𝐼𝐹
𝐸

2 = 1: 2
             (7) 

 
Bu örnekte de görüldüğü üzere mevcut 
çalışmalarda varyans oranı olarak iki 
kullanılmaktadır. Bu durumda GPS gözlemlerine 
göre Galileo gözlemlerinin ağırlıkları 2 oranında 
azaltılmış olur. Mevcut literatürde bu katsayının ne 
olmasına dair bir çalışma ve dolayısıyla ortak bir 
görüş bulunmamaktadır. İlgili durum bu 
çalışmanın yapılmasına temel oluşturan başlıca 
etmendir. 
 
3. UYGULAMA VE ANALİZLER 
 

a. Veri Seti 
 

Çalışma kapsamında IGS MGEX ağına ait 10 
istasyondan 5-11 Mart 2023 tarihleri arasındaki bir 
haftalık dönem için toplanan günlük gözlem 
verileri kullanılmıştır. Çalışmanın amacına uygun 
olarak bu istasyonların hepsi GPS ve Galileo 
uydularına ait gözlemleri toplayabilen GNSS 
alıcılarına sahiptir. İstasyonların seçiminde ilgili 
istasyonların coğrafi olarak dağılımı göz önünde 
bulundurulmuştur. İlgili istasyonların coğrafi 
konumları ve yükseklikleri Şekil 1’de 
sunulmaktadır. Öte yandan PPP gibi tek alıcıya 
bağlı mutlak konum belirleme teknikleri açısından 
konum belirleme doğruluğunu etkileyen en önemli 
faktörlerin başında görünür uydu sayısı ve 
geometrisi gelmektedir. Bu nedenle bir haftalık 
dönem için her istasyona ait uydu görünürlükleri 
analiz edilmiştir. Her bir istasyon için epok başına 
düşen ortalama kullanılabilir GPS ve Galileo 
uyduları Şekil 2’de sunulmuştur. Burada 
kullanılabilir uydu kavramı ilgili istasyonda görünür 
olup aynı zamanda gerçek zamanlı uydu yörünge 
ve saat bilgisi bulunan anlamına gelmektedir. Şekil 
2 analiz edildiğinde kullanılabilir uydu sayılarının 
istasyona bağlı olarak değişkenlik gösterebildiği 
görülmektedir. GPS uyduları için epok başına 
düşen ortalama kullanılabilir uydu sayısı 
istasyonlar özelinde 8,43 ile 10,52 arasında 
değişmektedir. Galileo uyduları içinse ortalama 
kullanılabilir uydu sayısı 3,31 ile 7,16 arasında 
değişmektedir. Burada Galileo için ortalama 
kullanılabilir uydu sayısı DUMG istasyonu hariç 
tüm istasyonlarda altının üzerindedir. Bu istasyon 
için gözlem dosyaları incelendiğinde epok başına 

düşen Galileo uydu sayısının en fazla 4 olduğu 
izlenmiştir. Buradaki Galileo uydu sayısındaki 
düşüklüğün istasyon özelinde bir durum olduğu 
düşünülmektedir. Şekil 2’den elde edilen ilk sonuç 
tüm istasyonlarda kullanılabilir GPS uydularının 
Galileo’dan fazla olduğudur. Bir diğeri ise 
istasyonların neredeyse tamamında Galileo uydu 
sayısının gerçek zamanlı PPP çözümü 
gerçekleştirmek için yeterli seviyede olduğu 
sonucudur. 

 
b. PPP Çözüm Stratejisi 
 
Bu çalışmada PPP çözümleri PPPH 

yazılımının gerçek zamanlı uygulamalar için özel 
olarak geliştirilmiş PPPH-RT versiyonu 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir (Bahadur ve 
Nohutcu, 2018). Gerçek zamanlı uydu yörünge ve 
saat düzeltmesini elde etmek için CNES (Centre 
National d’Etudes Spatiales) analiz merkezi 
tarafından üretilip IGS-RTS aracılığıyla 
yayınlanan ürünler kullanılmıştır. Bu ürünler IGS-
RTS ağı aracılığıyla gerçek zamanlı elde 
edilebileceği gibi analiz merkezinin internet 
sitesinde günlük olarak sp3 formatında da 
sunulmaktadır (http://www.ppp-
wizard.net/products/REAL_TIME/). PPP 
çözümleri için kullanılan diğer işlem stratejileri 
Tablo 1’de detaylı olarak sunulmuştur. 

 
Çalışma kapsamında GPS ve Galileo uydu 

takımlarının gerçek zamanlı PPP performanslarını 
analiz edebilmek için öncelikle bu iki sistemin tek 
başına ayrı ayrı kullanıldığı iki çözüm 
gerçekleştirilmiştir. Burada hem GPS hem de 
Galileo uydularından elde edilen kod ve faz 
gözlemlerine ait standart sapma değerleri genel 
kabule uygun olarak sırasıyla 0,3 m ve 0,003 m 
şeklinde seçilmiştir. Daha sonra iki sistemin 
gözlemleri arasında optimum ağırlıklandırma 
yaklaşımının araştırılması için deneysel bir test 
gerçekleştirilmiştir. Bunun için GPS ve Galileo 
gözlemlerinin ağırlıkları seçilen varyans oranları 
aracılığıyla değiştirilerek çözümler tekrarlanmıştır. 
Örneğin varyans oranlarının GPS için 1 Galileo 
için 2 seçilmesiyle GPS gözlemlerinin ağırlıkları 
sabit tutulurken Galileo gözlemlerinin ağırlığı 
yarıya düşürülmüştür. Burada uygulanan farklı 
katsayılar aracılığıyla konum belirleme 
performansı incelenmiş ve optimum değere en 
yakın katsayının bulunması hedeflenmiştir. 
Gerçekleştirilen uygulamaya ait seçilen katsayılar, 
değerlendirme kriterleri ve elde edilen sonuçlar 
gibi detaylar bu bölümün devamında 

sunulmaktadır. 
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Şekil 1. Uygulamada kullanılan istasyonlarının coğrafi konumları ve yükseklikleri. 
 

 
 

Şekil 2. GPS ve Galileo için istasyon bazında epok başına düşen kullanılabilir uydu sayısı. 
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Tablo 1. Gerçek zamanlı PPP çözümünde uygulanan stratejiler. 
 

Yazılım sürümü PPPH-RT 

Çözüm stratejisi Gerçek zamanlı PPP (float) 

Gözlemler Çift frekanslı kod ve faz gözlemlerinin iyonosferden bağımsız 
doğrusal kombinasyonu 

Uydu sistemleri GPS ve Galileo 

Kullanılan sinyaller GPS için L1 ve L2, Galileo için E1 ve E5a 

Uydu yörünge ve saat düzeltmesi IGS gerçek zamanlı servisi CNES uydu yörünge ve saat ürünleri 

Troposferin kuru bileşeni Saastamoinen (1972) model ve GPT3/VMF3 (Landskron ve 
Böhm, 2018) modelleri 

Troposferin ıslak bileşeni Bilinmeyen olarak kestirildi 

Faz dönmesi Düzeltme uygulandı (Kouba, 2015) 

Katı Yer gelgiti Düzeltme uygulandı (Kouba, 2015) 

Alıcı anten faz merkezi Güncel IGS anten modeli (igs20.atx) kullanılarak düzeltildi 

Referans çerçevesi ITRF20 

Yükseklik açısı 8 derece 

Dengeleme yöntemi Genişletilmiş Kalman filtresi 

c. GPS ve Galileo İçin Gerçek Zamanlı 
PPP Sonuçları 

 
Bu bölümde GPS ve Galileo uydularının dahil 

edildiği gerçek zamanlı PPP çözümlerinden elde 
edilen sonuçlar değerlendirilecektir. Bunun için 
önceki bölümlerde tanıtılan veri seti sadece GPS 
ve sadece Galileo uyduları dahil edilmek üzere 
ayrı ayrı işlenmiştir. Gerçek zamanlı PPP 
sonuçları hem konum doğruluğu hem de 
yakınsama süresi açısından analiz edilmiştir. 
Konum doğruluğunu değerlendirebilmek için bir 
haftalık dönem boyunca 10 istasyona ait PPP 
çözümlerinden elde edilen konumlar IGS 
tarafından yayınlanan hassas istasyon 
koordinatları ile karşılaştırılmıştır. 

 
IGS tarafından sağlanan istasyon koordinatları 

referans seçilerek ilgili çözümlere ait konum 
hataları lokal koordinat sisteminde (kuzey (K), 
doğu (D), yukarı (Y)) ve ayrıca üç boyutlu (3B) 
olarak her istasyon için ayrı ayrı hesaplanmıştır. 
Daha sonra bir haftalık dönem boyunca her çözüm 
için elde edilen konum doğruluklarının karesel 
ortalama hataları (KOH) alınarak istasyona özel 
konum doğrulukları hesaplanmıştır. Tablo 2 
istasyon bazında gerçek zamanlı PPP 
çözümlerinden elde edilen konum hatalarına ait 
KOH değerlerini göstermektedir. 

 
Tabloda sunulan 3B KOH değerleri 

incelendiğinde istasyonların altı tanesinde GPS 
daha iyi konum doğruluğu sağlarken 4 tanesinde 
ise Galileo daha iyi konum doğruluğu sağlamıştır. 
Tüm istasyonlar için ortalama 3B KOH değerlerine 

bakılacak olursa GPS çözümü için 0,024 m 
Galileo çözümü içinse 0,025 m olarak 
hesaplanmıştır. Bu sonuçlar gerçek zamanlı PPP 
çözümü açısından Galileo’nun GPS yakın konum 
belirleme performansı sergilediğini ortaya 
koymuştur. 

 
PPP konum belirleme performansını 

değerlendirmek için bir diğer önemli kriter ise 
yakınsama süresidir. Bu çalışmada yakınsama 
süresi 3B konum hatasının 10 santimetre eşik 
değerinin altına indiği ve devamındaki 10 dakika 
boyunca bu eşik değerinin üzerine çıkmadığı an 
olarak tanımlanmıştır. Konum doğruluğuna benzer 
şekilde bir haftalık dönem boyunca her çözüm için 
yakınsama süresi ayrı ayrı hesaplanmıştır. Tablo 3 
GPS ve Galileo çözümleri için istasyon bazında 
ortalama yakınsama sürelerini göstermektedir. 
Tablodan izleneceği üzere bir istasyon dışındaki 
tüm istasyonlarda GPS çözümü Galileo çözümüne 
kıyasla daha kısa yakınsama sürelerine sahiptir. 
GPS çözümü ile Galileo çözümü arasında 
yakınsama süresi anlamındaki en yüksek fark 
DUMG istasyonundan elde edilmiştir. Bunun en 
temel nedeni ise ilgili istasyondaki düşük Galileo 
uydu görünürlüğüdür. Son olarak tüm istasyonlar 
göz önünde bulundurulduğunda GPS 
çözümünden elde edilen ortalama yakınsama 
süresi 47,6 dakikayken Galileo çözümünden elde 
edilen ortalama yakınsama süresi 72,7 dakika 
olarak hesaplanmıştır. Bu sonuçlardan gerçek 
zamanlı PPP için Galileo çözümünün yakınsama 
performansı anlamında GPS çözümünden bir 
hayli geride kaldığı söylenebilir. 
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Tablo 2. GPS ve Galileo çözümlerinden elde edilen konum hatalarına ait istasyon bazlı 
KOH değerleri (m). 

 

İstasyon 
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 0,005 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 0,011 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 çözümleri için istasyon 
bazında ortalama yakınsama süreleri (dakika). 
 

İstasyon GPS Galileo 

ARHT 27,0 30,6 

ASCG 44,1 70,7 

CYNE 108,5 150,7 

DUMG 46,1 147,0 

MET3 24,1 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 

 
ç. GPS/Galileo Ortak Çözümü İçin Gerçek 

Zamanlı PPP Sonuçları 
 

Bu çalışmanın temel amaçlarından birisi GPS 
ile Galileo uydularının ortak kullanıldığı gerçek 
zamanlı PPP çözümü için optimum ağırlık 
yaklaşımının belirlenmesidir. Bu amaçla GPS ve 
Galileo gözlemlerine deneysel bir yaklaşımla farklı 
ağırlıklar verilerek ortak PPP çözümünden elde 
edilen konum belirleme performansının ölçülmesi 
hedeflenmiştir. Bu amaçla farklı varyans oranları 
kullanılarak GPS ve Galileo gözlemlerine atanan 
ağırlıklar değiştirilerek gerçek zamanlı PPP 
çözümü tekrarlanmıştır. GPS gözlemleri referans 
alınarak Galileo gözlemlerine sırasıyla 0,2, 0,25, 
0,33, 0,5, 1, 2, 3, 4, 5 olmak üzere 9 farklı varyans 

oranı tanımlanmıştır. Bu oranlar mevcut literatürde 
kullanılan katsayılar temelinde deneysel olarak 
belirlenmiştir. Bu sayede GPS gözlemlerine göre 
Galileo gözlemlerinin ağırlıkları tanımlanan 
varyans oranlarına ters orantılı olarak 
değiştirilmiştir. Yani 0,2 varyans oranı 
kullanıldığında Galileo gözlemlerine GPS 
gözlemlerine göre 5 kat daha fazla ağırlık 
verilmiştir. Diğer taraftan 5 varyans oranı 
kullanıldığında Galileo gözlemlerine GPS 
gözlemlerine göre 5 kat daha düşük ağırlık 
atanmıştır. Dokuz farklı senaryo için GPS ve 
Galileo uydularının ortak kullanıldığı GPS/Galileo 
çözümü ayrı ayrı gerçekleştirilmiş ve bir önceki 
bölümde olduğu üzere konum doğruluğu ve 
yakınsama süresi performansı hesaplanmıştır. 
Şekil 3 GPS/Galileo çözümü için değişik varyans 
oranları kullanarak gerçekleştirilen çözümlerden 
elde edilen konum hatalarına ilişkin KOH 
değerlerini üç boyuta ek olarak kuzey, doğu ve 
yukarı yönlerde ayrı ayrı göstermektedir. Şekilden 
görüleceği üzere tüm hata bileşenleri için en iyi 
çözümü 1 varyans oranının seçildiği senaryo 
sunmaktadır. Özellikle 3B KOH değerleri 
incelendiğinde bu varyans oranından uzaklaştıkça 
elde edilen konum doğruluğunun ciddi oranda 
azaldığı görülmektedir. Varyans oranının 1 
seçilmesi GPS ve Galileo uydularından alınan 
gözlemlere eşit ağırlıkların tanımlanması 
anlamına gelmektedir. Dolayısıyla her iki sistem 
için eşit ağırlık seçilmesi durumunda gerçek 
zamanlı PPP çözümünden en iyi konum belirleme 
performansının elde edildiği bu sonuçlardan 
görülmektedir.
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Şekil 3. Farklı varyans oranlarına göre gerçekleştirilen GPS/Galileo çözümünden 
elde edilen KOH değerleri (cm). 



Harita Dergisi, Ocak 2024; 171: 1-13                                                                              Gerçek zamanlı PPP Çözümünde GPS ve 
Galileo Gözlem Ağırlıklarının Belirlenmesi Üzerine Bir Araştırma 

10 

Diğer taraftan farklı varyans oranlarının 
seçildiği GPS/Galileo çözümlerinden elde edilen 
ortalama yakınsama süreleri de analiz edilmiştir. 
Şekil 4 0,20 ile 5,00 arasında seçilen varyans 
oranlarından elde edilen ortalama yakınsama 
sürelerini göstermektedir. Konum doğruluğuna 
benzer şekilde en iyi yakınsama performansı 1 
varyans oranı seçilmesi durumunda elde 
edilmiştir. Bu senaryoda elde edilen ortalama 
yakınsama süresi 30,2 dakika olarak 
hesaplanmıştır. Diğer senaryolardan çok daha 
uzun yakınsama süreleri elde edilmiştir. 

 
Bu sonuçlar gerçek zamanlı PPP için 

GPS/Galileo ortak çözümünden en iyi sonuçların 
eşit gözlem ağırlıkları kullanılması durumunda 
elde edileceğini ortaya koymuştur. Tablo 4 bu 

senaryo için istasyon bazında elde edilmiş konum 
hatalarına ait KOH değerlerini ve ortalama 
yakınsama sürelerini sunmaktadır. Tablo 2 ile 
karşılaştırıldığında GPS/Galileo çözümünden 
GPS çözümüne göre MET3, QAQ1 ve SOD3 
istasyonları dışında kalan tüm istasyonlarda daha 
iyi konum doğruluğu elde edildiği görülmektedir. 
Bu istasyonlarda GPS/Galileo çözümünden yine 
GPS çözümüne oldukça yakın sonuçlar elde 
edilmiştir. Tüm istasyonlar için elde edilen 3B KOH 
değerlerine bakılacak olursa GPS, Galileo ve 
GPS/Galileo çözümlerinin değerleri sırasıyla 
0,024, 0,025 ve 0,020 metredir. Buradan gerçek 
zamanlı PPP çözümü için her iki sistemin ortak 
kullanılması durumunda çok daha iyi konum 
doğruluğu elde edilebileceği sonucuna varılabilir.

 

 
 

Şekil 4. Farklı varyans oranlarına göre gerçekleştirilen GPS/Galileo 
çözümünden elde edilen ortalama yakınsama süreleri (dakika). 

 
Tablo 4. GPS/Galileo çözümünden eşit ağırlık kullanılması durumunda istasyon 
bazında elde edilen KOH değerleri (m) ve yakınsama süreleri (dakika). 

 

İstasyon 
GPS/Galileo (m) 

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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Ayrıca yakınsama süreleri incelendiğinde 
GPS/Galileo çözümünün tüm istasyonlarda GPS 
çözümünden çok daha kısa yakınsama sürelerine 
sahip olduğu görülebilir. İstasyon bazında 
yakınsama süresi iyileştirme oranları %1 ile %57,7 
arasında değişmektedir.  Tüm istasyonlar göz 
önüne alındığında elde edilen ortalama 
yakınsama süresi GPS/Galileo çözümü için 30,2 
dakika olarak elde edilmiştir. Bu sonuç 
GPS/Galileo çözümünün GPS çözümüne kıyasla 
ortalama %36,6 daha iyi yakınsama süresi 
performansına sahip olduğunu göstermektedir. 
 
4. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

Bu çalışmada gerçek zamanlı PPP çözümü için 
GPS ve Galileo çözümlerinin konum belirleme 
performansları değerlendirilmiştir. Öncelikle GPS 
ve Galileo çözümlerinin gerçek zamanlı PPP 
performansları konum doğruluğu ve yakınsama 
süresi açısından değerlendirilmiştir. Devamında 
bu iki sistemin ortak olarak kullanıldığı çoklu-
GNSS çözümünde GPS ve Galileo uydularının 
ağırlıklandırılması için deneysel bir test 
gerçekleştirilmiştir. Çalışma kapsamında deneysel 
testlerde 5-11 Mart 2023 tarihlerinde 10 IGS 
istasyonundan toplanan günlük GNSS gözlem 
verisi kullanılmıştır. 

 
Sonuçlar ilk olarak Galileo uydu takımının 

genellikle PPP çözümlerine olanak sağlayacak 
şekilde uydu kaynağına sahip olduğunu 
göstermektedir. Gerçek zamanlı PPP için GPS ve 
Galileo müstakil çözümlerinden sırasıyla 0,024 ve 
0,025 m 3B konum doğruluğu elde edilmiştir. Bu 
açıdan Galileo çözümünün GPS çözümüne 
kıyaslanabilir bir performans gösterdiği 
söylenebilir. Ancak GPS ve Galileo çözümlerinden 
elde edilen ortalama yakınsama süreleri sırasıyla 
47,6 ve 72,7 dakika olarak hesaplanmıştır. Bu 
noktada Galileo çözümünün GPS çözümüne 
kıyasla daha kötü yakınsama performansına sahip 
olduğu söylenmelidir. GPS ve Galileo uydularının 
ortak olarak kullanıldığı çoklu-GNSS çözümünde 
deneysel bir yaklaşımla varyans oranları 
değiştirilerek ilgili sistemlere ait gözlemlere atanan 
ağırlıklar değiştirilmiştir. Sırasıyla Galileo 
gözlemlerine GPS gözlemeleri referans alınarak 5 
kat daha düşükten başlanarak 5 kat daha yüksek 
olacak şekilde ağırlık tanımlanmıştır. Gerek 
konum doğruluğu gerekse yakınsama süresi 
değerleri incelendiğinde çoklu-GNSS 
çözümünden GPS ve Galileo gözlemlerine eşit 
ağırlık tanımlanması durumunda en iyi performans 
elde edilebileceği görülmüştür. Bu çalışma temel 
anlamda gerçek zamanlı PPP çözümünde GPS ve 
Galileo sistemleri için eşit ağırlık seçiminin önemli 
olduğu ve bu sayede elde edilebilecek konum 

belirleme performansının artırılabileceğini 
göstermiştir. 
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ÖZ 
 

Harita Genel Müdürlüğü tarafından ülke topografik 
haritalarının üretilmesine ve diğer coğrafi bilgi sistemi 
uygulamalarına altlık oluşturmak üzere Türkiye 
Topografik Vektör Veritabanı (TOPOVT) adlı ülkenin 
tamamını kapsayan bir veri tabanı üretilmiş ve sürekli 
güncellenmektedir. TOPOVT temel alınarak yapılan 
üretimlerden biri 1:25.000 ölçekli topografik haritalardır. 
Bu üretim kapsamında TOPOVT verileri kartografik 
olarak işlenmekte ve kartografik ürünlere 
dönüştürülmektedir. Binaların gösterimi nokta ve alan 
geometrili olarak gerçekleştirilmektedir. Binaların 
yollarla çakışmaması ve genel olarak yollara paralel 
olması önemlidir. Bu makale kapsamında nokta 
geometrili binaların yollara göre yönlerinin belirlenmesi 
ve gerekli ise ötelenmesini sağlayan bir yazılım 
geliştirilmiştir. Önceden belirlenen parametrelere göre 
otomatik olarak bina verilerini dönüştüren yazılım, 
kartografik tasarım aşamasının kolaylaştırılmasını ve 
hızlandırılmasını sağlamaktadır. Bir adet 1:25.000 
ölçekli pafta bazında yapılan uygulama ile yazılım test 
edilmiş ve başarılı sonuçlar verdiği görülmüştür.  
 
Anahtar Kelimeler: Kartografya, Bina Genelleştirmesi, 
Veri İyileştirme, Topografik Harita, TOPOVT 
 
ABSTRACT 
 

A database covering the entire country, called 
Türkiye 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. 
 

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

1. GİRİŞ 

Harita Genel Müdürlüğü tarafından üretimi 
yapılan 1:25.000 ölçekli topografik haritalar 
fotogrametrik yöntemle elde edilen ve TOPOVT 
veri tabanında depolanan sayısal coğrafi 
verilerden üretilmektedir. Bu verilerde binalar alan 
ve nokta geometrili olarak yer almaktadır.  

Ülkemizdeki imar mevzuatına ve uygulamalara 
göre binalar büyük ölçüde cephe aldıkları yollara 
paralel (aynı zamanda dik) inşa edilirler. Ancak 
TOPOVT verilerinde yer alan açı değerleri cephe 
aldıkları yol ekseni ile farklılıklar 
gösterebilmektedir. Benzer şekilde yollara 
dik/paralel olması gereken alan binalarda da bu 
durum tam olarak sağlanmaz.  

Bu çalışmada açık kaynak uygulamalar 
kullanılarak daha iyi bir kartografik gösterim için 
yollarla binaların belirlenen toleranslar dahilinde 
paralelliklerinin ve/veya dikliklerinin otomatik 
olarak sağlanması hedeflenmektedir. Bu 
kapsamda yolların işaretleştirilmesi sonucu 
işaretle çakışan binaların da tespit edilmesi ve 
ötelenmesi de ele alınacaktır. Bu şekilde 
düzenlenen veriler kartografik tasarımı 
kolaylaştıracak, üretimde zaman kazancı ve 
işgücü tasarrufu sağlayacak, sonuç ürünlerin 
kartografik kalitesini artıracaktır.  

Açık kaynak programlama dili Python ve 
Geospatial Data Abstraction Library (GDAL) 
kütüphanesi kullanılarak, bina geometrilerinin 
düzeltilmesi için bir yazılım geliştirilmiştir. Bu 
algoritma, belirli parametreler kullanılarak 
binaların yollara göre öteleme ve döndürme 
işlemlerini gerçekleştirmektedir. 

2. MATERYAL ve YÖNTEM 
 

a. Kartografik Genelleştirme 

Bilgi iletişimi yazılı, sözlü, işaretlerle (müzik 
notaları vb.) ve grafik olarak gerçekleşir. 
Yeryüzüne (ve diğer gök cisimlerine) ilişkin 
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bilgilerin iletilmesi fonksiyonunu yerine getiren 
haritalar, grafik iletişim araçları içerisinde yer alır. 
Haritalar Yeryüzünün küçültülmüş bir modeli 
olduklarından her tür bilgiyi iletme yeteneğine 
sahip değildir. Haritalar kullanım amacına yönelik 
ve ölçeğin izin verdiği düzeyde bilgi aktarımı 
yapabilir. Bu bağlamda bilgi azaltımı ya da bir 
genelleştirme söz konusudur. Genelleştirme ile 
haritanın amacı ve ölçeği doğrultusunda bilgi 
içeriğine karar verilir. Burada temel amaç ilgili 
konu ve ölçeğe uygun olarak doğru bilgi iletişimi 
gerçekleştirmektir (Bildirici, 2023; Robinson ve 
diğerleri, 1995).  

Haritalar bilgilerin elde edilişi bakımından 
temel ve türetme haritalar olarak ikiye ayrılır. 
Temel haritalar çeşitli sensörler ve yöntemlerle 
doğrudan veri toplanarak üretilir. Türetme haritalar 
ise daha büyük ölçekli kaynak haritalardan elde 
edilir. Her iki harita türü için de genelleştirme 
yapılması söz konusu olmasına rağmen türetme 
haritaların elde edilişi sırasında uygulanan 
genelleştirme kartografik genelleştirme olarak 
nitelendirilir (Bildirici, 2023; Bildirici, 2000).  

Genelleştirme için “türetme haritaların elde 
edilişi sırasında ortaya çıkan bilgi karmaşıklığının 
azaltılması, önemsiz bilgilerin atılması, harita 
objeleri arasındaki belirgin mantıksal ilişkilerin ve 
estetik kalitenin korunması işlemlerinin bileşkesi” 
tanımı verilebilir (Bildirici ve Uçar, 1996; Bildirici, 
2000).  

Kartografik genelleştirmede uygulanan 
işlemler genelleştirmenin temel işlemleri ya da 
operatörleri olarak adlandırılır. Temel işlemler 
değişik kaynaklarda değişik şekilde 
sınıflandırılmıştır. Yaygın kullanılan 
sınıflandırmalardan birine göre temel işlemler, 
basitleştirme, abartma, öteleme, geometrik 
birleştirme, seçme (eleme), sınıflandırma ve 
vurgulama olarak verilir (Hake ve diğerleri, 2000; 
Bildirici, 2023).  

Genelleştirmeyi etkileyen faktörler; ölçek, 
haritanın amacı ve kullanım koşulları, veri niteliği 
ve niceliği, grafik gösterim sınırları olarak sıralanır. 

b. Bina Genelleştirmesi 

Yerleşim genelleştirmesi topografik harita 
yapımında önemli bir yer tutar. Özellikle büyük ve 
orta ölçekli haritalarda alan geometrili bina 
objelerinin basitleştirilmesi genel amaçlı çizgi 
basitleştirme/genelleştirme algoritmaları ile 
sağlanamaz. Bunun nedeni bina dış çizgisinin 
ortogonal bir yapıda olmasıdır. Bu alanda 
literatürde dikkat çeken çözümlerden biri 
Hannover Üniversitesi çalışmaları ve bu kurumda 

geliştirilen CHANGE yazılımıdır (Bildirici, 2000; 
Powitz, 1993).  

Tutic ve Lapaine (2009 ve 2010) bina 
genelleştirmesi alanındaki güncel çalışmalardan 
ikisidir. Tutic ayrıca bina genelleştirmesini de 
kapsayan QGIS yazılımında çalışan bir 
genelleştirme modülü de geliştirmiş ve açık 
kaynak olarak paylaşıma açmıştır (Tutic, 2022). 

Bina dış çizgisi yanında binaların birleştirilmesi 
de bu kapsamdaki ikinci önemli temel işlemdir. 
Hannover Üniversitesi CHANGE yazılımı bu işlemi 
de gerçekleştirmektedir.  

Ticari yazılım alanında ESRI ArcGIS Pro 
yazılımı altında geliştirilen Simplify Building aracı 
sayılabilir (ESRI, 2023).  

c. Yol Genelleştirmesi 

Yol genelleştirmesinde basitleştirme temel 
işlemi öne çıkar. Basitleştirmenin uygulamasında 
topolojik ilişkilerin bozulmaması esastır. Değişik 
çözünürlükteki veri tabanlarında, yol objelerinin 
nokta sıklıkları daha düşük çözünürlük ya da daha 
küçük ölçekli çalışmalar için uygun olmaz. Nokta 
eliminasyonu yapılması zorunludur. Çizgi 
basitleştirme algoritmaları bu amaçla geliştirilmiş 
olup aşağıda ele alınacaktır.  

Yol genelleştirmesinde öne çıkan bir diğer 
temel işlem seçme/elemedir. Burada yol ağının 
oluşturduğu topoloji temel alınmalı, ağ topolojisini 
bozmayacak şekilde eleme yapılmalıdır. 

Ülkemizde de bina ve yol genelleştirmesi 
alanında yapılmış bilimsel çalışmalar vardır (Bank, 
1998; Bildirici, 2000; Başaraner, 2005; Gülgen 
2009; Avcı, 2009; Aslan, 2011; Çetinkaya, 2014, 
Çobankaya, 2015; Şahbaz, 2021).  

ç.  Çizgi Genelleştirmesi 

Haritalarda gösterilen karmaşık ve detaylı 
çizgilerin, daha basit ve anlaşılır hale getirilmesi 
için gerçekleştirilen işlemlerdir. Haritaların bilgi 
iletme fonksiyonlarının güçlendirilmesine katkı 
sağlaması yanında veri işleme açısından da 
önemlidir. 

Çizgi genelleştirmesinde basitleştirme ve 
yumuşatma olarak iki işlem söz konusudur. 
Basitleştirme, çizgiyi oluşturan noktaları azaltırken 
yumuşatma ile çizginin basitleştirme etkisiyle 
oluşan zikzaklı görünümü yumuşatılır. Çizginin 
doğada karşılık geldiği objeyi daha iyi temsil 
etmesi sağlanır. 

Kartografya ve coğrafi bilgi bilimi 
kaynaklarında çok sayıda çizgi basitleştirme 
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algoritması bulunmaktadır. En yaygın olanları, 
Douglas-Peucker ve Visvalingam-Whyatt 
algoritmalarıdır. (Douglas ve Peucker, 1973; 
Visvalingam ve Whyatt, 1993). 

Douglas-Peucker algoritması, çizgileri 
düzleştiren ve gereksiz detayları atarak 
basitleştiren bir algoritmadır. İlk olarak başlangıç 
ve bitiş noktaları bir doğru ile birleştirilir. Ara 
noktaların doğruya uzaklıkları bulunur. Bunlardan 
en uzak olanı önceden belirlenen bir 
parametreden büyük ise doğrunun ikinci noktası 
buraya alınır. Tekrar uzaklıklar hesaplanır. 
Doğruya olan uzaklıklar verilen parametrenin 
altında ise ara noktalar elenir. Doğrunun son 
noktası ilk nokta olur, son nokta çizginin son 
noktasına alınır. İşlem bu şekilde devam eder 
(Şekil 1).  

Visvalingam-Whyatt algoritması ise, her 
noktanın bir "önem" değeri alması ve önemsiz 
noktaların atılması esasına dayanır. Önem değeri 
bir noktanın önceki ve sonraki noktalarla 
oluşturduğu üçgen alanıdır. Önceden belirlenen 
bir parametrenin altında kalan üçgen alanına 
sahip noktalar elimine edilir (Şekil 2; Lang ve 
Zeng, 2001). 

 

Şekil 1. Douglas-Peucker algoritması 
 

 

Şekil 2. Visvalingham–Whyatt algoritması 

d. Kaynak Veri Seti (TOPOVT) 

Türkiye Topografik Vektör Veritabanı 
(TOPOVT); Topografik objelerin (detayların), 
1:25.000 ölçekli ve daha yüksek çözünürlüklü 
hava fotoğrafları ve uydu görüntülerinden üretilen 
topolojik ve üç boyutlu topografik vektör verilerle, 
topografyanın ise eş yükseklik eğrileri ile temsil 
edildiği, yer isimlerini de içeren, tüm ülkeyi 
kapsayan vektör veri tabanıdır. TOPOVT 135 adet 
detay sınıfından oluşmaktadır. TOPOVT ülkemiz 
haritacılığının temel coğrafi veri kaynağı ve 
topografik harita üretiminin girdi verisidir. CBS 
uygulamaları için altlık teşkil eder. TOPOVT’de 
örnek bir bina öznitelik tablosu Tablo 1’de 
verilmiştir.  

Tablo 1. Örnek öznitelik tablosu 

OBJECTID 337 

TopoDetayAltTipNo 5 

Açı 0 

TopoDetaySıraNo 65 

Yapı Fonksiyon Kategorisi Eğitim Kurumu 

Durum Kategorisi Açık 

İsim Bilinmiyor 

Yükseklik(m). 0 

Bina Kullanım Amacı İlkokul 

Açıklama Boş 

TOPOVT’de bulunan ve nokta geometrisine 
sahip KüçükBina sınıfına (katmanına) ait örnek bir 
detay sınıfı veri sözlüğü Tablo 2’de verilmiştir. 

TOPOVT obje sınıflarından biri olan 
KucukBina sınıfına ait alt sınıflardan bazıları 
aşağıdaki gibidir. 

• Sağlık Kurumu 

• Yayla Evi Harap 

• Bina (Harap) 

• Bina 

• Kubbe 

• Eğitim Kurumu 

• Cami Küçük 
 

Veriler, PostgreSQL veritabanında 
saklanmaktadır. Bu makale kapsamında kolaylık 
sağlaması açısından çalışılan sınıflar (katmanlar) 
ShapeFile (shp) formatına dönüştürülmüştür. 
Shapefile formatı, ESRI tarafından geliştirilmiş 
olan coğrafi veri formatlarından biridir. Öznitelik 
tablosu (dbf), geometri (shp), geometri indeksi 
(.shx) ve projeksiyon bilgilerini içeren bir dizi 
dosyadan oluşur. Nokta, çizgi ve alan 
geometrilerini destekler. Bir dosya yalnızca bir 
geometriyi kapsar. 
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Tablo 2. KucukBina detay sınıfı veri sözlüğü 

Alan Adı Anlamı Veri Tipi Boş 
İzni 

Varsayılan 
Değer 

Duyarlılık İncelik Uzunluk 

OBJECTID OBJECTID OBJECTID      
 

Shape Shape Geometri Evet     
 

TopoDetayAltTipNo TopoDetay 
AltTipNo 

Long 
Integer 

Hayır 0 0   

Açı Açı Long 
Integer 

Evet  0   

TopoDetaySıraNo TopoDetay 
SıraNo 

Long 
Integer 

Hayır 65 0   

Yafonkka Yapı  
Fonksiyon 
Kategorisi 

Long 
Integer 

Hayır 1 0   

Duka Durum  
Kategorisi 

Long 
Integer 

Hayır 1 0   

İsim İsim String Hayır Bilinmiyor 0  255 
 

Yükseklik Yükseklik Double Hayır 0 0 0  
 

Enyukzde En Yüksek  
Z 
Değeri(M) 

Double Hayır 0 0 0  

Bikula Bina  
Kullanım 
Amacı 

Long 
Integer 

Hayır 15 0   

     TOPOVT’den gelen 135 adet obje (detay) 
sınıfından oluşan veri, Harita Genel Müdürlüğü 
Kartografya Dairesi’nde tanımlanmış olan 
dönüşüm tablosuna göre 28 katmanlı kartografik 
veriye dönüştürülmektedir. Bu dönüşüm Şekil 3‘de 
özet olarak gösterilmiştir.  

Şekil 3. TOPOVT-Kartografik veri dönüşümü 

TOPOVT koordinat sistemi WGS84 
elipsoidinde ondalık derece biriminde coğrafi 
koordinat olarak tanımlanmıştır. Bu tanımlama 
EPSG 4326 olarak da isimlendirilir. Yatay 
koordinatların derece biriminde olması bazı 
hesaplamalarda problem oluşturduğundan metrik 
bir sistem olması nedeniyle UTM sistemine 
dönüşüm yapılmıştır.  

TOPOVT verilerinde yol objelerinde nokta 
sıklığı 1:25.000 ölçeğinin gerektirdiğinden fazladır. 
Bunun yanında çoklu geometriye sahip objeler de 
olabilir. Bu tür hususlara karşı yapılması gereken 
ön hazırlık işlemleri Başlık 3.a’da ele alınacaktır. 

e. Geometrik İşlemler 

Bu çalışma kapsamında yolların açıklık açıları, 
alan ve nokta geometrili binalarda binadan yola 
inilen diklerin boyları gibi temel analitik geometriye 
dayalı hesaplamalar kullanılmıştır. Bu çalışmada x 
koordinatı sağa, y koordinatı yukarı değer 
alınmıştır. Aşağıda kodlama çalışmalarında 
kullanılan bağıntılar özet olarak verilmiştir. Bu 
hesaplamalarda yatay koordinatların metrik 
olması gereklidir. CBS uygulamalarında sıklıkla 
kullanılan yatay koordinatların ondalık derece 
biriminde olduğu EPSG 4326 gibi koordinat 
sistemi tanımları bu tür hesaplamalara uygun 
değildir. 

Düzlemde saat ibresi yönünde noktaların 
dizilmiş olduğu bir çokgenin alanı Gauss yamuk 
alanları toplamı bağıntısına göre hesaplanabilir.  

F =
1

2
∑ xi(yi+1 − yi−1)
𝑛
𝑖=1             (1) 
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Düzlemde iki nokta arasındaki açıklık açısı ve 
kenar ikinci temel ödev çözümünden hesaplanır. 

tan α12 =
𝑦2−𝑦1

𝑥2−𝑥1
                           (2) 

𝑠12 = √(𝑥2 − 𝑥1)
2 + (𝑦2 − 𝑦1)

2                        (3) 

Düzlemde bir doğruya bir noktadan inilen dikin 
boyu ve ayağı,  

 

𝑠𝑖 =
𝑥2−𝑥1

𝑠12
(𝑥𝑖 − 𝑥1) +

𝑦2−𝑦1

𝑠12
(𝑦𝑖 − 𝑦1)            (4) 

ℎ𝑖 =
𝑦2−𝑦1

𝑠12
(𝑥𝑖 − 𝑥1) −

𝑥2−𝑥1

𝑠12
(𝑥𝑖 − 𝑥1)            (5) 

bağıntıları ile hesaplanır (Şekil 4). 

 

 

Şekil 4. Bir noktadan bir doğruya inilen dik 
  
Dik ayak ve dik boy bilinirken 𝑃𝑖 noktasının 

koordinatları, 

𝑥𝑖 = 𝑥1 +
𝑥2−𝑥1

𝑠12
𝑠𝑖 +

𝑦2−𝑦1

𝑠12
ℎ𝑖                         (6) 

𝑦𝑖 = 𝑦1 +
𝑦2−𝑦1

𝑠12
si −

𝑥2−𝑥1

𝑠12
hi                        (7) 

bağıntılarıyla bulunur.  

f. Python ve GDAL Kütüphanesi 

Python yazılım dili 1991 yılında Guido van 
Rossum tarafından geliştirilen, yüksek seviyeli bir 
programlama dilidir. Daha çok basit, anlaşılır ve 
okunaklı bir sözdizimi sayesinde öğrenmesi ve 
kullanması kolaydır (Python, 2023). 

Python, nesne yönelimli programlama (OOP) 
ve işlevsel programlama paradigmasını destekler. 
Çok sayıda kütüphane ve modülü bulunur, bu 
nedenle hızlı prototipleme, veri analizi, yapay 
zekâ, web geliştirme ve bilimsel hesaplama gibi 
birçok alanda kullanılabilir. 

Python, platform bağımsızdır, Windows, Mac 
ve Linux gibi farklı işletim sistemlerinde çalışabilir.  

Python, çeşitli CBS kütüphaneleri ve modülleri 
ile kullanılabilmektedir. Örneğin, gdal/ogr 
modülleri, CBS uygulamalarında sıklıkla kullanılan 
bir veri işleme ve dönüştürme aracıdır.  

CBS uygulamaları için özel olarak geliştirilmiş 
kütüphaneler de mevcuttur. geopandas, shapely, 
pyproj gibi kütüphaneler örnek olarak verilebilir. 

GDAL/OGR 1998’de Frank Warmerdam 
tarafından tek başına başlatılmış olup, daha sonra 
bir ekip tarafından geliştirilmeye devam edilmiştir. 
Açık kaynak bir yazılım çalışmasıdır. C++ ile 
yazılmıştır. 200’e yakın raster ve vektör veri 
formatı destekler. Python, Perl, C# ve Java gibi 
çeşitli yazılım dilleri ile de kullanılabilmektedir. 
OSGeo (The Open Source Geospatial 
Foundation) tarafından açık kaynak olarak 
yayınlanmaktadır. GDAL kütüphanesi raster veri 
ile ilgili işlemleri, OGR kütüphanesi ise vektör veri 
ile ilgili işlemleri kapsar (OsGeo, 2023; GDAL, 
2023). 

GDAL/OGR, bir dizi sınıftan oluşur. Temel 
olarak, GDAL sınıfları raster verileri yönetirken, 
OGR sınıfları vektör verileri yönetir. GDAL ana 
sınıfları arasında Sürücü (Driver), Veri Seti 
(Dataset), Raster Bantı (RasterBand), Renk 
Tablosu (ColorTable) ve ProxyPool bulunur. 

OGR ana sınıfları arasında Sürücü (Driver), 
Veri Kaynağı (DataSource), Katman (Layer), Obje 
(Feature), Geometri (Geometry) ve Koordinat 
Dönüşümü (CoordinateTransformation) bulunur. 
Sürücü sınıfı, farklı veri formatları için okuma ve 
yazma işlemlerini sağlar. Veri Seti sınıfı, tek bir 
raster veri dosyasını temsil ederken, Veri Kaynağı 
sınıfı, tek bir vektör veri kaynağını temsil eder. 
Raster bant sınıfı dosyadaki bir banta karşılık 
gelir. Katman sınıfı, tek bir vektör katmanını ifade 
eder. Bir veri kaynağından birden çok katman elde 
edilebilir. Bir katman birden çok objeyi kapsar. Her 
objenin bir geometrisi ve öznitelikleri vardır. 
Geometri sınıfında nokta, çizgi ve çokgen 
geometrileri ve bu temel geometri türlerinin çoklu 
biçimleri tanımlıdır. Koordinat Dönüşümü sınıfı, 
farklı koordinat sistemleri arasında dönüşümleri 
gerçekleştirir. OGR sınıfları ve aralarındaki ilişkiler 
Şekil 5’te görülmektedir (Şekil 5; https://gdal.org).  

Bu makale çalışmasında OGR sınıflarından 
yararlanılarak Python dilinde bağımsız çalışan bir 
kod geliştirilmiştir. 
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Şekil 5. OGR sınıfları 
 

g. QGIS  

Gary Sherman tarafından 2002 yılı başında 
QGIS geliştirmeye başlanmış, 2007 yılında ise 
OSGeo’nun bir projesi olmuştur. QGIS’in 1.0 
sürümü Ocak 2009’da yayınlanmış olup, C++ 
dilinde yazılmıştır (OSGeo, 2023; OSgeo, 2007; 
QGIS, 2023). 

Açık kaynak kodlu, kullanımı kolay bir coğrafi 
bilgi sistemi (CBS) yazılımıdır. QGIS, çeşitli 
coğrafi veri formatlarını okuyabilir ve düzenler. 
Windows, Linux ve MacOS işletim sistemlerinde 
çalışabilir. Python desteği ile QGIS altında kodlar 
çalıştırılabilir. Eklentiler geliştirilebilir. Güçlü bir 
eklenti desteği vardır.  

Bu çalışmada QGIS’ten, verilerin ön hazırlık 
aşamasında ve sonuçların incelenmesinde 
yararlanılmıştır. Bu bağlamda kullanılan eklentiler 
ve araçlar aşağıda kısaca özetlenmiştir.  

Çoklu geometrili (Multipart) objeler, birden 
fazla aynı türde geometri kapsarlar. Bazı 
durumlarda bu parçaların ayrı ayrı ele alınması 

gerekebilir. QGIS, çoklu geometrili objeleri 
parçalara ayırmak için "Explode Multipart 
Features" aracını içerir. Araç Vektör/Geometry 
Tools menüsünde yer alır. 

QGIS'in genelleştirme araçları, büyük ölçekli 

verileri küçük ölçekli verilere dönüştürmek için 

kullanılır. Araçlardan biri, "Simplify" olup, bir dizi 

algoritma ile çizgi genelleştirmesi gerçekleştirir. 

Araç, yukarıda değinilen Doughlas-Peucker ve 

Visvalingham–Whyatt algoritmalarını kapsar.  

Bu şekilde çizgilerdeki nokta yoğunluğu 
azaltılabilir. "Smooth" çizgilerde yumuşak bir 
görünüm elde edilmesini sağlar.  

Python, QGIS gibi birçok coğrafi bilgi sistemleri 
yazılımı için popüler bir programlama dili haline 
gelmiştir. QGIS, açık kaynak kodlu bir CBS 
yazılımıdır ve Python programlama dilini 
kullanarak eklenti ve işlevsellikler eklemek için 
birçok fırsat sunar. Bu amaçla PyQGIS modülü 
kullanıma sunulmuştur. Bu modül ile QGIS Python 
uç biriminde kod çalıştırılabilir. QGIS’e 
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yüklenebilen eklentiler yapılabilir. QGIS arka 
planda çalıştırılarak yazılımlar hazırlanabilir.  

3. ARAŞTIRMA ve TARTIŞMA 

TOPOVT verilerinden 1:25.000 ölçekli haritalar 
yapılırken bina geometrilerinden iyileştirme 
yapılması gereklidir. Binaların kendisine en yakın 
yola paralel olması ve yol işaret genişliği ile 
çakışmayacak konuma sahip olması istenir. Bu 
işlemlerin otomatik yapılması zaman ve işgücü 
tasarrufu sağlar. Bina öteleme ve döndürme 
işlemlerini otomatik olarak gerçekleştiren bir 
yazılım geliştirilmiştir. Yapılan kodlama açık 
kaynak olduğundan, haritacılık topluluğu 
tarafından kullanılabilir ve geliştirmeye açıktır. 

Ayrıca topografik verilerde bina geometrisinin 
iyileştirilmesi için manuel ve otomatik yöntemler 
arasında kısa bir karşılaştırma yapacak olursak, 
manuel yöntem, uzman bir kullanıcının el ile bina 
geometrisini düzenlemesini içermektedir. 
Otomatik yöntem ise, geliştirilen yazılımın 
kullanımını içermektedir. Otomatik yöntem, zaman 
ve emek tasarrufu sağlamakta ve daha yüksek 
doğruluk oranlarına sahip olmaktadır. 

a. Ön Hazırlık İşlemleri 

Çalışmanın girdisi olan TOPOVT verileri 
geliştirilen yazılıma girdi olarak verilmeden önce 
QGIS’te bulunan eklentiler yardımıyla ön hazırlık 
işlemleri yapılmıştır. Bu işlemler çoklu 
geometrilerin kaldırılması ve basitleştirme olup, 
aşağıda ayrıntıları verilmiştir.  

b. Çoklu Geometri Problemi 

CBS sistemleri çoklu geometrileri 
desteklediğinden çizgisel veriler hem tek hem de 
çoklu geometriye sahip olabilirler. Bu çalışma 
kapsamında yapılan yazılımda yol verilerinin çoklu 
geometri içermediği varsayılmıştır. Ancak 
TOPOVT verileri incelendiğinde az sayıda çoklu 
geometrisi olan obje olduğu tespit edilmiştir. Bu 
nedenle QGIS ortamında “Multipart to singleparts” 
(çoklu parçadan tek parçaya) aracından 
yararlanılmıştır. Araç, Vektör/Geometri Araçları 
menüsünde bulunmaktadır.  

 

 

Önce

 

Sonra 

Şekil 6. Yol objelerinin basitleştirilmesi 

c. Basitleştirme 

TOPOVT yol verilerinde çizgilerdeki nokta 
sıklığının 1:25.000 ölçeğinin gerektirdiğinden fazla 
olduğu tespit edilmiştir. Binaların yönleri yollara 
göre belirleneceğinden çizgileri oluşturan doğru 
parçaları içinde çok küçük olanlar binaların yanlış 
yönlendirilmesine yol açabilir. Bu nedenle çizgi 
basitleştirmesi gereklidir. 

QGIS Simplify aracı, Başlık 2’de değinilen 
Douglas-Peucker ve Visvalingham–Whyatt 
algoritmalarını içermektedir. Bu çalışmada 
Douglas-Peucker algoritması 3 m parametre 
değeri ile uygulanmıştır. Bu şekilde çizgilerin 
karakteri korunurken nokta sayısında da belirgin 
bir azalma olmuştur. Şekil 6’da örnek veriler 
üzerinde basitleştirmenin etkisi gösterilmiştir.  

ç. Yol Katmanı 

Yol katmanında bulunan tüm yollar binaların 
yönlendirilmesinde kullanılmamalıdır. Park içi 
yollar, site içi yollar buna örnek olarak verilebilir. 
TOPOVT yol katmanında "topodetaya" özniteliği 
bu tür yolların elenmesi için kullanılabilir. 9 ve 4 
değerine sahip olan yollar iç yol ve diğer yol olarak 
tanımlı olup, elenmelerine karar verilmiştir.  
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Ayrıca yolun cinsine göre işaret genişliği 
değiştiğinden öteleme uzaklığı da değişmektedir.  
Binaların yol işareti içinde kalmaması için 
ötelenmeleri gereklidir. 1:25.000 ölçekli harita 
üretimindeki kabullere göre, yol işaret genişliğine 
2 m tolerans değeri ilave edilerek bulunan değer 
bina noktası ile yol arasındaki minimum uzaklık 
olmalıdır. Bina, en yakınındaki yola bu uzaklıktan 
daha yakın ise ötelenmelidir. Yol katmanının 
"topodetaya" özniteliği yolları türleri ile ilgili 
olduğundan işaret genişlikleri bu değerlerle 
tanımlanabilir. Buna göre "topodetaya" 
özniteliğine bağlı olarak yol bina minimum 
uzaklıkları Tablo 3’te gösterilmiştir. Geliştirilen 
yazılım Tablo 1’deki değerlere göre bina 
ötelemelerini gerçekleştirmektedir.  

Tablo 3. Öteleme parametreleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

d. Yazılım Geliştirme 

Python 3 dili ve GDAL kütüphanesi vektör 
işlemler modülü OGR kullanılarak bir yazılım 
geliştirilmiştir.  Programın amacı, verilen iki farklı 
veri kaynağı olan ESRI Shape formatında "yol" ve 
"kucukbinabina" dosyalarını kullanarak binaların 
yolların konumuna göre ötelenmesi ve yollara 
paralel hale getirilmesidir.  

Başlık 2’de bahsedilen analitik geometri 
hesaplamalarının OGR modülünde 
bulunmayanları ve gerekli olan fonksiyonları için 
geometri adlı bir modül oluşturulmuştur.  

Öncelikle "yol" veri kaynağındaki objelerden 
işleme girmeyecek yol türleri filtrelenmiştir. 

Yol geometrilerin uzaklık ve açılarını 
belirlemek için işlemler yapılmıştır. En yakın yol 
parçası için bina katmanına Tablo 4’teki alanlar 

eklenmiştir. Bu alanların varsayılan değerleri 
Tablo 5’te verilmiştir. 

Tablo 4. Yeni Eklenen Alanlar 

Yol_ 
id 

Yol_ 
nok 

Yol_ 
uzak 

Yol_ 
açı 

Açıklama 

3888 1 14.75 265 Ötelendi 

5206 3 16 81 Ötelendi 

832 6 26 21 Ötelendi 

4356 1 16 26 Ötelendi 

 
Tablo 5. Varsayılan Değerler 

Öz Nitelik Varsayılan Değer 

Yol_id Boş 

Yol_nok Boş 

Yol_uzak 9999 

Yol_açı -1 

Açıklama Boş 

 
Her bir yol geometrisinden doğru parçaları elde 

edilmiş ve her doğru parçası etrafında tampon 
tanımlaması yapılmıştır. Tampon uzaklığı 40 m 
olarak belirlenmiştir. Bu değer kullanıcılar 
tarafından değiştirilebilir. Tampon içinde kalan 
bina noktaları mekânsal sorgu ile bulunur. 
Binadan yola olan uzaklık bina alanındaki 
değerden küçük ise binaya ait dört alan yoldan 
alınan bilgiler ile güncellenir. Bu şekilde tüm 
yolların tüm parçaları işleme girdikten sonra 
binalar kendilerine en yakın yolun bilgilerini ve yön 
bilgisini almış olurlar.    

İkinci aşamada yollara yakın binaların 
ötelenmesi gerçekleştirilmiştir. Bu aşamada yola 
uzaklığı, belirlenen bir tolerans değerinin altında 
olan binalar filtrelenir. Bina katmanındaki 
bilgilerden yol ve yolun ilgili parçası bulunur. Yolun 
işaret türüne göre önceden belirlenmiş uzaklıklara 
bakılır. Gerekli ise bina yola dik yönde ötelenir. 
Binalar belirlenen açılara göre yönlü işaretler ile 
gösterildiğinde hem yola paralellik sağlanmış hem 
de yoldan minimum uzaklığı sağlayacak şekilde 
ötelenmiş olur.  

Yazılım girdi olarak yol ve kücükbina 
katmalarını içeren dosyaları okur ve işlenmiş 
binaları yeni bir dosyaya yazar. Girdi dosyaları 
herhangi bir değişime uğramaz. Şekil 7’de yazılım 
akış diyagramı görülmektedir.  

TOPODETAYA ÖTELEME UZAKLIĞI 

1 26 m 

2 22.25 m 

3 16 m 

4 16 m 

5 16 m 

6 16 m 

7 14.75 m 

8 16 m 

9 16 m 

10 16 m 
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Şekil 7. Geliştirilen yazılımın akış diyagramı

 e.  Değerlendirme 

 

Şekil 8. Ham veriden kesit 
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Şekil 9. İşlenmiş veriden kesit 

 

Şekil 10. Ham veri ve işlenmiş verinin üst üste açılmış görüntüsü

Geliştirilen yazılım Ankara i29-a3 Paftasına ait 
TOPOVT verileri ile test edilmiş, makul bir çalışma 

süresinde paftanın tüm verilerini başarıyla 
işlemiştir. Paftaya ait ham verilerden bir kesit Şekil 
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8’de görülmektedir. Test verilerinde yol 
katmanında 6892 adet çizgi, kucukbina 
katmanında 10655 adet nokta bulunmaktadır. 
Yazılım ile işlenmiş verilerden bir kesit Şekil 9’da 
görülmektedir. Bu çalışmada yol ile bina 
arasındaki minimum tolerans değeri 30 metre 
olarak alınmış ve bu değerin altındaki binalar yola 
eşit mesafeye gelecek şekilde ötelenmiştir. Bu 
sayede daha iyi bir kartografik görünüm 
sağlanmıştır. Ayrıca geliştirilen yazılımda bu 
tolerans mesafesi kullanıcı tercihine bırakılarak 
değiştirme imkânı sağlanmıştır. 

Ham veri ve işlenmiş verinin üst üste açıldığı 
bir kesit Şekil 10’da verilmiştir. Bu sayede ham veri 
ve işlenmiş veri arasındaki değişim daha net bir 
şekilde görülmektedir. 

 
Bina katmanına işlem sırasında yapılan 

değişiklikleri göstermek için Tablo 4’teki alanlar 
eklenmiştir. Bina katmanında TOPOVT’de işaret 
yönü için açı adlı bir alan bulunmaktadır. Veri 
toplama aşamasında operatörler tarafından 
doldurulduğu değerlendirilen bu kolondaki 
değerlerin yapılan ön incelemede tutarlı olmadığı 
görülmüştür. Bu nedenle bu değerlerle bu çalışma 
kapsamında hesaplanan değerlerin 
karşılaştırması yapılmamıştır.  

TOPOVT’de nokta geometrili diğer bina 
katmanları da geliştirilen yazılımla işlenebilir.  

Buyukbina katmanı alan geometrili binaları 
kapsamaktadır. Yapılan ön incelemede bu 
katmanda 1:25.000 ölçeğinde 0.5 mm2’den 
(doğada ~160 m2) küçük binalar bulunduğu tespit 
edilmiştir. Bu binaların nokta geometrisine 
dönüşümünün yapılması gerekmektedir. Bu 
amaçla ikinci bir yazılım çalışması yapılacaktır. 
Binaların yönleri için binanın en büyük kenarının 
açısının kullanılması, yoldan alınacak açıya 
alternatif oluşturabilir.  

Alanı küçük binalarda birbirine verilen bir 
tolerans dahilinde yakın olan binalarda birleştirme 
yapılması ve bu işlem sonucunda alanı halen 
küçük olanların nokta geometrisine 
dönüştürülmesi de ikinci bir alternatiftir.  

Alan geometrili binalar için yapılacak çalışma 
sonrası her iki kodun bir grafik arayüz ile bir araya 
getirilerek bir QGIS eklentisine dönüştürülmesi 
düşünülmektedir.  

4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Ülkemizde topografik harita çalışmalarına 
temel oluşturan TOPOVT verileri Harita Genel 
Müdürlüğü tarafından üretilmektedir. 1:25.000 
ölçekli topografik haritalar ise bu verilerin 

kartografik olarak işlenmesi ile elde edilmektedir. 
Bina ve yol verileri topografik harita tasarımında 
ağırlığı ve önemi olan verilerdir.  

Bu çalışmada TOPOVT verilerinin 1:25.000 
ölçekli topografik haritalara dönüştürülmesi 
aşamasında gerekli olan bina verilerinin geometrik 
iyileştirilmesi konusu ele alınmıştır. Nokta 
geometrili binalara yönelik yola paralelliğin 
sağlanması ve gerekli hallerde yollarda binaların 
ötelenmesi amacıyla Python 3 dilinde bir yazılım 
geliştirilmiştir. Yazılım bir adet 1:25.000 ölçekli 
paftayı kapsayan veriler üzerinde test edilmiş ve 
verimli olarak çalıştığı görülmüştür.  

Bu makale kapsamında geliştirilen yazılım 
nokta geometrili binalarla ile ilişkilidir. Alan 
geometrili binalara yönelik ayrı bir çalışmanın 
yakın gelecekte ele alınması düşünülmektedir. 
Binaların yollar dışında da demiryolları, kıyı 
çizgileri gibi bazı objelere paralellikleri de söz 
konusu olabilir. Ancak yerleşim merkezlerinin 
gösteriminde en belirgin geometrik iyileştirme yol 
bina objelerinin paralelliklerinin sağlanmasıdır. Yol 
dışındaki çizgisel objelerle paralellik söz konusu 
olduğunda bu çalışma kapsamında geliştirilen 
yazılımda yol katmanı yerine ilgili katman alınıp 
uygun parametre seçimi ile işlem yapılabilir. 
Yakınında paralel olması olası bir çizgisel obje 
bulunmayan binalar geliştirilen yazılımda 
değişime uğramamaktadır. Bu tür binalarla ilgili 
gerekli olabilecek öteleme vb. işlemler ayrı bir 
araştırma konusudur. 

Sonuç olarak nokta geometrili binaların 
iyileştirilmesine yönelik açık kaynak altyapıları 
kullanan bir yazılım çalışması yapılmıştır. Pafta 
bazlı yapılan uygulama ile yazılımın başarılı 
sonuçlar verdiği gösterilmiştir.  
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ÖZ 
 
 Hava Lidar nokta bulutu verilerinin sınıflandırılması 
halen araştırmacıların ilgilendiği popüler konularının 
başında gelmektedir. Sınıflandırma işlemi, nokta bulutu 
verisinde her bir noktaya ait olduğu öğenin etiketinin 
verilmesi ile anlamlı kategorilere ayrılması olarak 
tanımlanabilir. Lidar nokta bulutundan anlamlı ve doğru 
veri çıkarımı yer bilimleri ve diğer bilim dalları için büyük 
önem arz etmektedir. Devasa boyutlara ulaşan nokta 
bulutu verisini işlemek ve yüksek doğrulukta sınıflara 
ayırmak bu açıdan önemlidir. Bu çalışmada, derin 
öğrenme tekniklerinin temelini oluşturan çok katmanlı 
algılayıcılar (ÇKA) ile sınıflandırılan hava Lidar nokta 
bulutu verisinin doğruluğuna etki eden 3 boyutlu 
geometrik özelliklerin önemi araştırılmıştır. Bu 
kapsamda konumsal, renk ve yansıma bilgisi dışında 
sekiz geometrik özelliğin sınıflandırma işlemine etkisi 
ayrı ayrı irdelenmiştir. Geometrik özelliklerin her bir sınıf 
ile ilişkisi çıkarılmış ve sınıflandırma doğruluğuna etkisi 
ortaya koyulmuştur. Çalışma kapsamında Fransa'nın 
Louhans kentine ait hava Lidar nokta bulutu verisi üç 
ana kategoride (yeryüzü, bitki örtüsü ve binalar) 
sınıflandırılmıştır. Sınıflandırma sonucunda elde edilen 
F1 puanları yeryüzü, bitki örtüsü ve bina sınıfı için 
sırasıyla 0,99, 0,98 ve 0,96 olmuştur. 
 
Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algılama, Lidar, Nokta 
Bulutu, Derin Öğrenme, Sınıflandırma. 
 

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 

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. GİRİŞ 
 

 3 boyutlu (3B) nokta bulutlarından anlamlı veri 
çıkarımı uzun yıllardır araştırmacıların ilgisini 
çeken bir konu olmuştur. Fotogrametrik veya 
çeşitli lazer sensörleri ile toplanabilen 3B nokta 
bulutu verisi, pratikte kullanılmadan önce bazı ön 
işlemlerden geçmelidir. Bunların başında daha 
önceden tanımlanmış sınıflara göre her bir 
noktanın otomatik şekilde etiketlenmesi 
gelmektedir. Sınıflandırma adı verilen bu işlemin 
dağınık bir yapıya sahip nokta bulutu verisine 
uygulanması asıl zorluğu beraberinde 
getirmektedir. Yüksek karmaşık yapıya sahip 
bölgelerde bu zorluk daha da artmaktadır. 
 
 Nokta bulutu verisi 3B konumsal bilginin yanı 
sıra kaynağına bağlı olarak renk ve yansıma bilgisi 
de içerebilir. Tüm bu bilgileri kullanarak 
sınıflandırma işlemi yapmak ileri seviye donanıma 
ve hızlı işlem yapabilme yeteneğine ihtiyaç duyar. 
Basit ve belirli kurallara dayanan algoritmaların 
birbirine benzeyen objeleri sınıflandırma 
yetenekleri sınırlıdır. Bu yüzden karmaşık yapıya 
sahip 3B verileri sınıflandırmada makine 
öğrenmesi algoritmaları son yıllarda üstün 
başarılar göstermiştir. Makine öğrenmesi 
teknikleri, sınıflar arasındaki ilişkileri ve 
algoritmaya verilen özellikleri öğrenir ve tam 
otomatik şekilde sınıflandırmayı tamamlar. Bu 
teknikler karmaşık obje tipleri içeren verilerde 
klasik sınıflandırma tekniklerine göre daha 
uygundur (Guo ve diğerleri, 2015). 
 
 LiDAR nokta bulutunda yapılar ve objeler 3B 
noktalardan oluşan gruplar ile tespit edilebilir. 
Birbirine komşu noktaların dağılımı ile yerel 
geometrileri hesaplanabilir. Bir LiDAR noktasının 
K kadar yakın komşu noktaları veya merkezi ilgili 
nokta olacak şekilde küçük bir geometrik şekil 
(küre, daire veya silindir) ile çevrelenmiş bölgede 
bulunabilir (Demantké ve diğerleri, 2011). 
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Komşuluk kavramı ve temel prensipleri bu 
çalışmanın kapsamında olmayıp başka bir 
araştırmada ayrıntılı şekilde verilmiştir (Filin ve 
Pfeifer, 2005). 
 
 Nokta bulutu gibi büyük veri yığınlarının 
anlamlı gruplara ayrılıp sınıflandırılması işlemi 
birçok farklı alan için büyük önem taşır, bunlar 
robotik (Maturana ve Scherer, 2015), otonom 
sürüş (Wang ve diğerleri, 2017), şehir planlama 
(Chauhan ve diğerleri, 2014), kültürel miras (Grilli 
ve diğerleri, 2017) ve 3B modelleme (Özdemir ve 
Remondino, 2021) olarak örnek verilebilir. 
Sınıflandırma işlemi prosedürü üzerine birçok 
farklı yaklaşım literatürde sunulmuş olsa da (Grilli 
ve diğerleri, 2017) makine öğrenmesi tekniklerinin 
popülerleşmesi ile hatırı sayılır bir ilerleme kat 
edilmiştir (Atik ve diğerleri, 2021, Hackel ve 
diğerleri, 2016, Hu ve diğerleri, 2020, Lai ve 
diğerleri, 2022, Weinmann ve diğerleri, 2017). 
 
 Makine öğrenmesi modelini oluşturmak kadar 
bu modele giren veriyi de anlamak büyük önem 
taşır. Tıpkı bir korelasyon matrisinin görevi gibi 
özelliklerin önemi de özellikler ile çıktıların 
arasındaki ilişkiyi anlamaya izin verir. Ayrıca 
model ile alakasız olan özelliklerin anlaşılmasına 
yardımcı olur. Modeli eğitirken özelliklerin etki 
puanlarını göz önünde bulundurarak modelin 
boyutunu düşürerek kaynak kullanımı azaltılabilir. 
Yüksek etki puanına sahip özellikler korunurken 
model için fazla önem arz etmeyen düşük etki 
puanına sahip özellikler eğitim sürecinden 
çıkarılabilir. Böylece sadece modeli daha 
basitleştirmekle kalmaz aynı zamanda eğitimi 
hızlandırırken modelin performansı arttırılmış olur. 
Modelin yorumlanabilirliği açısından da özelliklerin 
hesaplanması hem modelin performansının 
kaynağını ortaya koyar hem de daha açıklanabilir 
hale getirir. 
 
 Weinmann ve diğerleri (2015), çalışmalarında 
Mobil LiDAR ile üretilen 3B nokta bulutundan 
geometrik niteliklerin çıkarılmasında seçilecek 
yerel komşuluk şartlarının araştırılması ve elde 
edilen geometrik özelliklerden hangilerinin 
sınıflandırmaya daha çok etkisini olduğunu 
araştırmıştır. Seyfeli ve Ok (2022), geometrik 
özelliklerin çıkarılmasında en yakın komşuluk, 
küresel ve silindirik komşuluk ilişkileri üzerine bir 
araştırma yapmış. Bir başka çalışmada nokta 
bulutundaki komşuluk öznitelikleri ile bina çıkarımı 
gerçekleştirilmiş (Yıldız Erdemir ve Yastıklı, 2018). 
Atik ve diğerleri (2021), geometrik özelliklerin farklı 
ölçeklerdeki komşuluklardan çıkarımı ve 8 tane 
makine öğrenmesi tekniği ile LiDAR nokta bulutu 
sınıflandırılması üzerine bir çalışma yapmıştır. 
Yine farklı ölçeklerde geometrik özelliklerin 

sınıflandırmaya etkisini araştıran çalışmalarda U-
Net mimarisi kullanılmış ve güncel tekniklerin 
çoğundan başarılı sonuçlar ortaya koymuştur 
(Wan ve diğerleri, 2023, Yuanwei ve diğerleri, 
2023). 
 
 Geometrik özelliklerin değerlerinin sınıflara 
göre dağılım histogramlarını kullanarak sinir 
ağında eğitimde kullanmak için ön eleme yapan ve 
daha sonra seçilen özellikler ile sınıflandırma 
performansı ölçen çalışma da mevcuttur (Kurdi ve 
diğerleri, 2023). Geometrik özelliklerin yanında 
renk verisi içeren ve bu iki niteliği kombine ederek 
sınıflandırma yapan çalışmalar da yüksek 
doğrulukta sonuçlar üretmiştir (Ji ve diğerleri, 
2023). LiDAR nokta bulutlarında komşuluk 
özelliklerini öne çıkaran yeni ağ modülleri de 
önerilmiş ve sınıflandırma performansları güncel 
çalışmaların önüne geçmiştir (Xu ve diğerleri, 
2023, Zhou ve Ling, 2023, Zhan ve diğerleri, 
2023). Yine nokta komşuluklarını grafik sinir 
ağlarına benzer bir modelde eğiterek Mobil LiDAR 
verisinin sınıflandırmasını yapan çalışmalar 
mevcuttur (Wan ve diğerleri, 2022). 
 
 Bu çalışmada hava LiDAR nokta bulutundaki 
noktaların 3B geometrik özellikleri çıkarılarak 
derin öğrenme tekniklerinden Çok Katmanlı 
Algılayıcı (ÇKA) ile nokta bulutu sınıflandırılması 
doğruluğuna etkisi incelenmiştir (Uray, 2023). 
Geometrik özellikler nokta bulutundaki her bir 
nokta ve belirli komşuluğunda bulunan 
noktalardan üretilen kovaryans matrisinden elde 
edilir. Literatürde nokta bulutu sınıflandırma 
çalışmalarında en çok kullanılan 8 farklı geometrik 
nitelikten olan özdeğerlerin toplamı (∑λ), çok 
değişkenlik (omnivaryans, Oλ), özentropi (Eλ), 
eşyönsüzlük (anistropi, Aλ), doğrusallık (Lλ), 
küresellik (Sλ), dikeylik (Vλ) ve düzlemsellik (Pλ) 
hesaplanmıştır (Weinmann ve diğerleri, 2015). Bu 
özellikler ile birlikte 3B koordinatları ve yansıma 
değerinden faydalanılarak farklı kombinasyonlar 
oluşturulmuş ve geometrik özelliklerin 
sınıflandırma etkilerini araştırmak için birçok 
model eğitilmiştir. 
 

Derin öğrenme ağının eğitiminde Fransa'nın 
Louhans kentine ait hava LiDAR nokta bulutu ve 
ağın doğrulaması için ise yine Fransa’nın 
Manosque şehrine ait hava LiDAR nokta bulutu 
verisi kullanılmıştır. Veri setleri zemin, bitki örtüsü 
ve binalar olmak üzere üç ana sınıfta etiketlenmiş 
halde araştırmacılara sunulmuştur. Geometrik 
özellikler açık kaynak kodlu CloudCompare (2023) 
yazılımı ile hesaplanmış, derin sinir ağı 
modellerinin oluşturulması, eğitilmesi ve test 
edilmesi Python programlama dili ile yazılan 
uygulamada yapılmıştır. Eğitim ve test işlemleri 
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Google Colab platformunda Tesla T4 grafik 
işlemcisi ile gerçekleştirilmiştir. 

 
2. YÖNTEM 

 

a. Komşuluk Seçimi ve Özellik Çıkarımı 
 

Nokta bulutu verisinde belirli bir komşulukta 
geometrik özelliklerin çıkartılmasında birçok farklı 
yöntem izlenebilir. Bu komşuluk ilişkileri yarıçapı 
belli olan bir küre (Lee ve Schenk, 2002), veya bir 
silindir (Filin ve Pfeifer, 2005), 3B uzayda Öklit 
mesafesine göre seçilen bir küre içerisinde komşu 
noktalar (Linsen ve Prautzsch, 2001) veya 2B 
uzayda Öklit mesafesine göre seçilmiş bir silindir 
içerisine dahil olan komşu noktalar olarak 
tanımlanabilir (Niemeyer ve diğerleri, 2014). 

 
Komşuluk belirlenirken seçilen farklı 

parametrik değerler üzerine yapılan çalışmalar 
mevcuttur. Weinmann vd. (2015), her bir nokta için 
komşusu olan farklı sayıda noktalar kullanarak 
sınıflandırma doğruluğuna etkisini araştırmış ve 
en yakın komşuluk kriterine göre 50-75 nokta 
arası optimum değer olarak rapor edilmiştir 
(Weinmann ve diğerleri, 2015). Weinmann vd. 
(2015), yaptığı bir başka çalışmada sinir ağlarını 
kullanan sınıflandırıcı için geometrik özelliklerin 
hesaplanmasında komşuluk değeri için 50 adet 
nokta seçildiğinde optimum sonuçları verdiğini 
rapor etmiştir (Weinmann ve diğerleri, 2017). 

 
Çalışma kapsamında kullanılan hava LiDAR 

verilerinin ortalama nokta yoğunluğu 13 nokta/m2 
olmasından dolayı ideal komşuluk kriteri her bir 
noktanın merkez kabul edildiği 1 m yarıçapındaki 
küre olarak seçilmiştir ve bu küre içerisine dahil 
olan noktalar CloudCompare yazılımı ile 
hesaplanmıştır. Bu sayede geometrik özelliklerin 
hesaplanabilmesi için hem yaklaşık 40 komşu 
nokta seçilmiş hem de hesaplama maliyeti sınırlı 
tutulmuş olur. En yakın komşuluk algoritmasının 
kullanılabilirliği de Weinmann vd. (2015) 
tarafından test edilmiştir (Weinmann ve diğerleri, 
2015). Komşuluk belirlemek için yarıçapı belli küre 
seçilmesine dair ayrıntılı bir çalışmada Demantké 
vd. (2011) tarafından rapor edilmiştir (Demantké 
ve diğerleri, 2011). 

 
Yerel komşuluklar belirlendikten sonra 

noktaların konumsal bilgileri dikkate alınarak 
geometrik özellikleri çıkarılabilir. Komşu noktaların 
3B koordinatları belirli şekil ilkelerini tespit etmek 
için türetilen özdeğerlerin (çok değişkenlik) 
hesaplanmasında kullanılır (Jutzi ve Gross, 2009). 
Temel Bileşen Analizi tekniği ile komşu 
noktalardan faydalanılarak kovaryans matris 
oluşturulur ve daha sonra bu matristen özdeğerler 

türetilir. Özdeğerler ile farklı geometrik özellikler 
hesaplanır (Guan ve diğerleri, 2016). Özdeğerler 
vektörünün üç elemanı bulunmaktadır, bunlar; λ1, 
λ2, λ3 ile ifade edilirler. Komşu noktaların 
koordinatları ile 3 x 3 boyutlarında kovaryans 
matristen türetilen özdeğerler bir şekli temsil 
ederler. Kovaryans matris (1) numaralı eşitlikte 
verilmiştir. 

 

cov(N) = 
1

|𝑁|
∑ (𝑝 − 𝑝)(𝑝 − 𝑝)𝑝∈𝑁

𝑇
               (1) 

 
N komşuluk kümesinin merkezi p olarak temsil 

edilir. Özdeğerler, düzlemsel ve doğrusal 
uyumluluğu ölçer. Özdeğerlerden birisi büyük 
diğerleri sıfıra yakın olduğu zaman 3B bir çizgiyi 
belirtirler. İki özdeğer birbirine yakın değerlere 
sahip ve diğeri sıfıra yakın ise 3B bir düzlem 
oluşturur. Üç değerde büyük ise 3B bir küre veya 
belirsiz bir şekli temsil ederler (Zheng ve diğerleri, 
2017). Çalışma kapsamında hesaplanan ve 
eğitimde kullanılan geometrik özellikler Tablo 1’de 
verilmiştir. 

 
Tablo 1. Sınıflandırmada kullanılan geometrik 
özellikler 
 

Özellik Formül 

Özdeğerler toplamı Σλi 

Çok değişkenlik 
(∏ 𝜆𝑖)

1
3
 

Özentropi − ∑ 𝜆𝑖𝑙𝑛(𝜆𝑖) 

Eşyönsüzlük (𝜆1 − 𝜆3) / 𝜆1 

Doğrusallık (𝜆1 − 𝜆2) / 𝜆1 

Küresellik 𝜆3/𝜆1 

Düzlemsellik (𝜆2 − 𝜆3) / 𝜆1 

Dikeylik 1 − |〈[001], 𝜆3〉| 

 
b. Sınıflandırma 
 
3B nokta bulutundan çıkartılan geometrik 

özellikler sınıflandırıcıya eğitim verisi olarak girdi 
verilir ve model eğitimi gerçekleştirilir. Eğitimden 
önce veriler önişlem adımlarından geçirilir, bunun 
için her satırı bir 3B nokta ile ve buna karşılık gelen 
her bir sütun konum bilgisi, renk, yoğunluk ve 
geometrik özellikler ile temsil edilen matris veri 
yapısı oluşturulur. Her bir özellik yani her bir sütun 
kendi içerisinde en büyük ve en küçük değerleri 
kullanılarak [0,1] aralığında ölçeklenir. Bu işlem 
eğitim için hesaplama yükünü düşürmeye ve 
eğitimin doğruluğunu arttırmaya yardımcı olur 
(Grandio ve diğerleri, 2022). Her bir noktaya 
karşılık gelen sınıf ise her bir sınıf için farklı bir 
kodlama (yer noktaları:1, bitki örtüsü:2 ve bina 
noktaları:3) kullanılarak matris verisinin son 
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sütununda saklanır. Eğitim aşamasında noktaya 
ait özellikler karşılık gelen sınıf için 
ağırlıklandırılarak verideki her bir nokta için işlem 
tekrarlanır. Tüm bu işlem adımları ise her 
iterasyonda (epok) baştan tekrar gerçekleştirilir. 

 
LiDAR verisi ve çalışma alanı ile ilgili fazla ön 

bilgiye sahip olmadan sınıflandırıcıya 
hesaplanabilen tüm özellikler girdi olarak 
verilebilir. Fakat bazı özellikler çok ilgiliyken bazı 
özellikler daha az uygun veya alakasız olabilir. 
Teoride çoğu sınıflandırma tekniğinin verilerin 
boyutuna karşı duyarsız olduğu düşünülse de 
gereksiz ve alakasız bilgiler modelin 
performansını etkilemektedir (Weinmann ve 
diğerleri, 2017). 

 
Hughes fenomeni, özellikle yüksek boyutta 

verilerin sabit sayıda eğitim verisi kullanılsa dahi 
girdi olarak verilen özelliklerin sayısındaki artış 
belli bir eşik değeri aştığında sınıflandırma 
performansını olumsuz etkilediğini savunur 
(Hughes, 1968). Tüm nokta bulutu verisi eğitim ve 
test veri seti olmak üzere ikiye ayrılır. 𝛾 = {𝑠𝑖} ile 
ifade edilen eğitim veri seti, η (i = 1, ….,η) adet si  
eğitim örneği barındırır. Her bir eğitim örneği 𝑠𝑖 i= 
(xi , li) bünyesinde d-boyutlu özellik uzayında bir 
özellik vektörü xi 𝜖 ℝd ve bunlara karşılık gelen 
ηC’nin sınıf sayısını ifade ettiği sınıf etiketleri li 𝜖 {1, 

….,ηC} bulundurur. Yine 𝛾∗ = {𝑠𝑖 ∗} ile ifade edilen 

test veri seti, 𝑚 adet 𝑠𝑖 ∗ eğitim örneği d-boyutlu 

özellik uzayında özellik vektörü x*
i 𝜖 ℝd 

barındırırken sınıflandırma sonuçlarını 
değerlendirmek için karşılık gelen etiketlerden l*i 𝜖 
{1, ….,ηC} faydalanır. 

 
Sınıflandırma işlemi için rastgele orman 

algoritması (Breiman, 2001), destek vektör 
makinaları (Cortes ve Vapnik, 1995), doğrusal 
ayırma analizi (Etemad ve Chellapa, 1997) gibi 
birçok farklı strateji uygulanabilir. Çalışma 
kapsamında makine öğrenmesi tekniklerinden 
derin öğrenme ağlarının temelini oluşturan ÇKA ile 
model eğitimleri ve testler gerçekleştirilmiştir. 

 
c. Çok Katmanlı Algılayıcı 

 

Bu çalışmada LiDAR nokta bulutlarını 
sınıflandırabilmek için ileri beslemeli bir derin sinir 
ağı algoritması olarak bilinen ÇKA kullanılmıştır. 
Birçok katman içeren ileri beslemeli sinir ağı, girdi 
ve çıktı (örn. sınıflar) verileri arasında lineer 
olmayan ilişkileri öğrenir. Ağ mimarisi, birçok 
nöron (hesaplama birimi) barındıran girdi katmanı, 
gizli katmanlar ve çıktı katmanından meydana 
gelir. Aslında, hesaplama birimlerinin birbirleriyle 
olan bağlantıları ağı oluştururken her bir 
hesaplama birimi girdilerin ağırlıklarını hesaplar ve 

aktivasyon fonksiyonuna gönderir (Schmidhuber, 
2015). Nöronlardaki hesaplamanın basit formülü 
eşitlik 2’de verilmiştir. 

 

𝑦𝑗
ℎ =  𝝈𝑗(∑ (𝑊𝑖,𝑗

ℎ ∗  𝑥𝑖
ℎ−1) + 𝑏𝑗

ℎ)𝑛
𝑖=1 )                      (2) 

 

Bu eşitlikte 𝑦𝑗
ℎ , bir önceki katmandan (h-1) 

girdi verisini X = {x1, x2,....,xn} (i 𝜖 [1,n]) kullanan 
j’ninci nöronun çıktısıdır. Wi,j , (h) katmanındaki 
ağırlık, bj, sapmayı ve n ise girdi sayısını (veya bir 
önceki katmandaki nöron sayısını) ifade eder. 

Aktivasyon fonksiyonu (𝝈𝑗) girdi veriler doğrusal 

olmayan fonksiyonları öğrenir. 
 
Gizli katmanların sayısı mimarinin 

karmaşıklığını belirtirken derin sinir ağı tanımını 
bu özelliklerinden alırlar. Sinir ağının parametreleri 
(ağırlıklar ve sapma değerleri) gradyan azaltma ile 
geri yayılım algoritmasını kullanılarak denetimli 
öğrenilir. Buradaki öğrenme ifadesinden kasıt 
gerçek değerler ile çıktı değerler arasındaki 
hatanın (hata hesaplama veya kayıp fonksiyonu) 
en aza indirilmesidir. Eşitlik 3’te hata fonksiyonu 
olarak en küçük ortalama kareler formülü 
verilmiştir. 

 

𝐸(𝑊) =
1

2
∑ (𝑦𝑗

ℎ − 𝑦𝑗)𝑛
𝑖=1

2                                    (3) 

 

Son katmandaki nöron j için üretilen çıktı 𝑦𝑗
ℎ ve 

nöronun gerçek çıktısı 𝑦𝑗 ’dir. Geri yayılım 

algoritmasını kullanarak hata fonksiyonunun 
çıktısını küçültmek için ağırlıkların (W) ve sapma 
değerlerinin güncellemeleri her nöron 
bağlantısında hesaplanmalıdır. Bunu 
optimizasyon teknikleri yardımıyla hata 
fonksiyonunun kısmi türevini alarak gerçekleştirir. 
Sapma değerlerinin güncellenmesi içinde benzer 
bir işlem yapılır. 

 
Stokastik gradyan inişi (SGİ) algoritması iteratif 

şekilde hata fonksiyonunun çıktısını azaltmayı 
hedefler. Bunu yapmak için de her epokta doğru 
yönde fonksiyonu güncellemesi gereklidir. Bu 
yönü bulmak için kısmi türevden yararlanılır. 
Ağırlıkların optimize edilmiş değerlerini bulmak 
büyük önem taşır. 

 
Optimizasyon algoritmaları ile ilgili ayrıntılı 

bilgiye Kurt’un çalışmasında ulaşılabilir (Kurt, 
2018). Bununla birlikte hesaplanan ağırlık 
değerleri modelin genelleştirilmesini sağlar, model 
bu sayede daha önce görmediği veriler için daha 
iyi tahminler yapabilir (Uray, 2022). 

 
Çalışma kapsamında optimizasyon algoritması 

olarak SGD, öğrenme oranı ise 0.001 seçilmiştir. 
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Epok sayısı 200 olarak belirlenirken gizli katman 
sayısı 20 seçilerek ağ mimarisi oluşturulmuştur 
(Şekil 1). 

 

 
 

Şekil 1. Derin sinir ağının mimarisi 
 
ç. Geometrik Özelliklerin Önem 

Değerlendirilmesi 
 
Özellik seçimi için birçok farklı teknik Saeys ve 

diğerleri (2007) tarafından ayrıntılı incelenmiştir. 
Çalışmada bahsedilen teknikler, özellikler ile 
sınıflar arasındaki ilişkiyi belirleyerek alakalı 
özellikleri ortaya koyar ve özelliklerin kendi 
aralarındaki ilişkiyi de çıkararak alakasız 
özelliklerin elimine edilmesini sağlar. Bunu 
verideki tüm noktalar için bir özelliğin değerlerini 
barındıran vektörü bu noktalara karşılık gelen sınıf 
etiketleri ile karşılaştırarak yapar. Bu karşılaştırma 
ile sınıflandırma işlemine etki eden özelliklerin etki 
düzeyini gösteren bir metrik hesaplanarak 
yorumlanabilir. 
 
3. BULGULAR 
  

 Bu bölümde ilk olarak çalışmada kullanılan 
LiDAR veri seti hakkında bilgi verilmiştir (Bölüm 
3.a). Sonrasında konumsal bilgi, renk ve seçilen 
geometrik özelliklerin seçimi bölüm 3.b’de 
verilmiştir. Ardından bölüm 3.c’de derin sinir ağının 
eğitimi ve sınıflandırma sonuçları sunulmuştur. 
 

a. LiDAR Veri Seti 
 

Çalışma kapsamında Fransa’nın Louhans ve 
Manosque kentlerine ait hava LiDAR nokta bulutu 
verisi kullanılmıştır. LiDAR verileri Fransa Ulusal 
Coğrafi ve Orman Bilgi Enstitüsü tarafından 
kullanıcılara sunulmaktadır (IGN, 2023). Eğitim ve 
test verisi olarak Louhans nokta bulutu, 
genelleştirme ve doğrulama verisi olarak 
Manosque nokta bulutu kullanılmıştır. Louhans 
verisinin nokta yoğunluğu 13 nokta/m2 olup 
yaklaşık 3.4 milyon adet konumsal, renk, yansıma 
ve 8 geometrik özelliği hesaplanmış nokta 
içermekte ve üç ana kategoride (yer, bitki örtüsü 

ve bina) sınıflandırılmıştır (Şekil 2). Nokta 
bulutunun %60’lık kısmı eğitim (2 milyon), kalan 
%40’ı ise test (1.4 milyon) için bir kurala bağlı 
kalmadan rastgele noktalar seçilerek ayrılmıştır. 
Eğitim verisinin test verisine oranının bu şekilde 
seçilmesi kabul gören genel bir optimum oran 
olmuştur (Kartal ve Sekertekin, 2022; Singh ve 
Grirase, 2022). 

 
Manosque verisinin nokta yoğunluğu ise 12 

nokta/m2 olup yaklaşık 3.2 milyon adet üç sınıfa 
ayrılmış konumsal, renk, yansıma ve 8 geometrik 
özellik barındıran nokta içermektedir (Şekil 3). 
Tablo 2’de iki veri için tüm sınıflara ait nokta sayısı 
verilmiştir. 

 
Makine öğrenmesi tekniklerinde özellikle 

eğitim verisi ile eğitilip test edilen modeller daha 
önce görmediği veri setlerinde sınıflandırma 
yaptığında sonuçlar test verisinin sınıflandırma 
sonuçları kadar başarılı olmayabilir. Bunun 
sebebi, modelin eğitim verisindeki topoğrafya ve 
geometrik özellikleri öğrenip ezberleme yapması 
ve eğitildiği veriye karşı yanlı sonuçlar üretmesidir. 
Li vd. tarafından hava LiDAR nokta bulutlarını 
sınıflandırmak için oluşturulan ağ modelinin de 
genelleştirme performansı irdelenmiş ve eğitim ve 
doğrulama verileri arasında ortalama F1 puanı 
açısından %29’luk bir fark ortaya konulmuştur (Li 
ve diğerleri, 2020). Genelleştirme ile ilgili ayrıntılı 
bilgiye Neyshabur ve diğerleri (2017), tarafından 
yapılan çalışmada erişilebilir. 

 
b. Geometrik Özelliklerin Seçimi 

 Komşuluk sınırları belirlenmiş 3B noktaların 
her birisi için oluşturulan kovaryans matrisinden 
türetilen özdeğer elemanları, geometrik 
özelliklerin çıkarılmasında kullanılır. Bölüm 2(a)’da 
bahsedilen 8 adet özellik ile birlikte 3B noktaların 
konum (X, Y, Z), renk (kırmızı, yeşil, mavi) ve 
yansıma bilgisi LiDAR nokta bulutunun 
sınıflandırılmasında derin sinir ağına girdi olarak 
verilir (Şekil 4). 
 
Tablo 2. Test ve doğrulama verilerine ait nokta 
sayıları 
 

 Nokta 
bulutu 

Sınıf Nokta 
sayısı 

Eğitim ve 
Test verisi 

Louhans 

Yer 1718568 

Bitki 
örtüsü 

1012666 

Bina 568580 

Doğrulama 
verisi 

Manosque 

Yer 1221203 

Bitki 
örtüsü 

1149854 

Bina 570563 
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 Çalışma kapsamında yapılacak geometrik 
özellik önem değerlendirmesi, ilk olarak tüm 
özelliklerden oluşan kombinasyon setinin sinir 
ağına girdi verilmesi ve eğitilmesi, sonuçlara göre 
sınıflandırmaya en az etki eden özelliklerin 
sırasıyla setten çıkarılarak yeni set ile sinir ağının 
tekrar eğitilmesi şeklindedir. Farklı özellikler ile 
oluşturulan girdi kombinasyonları Tablo 3’te 
verilmiştir. Geometrik özelliklerin hesaplanması 
Bölüm 2.a’da açıklandığı şekilde 
gerçekleştirilmiştir. 
 

 
 

Şekil 2. Louhans Hava Lidar nokta bulutu. 
(a) gerçek renk, (b) sınıflandırılmış. 

 
 

Şekil 3. Manosque Hava Lidar nokta bulutu. 
(a) gerçek renk, (b) sınıflandırılmış. 

 
 

Şekil 4. LiDAR verisinde noktaların özellikleri 
 

c. Derin Sinir Ağının Eğitimi 
 

Geometrik özelliklerin sınıflandırma 
performansını değerlendirmek için Tablo 3’te 
verilen her özellik kombinasyonu ile sinir ağı 
baştan eğitilmiştir. Derin sinir ağının 
oluşturulmasında Python dili ile yazılmış Scikit-
learn kütüphanesi kullanılmış, ağa girdi olarak 
verilen özelliklerin ön işlemi için Pandas ve Numpy 
kütüphanelerinden faydalanılmıştır. Girdi verilerini 
belli bir aralığa ölçeklemek, sinir ağının eğitiminde 
tüm özelliklerin ağa eşit katkı yapmasını sağlar. Bu 
nedenle LiDAR nokta bulutunda derin sinir ağına 
verilen tüm özellikler [0, 1] aralığında 
ölçeklendikten sonra eğitime dahil edilmiştir. 
Modellerin eğitiminde epok sayısı 200 olarak 
seçilmiştir. Eğitim, Google Colab platformunda 15 
GB belleğe sahip Tesla T4 grafik işlemcisi 
yardımıyla gerçekleştirilmiştir. Özellik setlerinin 
eğitim süreleri Tablo 8’de verilmiştir. 

 
Tablo 6 ve Tablo 7’de sırasıyla test ve 

doğrulama verilerine ait sinir ağının her sınıf için 
ürettiği ve ortalama F1 puanları verilmiştir. Tablo 
8’de veri setlerinin eğitim süreleri verilmiştir. K10 
setinden itibaren eğitim süresinin düşmesinin 
sebebi eğitim sırasındaki yakınsamanın son on 
epok boyunca değişmemesi ve bu nedenle eğitimi 
sonlandırmasıdır. 

 
Bu çalışma kapsamında yapılan deneylerde ilk 

aşamada tüm konumsal, renk ve geometrik 
özellikler derin sinir ağı modelinde eğitilmiş ve 
LiDAR verisi üzerindeki tahminleri ile noktaların 
gerçek sınıf değerleri karşılaştırılarak doğruluk 
analizi yapılmıştır. Ardından özellik vektöründeki 
değerlerden bir tanesinin bulunduğu veri 
sütununun kendi içerisinde tüm değerler rastgele 
yer değiştirilirken diğer sütunlardaki değerler aynı 
kalacak şekilde düzenlenir (Tablo 3 ve Tablo 4). 
Daha önceden eğitilen model bu manipüle edilmiş 
özellik vektörü üzerinde tahminde bulunarak elde 
edilen doğruluğu, özellik vektörünün orijinal hali 
üzerinde yaptığı tahmin ile kıyaslayarak aradaki 
farkı hesaplar. Bu iş akışı tüm özellikler için 100 
kez tekrarlanır. Farkların ortalaması ile değiştirilen 
özelliğin sınıflandırmaya etkisi bulunmuş olur. 
Doğruluk kıyaslamasında en az farkın çıktığı 
iterasyonda değiştirilen özelliğin etkisinin en az 
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olduğu kabul edilir ve bir sonraki eğitim için özellik 
vektöründen tamamen çıkartılır.  

 
Tablo 3. Geometrik özelliklerin orijinal hali 

 

X Y Z … Özellik 
A 

Sınıf 

X_1 Y_1 Z_1 … G_1 1 

X_2 Y_2 Z_2 … G_2 0 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 2 

X_n Y_n Z_n … G_n 0 

 
Tablo 4. Bir geometrik özelliğin rastgele yer 
değiştirilmiş gösterimi 
 

X Y Z … Özellik 
A 

Sınıf 

X_1 Y_1 Z_1 … G_(n-m) 1 

X_2 Y_2 Z_2 … G_(n-i) 0 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 2 

X_n Y_n Z_n … G_(n-l) 0 

 
 Test ve doğrulama için kullanılan LiDAR nokta 
bulutları daha önceden sınıflandırıldığı için bu 
sınıflar gerçek değer olarak kabul edilmiştir. Tablo 
5’te verilen modeller ile tekrar sınıflandırılan 
LiDAR verilerinde, her bir nokta için tahmin edilen 
sınıf ile ait olduğu gerçek sınıfı karşılaştırılmıştır. 
Her model için hata matrisi ve genel doğruluk 
hesaplanırken duyarlılık (recall), kesinlik 
(precision) ve bunların harmonik ortalaması F1 
puanları hesaplanmıştır. Bu değerlerin formülleri 
eşitlik 4-7’de verilmiştir. 
 

Genel Doğruluk = 
𝐺𝑃 + 𝐺𝑁

𝐺𝑃+𝐺𝑁+𝑌𝑃+𝑌𝑁
                         (4) 

Duyarlılık =
𝐺𝑃

𝐺𝑃+𝐺𝑁
                          (5) 

Kesinlik =
𝐺𝑃

𝐺𝑃+𝑌𝑃
                                       (6) 

F1 = 2 ∗
𝑘𝑒𝑠𝑖𝑛𝑙𝑖𝑘∗𝑑𝑢𝑦𝑎𝑟𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘

𝑘𝑒𝑠𝑖𝑛𝑙𝑖𝑘+𝑑𝑢𝑦𝑎𝑟𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘
                        (7) 

 
 Burada GP, gerçek pozitif tahminleri temsil 
ederken GN, gerçek negatifleri, YP, yanlış 
pozitifleri ve YN, yanlış negatifleri ifade eder. GP, 
hata matrisinde köşegen elemanların toplamını 
diğer bir ifadeyle pozitif sınıfın doğru tahmin 
sayısını verir. GN ise negatif sınıfın doğru tahmin 
sayısını ifade eder. YP ise pozitif olarak tahmin 
edilen fakat gerçekte negatif olan tahminlere 
eşittir. YN, negatif sınıf olarak tahmin edilen fakat 
gerçekte pozitif olan tahminlerin sayısını verir. 

 
 
 
 

Tablo 5. Özellik kombinasyon setleri 
 

Set 
adı 

Özellikler 

K1 {X, Y, Z, R, G, B, Yansıma, Özdeğer 
Toplamı, Çok değişkenlik, Özentropi, 
Anistropi, Doğrusallık, Küresellik, Dikeylik, 
Düzlemsellik} 

K2 {X, Y, Z, R, G, B, Yansıma, Özdeğer 
Toplamı, Çok değişkenlik, Özentropi, 
Doğrusallık, Küresellik, Dikeylik, 
Düzlemsellik} 

K3 {X, Y, Z, R, G, B, Yansıma, Çok değişkenlik, 
Özentropi, Doğrusallık, Küresellik, Dikeylik, 
Düzlemsellik} 

K4 {X, Y, Z, R, G, B, Çok değişkenlik, Özentropi, 
Doğrusallık, Küresellik, Dikeylik, 
Düzlemsellik} 

K5 {X, Y, Z, R, G, B, Çok değişkenlik, 
Doğrusallık, Küresellik, Dikeylik, 
Düzlemsellik} 

K6 {X, Y, Z, R, G, B, Doğrusallık, Küresellik, 
Dikeylik, Düzlemsellik} 

K7 {X, Y, Z, R, G, B, Doğrusallık, Dikeylik, 
Düzlemsellik} 

K8 {X, Y, Z, R, G, B, Doğrusallık, Düzlemsellik} 
K9 {X, Z, R, G, B, Doğrusallık, Düzlemsellik} 
K10 {Z, R, G, B, Doğrusallık, Düzlemsellik} 
K11 {R, G, B, Doğrusallık, Düzlemsellik} 
K12 {R, G, Doğrusallık, Düzlemsellik} 
K13 {R, G, Düzlemsellik} 
K14 {R, G} 

 
Tablo 6. Test verisinde üretilen F1 (%) puanları. 
En yüksek puanlar koyu yazılmıştır. 
 

Özellik 
Seti 

Yer Bitki 
Örtüsü 

Bina Ortalama 
F1 puanı 

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. Doğrulama verisinde üretilen F1 (%) 
puanları. En yüksek puanlar koyu yazılmıştır. 
 

Özellik 
Seti 

Yer Bitki 
Örtüsü 

Bina Ortalama 
F1 puanı 

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. TARTIŞMA 

 

Tablo 5’te verilen özellik setleri ile sırasıyla 
eğitilen sinir ağının sınıflandırma performansı test 
verisinde ilk set ile son set arasında F1 puanı için 
yaklaşık %32’lik düşüş olmuştur. Yer noktaları 
sınıfı için yaklaşık %26’lık azalma olan F1 
puanında, bitki örtüsü sınıfı için %29 ve bina sınıfı 
için yaklaşık %41’lik düşüş görülmüştür. 
Geometrik özelliklerden çok değişkenlik, dikeylik 
ve düzlemsellik, genel doğruluğa sırasıyla %13, 
%8 ve %2’lik etkiyle en yüksek üç nitelik olmuştur. 
Diğer taraftan tüm özellikler göz önünde 
bulundurulduğunda Z (yükseklik), R (kırmızı renk) 
ve G (yeşil renk), sırasıyla %40, %28 ve %24 ile 
en yüksek etki eden üç özellik olmuştur (Şekil 6). 

 
Test verisi için bina sınıfındaki performans 

düşüşü K8 ile K11 setleri arasında bariz şekilde 
görülmektedir. Bunun sebebi olarak özellik 
setlerinden sırasıyla çıkarılan X, Y ve Z 
koordinatları gösterilebilir. Bu üç koordinatın 
özellik setinden çıkarılması bina sınıfı için üretilen 
F1 puanını toplamda %27 düşürmüştür. Bitki 
örtüsü için ise K13 setinde doğrusallık özelliği 
çıkarıldığında F1 puanının %14 düştüğü 
gözlemlenmiştir. Yine aynı şekilde yer sınıfının F1 
puanı içinde doğrusallık özelliğinin çıkarılması 
%8’lik düşüşe sebep olmuştur. 

 
Test verisi için K1-K8 özellik setleri arasında 

modelin sınıflandırma performansı en üst 
seviyede olmuştur. Bunun başlıca sebebi özellik 
setlerinin koordinat bilgisi barındırmasıdır. Bir 
başka deyişle eğitim ve test verisinin aynı LiDAR 
verisinden seçilmesi modelin konum bilgisini 
öğrendiği veriyi daha başarılı sınıflandırmasına 

yardımcı olmuştur. Tam tersi şekilde K1-K8 
setlerinin doğrulama verisindeki performans 
düşüklüğünün sebebi de modelin öğrendiği konum 
bilgisinden farklı bir konum bilgisi içeren veriyi 
sınıflandırmaya çalışmasıdır. 

 
Doğrulama verisi için K8 setine kadar modelin 

ürettiği üç sınıf için ortalama F1 puanı %56’da 
kalmıştır. X ve Y koordinatları çıkarılarak, 
doğrusallık ve düzlemsellik dışında tüm geometrik 
özellikler de çıkarıldığında K9 setinden itibaren 
ortalama F1 puanı yükselmeye başlamıştır. İlk 
olarak Y koordinatı çıkarıldığında yer sınıfı için 
%16 artan F1 puanı, bitki örtüsü için ise %5 
artarken ortalama F1 %6 artış göstermiştir. Daha 
sonra K10 setinde X koordinatı da çıkarıldığında 
ortalama F1 puanı %11 daha artarken, yer sınıfı 
için %20, bina sınıfı için %9 ve bitki örtüsü için %4 
daha artmıştır. K11 setinde Z değeri de 
çıkarıldığında ortalama F1 %3 artarken asıl 
yükseliş yer sınıfında %10 daha artarak olmuştur 
(Şekil 7). Fakat test verisindeki Z değerinin 
çıkarılması ortalama F1 puanına %6 düşüş ile etki 
ederken sınıflandırmada olumsuz olarak en çok 
etkilediği bina sınıfında %13’lük düşüşe sebep 
olmuştur. Yükseklik değerinin sonucu bu şekilde 
etkilemesi Weinmann vd. (2017), yaptığı 
çalışmada da ifade edilmiştir (Weinmann ve 
diğerleri, 2017). 

 
Bunun sebebi olarak, eğitim verisindeki 

koordinatlar ile eğitilen modelin, farklı bir bölgeye 
ait doğrulama verisindeki koordinatları kullanırken 
yeterince verim alamaması gösterilebilir. 

 
Modellerin genel performansına bakıldığında, 

üç sınıf için üretilen en yüksek ortalama F1 puanı 
%98 olurken, konum ve renk bilgisi ile beraber 
sadece doğrusallık ve düzlemsellik kullanıldığında 
ise en yüksek ortalama F1 puanı %97 olmuştur 
(K8 seti). Test ve eğitim noktalarının aynı veriden 
yani benzer topoğrafya ve arazi örtüsüne ait 
olması nedeniyle üretilen puanların yüksek olması 
normal karşılanabilir. Modelleri asıl zorlayan farklı 
bir arazi tipine sahip doğrulama verisi üzerinde 
yaptığı tahminler olmuştur. Aynı zamanda 
modellerin genelleştirme performansını da göz 
önüne sermiştir (Tablo 7). 

 
Eğitilen modeller arasında en yüksek ortalama 

F1 puanı üreten K12 seti olmuştur, buna göre yer 
sınıfı için %73, bitki örtüsü için %91 ve bina sınıfı 
ise %62 olmuştur. K13 ve K14 setlerinde 
doğrusallık ve düzlemsellik özellikleri de 
çıkarıldığında ortalama F1 puanlarında %20’lik 
düşüş görülmüştür. Sadece 8 geometrik özellik 
(Özdeğer Toplamı, Çok değişkenlik, Özentropi, 
Anistropi, Doğrusallık, Küresellik, Dikeylik, 
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Düzlemsellik) kullanarak eğitilen farklı bir model, 
doğrulama verisinde yer sınıfı için %86, bitki 
örtüsü için %89 ve bina sınıfı için %63 F1 puanı 
üretirken ortalama F1 puanı olarak %79’a 
ulaşmıştır. Bu değer ile Tablo 7’de verilen tüm 
setlerden daha yüksek bir başarı elde etmiştir. 
Bölüm 3.c’de ayrıntılı şekilde anlatılan yöntem ile 
modelin genel doğruluğa etkisi incelendiğinde, 
dikeylik, çok değişkenlik ve küresellik en çok etki 
eden ilk üç özellik olmuştur. Bir örnek ile açıklamak 
gerekirse, her bir noktaya denk gelen dikeylik 
değerleri rastgele yer değiştirildiğinde modelin 
genel tahmin doğruluğu değerlerin orijinal haline 
göre %28,2 azalmıştır. Genel doğruluğa olan etki 
çok değişkenlik ve küresellik için ise sırasıyla %27,5 
ve %12,1 olmuştur (Şekil 5). 

 
 Test ve doğrulama verilerindeki sınıflandırma 
sonuçlarına ait hata matrisi Şekil 8’de verilmiştir. 
Bu matriste her sınıf için gerçek ve tahmin edilen 
nokta sayıları karşılaştırılmış, her satırda gerçek 
değer belirtilirken her sütunda tahmin edilen 
sınıflar nokta adedi olarak gösterilmiştir. Matrisin 

köşegen değerleri doğru tahmin edilen nokta 
sayılarını vermektedir.  
 

 
 
Şekil 5. Geometrik özelliklerin test verisinde genel 
doğruluğa etkisi (Konum ve renk bilgisi dahil 
edilmeden) 

 
 

 
Tablo 8. Veri setlerinin eğitim süreleri (sn) 
 

 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 

Süre 
(sn) 

707 688 599 863 1040 1195 865 1117 1158 740 582 616 429 482 

 
 

Şekil 6. Test verisinde konumsal, renk ve geometrik özelliklerin her set için genel doğruluğa etkisi 
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Şekil 7. Doğrulama verisinde her model seti için üretilen F1 (%) puanları 
 

 
 

Şekil 8. Test ve doğrulama verilerinde K14 modeli için üretilen hata matrisleri (a; test verisi, b: doğrulama 
verisi) 

 
5. SONUÇ 

 

 Bu çalışmada derin öğrenme tekniklerinden 
çok katmanlı algılayıcı ile LiDAR nokta bulutlarının 
sınıflandırılmasında geometrik özelliklerin seçimi 
ve sınıflandırma sonuçlarına etkisi araştırılmıştır. 
Eğitilen modelin genelleştirme performansını 
görmek için daha önce görmediği bir LiDAR 
verisinin sınıflandırması yapılmış ve elde edilen 
sonuçlar da verilmiştir.  
 
 Son yıllarda 3B nokta bulutlarının makine 
öğrenmesi teknikleri ile sınıflandırılmasında eğitim 

için özellik çıkarımı ve seçimi konusu ayrı bir 
araştırma alanı olmuştur. Bu kapsamda yapılan 
çalışmalarda sınıflandırmaya etki eden en önemli 
özellikler türetilmeye ve hesaplama maliyetini 
düşüren parametrelere odaklanılmıştır. Bu 
çalışmada da farklı geometrik özellik setleri ile 
eğitilen modellerin birbirinden bağımsız iki farklı 
topoğrafyaya sahip LiDAR verisi üzerindeki 
sınıflandırma performansı test edilmiştir. 
Koordinat sistemleri de birbirinden farklı olan bu 
verilerde yatay koordinatların beklendiği gibi 
sınıflandırma etkisi geometrik özelliklerin 
gerisinde kalmıştır. Özellikle Yeryüzüne ait 
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noktaların sınıflandırma performansına doğrudan 
etkisi olan yatay koordinatların eğitim verisinden 
çıkarılması bu noktaların tespitin doğrulunu 
arttırmıştır. Ayrıca özellik setlerinin seçiminde 
açıkça görüleceği üzere renk bilgisinin de 
sınıflandırmaya etkisi oldukça fazla olmuştur. 
Kırmızı, yeşil ve mavi renklerin doğruluğa etkisi 
sırasıyla %28, %24 ve %13 olmuştur. 
 

 Çalışmanın sonuç çıktıları, kullanılan iki LiDAR 
verisi özelinde, sınıflandırma doğruluğunu 
arttırabilmek için birçok özelliğin eğitim verisine 
gereksiz yere dahil edilmemesi gerektiğini 
savunan hipotezi desteklediğini göstermiştir. Bu 
görüşü desteklemek için daha fazla ve farklı arazi 
tiplerine sahip verilerde testler yapılabilir. Ayrıca 
fazla sayıda özelliğin ağa girdi olarak verilmesinin 
de hesaplama yükünü arttıracağı göz önünde 
bulundurulmalıdır. Literatürdeki çalışmalar, LiDAR 
verisinden özellikler çıkarılırken seçilen komşuluk 
mesafesi ve biçiminin de geometrik özelliklerin 
hesaplanmasına etki edeceğini ve farklı değerler 
üreteceğini rapor etmiştir (Weinmann ve diğerleri, 
2017, 2015, Saeys ve diğerleri, 2007, Hao ve 
diğerleri, 2023, Nong ve diğerleri, 2023). 
 

 Derin sinir ağlarının eğitiminde kullanılan 
verilere karşı daha yanlı bu tip verilerde daha 
başarılı sonuçlar üretmesi fakat eğitim verisinin 
tipinden farklı özellikler içeren test verilerinde aynı 
başarıyı gösterememesi olağan bir sonuçtur. Bu 
durum makine öğrenmesinin en büyük 
dezavantajlarından birisi olarak gösterilebilir 
(Özdemir ve diğerleri, 2021). Bu çalışmada da 
farklı bir arazi tipine sahip LiDAR nokta bulutu ile 
eğitilen modellerin bir diğer arazi tipine ait 
noktaları sınıflandırırken nasıl bir performans 
ortaya koyacağı verilmiştir. 
 

 Gelecek çalışmalarda komşuluk seçiminin 
sınıflandırma performansına etkilerini ve eğitim 
verisi ile doğrulama verileri arasındaki arazi tipi 
farklılıklarını dikkate alarak en optimum 
sınıflandırma sonucunu veren modeller 
önerilebilir. 
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