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adına teşekkürlerimi sunarım.

Saygılarımla.
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Prof. Dr. H. Murat YILMAZ
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ÖZET: 

 

Bilgi teknolojilerinden faydalanılarak yaşanılan dünyaya ilişkin günümüzde birçok araştırma yapılmaktadır. Bu çalışmaların önemli bir 

kısmı yaşam alanlarının daha sürdürülebilir hale getirilmesiyle ilişkilidir. Şehirlerdeki hareketlilik birçok ekonomik ve kişisel 

aktivitenin gerçekleşebilmesi için önemli bir kaynaktır ve bu yüzden yaşamın kayda değer bir parçasını oluşturmaktadır. Sürdürebilir 

modern kentler için ulaşım servislerinin verimliliği büyük önem arz etmektedir. Metropollerde karşılaşılan problemlerden biri de 

kentsel ulaşım için kullanılan yakıtlı araçların çevreye verdiği zararlardır. Bununla birlikte, kullanılan kaynakların sonlu olmasıyla 

ilişkili olarak ekonomik olarak da yakıtlı araçların verimliliği tartışılmaktadır. Son yıllarda elektrikli araçlarla ilgili çalışmalar hız 

kazanmıştır. Çevreye duyarlılıkları ve ekonomik açıdan sahip oldukları avantajlardan dolayı elektrikli araçların yaygınlaştırılması için 

araştırmalar yapılmaktadır. Elektrikli araçların verimli bir şekilde kullanılabilmeleri için önem arz eden konulardan biri de elektrikli 

araç şarj istasyonlarının konumlarıdır. Yer seçimi analizleri, konumsal birçok veri setinin kullanılmasıyla gerçekleştirilmektedir. Bu 

çalışmada, sahip olduğu konumsal verileri yönetme ve analiz etme özelliklerinden faydalanılmak üzere Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) 

kullanılarak, elektrikli araç şarj istasyonlarının konumlarının seçimi birçok farklı ölçüte bağlı olarak gerçekleştirilmektedir. Seçilen 

ölçütlerin değerlendirmesiyle ilgili problemin çözümüne yönelik Bulanık Analitik Hiyerarşi Yöntemi (BAHY) kullanılmıştır. Açık 

kaynak kodlu CBS yazılımından faydalanılarak elektrikli araç şarj istasyonu yer seçimi için analiz sürecini kolaylaştırmak adına bir 

model oluşturulmuştur. Çalışma bölgesi olarak İstanbul’un üç farklı ilçesi seçilmiştir. Çok Kriterli Karar Verme (ÇKKV) yönteminden 

elde edilen ölçüt ağırlıkları CBS’deki veri katmanlarıyla ilişkilendirilerek karar vericilere destek olacak gerekli haritalar üretilmiştir. 

 

 

                                                                   
*  Sorumlu Yazar 

1. GİRİŞ 

İstatistiklere göre ulaşım sektörü petrol tüketiminin yarısından 

fazlasını oluşturmaktadır. Bununla birlikte greenhouse etkisini 

oluşturan en önemli etkenlerden biri olan karbondioksit 

emisyonunun ise çeyreğinden fazlasını üretmektedir (Guo vd., 

2018). Elektrikli araçlar petrole olan bağımlılığı düşürmektedir 

ve ulaşımla ilişkili ortaya çıkan zararlı emisyonlarının miktarını 

azaltmaktadır. Bu nedenlerle sürdürülebilir ulaşım sisteminin 

efektif bir bileşeni olmaktadırlar ve gün geçtikçe popülerliğini 

arttırmaktadırlar (Liu vd., 2015). İklim değişikliğinin etkilerini 

azaltmak, hava kalitesini arttırmak, sağlıkla ilgili riskleri 

hafifletmek ve sürdürülebilirliği fazlalaştırmak için çözüm olarak 

yüksek emisyon üreten ve yakıt kullanan araçlardan düşük 

emisyonlu elektrikli araçlara geçiş önerilmektedir (Cai vd., 2014; 

Ellingsen vd., 2016). Bu durumla birlikte elektrikli araçların 

yaygınlaştırılması için çalışmalar hız kazanmıştır. Elektrikli 

araçların kullanımının artmasındaki engellerden biri şarj 

istasyonlarının yeterli sayıda olmamasıdır (Li vd., 2016).  

 

Literatürde birçok araştırmacı elektrikli araç şarj istasyonlarının 

uygun konumlarının bulunması için çalışmalar yürütmüştür. 

(Frade vd., 2011) her bir mahalle için gündüz ve gece olmak 

üzere elektrikli araç şarj taleplerini tahmin etmişlerdir. Ardından 

beklenen taleple ilişki olarak şarj istasyonlarının uygun 

konumlarını belirlemişlerdir. (Chen vd., 2013) park için oluşan 

talebi referans alarak elektrikli araç şarj istasyonlarına olan talebi 

modellemişlerdir. Yürüme mesafelerinin minimize ederek veya 

ulaşım masraflarını kısarak sabit şarj istasyonlarının konumlarını 

belirlemişlerdir. (Shahraki vd., 2015) varılmak istenen 

konumlarla şarj istasyonları arasındaki mesafeleri minimize 

etmek için büyük ölçekli araç güzergâh verilerini kullanmışlardır. 

Çalışmada, şarj talebini ev halkına ait demografik değişkenler ve 

makroekonomik değişkenler olarak tahmin etmişlerdir. (He vd., 

2019) uzak mesafe otoyol yolculuğunda elektrikli araçların şarj 

ihtiyacının karşılanması için konum modellemesini formüle 

etmişlerdir. Tüm A.B.D. otoyolları kullanılarak daha öncekileri 

araştırmalardan daha kapsamlı bir çalışma gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmanın sonuçlarına göre elektrikli araç şarj istasyonları 

yapılması gereken konumlar önerilmiştir.  

 

Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde şarj istasyonlarının 

konumlarının birçok farklı ölçüte göre farklılık gösterdiği 

saptanmıştır. Kompleks problemlerin çözümünde kriter 

ağırlıklarının belirlenmesi için çok kriterli karar verme (ÇKKV) 

yöntemlerinden yararlanılmaktadır. Bunun yanı sıra birçok yer 

seçimi araştırmasında coğrafi bilgi sistemleri (CBS) tabanlı 

ÇKKV metodolojisi kullanıldığı görülmektedir (Anwarzai ve 

Nagasaka, 2017; Güler ve Yomralıoğlu, 2017; Villacreses vd., 

2017).  

 

Açık kaynak kodlu yazılımların finansal açıdan sahip oldukları 

avantajın yansıra yeniden üretilebilirliğin, güvenilirliğin, 

güvenliğin ve dağıtımın garanti edilebilmesi için bilim 

dünyasında kullanılan yazılımların açık kaynak kodlu olması 

gerektiğine dair son yıllarda hızla artan bir talep oluşmuştur (Dile 

vd., 2016).  
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Bu çalışmada, karmaşık bir problem olan elektrikli şarj istasyonu 

yer seçimi için konumsal verilerin analiz edilerek anlamlı çıktılar 

üretilmesini sağlayan açık kaynak kodlu CBS ile bulanık analitik 

hiyerarşi yöntemi (BAHY) kullanılarak bir çözüm önerisi 

sunulmuştur. Bildirinin kalan bölümünde çalışmadaki yöntemden 

bahsedilecektir. Ardından gerçekleştirilen analiz sonuçları 

aktarılacaktır. 

 

2. YÖNTEM 

ÇKKV yöntemleri çelişkili, birden fazla ve kıyaslanamaz kıstas 

veya amaç içeren gerçek dünya problemlerini çözmek için 

sıklıkla kullanılmaktadırlar (Kubler vd., 2016). İnsan yargısı ve 

karar vermesi üzerine gerçekleştirilen çalışmalar insan beyninin 

aynı anda sadece sınırlı sayıda bilgiyi işleyebildiğini göstermiştir. 

Bu durum karmaşık problemlerle karşılaşıldığında güven 

vermeyen kararlar verilebileceğini vurgulamaktadır (Simpson, 

1996). Bu gibi karmaşık problemlerle başa çıkabilmek için 

analitik hiyerarşi yöntemi (AHY) 1980’li yıllarda önerilmiştir 

(Saaty, 2005). Literatürde en yaygın olarak kullanılan ÇKKV 

yöntemidir. Bu durumun altında yatan etkenler yöntemin sahip 

olduğu tarafsız ve mantıksal derecelendirme ile lineer 

programlama ve bulanık mantık gibi farklı tekniklerle etkileşimli 

olarak çalışmaya olanak tanımasıdır (Saaty ve Vargas, 2012; 

Vaidya ve Kumar, 2006). Yöntemin sahip olduğu avantajlar, 

kullanıcılara bütünleştirilen metotlardan faydalanılmasına ve 

amaçlanan hedefe daha iyi bir şekilde ulaşılmasına imkân 

tanımaktadırlar (Kubler vd., 2016).   

 

Klasik küme teorisinden farklı olarak, bulanık küme teorisi 

üyelik fonksiyonlarının derecelendirilmesine olanak 

sağlamaktadır. İlk olarak (Zadeh, 1965) tarafından ortaya atılan 

bulanık mantık, teorisini ve uygulamalarını elektrik mühendisliği 

arka planından almaktadır. Yöntem, matematiksel olarak insan 

muhakemesiyle daha iyi başa çıkabilmek ve onu formüle 

edebilmek için önerilmiştir (Zadeh, 1971). 

 

Saf AHY karar verme aşmasında genellikle neredeyse kesin 

bilgileri kullanmaktadır. Bu durumun sonucunda yargıların 

ölçeklendirilmesinde bazı dengesizliklerle karşılaşılabilmektedir. 

Yöntem, insan yargısının numerik olarak ifade edilmesinde 

kararsızlıkları dikkate almamaktadır. Sıralama yapıldığında karar 

vericilerin belirlenen ağırlıklar üzerinde fazlaca etkisi 

olduğundan dolayı değerlendirme ve seçim aşamasında 

sübjektiflik ortaya çıkabilmektedir. Bahsedilen problemlerin 

ortadan kaldırılabilmesi için araştırmacılar bulanık mantık 

teorisiyle AHY’ni bütünleştirerek BAHY’ni üretmişlerdir (Sun, 

2010; Yang ve Chen, 2004).   

 

Literatürde önerilen birçok BAHY bulunmaktadır. Bu çalışmada 

araştırmalarda sıklıkla kullanılan ve (Chang, 1996) tarafından 

önerilen genişletilmiş analiz yöntemi (extent analysis method) 

kullanılmıştır. Yöntemin detaylı işlem adımları için referansa 

bakılabilir (Gumus, 2009).  

 

Çalışma bölgesi olarak Türkiye’nin İstanbul ili sınırları 

içerisinde yer alan birbirine bitişik Üsküdar, Kadıköy ve Ataşehir 

ilçelerinin sınırları seçilmiştir. Çalışma bölgesi içerisinde yoğun 

olarak kullanılan ulaşım hatları ve ulaşım aktarma istasyonları 

bulunmaktadır. Bölge toplam 85 km2 alana sahiptir. Çalışma 

bölgesi Şekil 1’de yer almaktadır.  

 

 

Şekil 1. Çalışma bölgesi 

Konumsal analizler için literatürde en sık kullanılan açık kaynak 

kodlu CBS yazılımlarından olan QGIS 3.4 versiyonu 

kullanılmıştır. Bununla birlikte yazılım içerisinde kullanılma 

olanağı bulunan ve zengin analiz yeteneklerine sahip SAGA GIS 

yazılımı ile GDAL kütüphanelerinden faydalanılmıştır.  

 

Elektrikli araç şarj istasyonu uygun yer seçimini 

gerçekleştirilebilmek için literatür araştırması sonucunda farklı 

kriterler belirlenmiştir (Chen vd., 2016; Wu vd., 2016; Zhao ve 

Li, 2016). Tespit edilen kriterler Tablo 1’de gösterilmektedirler.  

 

Kriterler 

Nüfus Yoğunluğu 

Alış Veriş Merkezlerine Uzaklık 

Yollara Uzaklık  

Gelirler 

Ulaşım İstasyonlarına Uzaklık  

Beniz İstasyonlarına Uzaklık 

Otoparklara Uzaklık 

Yeşil Alanlara Uzaklık  

Eğim 

Arazi Değerleri 

Tablo 1. Kriterler 

 

3. UYGULAMA 

Bu bölümde harita katmanları ve sahip oldukları kriter 

ağırlıklarıyla gerçekleştirilen uygulama işlemlerinden 

bahsedilecektir. İlk adım olarak BAHY kullanılarak kriterlere ait 

ağırlıklar belirlenmiştir. Yöntemi uygulamak için MATLAB 

yazılımında bir kod yazılmıştır ve yazılımın paylaşım 

platformundan dünyadaki tüm kullanıcılar ile paylaşılmıştır. 

Karşılaştırma matrisi, yöntem bölümünde söylendiği üzere 

literatürdeki çalışmalardan yararlanılarak oluşturulmuştur. 

Kriterlerin sahip oldukları ağırlıklar Tablo 2’de yer 

almaktadırlar.  

 

Kriter ağırlıklarının belirlenmesinin ardından tüm kriterlere ait 

harita katmanlarını içeren bir konumsal veri tabanı 

oluşturulmuştur. Kriterlere göre nokta, poligon ve çizgi vektör 

türlerinde katmanlar elde edilmiştir. Eğim katmanı ücretsiz 

olarak paylaşılan “EUDEM” dijital yükseklik modeli kullanılarak 

oluşturulmuştur. Modelin çözünürlüğü 25 metredir. Bu nedenle 

çalışmadaki tüm raster veri türlerinin çözünürlüğü 25 metre 

olacak şekilde analizler gerçekleştirilmiştir. 
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Kriter Ağırlık 

Nüfus Yoğunluğu 0.0951 

Alış Veriş Merkezlerine Uzaklık 0.0887 

Yollara Uzaklık  0.0929 

Gelirler 0.0983 

Ulaşım İstasyonlarına Uzaklık  0.0970 

Beniz İstasyonlarına Uzaklık 0.0862 

Otoparklara Uzaklık 0.0964 

Yeşil Alanlara Uzaklık  0.1590 

Eğim 0.0921 

Arazi Değerleri 0.0943 

Tablo 2. Kriter ağırlıkları 

Tüm veriler için ortak olarak Türkiye Ulusal Referans Çerçevesi 

(TUREF) 3° TM30 koordinat sistemi kullanılmıştır.  

 

CBS’de çok sayıda katman analiz edildiğinde işlem tekrarları 

oluşmaktadır. Bu durumu önlemek ve hataların önüne 

geçebilmek için CBS’de otomasyonu sağlamaya yarayan model 

oluşturma özelliği bulunmaktadır. QGIS yazılımında yer alan bu 

özellik sayesinde bu çalışmadaki vektör verilerin kriterlerin 

özelliğine göre yeniden sınıflandırma (reclassify) analizi 

yapılarak tüm katmanların kullanıldığı bindirme (overlay) 

analizine uygun hale getirilmesi sağlanmıştır.  

 

Uygunluk indeksinin sağlıklı bir şekilde bulunabilmesi için tüm 

katmanların nitelik (attribute) değerlerinin aynı değer aralığında 

normalize edilmesi gerekmektedir. Bu çalışmada da tüm değerler 

0-1 arasında normalize edilmişlerdir. Bu işlem yapılırken 

kriterlerin sahip oldukları özellikler göz önünde 

bulundurulmuştur. Örneğin; otoparklara yakın konumlar 

elektrikli araç şarj istasyonları için daha uygun olduğundan 

minimize edilirken, nüfus yoğunluğunun fazla olması araçların 

kullanım olasılığını arttıracağından dolayı bu kriterin değerleri 

maksimize edilmiştir. Nüfus yoğunluğu, otoparklara uzaklık, 

eğim ve ulaşım istasyonlarına uzaklık kriterlerine ait uygunluk 

indeksleri sırasıyla Şekil 2, Şekil 3, Şekil 4 ve Şekil 5’de yer 

almaktadırlar.  

 

 

Şekil 2. Nüfus yoğunluğu uygunluk indeksi 

Tüm kriterler için normalize edilmiş katmanlar elde edildiğinde 

QGIS yazılımındaki “raster calculator” analiz aracı kullanılarak 

elektrik araç şarj istasyonu uygunluk indeksi elde edilmiştir 

(Şekil 6). Katmanlar Tablo 2’de verilen kriter ağırlıklarıyla 

ilişkilendirilerek sonuç uygunluk indeksi bulunmuştur. Elde 

edilen katmandaki öznitelik değerleri sınıflandırılarak dört farklı 

uygunluk sınıfı belirlenmiştir.  

  

 

Şekil 3. Otoparklara uzaklık uygunluk indeksi 

 

 

Şekil 4. Eğim uygunluk indeksi 

 

 

Şekil 5. Ulaşım istasyonlarına uzaklık uygunluk indeksi 

 

4. SONUÇLAR 

Bu çalışmada farklı faktörlerin sonuca etki ettiği problemlerden 

biri olan elektrikli araç şarj istasyonu uygun yer seçimi için CBS 

destekli ÇKKV yöntemiyle bir çözüm önerisi sunulmuştur. 

Kullanılan kaynakların sonlu olması ve ekonomik açıdan fayda 

sağlayacak yöntemlere olan ilgiden dolayı elektrikli araçların 

yaygınlaştırılması için çalışmalar yapılmaktadır. Daha fazla 

9



 

kullanıcı tarafından benimsenebilmesi için efektif şarj 

istasyonlarının konumlandırılmaları gerekmektedir. Kentlerin 

daha sürdürülebilir şekilde yönetilebilmeleri için tasarlanan arazi 

kullanım planları için kılavuz alınabilecek analiz sonuçları elde 

edilmiştir.  

  

 

Şekil 6. Elektrikli araç şarj istasyonu uygunluk indeksi 

 

BAHY kullanılarak belirlenen ağırlıklarda çevreye önem daha 

fazla etkiye sahip olmuştur ve bu nedenle yeşil alanlara uzaklık 

kriteri en yüksek ağırlık değerine sahiptir. Diğer kriterlerin 

ağırlıkları yakın değerlere sahiptir.  

 

Sonuç haritası incelendiğinde uygun olmayan alanların çalışma 

bölgesinin uç noktalarına yayıldığı görülmektedir. Bu durumun 

nedeni olarak bölgenin orta kısımlarında ulaşım istasyonları, alış 

veriş merkezleri, otoparklar ve benzin istasyonlarının yer aldığı 

gösterilebilir. Bir başka neden de bu bölümlerde eğimin yüksek 

değerde olmasıdır. Nüfus yoğunluğu da çalışma bölgesinin orta 

kısımlarında daha yüksek değerdedir.  

 

İlerleyen çalışmalarda belirlenen uygun alanlarda mevcut şarj 

istasyonlarının olup olmadığı ve efektif bir şekilde kullanılıp 

kullanılmadıkları sorgulanabilir. Bununla birlikte kriter 

ağırlıkları farklı paydaşlarla yapılacak anket sonuçlarından elde 

edilebilir. 
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ÖZET: 

 

 Karayolunda hareket halindeki motorlu araçlardan çıkan egzoz gazları kentsel ve küresel anlamda hava kirliliğine neden olmaktadır. 

Hava kalitesinin düşmesinde etkili olan egzoz emisyonları yerel ölçekte insan ve canlı sağlığı açısından büyük öneme sahiptir. 

Küresel etkiye sahip, iklim değişikliğine neden olan (CO2) karbondioksit, metan (CH4) ve diazotmonoksit (N2O) gazlarıdır. Hareket 

halindeki motorlu araçlardan kaynaklanan karbonmonoksit (CO), hidrokarbon (HC), azotoksitler (NOx) ve partikül madde (PM) ise 

yerel hava kirliliğine neden olmaktadır. Araçların egzoz emisyonlarının belirli sınırlarda tutulması amacıyla dünya standartlarında 

limitler belirlenerek hava kalitesinin kontrolü sağlanmaya çalışılmaktadır. Ülkemizde egzoz emisyonların zararlı etkilerinin 

araştırılması ve sağlık açısından gerekli önlemlerin alınmasına katkı sağlamak amacıyla Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) ile birtakım 

analizlerin yapılması mümkündür. Trafikte hareket halindeki araçlardan yayılan CO2, CO, NOx, HC gibi zararlı gazların miktarının 

belirlenmesi için özel donanımlarla ölçümler yapılabilmektedir. Ölçüm esnasında her saniyede emisyon miktarları ve global konum 

belirleme (GPS) ile enlem ve boylam verileri toplanabilmektedir. Bu çalışmada, emisyon miktarlarının CBS ile analiz edilmesi ve 

sonuçlarının web tabanlı CBS ile yayınlanması gerçekleştirilecektir. 

 

ABSTRACT: 

 

Exhaust gases from motor vehicles moving on the road cause air pollution in urban and global sense. Exhaust emissions, which are 

effective in decreasing air quality, are of great importance in terms of human and living health on a local scale. Carbon dioxide, 

methane and diazot monoxide are gases that have a global impact and cause climate change. Carbon monoxide, hydrocarbons, 

nitrogen oxides and particulate matter from motor vehicles responsible for local air pollution. In order to keep the exhaust emissions 

of vehicles at certain limits, it is tried to control the air quality by setting limits in world standards. It is possible to make some 

analyzes through Geographical Information System (GIS) so as to investigate the harmful effects of exhaust emissions in our country 

and to contribute to taking necessary precautions in terms of health. Measurements can be made with special equipment to determine 

the amount of harmful gases such as CO2, CO, NOx, HC emitted from moving vehicles in traffic. During the measurement, the 

emission amounts and global position determination (GPS) and latitude and longitude data can be collected every second. In this 

study, the emission amounts will be analyzed by GIS and the results will be published via web-based GIS. 

 

                                                           

*  Yazışmadan sorumlu yazar.   
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1. GİRİŞ 

Şehirleşme, endüstrileşme, nüfus artışı ve gittikçe artan sayıda 

otomobil kullanılması hava kirliliğini de beraberinde getirmiştir. 

Hava kirliliği, belirli miktar ve sürede kirletici maddelerin dış 

atmosferde bulunması olarak tanımlanır. Hava kirliliğine neden 

olan kirleticilerde ulaşımın etkisi ciddi bir paya sahiptir. 

Taşıtlardan kaynaklanan hava kirliliğinin kendine özgü 

özellikleri vardır. Taşıtların sürekli olarak, yerden yüksekliği 50 

cm’yi geçmeyen seviyede egzoz atıkları bırakması egzoz 

kaynaklı kirliliği diğer hava kirleticilerinden ayırır. Yapılan 

çalışmalarda özellikle büyük şehirlerde motorlu taşıt kaynaklı 

hava kirliliğinin, toplam kirlilikteki payının yüzde 70’leri aştığı 

ve ısınma kaynaklı hava kirliliğinden en az 2 kat daha fazla bu 

kirliliğe neden olduğu görülmüştür (EPA, 1999).  

Araç kaynaklı egzoz gazı kirleticileri; egzoz gazında bulunan ve 

çevreyi kirleten bileşenleri içerir. Fiziksel kirleticiler, 

• Katı parçacıklar (kül, toz),   

 

Kimyasal kirleticiler, 

 

• Kükürt bileşikleri (SO2, SO3, H2S),  

• Azot bileşikleri (NO, NO2, NO3),  

• Oksijen bileşikleri (O3, CO, CO2), 

• Halojen bileşikleri (HF, HCl), 

• Organik bileşikleri (Aldehit, Hidrokarbon, Katran), 

• Radyoaktif Gazları 

 

bu bileşenlerin kaynaklarındandır. 

 

Taşıt araçlarından çevreye karbonmonoksit, hidrokarbon, azot 

oksitleri, kurşun, çinko ve kadminyum gibi ağır metaller verilir. 

Hava kirliliği insanlar başta olmak üzere tüm canlılar üzerinde 

olumsuz etkiler yaratmaktadır.  

Kirli hava insanların solunum yollarını etkileyerek, insanlarda 

kronik bronşit hastalığının artmasına neden olmaktadır. Aşırı 

nefes darlığı ve solunum yollarında sıkıntı yaratmakta, akciğer 

kanserinin oluşmasında etkisi olduğu bilinmektedir. 

Sera etkisi ve hava kirliliğinin dünya iklimini etkilemeye 

başladığının ortaya çıkması üzerine, dünya ülkeleri fosil yakıt 

tüketimini sınırlandırmak için tedbirler almaya başlamışlardır. 

Ulaşım kaynaklı hava kirliliğini önleme ve azaltmaya yönelik 

uygulamaların geliştirilmesi amacıyla çeşitli çalışmalara 

gereksinim duyulmaktadır. Motorlarda verimliliğin artırılması, 

metanol, etanol gibi alternatif yakıtlarla çalışan motorların 

geliştirilmesi, güneş enerjisi, nükleer enerji kullanımının 

yaygınlaştırılması, egzoz gazı çıkışların kontrol altına alınması 

gerekli olmuş ve uluslararası görüşmelerle bazı kararlar 

alınmıştır (Yılmaz, 2000). Ülkemizde hava kirliliğinin 

önlenmesi için ‘Hava Kalitesinin Korunması Yönetmeliği’ ve 

trafikten kaynaklı emisyon standartlarını belirlemeye yönelik 

‘Egzoz Gazı Emisyon Kontrolü Yönetmeliği’ oluşturulmuştur. 

Benzinli motorlarda CO, HC, NOx, dizel motorlarda parçacık 

halindeki katı madde ve SO2 çıkışı yeni teknolojiler kullanılarak 

giderilmektedir. Egzoz gazların temizlenmesi ve motor 

konstruksiyonun yenilenmesi ile istenen emisyon standartları 

sağlanamaz ise ilave yanma sistemleri (katalizör, katalitik 

konvertör) geliştirilmelidir (Yılmaz, 2000).  

Bu çalışmada benzin ve dizel yakıt kullanan araçların 

egzozlarından çıkan emisyon değerlerinin analizi yapılacaktır. 

Emisyon değerlerinin artışına neden olan faktörler incelenecek 

analiz sonuçları Web Tabanlı CBS ile sunulacaktır. 

2. ÇALIŞMA ALANI VE VERİLER 

Çalışma alanı olarak İstanbul ilinde trafiğin yoğun olduğu rota 

belirlenerek D-100 karayolu Ankara ve Edirne yönünde ve 

yüzde üç eğime sahip bir km uzunluğu olan bölge ile eğimi 

binde bir olan Haliç köprüsü üzeri yaklaşık bu bölge de bir km 

olarak seçilmiştir (şekil 1). Bu bölgelerde 2006 yılında dizel, 

benzin ve LPG kullanan araçlara özel donanımlar ilave edilerek 

araçların emisyonları ölçülmüştür. Farklı araçlara ait emisyon 

ölçümleri, GPS teknolojisiyle eş zamanlı toplanarak saniyede 

salınım yapan kirletici gazların miktarları elde edilmiştir. 

Belirlenen rotalara ait test verileri emisyon miktarlarına ek 

olarak, araç tipi ve aracın hareketine bağlı konum bilgisini de 

içerecek şekilde Excel dosyasında toplanmıştır. 

 

Araçların egzoz emisyon miktarları; yol özellikleri, araç tipi, 

yakıt tipi, sürücü davranışı gibi birçok faktöre bağlı değişim 

göstermektedir (Gümüşay vd, 2009). Seçilen pilot bölgede 

emisyon miktarları söz konusu etkenler göz önünde 

bulundurarak ArcGIS programı aracılığıyla analiz edilebilir hale 

getirmeye çalışılacak ve İnternet tabanlı CBS kullanılarak 

yapılan emisyon ölçümlerinin harita üzerinde görsel hale 

getirilmesi sağlanacaktır. 

 

 
Şekil 1. İstanbul D-100 Karayolu-Haliç Köprüsü 

 

 

3. İNTERNET TABANLI CBS 

World Wide Web, öncelikle HTTP kullanarak İnternet 

üzerinden erişilebilen birbirine bağlı köprü metni belgeleri ve 

programları sistemidir. Başka bir deyişle “Web, internetin yüzü 

olarak tanımlanabilir. Aslında, öncelikle HTTP protokolü 

kullanılarak İnternet üzerinden erişilebilen birbiriyle bağlantılı 
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belgeler köprü metni ve belgeler ve programlar sistemidir” (Fu 

ve Sun, 2011). 

İnternet, World Wide Web 'in popülerliği ve kabiliyetinden 

dolayı mekansal bilgilerin edinilmesi ve yayılması için çok 

önemli bir araçtır. Bu mekânsal bilgi sürecinde, harita önemli 

bir rol oynar ve katılımı çok işlevlidir. Diğer mekânsal verilere 

bir ara yüz olarak hareket ederken, mekansal özellikleri ve 

ilişkileri anlama ve bilgi sağlama rolünü korur.  

Web tabanlı sistemler, bir istemci/sunucu yapılandırmasına 

bağlı en az iki bilgisayar içerir. İnternet teknolojisi ile iletişim 

kurarlar, coğrafi verileri değiştirirler ve CBS işlevselliği 

sunarlar. En basit durumda, Web-GIS teknolojileri grafik ve 

HTML ile bağlantılı statik haritalar kullanır. Sistemde, sunucu 

bir web uygulaması sunucusu ve istemci olarak bir web 

tarayıcısı, bir masaüstü uygulaması veya bir mobil uygulama 

olarak kabul edilir. Web tabanlı bir platform, uzmanlar, 

planlama ajansları, vatandaşlar ve özel kuruluşlar arasında 

işbirliği ve veri paylaşımı sağlar (Şekil 2). 

 
Şekil 2. Web GIS Server Yapısı (Belgiu, 2015) (Gümüsay, 

2018) 

 

Günümüz web tabanlı teknolojilerde, Coğrafi Bilgi 

Sistemlerinin özellikleri kullanılarak, platformdan bağımsız web 

servis özelliklerinin avantajlarından faydalanılmıştır. WTBS 

konuma dayalı verinin web tabanlı görüntülenmesi ve görüntü 

üzerinden konumsal veriye erişimin sağlanması, verinin 

güncellenmesi gibi süreçleri kapsar (Turan, 2006).  

 

4. CBS TASARIMI VE UYGULAMASI 

Sistem Tasarımı 

Sistem tasarımında kullanılacak yazılım ve donanımlar 

belirlendi. Yazılım olarak Yıldız Teknik Üniversitesinde lisanlı 

olan ArcGIS yazılımın kullanılmasına karar verildi. Donanım 

olarak da ArcGIS Server yazılımın olduğu server bilgisayar ve 

kişisel bilgisayar kullanıldı. 

Veri Tabanı Tasarımı 

Veri tabanı tasarımında gereksinimlerle uygun katman ve 

öznitelikler standartlara uygun şekilde tasarlandı. Örnek olarak 

Tablo 1’de dizel araca ait katman ve öznitelikleri verildi. 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 1. Katman ve Öznitelik Tasarımı 

 
 

 

Veri tabanı  “ArcCatalog” da “File Database” olarak 

düzenlendi. Koordinat sistemi de “Future Dataset” te WGS 84 

olarak belirlendi. Excel dosyasında bulunan veriler sisteme 

aktarıldı. Bu veriler “ArcMap” in “Share” özelliği ile “ArcGIS 

Server” den yayınlandı. Kullanıcıların web tabanlı sistem 

sonuçlarına kolaylıkla erişebilmeleri için “ArcGIS Online” 

yazılımı ile de kullanıcı arayüzleri Şekil 3’de görüldüğü gibi 

düzenlendi.    

 

 
Şekil 3. ArcGIS Online da Düzenlemeler 

 

Web Tabanlı CBS ile CO salının saniyede ki miktarı analiz 

edildi. Şekil 4 de benzinli araca ait salınımlar Şekil 5 de dizel 

araca ait CO miktarları görülmektedir. 

 

 
Şekil 4. Benzinli Araca Ait CO Miktarları 
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Şekil 5. Dizel Araca Ait CO Miktarları 

 

Web Tabanlı CBS de kullanılan verilerin; araç tipi, modeli, 

yakıt cinsi, araç hızı, yolun eğimine bağlı olarak seçilen 

bölgelerde karşılaştırmalar yapılarak analizler 

gerçekleştirilmiştir.  

 

Araç Hızının Emisyona Etkisi 

Dizel araç emisyon analizinde; 

D-100 Ankara yönünde hareket eden dizel araçlara ait emisyon 

analizinde; 2006 model yılına ait iki farklı hızdaki aracın toplam 

emisyonların grafik sonuçları Şekil 6’ de gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 6. Araç Hızının Emisyon Miktarına Etkisi 

 

Grafik üzerinde görülebileceği gibi; aynı üretim yılına ait 

araçlardan düşük hızla (18 km/sn) hareket eden aracın tüm 

emisyon değerleri fazla çıkmıştır.  

 

Yol Eğiminin Emisyona Etkisi 

Yol eğiminin emisyonlara etkisini belirlemek amacıyla yaklaşık 

1 km boyunca; D-100Ankara yönüne giden Haliç köprüsü 

üzerinde 0.002 eğimli yolda seyir eden araç ile D-100 Edirne 

yönüne giden 0.3 eğimli yolda seyir eden aracın emisyon 

miktarları karşılaştırılmıştır. Aynı üretim yılına ve aynı yakıt 

tipine  sahip aracın ortalama hızları da eşit ve 24 km/sn dir. 

 
Şekil 7. D-100 Yolu Benzinli Araç İçin Eğim Etkisi 

 

Grafik sonuçlarında da görüleceği üzere, yol eğiminin artışında 

aynı tip araç kullanılmış emisyon miktarlarında da artışın 

olduğu ortaya konmuştur (Şekil 7). 

Araç Yakıt Tipinin Emisyona Etkisi 

D-100 Ankara yönünde hareket eden aynı model yılına ait 

benzin ve dizel yakıt tipine sahip araçların, emisyon değerleri 

karşılaştırılmıştır (Şekil 8).  

 
Şekil 8. D-100 Yolu Benzin - Dizel Araç Karşılaştırması 

 

Aynı yönde farklı hızlarla hareket eden ve farklı yakıt tipine 

sahip araçlardan;  hızı diğerinden ortalama 10 km/sn yüksek (33 

km/sn) olan dizel aracın zararlı gaz salınım miktarları Şekil 6’da 

görülmektedir. 

Bu sonuca bağlı olarak dizel motorlu taşıtlarda aşırı hava girişi 

olduğundan, benzinli araçlara nazaran daha iyi bir yanma 

gerçekleşir. Bu sebeple egzoz gazlarında daha az CO, HC 

bulunur. Buna karşılık dizel araçlarda NOx emisyonları, 

benzinli araçlardan daha fazladır. (Yılmaz M., 2000.) 

NOx gazı atmosfere salındığında güneş ışığı ile reaksiyona 

girerek tahriş edici O3 gazlarına (ozon) dönüşür. Ozon ise kısa 

süreli  gözlerde yaşarmaya, boğaz ağrısına  uzun sürede astım 

ve kalp hastalıklarına neden olmaktadır. NOx  konsantrasyonları 

hızlanma ve seyir esnasında en yüksek değere ulaşmaktadır 

(EMBARQ, 2008). NOx gazının düşük oranlarda bile zararlı 

olduğu göz önüne alınırsa iyi bir filtreleme söz konusu 

olmadığında dizel araç emisyonlarının insan sağlığına etkisi 

ciddi boyuttadır. 

Model Farkının Emisyona Etkisi 

D-100 Ankara yönünde aynı hızla hareket eden iki farklı yıla ait 

benzinli araçların emisyonları analiz edilmiştir (Şekil 9).  
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Şekil 9. D-100 Yolu Model Farkının Etkisi 

 

1997 yılına ait aracın 2005 yılına ait araçtan fazla emisyon 

salınımına neden olduğu görülmüştür (Şekil 9). Yeni teknoloji 

ile üretilmiş aracın, emisyon miktarını azaltma yöntemleri bu 

sonuca göre etkili olduğu savunulabilir.  

Haliç Köprüsü üzerinde Ayvansaray - Halıcıoğlu ve Halıcıoğlu 

- Ayvansaray yönünde hareket eden benzinli araçların üretim 

yılının farklı olmasının yanında emisyon analizinde araç hızının 

etkisi gösterilmiştir (Şekil 10). 

 
Şekil 10. Haliç Köprüsünde Araç Hız Farkının Etkisi 

 

Aynı güzergahta farklı üretim yılına ve hıza sahip iki araçtan; 

model yılı 1995 olan ve hızı 36 km/sn olan aracın emisyon 

miktarları, model yılı 2004 ve hızı 18 km/sn olan aracın 

emisyon miktarlarından fazla çıkmıştır. Aracın model yılının 

eski olması ve hızının şehir içi hız limitlerine göre diğer araçtan 

yüksek olması emisyon miktarlarında ciddi farklar ortaya 

çıkarmıştır (Şekil 10). 

Haliç Köprüsüne ek olarak, D -100 Edirne yönünde benzinli 

araçlara ait hıza ve eğime bağlı emisyon analizi grafik sonuçları 

oluşturulmuştur. Burada da şehir içi hız limitleri kapsamında 

düşük hızla hareket eden aracın emisyon miktarlarındaki artış 

olduğu tespit edilmiştir. 

5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Yapılan analizlerin sonucunda, eski teknolojiye sahip araçların 

kullanımı, sürücü davranışı, yol sınıfı, araç yakıt tipi gibi birçok 

parametrenin emisyon miktarları üzerindeki etkisi anlaşılır ve 

analiz edilebilir hale getirilmeye çalışılmıştır. 

Benzin ve dizel yakıt tipine sahip araçların motor yapısına bağlı 

olarak yakıtın yanma işlemlerinin farklılığı emisyon 

miktarlarında ciddi artışlar ortaya koymaktadır. Sürücülerin 

kişisel sürüş alışkanlıklarının değiştirilmesine yönelik eğitici 

uygulamaların görsel ve yazılı basında yer alması etkili 

olacaktır. Örneğin;  Motorun özelliğine göre ısıtılmadan hareket 

ettirilmemesi. Şehir içi trafik yavaş seyrettiğinde dur-kalk 

noktalarının artması veya sürücü davranışına bağlı vites 

değişimi, yüksek miktarda yakıt emerek çevre kirliliğine neden 

olan durumlardır (Göcen, 2012).  

Coğrafi bilgi sistemi ve internetin güncel çevresel sorunları 

tespit etme ve sorgulama anlamında kullanılması, kartografik 

görselleştirmelerle sunulması amacıyla çalışmalar yapılarak bu 

alanda katkı sağlanması önem taşımaktadır. Yakıt tüketimine 

bağlı emisyon değerlerinin artış gösterme sebeplerini ortaya 

koymak, trafik parametreleri ile yakıt tüketimine bağlı, emisyon 

miktarının birtakım kriterlerle araştırmak ve çevresel anlamda 

geleceğe yönelik çıkarımlar elde edilmiştir.  

Gelecek çalışmalar için, taşıtların ürettiği emisyonlar, motor ve 

kontrol sistemleri tasarımlarıyla araçların ve geliştirilmiş 

altyapının daha iyi kullanılması, araç sürme alışkanlıkları, araç 

ve ulaşım seçimleriyle azaltılabilir. Yeni motor teknolojiler ile 

üretilen düşük emisyonlu hibrit motorlara sahip araçların ve 

elektrikli araçların, üretimi artırılarak kullanımı 

yaygınlaştırılabilir. 
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ANAHTAR SÖZCÜKLER: Arttırılmış Gerçeklik, Yersel Lazer Tarayıcı, 3 Boyutlu Modelleme, Germir Panagia Rum Klisesi 

 

ÖZET: 

 

Son yıllarda ülkemizde tarihi ve kültürel varlıkların 3 boyutlu modellenmesi çalışmalarında lazer tarama sistemlerinin ve 

fotogrametrik yötemlerin kullanımı giderek yaygınlaşmaktadır. Pek çok kültürel mirasa ev sahipliği yapan ülkemizde eserlerin 

korunması, belgelenmesi ve oluşturulan modellerin farklı ortamlarda kullanılması teknoloji ile gelişmektedir. Ölçme ve belgeleme 

tekniği olan mimari rölöve çalışmaları, son dönemde yaşanan bilim ve teknoloji alanındaki gelişmeler ile yerini 3 boyutlu 

modelleme, sayısal olarak arşivleme ve belgelemeye olanak veren sayısal fotogrametri tekniklerine bırakmaya başlamıştır. Kültürel 

eserler, çevresel kirlilik, bakım şartlarının yetersizliği, eğitimsiz kitle ve turizmin olumsuz getirileri nedeniyle deformasyona 

uğrayabilmektedir. Kültürel eserlerin belgelenmesinden sonra görsel olarak sunulması, gelecek nesillere aktarılmasında ve üretildiği 

dönemin şartlarını ve mimari özelliklerini gözler önüne sermesi bakımından önemlidir. Bu çalışmada amacı; yersel lazer tarayıcı ve 

yersel/havai fotogrametrik yöntemiyle, nokta bulutu elde edilen Germir Panagia Rum Kilisesi’nin 3 boyutlu modelinin oluşturulması, 

modelin arttırılmış gerçeklik ortamında sunulması olarak belirlenmiştir.  

 

PRESENTATION OF CULTURAL HERİTAGE BY AUGMENTED REALITY: GERMİR 

PANAGİA RUM CHURCH 

 
KEY WORDS: Augmented Reality, Terrestrial Laser Scanner, 3D Modeling, Germir Panagia Greek Church 

 

ABSTRACT: 

 

In recent years, the use of laser scanning systems and photogrammetric method have become increasingly widespread in the 3D 

modeling of historical and cultural heritage in our country. In our country, which hosts many cultural heritage, preservation, 

documentation of the relics and using these objects 3D models in different fields are developing with the technology. With the recent 

developments in science and technology, the architectural survey studies, which are the measurement and documentation techniques 

have begun to give way to digital photogrammetry techniques that allow for 3D modeling numerical archiving and documentation. 

Cultural heritages can be deformed due to environmental pollution, insufficient maintenance conditions, untrained people and 

negative returns of tourism. After the documentation of cultural heritages, it is important to transfer them to future generations and to 

reveal the conditions and architectural features of the period in which they were produced, with visual presentation. In this context, 

the aim of this study; preparing and presenting with augmented reality techniques of the Germir Panagia Greek Church’s 3-D model 

which obtained from the point cloud determined by the terrestrial laser scanner and terrestrial/aerial photogrammetry. 

 

 

                                                                 

 

 

1. GİRİŞ 

Kültür Mirasını koruma ve bu konu ile ilgili çalışmalar, son 

dönemde insanlığın ortak çabası olarak kabul edilen ve üzerinde 

önemle durulan bir olgudur. Teknoloji ve iletişimde yaşanan 

hızlı gelişim ve küreselleşme, ortak mirasa sahip çıkılmasını, bu 

mirasların bulundukları coğrafyada yaşayan halkların 

sorumluluklarının artmasını zorunlu kılmaktadır. Bu 

sorumluluklar kültür mirası korumada tüm dünya ülkelerinin 

aynı anlayış ve sorumluluğa sahip olmasını beraberinde 

getirmiştir.  

 

Kültürel miraslar, çevresel kirlilik, doğal afetler, insanların 

verdiği zararlar, bakım şartlarının yetersizliği, eğitimsiz kitle ve 

turizmin olumsuz getirileri nedeniyle zaman içinde sürekli 

aşınmış ve yıpranmışlardır. Günümüz insanının sorumluluğu 

tarihi mirasın gelecek nesillere zarar vermeden aktarılmasıdır. 

Tarihi, arkeolojik, mimari, mühendislik uygulamaları ve 

belgeleme için yapılan ölçümler bir bütün olarak bu yapıları 

anlamak ve korumak için bilgi ve yeni teknikler geliştirmek 

amacındadırlar. Bu bağlamda fotogrametrik teknikler, yıllardır 

arkeolojik ölçümler ve tarihi eserlerin dokümantasyonu için 

kullanılan kullanılmaktadır. Dijital tekniklerin gelişimiyle 

fotogrametri, mimari eserlerin belgelenmesinde ve 

korunmasında daha verimli, hassas ve ekonomik bir teknik 

haline gelmiştir. Son yıllarda dijital fotogrametri ve bilgisayar 

teknolojisindeki gelişmeler ile binaların üç boyutlu modellerinin 

üretimi güncel araştırma konuları içinde yer almıştır. 3 boyutlu 

yapı modelleri, şehir planlama ve turizm için zorunlu hale 

gelmektedir (Duran & Toz, 2002; Suveg, Vosselman, & 

sensing, 2000). Dijital fotogrametri yöntemlerinden lazer tarama 

teknolojisi ve yersel/havai fotogrametri yöntemleri günümüzde 

kültürel miras ile ilgili yapılan birçok çalışmada, araştırma 

projelerinde ve yüksek doğrulukta mekânsal veri gerektiren tüm 

mühendislik uygulamalarında gün geçtikçe kullanım alanı 

artmaktadır. Bu yaygın kullanıma rağmen, kültürel miras yönü 
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ile zengin Türkiye’de bu teknolojiler daha çok geomatik 

uygulamalarda yaygın olarak kullanılmakta ve eğitimi bu 

kapsamda verilmektedir. Türkiye’de bu teknolojilere önemli 

derecede gereksinim duyan ve aktif olarak çok sayıda uygulama 

gerçekleştirebilecek mimarlık disiplini ve görsel tasarım 

olmasına rağmen, bu alandaki uzmanlarca ve serbest 

çalışanlarca kullanım oranı oldukça düşüktür. 

 

Bu çalışmanın amacı; yersel lazer tarayıcı ve fotogrametrik 

yöntem ile ayrı ayrı nokta bulutları elde edilerek tarihi ve 

mimari öneme sahip Germir Panagia Rum Kilisesi’nin 3 

boyutlu üç boyutlu modelinin oluşturulması ve entegre 

edilmesidir. Oluşturulan modelin gelecek nesillere aktarımını 

sağlamak ve koruma belgeleme alanında farkındalık yaratmak 

için yapının üç boyutlu modelinin arttırılmış gerçeklik 

ortamında sunulması olarak belirlenmiştir. Bu çalışmada Germir 

Panagia Rum Kilisesi’nin 3D belgeleme çalışmaları için iki 

farklı yöntem ile üretilerek entegre edilmiş nokta bulutu 

kullanılarak yapılmıştır. Belgeleme çalışmasında izlenilen 

yöntem ve çalışma aşamaları Tablo 1’de verilmiştir.  

 

Tablo 1. İş Akış Şeması 

1 Ön hazırlık Alan İncelemesi, Uçuş Planlaması, 

Lazer Tarayıcı Oturum Planlaması 

Ve Topografik Ölçümler. 

2 Literatür taraması Germir Panagia Rum Kilisesi ve 

ölçüm yöntemine ilişkin veri 

toplama. 

3 Nokta bulutu 

filtreleme 

Düzenli ve yumuşak ağ yüzeyler 

oluşturulması ve aykırı değerlerin 

yok edilmesi için Gaussian ve 

Optimizasyon temelli nokta bulutu 

filtresi uygulanması.  

4 Verilerin 

Kaynaştırılması 

 

Farklı yöntemlerden elde edilen 

nokta bulutlarının çakıştırılması 

5 Ağ model oluşturma 

ve düzenleme 

Nokta bulutun ağ yüzeylere 

dönüştürülmesi. 

6 .obj uzantılı dosya 

için raster 

(kaplama) hazırlama 

Nokta bulutu verisindeki renk 

bilgisinin ağ yüzey kaplaması için 

kullanılması. 

7 Dosya dönüşüm 

işlemleri ve doku 

kaplama 

.obj dosyası boyutunun ve. skp 

dosyasının hazırlanması. 

8 Oluşturulan ağ 

yüzeylere artırılmış 

gerçeklik 

uygulamalarına 

yüklenmesi. 

Artırılmış gerçeklik uygulamaları 

için Augment1 (Cloud (bulut) 

tabanlı yazılım) ve Sketchup 

Viewer (AR)2 uygulamaları 

kullanılmıştır.  

9 Her iki uygulamada 

modelin test 

edilmesi 

İşaretçi (marker) ve işaretçi 

olmadan programın hazırlanmış 3 

boyutlu modelin dıştan ve içinden 

görüntülenmesi 

10 Sonuç ürün Her iki uygulamadan görüntü 

alınması 

                                                                 
1 Augment: Ticari artırılmış gerçeklik uygulamasıdır. Yapılan çalışma 

İOS platform için eğitim versiyonu kullanılarak yapılmıştır. 

(https://www.augment.com/) 
2 Sketchup Viewer Sketchup (skp) uzantılı dosyaları taşınabilir 

cihazlarda görüntülemeyi ve bu dosyaları artırılmış gerçeklik 

ortamında görmeyi sağlayan ayrıca mimarlık ortamında kullanılan 

bir ticari paket programdır. Çalışmada Sketchup Viewer İOS eğitim 

sürümü kullanılmıştır.  

 (https://www.sketchup.com/products/sketchup-viewer) 

2. UYGULAMA ALANI VE ÖN HAZIRLIK 

Germir Mahallesinin çok yakın gelecekte yoğun kent dokusu ve 

imar baskısı altında kalma riski olması, mimari değer – karakter 

olarak özgün ve iyi olan yapının kötü olan fiziki durumunun 

uzun yıllardır değişmemesi, şehir merkezine yakın fakat 

tanınırlığının az olması gibi nedenler Germir Panagia Rum 

Kilisesi üzerinde çalışma yapılmasında etkili olmuştur. Rum, 

Ermeni ve Türk nüfusun birlikte yaşadığı köylerden birisi olan 

Germir, Kayseri’ye 5 km. uzaklıkta, Sivas yolu üzerinde bir 

vadiye bulunmaktadır. Germir’ de yerleşik hayat, Kayseri’ye 

paralel olarak, Hititler, Kapadokyalılar, Roma-Bizans, 

Selçuklular ve Osmanlılar dönemini kapsayan geniş yelpazede 

zaman dilimini kapsamakta olup, Germir Kapadokya’nın en 

önemli merkezlerinden olan Derevenk Vadisi içinde 

bulunmaktadır. Adının kökeni kesin olarak bilinmemekle 

birlikte, Ermenice Kırmızı anlamına gelen Garmir kelimesinden 

geldiği kaynaklarda belirtilmektedir (Açıkgöz 2007). Germir 

12.-13. Yüzyıllardan 20. Yüzyılın ilk çeyreğine kadar, daha çok 

Hristiyanlardan oluşan, Ortodoks Rumlar, Apostolik ve 

Ortodoks Ermeniler, Müslüman Türklerden oluşan üç kültürün 

bir arada yaşadığı bir yerleşim yeri olarak günümüze gelmiştir 

(Gündüz 2011). 1500 senesinde yapılan tahrirlerde Germir’ de 

bulunan halkın tamamına yakınının gayrimüslim olduğu, 

Germir Köyünün sekiz mahallesinde Rumların, dört 

mahallesinde Ermenilerin, bir mahallesinde Müslümanların, üç 

mahallesinde de Rumlar ve Ermeniler birlikte yaşadıkları 

belirtilmiştir (Keskin, 1998). 1900’lü yılların başlarında 

gayrimüslim nüfusa sahip halkın göç hareketleri sonucunda bu 

kesime ait nüfus giderek azalmıştır (Gündüz 2011). 

 

Panagia Rum Kilisesi’nin konumu; Köyün batısındaki tepe 

üzerinde bulunan kilise, kaba yonu örgülü yüksek duvarlarla 

çevrilmiş bir bahçe içindedir. Panagia Kilisesi 1837 yılında inşa 

edilmiştir. Kapı lentosu üzerindeki kitabenin muhtemelen 

çalınmış olduğu düşünülmektedir. Kesme taştan yapılan iki katlı 

kilisenin merdivenlerle ikinci katına, oradan da kubbesine kadar 

çıkılmaktadır. Kilisenin yaklaşık 10 m. uzağında da taştan inşa 

edilmiş çan kulesi bulunmaktadır. Özenli taş işçiliği ile 

bezenmiş kilisenin birçok yerinde taş kemerler kullanılmıştır. 

Kiliseye giriş kapısı dikdörtgen biçimlidir ve geniş taş sövelerle 

sınırlandırılmıştır (Açıkgöz 2007). 

 

Mübadeleden sonra özel mülkiyete geçen kilise, 1938-1975 

yılları arasında iplik ve bez fabrikası olarak kullanılmıştır. 

Bugün işlevsiz ve terk edilmiş olan kilisede, yığma tekniğinde 

taş, demir, ahşap ve kireç harcı kullanılmıştır. Duvarlar, 

sütunlar, örtü ögeleri ve döşeme ve çatı kaplamaları taştandır. 

Kuzey ve güney duvarları 85-93 cm, batı duvarı 83 cm 

kalınlığında, sütunlar yaklaşık 45 cm çapındadır. Apsiste 55X55 

cm boyutlarında iki ayak bulunmaktadır. Yapı, fabrika olarak 

kullanıldığı sırada pek çok müdahale görmüştür. Betonarme, 

briket ve demir kullanılarak yapılan ekler ve yıkılan kısımlar 

yapıya büyük zarar vermiştir. Doğu, kuzey ve güneybatısına 

duvarlar eklenmiş, güneyinde; briket ve taş kullanılarak örülen 

duvarlarla ek yapılar elde edilmiştir. Çatı üzerinde, briket 

duvarlarla yükselen bir ek bulunmaktadır. Girişte, briket 

duvarlar ve betonarme döşeme ile iki katlı büro birimi 

yapılmıştır. Sütunlar üzerine betonarme ekler yapılarak demir 

profiller yerleştirilmiştir. Kapı ve kuzey duvarındaki iki üst 

pencere ile, güney duvarındaki alt pencereler, batı duvarındaki 

kuzey alt penceresi örülerek kapatılmıştır. Kuzey duvarındaki 

alt pencereler kapıya dönüştürülmüş, batı duvarına düzensiz 

pencereler açılmıştır. Batı avlusunda sonradan örülmüş ayaklar 

ve yapının kuzey duvarına yük aktaran betonarme bir kemer 
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bulunmaktadır (Suveg et al., 2000). Kiliseye ait planlar Şekil 

1’de verilmiştir.  

 

 
Şekil 1. Panagia Rum Kilisesi planları (Tanış, 2006). 

 

Germir’de bulunan diğer kiliselere kıyasla daha gösterişli bir 

durumda olan kilise, köye hâkim kayalık bir yamaçta yer 

almaktadır. Diğer kiliselerin aksine, sağlam kalmış yüksek 

kasnaklı kubbesi ve çan kulesiyle kendini göstermektedir 

(Tanış, 2006). XIX. yüzyıla tarihlendiği belirlenen yapı, 

çalışmada yukarıda sayılan özellikleri nedeniyle seçilmiştir.  

 

3. NOKTA BULUTU YAKALAMA 

3.1 Yersel Lazer Tarayıcılar 

Lazer teknolojisinin son yıllarda oldukça ilerlemesi ile birlikte 

saniyede milyonlarca nokta yakalayabilme yeteneğine sahip 

yersel lazer tarayıcılar üretilebilmektedir. Lazer tarayıcılar 

ortam aydınatmasından bağımsız olarak küçük nesnelerden 

büyük yapılara kadar birçok nesneyi temsil eden nokta bulutunu 

3 boyutlu olarak üretebilmektedir. Tarayıcıların marka ve 

modeline bağlı olarak üretilen nokta bulutunun kalitesi ve 

çözünürlüğü değişmektedir (Slob & Hack, 2004). Yersel lazer 

tarayıcılar diyottan çıkan lazer ışını ile nesne yüzeyine çarptığı 

nokta arasındaki mesafeyi ölçerek azimuth ve zenith açılarını 

hesaplar. Üretilen nokta bulutu lazer tarayıcı bilinen noktaya 

tesis edilmemişse veya GNSS destekli bir sistem ile çalışmıyor 

ise lokal koordinat sisteminde veri üretmektedir. Tarayıcılar 

yatay eksende pan-tilt motoru yardımıyla dönerken, lazer 

ışığının dağıtılması için düşey yönde dönen döner aynaya 

sahiptir. Bu aynanın konumlandırılması ve dönüklüğü sistemin 

başarısı ve tarama alanı için belirleyicidir. Lazer tarayıcılar Faz 

farkı ve Time of Flight(ToF) olmak üzere iki farklı yöntem ile 

nokta bulutu üretirler (Boehler, Vicent, Marbs, & Sciences, 

2003; Günen, Çoruh, & Beşdok, 2017). Bu çalışmada yakın 

fotogrametrik uygulamalarda ToF yöntemine göre daha başarılı 

sonuç üreten ve faz farkı yöntemi ile çalışan Faro x130 yersel 

lazer tarayıcı kullanılmıştır.  Faro x130’a ait önemli teknik 

özellik Tablo 2’de verilmiştir.  

 

Tablo 2. Faro x130'a ait teknik özellikler 

Ölçüm mesafesi 0.6 m-130m arası ölçüm  

Ölçme hızı (nokta 

sayısı/saniye) 
122000-976000 

Ölçüm hatası ±2mm 

Kamera Çözünürlüğü 70 mega piksel üstü renk  

Düşey/Yatay Ölçüm Açısı 300°/360° 

Düşey/Yatay Step size 0.009° 

Max düşey ölçüm hızı  5.820 rpm veya 97 Hz 

Lazer Sınıfı Lazer Sınıfı 1 

Dalga Boyu  1550 nm 

Yükseklik Sensoru  
Barometre ile rölatif 

yükseklik 

Batarya Ömrü 4.5 saat 

Ağırlık 5.2 kg 

Boyut 240 x 200 x 100 mm 

 

Yersel lazer tarayıcı ile 78 tarama noktasından Germir Panagia 

Rum Kilisesi’nin taraması yapılmıştır. Çakıştırma işleminin 

ardından görsel yorumlamayı arttırmak için veriler 

renklendirilmiştir. Kiliseye ait lazer tarama ile elde edilen nokta 

bulutu Şekil 2’de sunulmuştur. 

 

 
Şekil 2. Yersel Lazer Tarayıcı ile elde edilen nokta bulutu a) 

Dış mekan b) İç mekan 

 

3.2 Fotogrametrik Yöntem 

Nesnelere ait görüntüler elde edilirken 3D nesneler 2D 

görüntülere projekte edilirler. Bundan dolayı RGB görüntüler 

üzerinden derinlik bilgisi elde edilememektedir. Aynı sahneye 

ait farklı açılarda çoklu görüntüler yakalanarak derinlik bilgisi 

üretilebilmektedir. Fotogrametrik yöntemler sahneye ait 3D 

nokta bulutunun üretilmesi için görüntü renk bilgisi 

kullanılarak. Structure from motion yöntemi çoklu görüntüler 

kullanarak sahneye ait nokta bulutu düşük maliyetli ve hızı 

üretmeyi sağlayan fotogrametrik yöntemdir. SfM yönteminde 

çoklu görüntüler arasındaki eşlenik noktalar kullanılarak, 

kamera kalibrasyon parametrelerinin varlığına ve kamera çekim 

anındaki konumların doğru elde edilmesine bağlı olarak 

görüntülerin mutlak veya rölatif konumları belirlenir. Eşlenik 

noktaların tayin edilebilmesi için görüntüler belirli bindirme 

oranında elde edilmeleri gerekmektedir. Yöntemin doğru 

çalışması için ölçme tasarımının iyi planlanması, kalibrasyon 

parametrelerinin doğru üretilmesi, kamera konum ve dönüklük 

bilgilerinin oldukça yaklaşık elde edilmesi gerekmektedir 

(Günen, Atasever, Taşkanat, & Beşdok; Günen et al., 2017). 
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Uygulama kapsamında görüntü elde edilmesi için ZENMUSE 

X4s model kameraya sahip DJI Inspire 2 insansız hava aracı 

kullanılmıştır. Ürüne ait teknik bilgiler Tablo 3’de verilmiştir.  

 

Tablo 3. DJI Inspire 2 ve Zenmuse X4s kamear özellikleri 

Kalkış Ağırlığı (max) 4250 gr 

Max Açısal Hız 
Pitch:300°/s 

Yaw: 150°/s 

Max Rüzgar Dayanımı  10 m/s 

Oto-Pilot Desteği Evet 

Çalışma Sıcaklığı  -20°/40° C 

Engel Tanıma Sensörleri Evet (0-5 m) 

Sensör Özellikleri 
CMOS / 20Mp 

13.2 x 8.8 mm 

Lens Özelliği 8.8 mm 

FoV 84° 

Max Görüntü Çözünürlüğü 5472×3078 

 

54 görüntü kullanılarak 3D mekansal nokta bulutu SfM yöntemi 

ile üretilmiştir. 30 metre yükseklikten, yanal yüzeylerin elde 

edilmesi için kamera 30°’ye ayarlanarak oblik uçuş 

gerçekleştirilmiştir. Fotogrametrik yöntem ile elde edilen nokta 

bulutu Şekil 3‘de sunulmuştur.  

 

 
Şekil 3. Fotogrametrik yöntem ile elde edilen nokta bulutu 

 

3.3 Nokta Bulutlarının Filtrelenmesi 

Ölçme sistemleri doğaları, donanım karakteristikleri, ölçme 

ortamının dinamik yapısı (ısıl dalgalanmalar, toz, nem ve diğer 

koşullardan dolayı oluşan) ve veri işleme süreçlerinde 

kullanılan yöntemlerin yapısına bağlı olarak ölçü veya sonuç 

ürün formunda gürültü ile yüklüdür. En genel haliyle literatürde 

gürültü bastırma işlemi iki farklı yaklaşım kullanılarak 

yapılmaktadır: nokta bulutu formunda veri işleme ve 

diferansiyel yüzey elemanları formunda veri işleme.  Her iki 

yaklaşımda vertekslerin komşularıyla birlikte tanımladıkları 

topolojik ilişkilerden yararlanmaktadır. Genel olarak her iki 

yaklaşımda verteks noktalarını belirli kriterlere göre hareket 

ettirmeye dayanmaktadır. Bir veri içerisindeki gürültü, o veriden 

elde edilmek istenen bilginin kalitesini etkiler ve ilgili bilgiye 

erişimi kısıtlar veya güçleştirir (Kalkan, Potts, & Bilgi, 2016; 

Monserrat & Crosetto, 2008). Bildiri kapsamında düzgün 

formlu ağ yüzeyler oluşturmak ve verilerin düzgün 

çakıştırılması için lazer nokta verisi ve fotogrametrik nokta 

verisi ayrı ayrı filtrelenmiştir. Veri ilk önce Gaussian filtre ile 

filtrelenmiş ardından optimizasyon tabanlı düzlem uydurma 

filtresi ile filtrelenmiştir. Optmizasyon tabanlı düzlem uydurma 

filtresininde parametrelerin belirlenmesi için Çivicioğlu ve 

arkadaşları tarafından önerilen Ağırlıklandırılmış Diferansiyel 

Arama Algoritması (WDE) kullanılmıştır. WDE algoritması 

kontrol parametresine sahip olmayan diferansiyal gelişim 

algoritmasının geliştirilmiş halidir. WDE, 

unimodel/multimodel, ayrılabilir, ölçeklenebilir ve karma 

problemlerin çözümünde etkin olarak kullanılan bir 

algoritmadır (Civicioglu, Besdok, Gunen, & Atasever, 2018).  

Düzlem denkleminin elde edildiği işlem adımları aşağıdaki 

gibidir. 

 1) ax+by+cz+d=0 | c=1 düzlemi temsil etmek üzere  

 2) Noktanın komşuluk değerini belirle 

 3) Her nokta için aşağıdaki işlemleri tekrar et 

 Noktanın kendine en yakın komşularını 

belirle 

 Düzlem parametrelerini bu noktalar için 

belirlenen yöntemle hesaplamak için WDE 

algoritmasını kullan 

 Noktanın belirlenen düzleme iz düşümünü 

hesapla 

 Noktanın yeni konumunu hafızaya al 

 4) İşlemi sonlandır (Civicioglu, 2013; Kurban, 2014). 

Filtrelenme sonuçlarının görsel gösterimi için fotogrametrik 

yöntem ile elde edilen nokta bulutuna 20 komşuluk için ve 

0.1  mm için sırası ile Gaussian ve Optimizasyon tabanlı 

filtre uygulanmıştır. Şekil 4’de filtreleme öncesi ve filtreleme 

sonrası nokta bulutu ve ağ yüzeyleri verilmiştir. 

 

 
Şekil 4. Önerilen filtreleme yöntemleri a) uygulanmadan önce 

b) uygulandıktan sonraki gösterimi. 

 

3.4 Nokta Bulutunun Çakıştırılması 

Veri kaynaştırmak ve analiz yapabilmek için farklı kordinat 

sistemlerinde üretilen verilerin aynı koordinat sisteminde ifade 

edilmeleri gerekmektedir. Lazer tarayıcı ile üretilen nokta 

bulutu ile fotogrametrik olarak üretilen nokta bulutunun 

çakıştırılması için deterministik ve oldukça hızlı çalışan iteratif 

en yakın noktalar (ICP) algoritması kullanılmıştır. ICP yöntemi 

farklı koordinat sistemlerinde üretilen verilerin arasındaki 

mesafeyi minimize etmeyi amaçlamaktadır. ICP yöntemi ile 

hassas sonuç üretilebilmesi için nokta bulutları yaklaşık manuel 

çakıştırılmalıdır. Aksi halde algoritma robust sonuç 

üretememektedir. Temel ICP yöntemi adımları şu şekildedir; 

 

1. İki nokta bulutundan çakıştırma yapılacak noktaların 

seçilmesi 

2. Referans nokta bulutundaki noktaların karşılaştırma nokta 

bulutundaki karşılığının belirlenmesi 

3. Eşleşen noktaların mesafesine göre ağırlıklandırılması 

4. Hesaba katılmayacak nokta çiftlerinin belirlenmesi 

5. Eşleşen noktaların eşleşme kriterinin belirlenmesi 

6. Hatanın minimize edilmesi (Besl & McKay, 1992). 

 

Nokta bulutları çakıştırılmadan önce kartezyan koordinat 

sisteminde gösterilmesi Şekil 5’de verilmiştir. 
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Şekil 5. Çakıştırma Öncesi Nokta Bulutları a)Lazer tarama ile 

elde edilen nokta bulutu b)Fotogrametrik yöntem ile elde edilen 

nokta bulutu 

  

Nokta bulutları filtrelendikten çakıştırıma işlemi yapılmıştır.  

Daha sonra hatalı ağ yüzeyler belirlenerek iki nokta bulutunda 

daha başarılı olan ağ yüzeyler tercih edilmiş ve tercih edilmeyen 

ağ yüzeyler manuel olarak silinmiştir. Kaynaştırması yapılan 

fotogrametrik ve lazer tarayıcı ile elde edilen nokta bulutlarının 

farklı açılardan gösterimi Şekil 6‘da yapılmıştır. 

 

 

 
Şekil 6. Kaynaştırılmış verilerin farklı açılardan gösterimi 

  

4. ARTIRILMIŞ GERÇEKLİK 

Artırılmış gerçeklik (AG), gerçek ve sanal nesneleri birleştiren 

ve aralarında eş zamanlı etkileşim sağlayan bir teknoloji olarak 

tanımlanmaktadır (Azuma & Environments, 1997). Sanal ve 

gerçeklik arasında bir köprü oluşturan AG, geliştirilmiş ve 

artırılmış bir gerçeklik hissi oluşturur. Başka anlatımla, gerçek 

dünya algısını yardımcı donanım ve yazılımlar aracılığıyla 

olumlu yönde değiştirerek zenginleştirilmiş gerçek algısı yaratır 

(Milgram, Takemura, Utsumi, & Kishino, 1995). Bu algısal 

illüzyonu oluşturabilmek için, bilgisayar ortamında 

oluşturulmuş fotoğraf, ses, video gibi verilerin, gerçek zamanlı 

olarak fiziksel çevreyle birleştirilmesi gerekmektedir (Kipper & 

Rampolla, 2012). AG, bilgisayar üretimi karma verilerin, gerçek 

dünyada, gerçek zamanlı, dolaylı olarak gözlemlenmesi şeklinde 

tanımlanabilir. Başka bir tanımlamaya göre AG, gerçek ve sanal 

nesneleri (SG), üç boyutlu olarak gerçek ortamda birleştiren 

etkileşimli sistemdir. İçerisinde sanal nesneleri barındırması ve 

benzer kullanımlara sahip olması nedeniyle AG’nin, SG 

kavramıyla ayrımının yapılması gerekmektedir. SG 

sistemlerinde nesneler sanal ortamda görüntülenirken, AG’de 

gerçek zaman ve ortamda görüntülenmektedir. Bu temel 

farklılık ile AG teknolojisi, SG’den ayrılmaktadır. SG’de, dijital 

bilgiler tamamen sentetik uzamsal mekanda görüntülenirken, 

AG sistemlerinde sanal ve gerçek nesnelerin birlikte kullanımı 

ve gerçek fiziksel çevrede oluşması esastır. SG teknolojisi, 

kullanıcılara tamamen sentetik, gerçek dünyanın algılanamadığı 

bir dünya sunarken, AG teknolojisi, gerçek dünyaya gerçek 

zamanlı sanal veriler yerleştirerek, gerçeklik hissini artırır 

(Furht, 2011). Gerçeklik ve Sanallık süreçlerini ifade eden şema 

Şekil 7’de sunulmuştur. 

 

 
Şekil 7. Gerçeklik – Sanallık Süreci (Milgram et al., 1995) 

 

Artırılmış Gerçeklik teknolojisi, 1960’lardaki ilk çalışmalardan 

günümüze kadar birçok alanda ve uygulamada kullanılıyor 

olmasına rağmen Türkiye’ de yeni gelişen ve anlaşılan bir 

teknolojidir. Günümüzde AG teknolojisiyle geliştirilen 

uygulamalar genelde eğitim ve eğlence alanlarında 

bulunmaktadır. Bu alanların dışında, üretim, tasarım, pazarlama, 

görselleşme, askeri, spor, turizm, tıp gibi diğer alanlar da 

kullanılmaktadır. Son yıllarda ülkemizde tarihi ve kültürel 

varlıkların 3 boyutlu modellenmesi çalışmalarında lazer tarama 

sistemlerinin kullanımı giderek yaygınlaşmaktadır. Pek çok 

kültürel mirasa ev sahipliği yapan ülkemizde eserlerin 

korunması, belgelenmesi ve oluşturulan modellerin farklı 

ortamlarda kullanılması teknoloji ile gelişmektedir. Ölçme ve 

belgeleme tekniği olan mimari rölöve çalışmaları, son dönemde 

bilim ve teknoloji alanındaki gelişmeler ile yerini 3 boyutlu 

modelleme, sayısal olarak arşivleme ve belgelemeye olanak 

veren sayısal fotogrametri ve yersel lazer tarama tekniklerine 

bırakmaya başlamıştır.  

Rölöve bir yapının, kent dokusunun veya kültürel mirası 

oluşturan herhangi bir tarihi eserin yakından incelenmesi, 

belgelenmesi, arşivlenmesi ve mimari açıdan restitüsyon, 

restorasyon projelerinin hazırlanabilmesi için yapılan bir 

çalışmadır. Günümüzde kültürel mirasın belgelenmesine 

yönelik yapılan çalışmalar teknolojinin getirdiği yenilikler ile 

birlikte gelişerek rölöve projelerinin hazırlanmasında kullanılan 

klasik mimari rölöve teknikleri yerini daha teknolojik ve 

modern yöntemlere bırakmıştır. Gelişen bilgisayar teknolojileri 
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ile birlikte klasik mimari rölöve alımında oldukça zahmetli ve 

zaman alan çizim işlemleri sayısal fotogrametri yöntemiyle daha 

kolay, daha hızlı, daha hassas ve görsel açıdan daha zengin 

olarak elde edilmektedir. Bu yöntemle elde edilen sonuç 

ürünlerin sayısal olması bu ürünlerin bilgisayar ortamında 

rahatlıkla yönetilmesine, paylaşımına ve saklanmasına imkân 

tanımaktadır. Bu yeni teknoloji özellikle;  

• Fotogrametri ile çizimi ve üç boyutlu modellemesi güç olan 

karmaşık geometriye sahip obje yüzeylerinde, 

 • Süre yönünden kısıtlamaların bulunduğu büyük çalışmalarda, 

tercih edilmektedir.  

Bu çalışma ile yersel lazer tarama sistemi ve fotogrametrik 

rölöve çalışmalarına yönelik oluşturulan Germir Panagia Rum 

Kilisesi’nin verileri üzerinden modelleme yöntemlerini 

denemek ve oluşturulan modelin AR uygulamalarıyla birlikte 

gelen deneyim ve öğrenme sürecini sorgulamak ve tartışmaktır. 

Diğer bir anlatımla, çalışma, nokta bulutu taramalarının ve bu 

veri üzerinden elde edilen modellerin mimarlık alanında temel 

kullanımın dışında hangi alanlarda kullanılabileceğine ilişkin 

fikir vermek amacındadır.  

Elde edilen veriler, tarihi ve kültürel varlıkları koruma, 

belgeleme ve restorasyon gibi eylemler için kullanılabileceği 

gibi nokta bulutu verilerinden ileriye dönük olarak;  

 

Ağ yüzey (mesh) ve katı modeller (solid modeller)  

oluşturmada, 

Nokta bulutu verileri ve ortofoto ile üretilen malzeme ve 

kaplamaların tamamının oluşturulacak katı modellerde 

kullanımında, 

3B yazıcılar ile üretilen modellerin makete dönüştürülmesinde 

(korunacak yapıların belgelenmiş verisinin farklı fiziki 

ortamlarda kullanılması), 

Modelin sanal gerçeklik karma ve artırılmış gerçeklik gibi 

ortamlarda sunulmasında  

Farklı programlarda mimari canlandırma-görselleştirme mimari 

simülasyon ortamlarında kullanılmasında, 

VR ve AR oyunlarında kullanmada (farkındalığın artırılması 

amaçlı – ciddi oyunlar (serious games)), 

Tanıtım ve bilgilendirme amaçlı sunumların hazırlanmasında, 

Modellerin ve/veya nokta bulutun 3B sorgulanabilir kent bilgi 

sistemi içinde yer alması ve bu uygulamaları internet üzerinden 

kullanıcıların erişimine sunulmasında, kullanılabileceği 

öngörülmektedir.  

 

Yukarıda sayılanların dışında elde edilen veriler birçok farklı 

disiplinin çalışmalarına temel oluşturacak nitelikte bilgi 

içermektedir. Çalışma bu anlamda işlenen bilginin yayılması ve 

kullanılabilirliği üzerine düşüncelerden yola çıkarak, ölçme 

bilgisinin mimari koruma alanında ürettiği bilginin yeniden ve 

farklı bir yorumla üretilmesinin nasıl mümkün olabileceğini 

sorgulamaktadır. 

Bu çalışmanın yöntemi; alan çalışmasında üretilen veriyi 

mimari modele eksiksiz bir biçimde dönüştürmek ve oluşturulan 

modeli farklı kullanım alanlarında-ortamlarında denemek 

üzerine kurulmuştur. Kapsam literatürde bu alanla ilgili 

yapılanlar üzerine sınıflamalar üzerinden nokta bulut verisinin 

modelle dönüştürülmesi, bu modelin kaplanması, gerçekçi 

görüntülenmesi ile ilgili aşamaları, farklı ortamlara kullanılması 

ile ilgili tüm süreci içermektedir.  

 

Koruma alanında Artırılmış Gerçekliğin ve diğer bilişim 

teknolojileri kullanımı ‘’Sayısal Miras’’ kavramı ile 

bağlantılıdır. Sayısal miras, UNESCO tanımında bilgi ve insan 

ifade edilmesi alanlarında sayısal bir tarzda oluşturulan ve 

analog tarzdan sayısal tarza dönüştürülen kültürel, bilimsel, 

eğitim, yönetsel, teknik, tıbbi ya da herhangi eşsiz kaynaklardır. 

Tanımlamaya göre sayısal miras olarak çeşitli elektronik 

formatlar metinden veri tabanları, sabit ve canlandırılmış 

resimler, sesli ve grafiksel kayıtlar, yazılımlar ve web 

sayfalarına kadar sayılabilmektedir 

(https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000133171, Erişim 

Tarihi: 2018). Çağdaş uzaktan algılama teknolojileri ve sanal 

teknikler aracılığıyla kültürel miras ve onun içerdiği özellikleri 

dijitalleştirilmesi ve 3B basımı; Artırılmış Gerçeklik, Sanal 

Gerçeklik gibi ortamlarda kültürel mirasın iletimi ve yayılması; 

arkeolojik araştırmalar için dijitalleştirilmiş miras ve özellikleri 

kullanımı dijital kültürel mirasın korunmasının temeli oldukları 

değerlendirilebilmektedir.  

 

ICOMOS gelecek nesillere mirasın değerinin aktarılması ve 

anlatımının gereği ve korumanın toplumsal farkındalığının 

arttırılması için 2008 yılında ilan edilen Kültürel Sitlerin 

Yorumlanması ve Anlatımının Tüzüğü’nde yedi prensip ortaya 

koymuştur:  

 1. Erişim ve anlatım 

 2. Bilgi kaynakları 

 3. Çevre ve bağlama gösterilen özen 

 4. Özgünlüğün korunması 

 5. Sürdürülebilir planlama 

 6. Kapsayıcı bir anlayış 

 7. Araştırma, eğitim ve değerlendirme.  

 

Bu prensiplere göre yedi amaç ortaya konmuştur:  

1.Kültürel Miras alanlarının erişimi ve daha iyi anlaşılmasını 

sağlayarak kitlelerin farkındalığını arttırmak ve korunmasındaki 

rolünü arttırmak, 

2.Kültürel Miras alanlarının farklı kitlelere göre özenli, bilimsel 

ve akademik yöntemlerle önemini belgelemek ve yaşayan 

geleneklerle bağlantısını sağlamak,  

3.Somut ve somut olmayan değerlerin kültürel miras alanlarında 

doğal ve kültürel çevreleriyle aynı zamanda da sosyal bağlamda 

da korunmasını sağlamak  

4.Kültürel miras alanlarının anlatımını özgünlüğünü bozmamak, 

anlatım amacıyla, kullanışsız, zorlama ve korunmasını 

engelleyici alt yapılar kurulmasını önlemek, alanlardaki 

ziyaretçi baskısını, doğru veya uygun olmayan anlatımlardan 

korumak,  

5.Kültürel miras alanlarını ve süre giden koruma çalışmalarını 

tanıtmak ve katılımın arttırılmasıyla uzun dönemde bakım, 

anlatım alt yapısı ve anlatı içeriğinin düzenli değişim 

maliyetlerinin karşılanmasını sağlamak,  

6.Alanla ilgili farklı paydaş ve ilgili toplulukların katılımlarını 

da kapsayan anlatım programlarını sağlamak 

7.Miras anlatımı ve sunumu için, sürdürülebilir ve sosyal 

bağlamda uygun, teknik ve profesyonel prensipler geliştirerek 

teknolojik araştırma ve eğitimi konularında gelişimi sağlamak. 

 

Tüzüklerde belirttiği prensipler ve literatürde olan örnekler 

dikkate alarak mimari koruma alanında AG kullanımı şu şekilde 

özetlenebilmektedir: 

Nesnelerin 3B dijital replikası sunulması: Dijital ortamda 3B 

dijital replikalar çeşitli amaçlar özellikle eğitim ve bilgilendirme 

için AG sistemlerinde sunulmaktadır.  

Yapıların dijital bütünleme sunulması (virtual restoration, 

rekonstrüksyon): Nesnelerin hasarlı veya yok olmuş 

kısımlarının dijital ortamda tamamlanmasıdır.  

Arkeolojik sitlerde sosyal veya doğal çevre simülasyonu - sanal 

yeniden yaratımı 

Bilimsel kullanımda sentetik modeller üzerinde restorasyon 

tekniklerini denenmesi: Nesnelerin yok olmuş kısımları 

üzerinde hipotezler incelemek ve yerinde eserler analize 

etmektir (De la Fuente Prieto, Perea, & Arroyo, 2017; De la 
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Fuente Prieto, Perea, Arroyo, & Sciences, 2017; ICOMOS, 

2008; Part, 2008). 

 

4.1 Uygulama 

Çalışma kapsamında nokta bulutu elde edilen Germir Panagia 

Rum Kilisesi’nin modeli artırılmış gerçeklik uygulamalarına 

aktarılmadan önce geçirdiği işlemler ve bu aşamalarda 

kullanılan programlar aşağıda sıralanmıştır.   

MeshLab programında Ply veya txt uzantılı nokta bulutunun 

işlenmesi: (temizleme işlemi) nokta bulutun manuel olarak 

çevresi temizlenmiştir.  

MeshLab programında mesh yüzeye dönüştürülmesi. (obj 

uzantılı dosyaya dönüştürülmüştür). 

MeshLab programında Vertex ve face (polygon) sayısının 

azaltılması (uygulamalarda kullanılabilmesi için 500000 

yüzey ve 387728 noktalı bir model oluşturulmuştur). 

Oluşturulan mesh modelin kaplamasının düzenlenmiştir. (png 

formatında texture 4096 x 4096 px boyutunda (blueprint) 

oluşturulmuştur.) 

.mtl dosyası, .obj dosyası ve kaplamanın uygun dosya 

boyutuna getirilerek sıkıştırılmıştır. 

Modelin Augment Web arayüzü vasıtasıyla cloud’a dosya 

aktarımı ve Sketch Up programına aktarımı yapılmıştır. 

Artırılmış gerçeklik uygulamasının çalıştırılması.   

4.2 Oluşturulan uygulamanın kullanımı 

Oluşturulan, çakıştırması yapılan ve Şekil 8’de gösterilen ağ  

model (obj uzantılı dosya), kaplama ve materyal dosyası ile 

birlikte Augment uygulamasına aktarılmıştır. Aktarılan dosya 

web hizmeti arayüzü ile taşınabilir görüntüleme cihazına (ios 

işletim sistemli cep telefonu) aktarıldıktan sonra, ios üzerinde 

bulunan uygulama ile artırılmış gerçeklik uygulamasında 

görüntülenebilmektedir.  

 

 
Şekil 8. Oluşturulan modelin optimizasyonu (face, vertex sayısı 

optimizasyonu) 

 
Şekil9. İşaretçi olmadan görüntüleme (markerless) 

 

 
Şekil 10. İşaretçi (Marker vasıtasıyla) görüntüleme 

 

 
Şekil 11. İç mekangörüntüsü 

 

5. SONUÇ 

Günümüzde hızla gelişmekte olan ve kullanım alanları her 

geçen gün artan artırılmış gerçeklik teknolojisinin mimarlık 

tarihi eğitiminde, koruma belgeleme, restorasyon eğitimi ve 

çalışmalarında yersel lazer tarama ile etkin olarak kullanılması 

alana olumlu katkılar sağlayacaktır. Yersel lazer tarama sistemi 

ve yersel/havai fotogrametrik yöntemlerin entegre edilmesi ile 

rölöve çalışmalarına yönelik oluşturulan Germir Panagia Rum 

Kilisesi’nin verileri üzerinden modelleme yöntemlerini 

denenmesi ve oluşturulan modelin farklı noktalarda 

kullanılabilirliği sorgulanmıştır. Önerilen yöntem ile nokta 

bulutu verileri yüzey modele dönüştürülmüş ve artırılmış 

gerçeklik ortamında kullanılmıştır. Bu çalışma sonuç itibariyle 

iki farklı alan olan geomatik mühendisliği ve mimarlık arasında 

gelecekte verinin kullanılması adına köprü kurmaktadır.  
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Artırılırmış gerçeklik, mimari koruma alanında genellikle 

görselleştirilme aracı olarak kullanılmaktadır. Bu araç 

kullanımıyla kültürel mirasın sanal restorasyonu, sanal 

anastylosis, sanal rekonstrüksiyonu ve sitlerin sanal yeniden 

yaratımı profesyonel ve profesyonel olmayan hedef kitleye 

iletilmektedir. Bu AG dijital içerikleri oluşturulması, 

değerlendirilmesi ve güvenilirliği sağlamak üzere başta 

ICOMOS Kültürel Sitlerin Yorumlanması ve Anlatımının 

Tüzüğü, Londra Kültürel Mirasın Bilgisayar Tabanlı 

Görselleştirilmesi Tüzüğü ve Sevilla Tüzüğü’nün belirttiği 

prensipler göz önünde bulundurulmaktadır. Mimari koruma 

alanında AG’nin kullanımı mirasın erişimi ve anlatımı, 

özgünlüğün korunması ve farkındalığa katkıda bulmaktadır. 

Çalışmanın genel anlamda ortaya koyduğu geleceğe dönük 

çıkarımları aşağıda sunulmuştur.  

 

 Dijital 3D modelleme sayesinde binalar kendi 

fiziksel konumlarından farklı olarak 

görselleştirilebilir, algılanabilir ve anlaşılabilir. 

  Ortaya çıkarılan verinin eğitimde veya farklı 

ortamlarda sunumu mümkün gözükmektedir.  

 3D veri elde etmede modern tekniklerin 

gelişmesiyle birlikte, nokta bulutu verileri farklı 

alanlarda görsel olarak kullanılabilir.  

 Mimari rölövelerde geometrik veri üzerinden 

3D model üretilmesi, kültürel miras alanındaki 

çalışmalarda farklı veri toplama ve paylaşma 

yöntemlerine öncülük edecektir. 

 3D modeller genel olarak kültür mirası olan 

yapılar hakkında bilgi vermek için, multimedya 

ortamlarında, sanal müzelerde, sergilerde ve 

profesyonel çalışmalarda bilgi yayılımı ve 

paylaşımında kullanılabilecektir.  

 Kültür miraslarına olan ilginin ve farkındalığın 

artırılmasında bu tür yöntemler bilginin erişilebilirliği 

açısından önem arz etmektedir.  
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ÖZET: 

 

Uzaktan algılama ile elde edilen yüksek çözünürlüklü verilerin segmentasyonu ve sınıflandırılması; doğal afetlerin izlenmesi,  

kaçak yapılaşmaların belirlenmesi, kentsel planlamanın yapılabilmesi, arazi kullanımının belirlenmesi vb. konularda 

kullanılmaktadır. Bu amaçlarla kullanılan geleneksel sınıflandırma yöntemlerinin karşılaştığı en önemli zorluk yüksek 

çözünürlüklü görüntülerin taşıdığı yoğun ve detaylı bilgilerin istenilen düzeyde tespit edilememesidir. Son yıllardaki bilimsel 

gelişmelere bağlı olarak yüksek çözünürlüklü görüntülerin segmentasyon analizi derin öğrenme yöntemleriyle başarıyla 

gerçekleştirilebilmektedir. Derin öğrenmede semantik segmentasyon, görüntü içerisindeki bölgeleri veya objeleri belirleyip 

birbirinden ayırma, etiketleme ve sınıflandırma işlemi olarak tanımlanmaktadır. Sunulan çalışmada segmentasyon konusunda 

geliştirilen sinir ağı mimarileri ve bu mimarilerin geliştirme platformu olarak derin öğrenme kütüphaneleri incelenmiştir. Bu  

kapsamda derin öğrenme ile semantik segmentasyon konusunda bilimsel literatür taraması yapılarak kullanılan girdi verileri, 

performans ve doğruluk analizleri ele alınmıştır. Derin öğrenme ile görüntü analizindeki mevcut gelişmelerin bilim ve teknolo ji 

alanına gelecekteki katkısı irdelenmiştir. 

 

 

1. GİRİŞ 

Uzaktan algılama (UA) sistemleri, yeryüzüne ait güncel 

bilgilere ulaşmamızı sağlayan önemli bir veri kaynağıdır. Elde 

edilen bu verilerin anlamlı bilgiye dönüştürülmesi için 

kullanılan en yaygın yöntem ise sınıflandırmadır. UA’ da 

sınıflandırma, görüntüdeki her bir pikseli ait olduğu sınıfa 

etiketleme işlemidir. Piksellerin spektral bilgilerinden 

yararlanarak sınıflandırma yapan piksel tabanlı yaklaşım, 

görüntülerin mekânsal çözünürlüklerindeki artış karşısında 

yetersiz kalmıştır. Bu nedenle benzer özelliklere sahip komşu 

pikseller gruplandırılarak segment ya da bölüt olarak ifade 

edilen nesneler oluşturulmuş ve tekil pikselleri sınıflandırmak 

yerine oluşturulan nesnelerin sınıflandırılması ile nesne tabanlı 

yaklaşım kullanılmaya başlanmıştır (Blaschke, 2010; Hussain, 

2013; Tehrany, 2014).  

 

Son yıllarda sınıflandırma performanslarını artırmak amacıyla 

rastgele orman, destek vektör makineleri ve yapay sinir ağı 

gibi ileri sınıflandırma teknikleri öne çıkmaktadır. Literatürde 

yaygın kullanıma sahip tekniklerden biri olan rastgele orman 

(RO) algoritması, Breiman tarafından öne sürülen ve çok 

sayıda karar ağacının bir araya gelmesi ile oluşturulan bir 

sınıflandırıcıdır (Breiman, 2001). RO sınıflandırıcısını 

oluşturan karar ağaçlarının yapısında; öznitelik bilgilerini 

içeren düğümler, her bir düğümde rastgele seçilen öznitelik 

bilgilerini entropi, bilgi kazanımı ve gini indeksi gibi 

yöntemler kullanarak düğümleri ikiye ayıran dallar ve 

dallanma işlemi bitiminde sınıf değişkenlerini içeren yapraklar 

bulunmaktadır. Kullanıcı tarafından belirlenen ‘n’ adet karar 

ağacının yaptığı tahminler arasından en fazla tercih edilen sınıf 

belirlenip ilgili pikselin sınıflandırma işlemi 

gerçekleştirilmektedir (Bosch, 2007; Çölkesen, 2015; Nitze, 

2015). 

 

Destek vektör makineleri (DVM), görüntü sınıflandırma 

problemlerinde yoğun ve etkili olarak kullanılan Cortes ve 

Vapnik tarafından geliştirilmiş bir sınıflandırma algoritmasıdır 

(Cortes ve Vapnik, 1995). DVM, temel olarak iki sınıfı 

birbirinden en iyi şekilde ayırabilmek için karar sınırı ya da 

hiperdüzlem adı verilen optimum sınırı belirlemeyi 

amaçlamaktadır. En uygun karar sınırı belirlenirken, sınıfların 

sınır düzlemlerinden yani destek vektörlerinden 

yararlanılmaktadır. Başlangıçta iki sınıflı doğrusal verilerin 

sınıflandırılması için ileri sürülen DVM, daha sonra çok sınıflı 

doğrusal olmayan verilerin sınıflandırılması için geliştirilmiştir  

(Üstüner, 2013; Foody, 2004; Ayhan ve Erdoğmuş, 2014).  

 

Makine sınıflandırması olarak da adlandırılan bu tekniklerin 

kullanılabilmesi için özellik çıkarımı yapmak gerekmektedir. 

Ancak özellik çıkarımı çok fazla zaman ve uzmanlık gerektiren 

zor bir iştir. Temelini yapay sinir ağlarının oluşturduğu derin 

öğrenme, bu sorunu çözerek büyük ilerleme sağlamıştır (Arel, 

2010). 

 

Yapay sinir ağı (YSA), insan beynindeki nöronların çalışma 

prensibinden ilham alınarak geliştirilmiş bir hesaplama ağıdır  

(Krogh, 2018; Manaswi, 2018). YSA hücre yapısının temelini 

oluşturan ilk fikir McCulloch ve Pitts tarafından ortaya 

atılmıştır (McCulloch ve Pitts, 1943). Daha sonra Rosenblatt 

bu çalışmadan yola çıkarak 1958 yılında ilk öğrenebilen sinir 

ağı olma özelliğine sahip yapay nöron modelini geliştirmiştir 

(Rosenblatt, 1958). Şekil 1, YSA’nın temelini oluşturan yapay 

nöron modelini göstermektedir.  
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Şekil 1. Yapay nöron modeli 

 

Bir yapay nöron; girdi verileri [X1, X2, X3,….Xn], ağırlıklar 

[W1, W2, W3,….Wn], toplama fonksiyonu, aktivasyon 

fonksiyonu ve çıktı [y] bölümlerinden oluşmaktadır. Girdi 

verileri ağırlıklarla çarpılarak toplama fonksiyonuna iletilir. 

Toplama fonksiyonu ile net girdi hesaplanır. Ardından 

aktivasyon fonksiyonu net girdiyi işleyerek bir çıktı değeri 

üretir. Burada amaç en uygun ağırlık değerlerini elde etmektir. 

Başlangıçta ağırlıklar çıktı değerini üretecek kadar iyi değildir. 

Bu ağırlıkları ayarlama sürecine öğrenme veya eğitim adı 

verilir. YSA, eğitim veri kümesi olarak sunulan örneklerle 

öğrenir ve öğrendikleri bilgileri daha önce görmedikleri veriler 

için kullanabilir (Gulli ve Kapoor, 2017; Shahin vd., 2001).  

 

Bu çalışmanın ilk bölümünde geleneksel sınıflandırma 

yöntemlerinden ve YSA genel yapısından bahsedilmiştir. İkinci 

bölümde derin öğrenme ve görüntü işlemede yaygın kullanılan 

evrişimsel sinir ağı mimarisi, üçüncü bölümde ise semantik 

segmentasyon için tasarlanmış sinir ağları sunulmuştur. Son 

kısım olan bölüm 4’te ise bu mimarilerin uygulanması için 

kullanılan kütüphaneler özetlenmiştir. 

 

2. DERİN ÖĞRENME 

YSA’nın alt alanı olan derin öğrenme, içinde barındırdığı çok 

sayıda doğrusal olmayan katman ile verileri basitten karmaşığa 

doğru çözümleyen bir hiyerarşik öğrenme yöntemidir (LeCun 

vd., 2015). Derin öğrenme, geleneksel sınıflandırma 

yöntemlerinden farklı olarak girdi verilerinin özelliklerini 

otomatik olarak öğrenebilmesi sayesinde birçok çalışmada 

başarısını ortaya koymuştur (LeCun vd., 1998; Krizhevsky vd., 

2012; Ciresan vd., 2012; He vd., 2016).  

 

2.1 Evrişimsel Sinir Ağı  

Derin öğrenmenin en popüler mimarisi olan Evrişimsel Sinir 

Ağı (ESA), genel olarak nesne tanıma ve tek etiketli görüntü 

sınıflandırma gibi çalışmalarda kullanılmaktadır (Krizhevsky 

vd., 2012).  ESA mimarisi; evrişim katmanları, düzleştirilmiş 

doğrusal birimler (DDB), havuzlama katmanları ve tam 

bağlantılı katman adı verilen işlemlerin bir araya gelmesiyle 

oluşmaktadır (Şekil 2). ESA, özellik çıkarımı ve sınıflandırma 

olmak üzere iki temel aşamadan oluşmaktadır. Özellik 

çıkarımı, girdi verisine evrişim ve havuzlama işlemlerinin 

uygulanmasıyla ortaya çıkan anlamsal bilgilerdir, TBK ise bu 

bilgileri kullanarak ikinci aşama olan sınıflandırma işlemini 

gerçekleştirmektedir. 

 
Şekil 2. ESA mimarisi örneği 

 

ESA’nın ilk katmanı olan evrişim katmanı, filtrelerin şekil 3’te 

gösterildiği gibi girdi verisi üzerinde hareket ettirilmesi (adım 

sayısına göre) esasına dayanır. Kaydırma esnasında görüntü 

üzerindeki piksel değerleri ile filtredeki değerler çarpılır . Elde 

edilen değerler toplanarak net sonuç bulunur, bu işlemin tüm 

görsele uygulanmasıyla özellik haritası olarak adlandırılan yeni 

bir görsel elde edilir. Evrişim katmanından hemen sonra 

aktivasyon fonksiyonu olarak bilinen DDB fonksiyonu 

uygulanır. Girdi verisinin negatif piksel değerlerini sıfır olarak 

değiştirmekle görevli olan bu fonksiyon, ağın daha hızlı 

öğrenmesini sağlamaktadır (Patterson ve Gibson, 2017; Kızrak 

ve Bolat, 2018). 

 

 
Şekil 3. Evrişim işlemi 

 

Havuz katmanı, filtreler yardımıyla özellik haritalarının 

boyutlarını düşürerek ağdaki parametrelerin miktarını 

azaltmayı amaçlamaktadır. Evrişim katmanında olduğu gibi 

filtreler kullanılan bu katmanda, maksimum havuzlama ve 

ortalama havuzlama isimleri ile ifade edilen iki tür havuzlama 

katmanı kullanılmaktadır. Gezdirilen filtreler piksellerin 

maksimum değerini alıyorsa maksimum havuz, ortalama 

değerini alıyorsa ortalama havuz olarak adlandırılır 

(Pattanayak, 2017; Osinga, 2018 ). Uygulamalarda daha iyi 

performans gösterdiği için maksimum havuzlama daha sık 

tercih edilmektedir. Şekil 4’te 2x2 boyutlu ve 2 adımlı 

maksimum havuzlama örneği gösterilmektedir.  

 

Şekil 4. Maksimum havuzlama 

 

Son olarak sınıflandırma aşamasında bulunan tam bağlantılı 

katmanlar, kendinden önceki tüm alanlara bağlı olup her bir 

pikselin kategorizasyonu için belirlenen fonksiyon ile olasılık 

değerlerini hesaplamaktadır.  
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3. SEMANTİK SEGMENTASYON İÇİN 

GELİŞTİRİLEN SİNİR AĞLARI 

3.1 Tam Evrişimsel Ağ  

Tam evrişimsel ağ (TEA), anlamsal segmentasyon 

uygulamalarında kullanılmak üzere Long ve arkadaşları 

tarafından geliştirilen özel bir ESA mimarisidir (Long vd., 

2015). ESA’dan farklı olarak TEA’da tam bağlantılı katmanlar 

evrişim katmanları ile değiştirilmiştir. Bu katmanların 

değiştirilmesi mekânsal bilgilerin korunmasını sağlamaktadır. 

Ayrıca TEA, girdi boyutlarını isteğe bağlı alabilmekte ve şekil 

5’de görüldüğü gibi son katmanda ters evrişim işlemi ile 

yukarı örnekleme yaparak girdi görüntüsü ile eşdeğer boyutta 

segmentasyon haritaları üretebilmektedir (Tienin, 2018; 

García-Peraza-Herrera vd., 2016).  
 

 
Şekil 5. TEA mimarisi örneği 

 

TEA’nın farklı yukarı örnekleme katmanları ile oluşturulmuş 

TEA-32, TEA-16 ve TEA-8 olmak üzere üç versiyonu 

bulunmaktadır. Burada 32, 16 ve 8 olarak bahsedilen değerler 

TEA’ların ters evrişim katmanındaki adım miktarını gösterir. 

Bu çalışma kapsamında TEA-32 %89.1, TEA-16 %90.0 ve 

TEA-8 %90.3 başarı sağlamıştır (Long vd., 2015). 

 

3.2 U-Net 

U-net sinir ağı, çeşitli biyomedikal segmentasyon 

uygulamalarında kullanılmak üzere TEA’dan yararlanılarak 

geliştirilmiş bir derin öğrenme ağıdır. Simetrik bir yapıya 

sahip olan U-net adını U şeklinden almaktadır (Şekil 6). Tam 

bağlantılı katmanı bulunmaması nedeniyle farklı boyutlardaki 

görüntüler girdi olarak kullanılabilmektedir. Ağın ilk 

bölümünde, DDB aktivasyon fonksiyonu ile birlikte uygulanan 

3x3 filtreli evrişim katmanı ve ardından 2 adımlı 2x2 

boyutunda maksimum havuzlama katmanı kullanılmaktadır. 

Her alt örnekleme adımında özellik haritalarının sayısı 2 

katına çıkmaktadır. Ağın ikinci bölümünde ise özellik 

haritalarının yukarı örneklemesi, ardından yukarı örneklemeye 

karşılık gelen kırpılmış özellik haritasıyla birleşmesi ve ağın 

ilk bölümünde olduğu gibi DDB ile birlikte uygulanan 3x3 

filtreli evrişim katmanları bulunmaktadır. U-net sinir ağında 

birleşen özellik haritalarının boyutları uyuşmadığı için 

maksimum havuz işlemi yapılmadan önce özellik haritaları 

kırpılır. Bu işlem kaybedilen bazı bilgilerin kurtarılmasına 

yardımcı olarak görüntülerin daha iyi segmentasyonunu 

sağlamaktadır. Son katmanda özellik haritasına 1x1 evrişim 

katmanının uygulanması ile birlikte segmentasyon haritası 

üretilmektedir (Pattanayak, 2017; Alom vd., 2017). 

 

Ronneberger vd. tarafından yapılan bu çalışmada, elektron ve 

ışık mikroskobu ile elde edilen 512x512 boyutlarındaki 

görüntüler ile Caffe kütüphanesinde 3 farklı veri seti 

kullanarak segmentasyon işlemi gerçekleştirilmiştir. Veri 

setleri sırasıyla 30 adet elektron mikroskobu, 35 ve 20 adet 

ışık mikroskobu görüntüsü içermektedir. Uluslararası 

Biyomedikal Görüntüleme Sempozyumu (UBGS) 2015’i 

0.0003529  çözgü hatası (warping error) ile kazanmış olmakla 

birlikte ikinci veri setinde %92 IOU , üçüncü veri setinde ise 

%77.5 IOU ile başarı elde edilmiştir (Ronneberger vd., 2015). 

 

 
Şekil 6. U-Net mimarisi 
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   Şekil 7. SegNet mimarisi örneği     Şekil 8. Yukarı örnekleme 

 

3.3 SegNet 

SegNet, bir kodlayıcı ve buna karşılık gelen bir kod çözücü 

ağına, ardından piksel cinsinden sınıflandırma katmanına 

sahiptir (Şekil 7). Kodlayıcı ağ bölümünde evrişim katmanı ile 

özellik haritaları üretilmektedir. Üretilen bu özellik 

haritalarına toplu normalizasyon ve DDB aktivasyon 

fonksiyonu uygulandıktan sonra 2 adımlı 2x2 maksimum havuz 

katmanı ile alt örnekleme gerçekleştirilmektedir. Maksimum 

havuz katmanına bağlı olarak özellik haritalarının mekânsal 

çözünürlüğünde kayıplar meydana gelmektedir. Giderek artan 

kayıp (sınır detayı) semantik piksel etiketleme için önemli bir 

sorun teşkil etmektedir ve bundan dolayı sınır bilgilerinin 

depolanması gerekmektedir. Kodlayıcı ağdaki maksimum 

havuz indeksleri yani her havuz penceresinde maksimum 

özellik değerlerinin yerleri (Şekil 8), alt örnekleme yapılmadan 

önce hafızaya alınmaktadır. Kod çözücü ağda ise yukarı 

örnekleme ile üretilen seyrek özellik haritalarına evrişim ve 

toplu normalizasyon uygulanarak yoğun özellik haritaları 

üretilmektedir. Son katmanda ise softmax uygulanarak her bir 

piksel bağımsız olarak sınıflandırılmaktadır (Badrinarayanan 

vd., 2015; Badrinarayanan vd., 2017 ). Bu çalışmada,  CamVid 

ve SUN RGB-D veri setleri kullanılarak 360x480 

boyutlarındaki görüntüler ile Caffe kütüphanesinde 

segmentasyon işlemi gerçekleştirilmiştir. SegNet; 11 sınıfa 

sahip ve yol sahneleri içeren CamVid veri seti ile maksimum 

iterasyonda (>80K) %90.40, 37 sınıfa sahip ve iç mekân 

sahneleri içeren SUN RGB-D veri seti ile maksimum 

iterasyonda (>140K) %72.63 başarı elde edilmiştir. 

 

3.4 Piramit Sahne Ayrıştırma Ağı 

Piramit sahne ayrıştırma ağı (PsPNet), nesne tespiti ve 

anlamsal segmentasyon uygulamalarında kullanılan ve ağ 

yapısında bulundurduğu piramit havuzlama modülü sayesinde 

bağlamsal bilgileri öğrenme yeteneğine sahip bir derin 

öğrenme mimarisidir. Piramit havuzlaması, ESA’ların sabit 

boyutlu girdi görüntüsü kısıtlamasını ortadan kaldırmayı ve 

farklı ölçeklere sahip özellik haritalarını kullanarak nesneler 

arasındaki bağlam bilgisi kaybını azaltmayı amaçlamaktadır 

(Chang ve Chen, 2018; Yu vd., 2018). Şekil 9’da mimarisi 

görülen PsPNet, özellik haritalarını oluşturmak için standart 

bir ESA mimarisi (ResNet, DenseNet vb.) kullanmaktadır. Bu 

haritalar oluşturulduktan sonra 1x1, 2x2, 3x3 ve 6x6 

boyutlarında 4 farklı seviyede ortalama ya da maksimum 

piramit havuzlama ve 1x1 filtreli evrişim katmanı 

uygulanmaktadır. Farklı seviyede olan bu özellik haritalarına 

bilineer enterpolasyon yöntemi uygulanarak yukarı örnekleme 

yapılır ve orijinal özellik haritası da dâhil hepsi birleştirilir. 

Son olarak evrişim katmanı uygulanarak semantik 

segmentasyon haritası üretilmektedir. ImageNet Büyük Ölçekli 

Görsel Tanıma Yarışması’nı 2016 yılında kazanan PsPNet 

mimarisi, PASCAL VOC 2012 veri setinde %85.4, Cityscapes 

veri setinde ise %80.2 mIoU başarı elde etmiştir (Zhao vd., 

2017). 

 

4. DERİN ÖĞRENME KÜTÜPHANELERİ 

Derin öğrenmenin popülerlik kazanmasının en önemli 

sebeplerinden biri donanımsal sıkıntıların giderilmiş olmasıdır. 

Grafik işlemci birimlerinin (GPU) üretimi, karmaşık yapıya 

sahip ağ eğitimlerinin daha hızlı gerçekleşmesini 

sağlamaktadır. Derin öğrenme uygulamaları için geliştirilen 

çeşitli özelliklere sahip kütüphaneler bulunmaktadır. En 

yaygın kullanılan bu kütüphaneler hakkında bilgiler Tablo 1’ 

de özetlenmiştir. 

 

 
Şekil 9. PsPNet mimarisi  
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 Kütüphane Geliştirici 
Programlandığı 

Dil 
Özellikleri 

Tensorflow Google Python 

-Açık kaynaklı bir kütüphane 

-Tensorboard ile ağ performansı görselleştirme 

-Birden fazla CPU ve GPU 

Pytorch Facebook 
Python, C++, 

CUDA 

-Kullanımı kolay ve hızlı 

-Önceden eğitilen modellere ulaşılabilirlik 

-GPU desteği 

Matlab - Derin 

Öğrenme Araç 

Kurusu 

Mathworks 
C, C++, Java, 

Matlab 

-ONNX dönüştürücü sayesinde diğer derin 

öğrenme çerçeveleri (Tensorflow-Keras, Caffe) ile 

birlikte çalışabilirlik 

-GPU ile hızı hesaplama 

- Tasarlanan ağ topolojisini görselleştirme 

Keras 
Francois Chollet-

Google 
Python 

-Tensorflow, Theano, Microsoft Cognitive Toolkit 

veya PlaidML üzerinde çalışabilirlik 

-GPU ile sorunsuz çalışabilme 

-Hızlı ve kolay kullanıma sahip 

Caffe 

Berkeley Vision and 

Learning Center 

(BVLC) 

C++ 

-Model Zoo adında eğitimli modellerin olduğu 

kütüphaneye sahip 

-Python arayüzü ile kullanım 

-Görüntü işleme uygulamalarında hızlı 

Theano 

Montreal İnstitute for 

Learning Algorithms 

(MILA) Lab. 

Python 
-Yoshua Bengio, Eylül 2017’de geliştirilmeye 

devam edilmeyeceğini ilan etti. 

Tablo 1. Derin öğrenme kütüphaneleri ve özellikleri 

 

5. SONUÇ 

Uzaktan algılama ile elde edilen yüksek çözünürlüklü 

görüntülerin doğru bir şekilde sınıflandırılması, arazi 

örtüsü ve kullanımı, afet izleme, hasar değerlendirmesi 

ve kentsel planlama vb. gibi uygulamalarda kullanılmak 

üzere birçok bilimsel çalışmaya araştırma konusu 

olmuştur. Bu nedenle kullanılacak sınıflandırma 

yönteminin seçimi ve geliştirilmesi oldukça önemlidir.  

 

Bu çalışma kapsamında semantik segmentasyon 

alanında kullanılan klasik sınıflandırma yöntemleri, 

sinir ağı mimarileri ve bu mimarilerin geliştirme 

platformu olarak derin öğrenme kütüphaneleri 

incelenmiştir. Sonuç olarak, segmentasyon konusunda 

geliştirilen sinir ağı mimarilerinin oldukça başarılı 

olduğu gözlemlenmiştir. 
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ÖZET: 

 

Açık kaynak kodlu yazılımlar, seçilen alan ile ilgili yapılabilecek analizlerde özgürlük sağlayabilmesi, karmaşık işlemleri otomatize 

edebilmesi ve herhangi bir yazılıma bağlı kalmadan çalışabilmesi açısından oldukça faydalıdır ve gittikçe popülerleşmektedir. Açık 

kaynak kodlu yazılım, geliştiriciler ve kullanıcılar tarafından lisanslama ücreti olmadan kullanılabilen, değiştirilebilen ve 

paylaşılabilen yazılım çeşididir. Bu çalışma kapsamında, arazi örtüsü/kullanımı ve ulaştırma ilişkisini analiz eden ve tamamlanan bir 

araştırma projesi için gerekli ve hali hazırda mevcut Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) yazılımlarında bulunmayan algoritmalar, açık 

kaynak kodlu programlama dili olan Python programlama dili yardımı programlanmıştır. Geliştirilen algoritmalar, kullanılan 

yazılıma araç olarak eklenmiş ve CBS platformunda analiz yapılabilecek duruma getirilmiştir. Çalışma kapsamında geliştirilen 

araçlar; erişilebilirlik analizleri, ağ bütünlüğü analizleri ve geleceğe yönelik arazi örtüsü/kullanımı simülasyonlarıdır. Bu analizlerden 

erişilebilirlik; bir konumdan, fırsatlara istenilen bir ulaştırma sistemi kullanılarak ulaşılabilme kolaylığıdır. Ağ bütünlüğü analizleri; 

ulaştırma yatırımlarının yıllara bağlı performansının ölçülebilmesi için hesaplanmakta ve ağ bileşenlerinin kendi içinde 

kıyaslanabilmesine imkan vermektedir. Arazi kullanımı simülasyonları ise; mevcut arazi kullanımı haritalarından yararlanarak 

geleceğe yönelik tahminde bulunabilmek için yapılmaktadır. Analizler başarı ile CBS yazılımı içinde çalışacak hale getirilmiş ve 

Türkçe bir arayüz ile son kullanıcıya sunulmuştur. Geliştirilen algoritmalar benzer analizler içinde kullanılabilecektir.  

 

KEYWORDS: Geographic Information Systems, Open source software, Accessibility, Land use simulations 

 

 

ABSTRACT: 

 

Open source software is very useful in terms of providing freedom in the analyzes that can be done about the theme of interest, 

automating complex processes and working without being dependent on any software and it is becoming more popular. Open source 

software is a type of software that can be used, modified and shared by developers and users without licensing fees. Within the scope 

of the study, algorithms which are required in a research project and not included in the existing Geographical Information System 

(GIS) softwares, have been added as a tool into the used software with the help of Python programming language, which is an open 

source programming language, and the tool is made available to perform analyzes on GIS platform. Tools developed within the 

scope of the study are; accessibility analyzes, connectivity analyzes and future land cover / use simulations. Accessibility is the ease 

of access from one location to another, using the desired transportation system. Connectivity analyzes are performed in order to 

measure the performance of transportation investments over the years and allow the comparison of network components. Land use 

simulations are made in order to make predictions for the future by using the existing land use maps. Analyzes have been made to 

work successfully in GIS software and presented to the end user with a Turkish interface. The developed algorithms can be used in 

similar analyzes. 

 

 

1.GİRİŞ 

Açık kaynak kodlu yazılımlar, genellikle gönüllülük esasına 

dayalı, geliştiriciler ya da kullanıcılar tarafından erişilebilir, 

değiştirilebilir ve geliştirilebilir ücretsiz lisanslı programlardır.  

 

Açık kaynak kodlu bir programın, herhangi bir amaç için 

kullanılabilmesi, çalışma prensibi ve gereksinimlere 

uyarlanabilirliği, kopyaların yeniden dağıtılması, iyileştirilebilir 

olması ve tüm toplumun yararına iyileştirmeler yapılabilmesi, 

özgür yazılım kriterlerince kullanıcılar tarafından beklenen 

özellikleridir. 

 

Friedrich’e göre, açık kaynak kodlu yazılımların karşılaması 

gereken on kriter şöyledir: serbest yeniden dağıtılması, kaynak 

kodun programa dahil edilmesi, lisans, kaynak kod tabanının 

değiştirilmesine ve türetilmiş büyüme bütünlüğüne izin vermesi, 

bireylere veya gruplara ayrımcılık yapılmaması, dağıtılmış 

lisans olması, lisansın bir ürüne özgü olmaması, lisansın diğer 

yazılımları kısıtlamaması ve lisansın teknolojiden bağımsız 

olması gerektiğidir (Friedrich, 2014). 

 

Açık kaynak kodlu Coğrafi Bilgi sistemleri (CBS) 

yazılımlarının da bu özgür yazılım özelliklerini taşıması 

gereklidir. Açık kaynak kodlu coğrafi bilgi sistemleri, basit 

masaüstü CBS, uzaktan algılamaya yönelik CBS, 3 boyutlu 

CBS görselleştirme araçları ve diğer araçlar (CBS web 

haritalama, araçlar ve programlama kütüphaneleri, Mekansal 

veri tabanları) olmak üzere dört farklı kategoride incelenebilir 

(Tsou, 2011 ; Demirel ve Şeker, 2015).  
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Coğrafi Bilgi Sistemleri alanında Quantum GIS, Post GIS, 

Grass gibi açık kaynak kodlu programlar bulunmaktadır. 

Coğrafi Bilgi Sistemleri programlarında uygulama geliştirmek 

için tercih edilen dillerden açık kaynak kodlu programlama dili 

Python, zengin kütüphaneleri ve kolay anlaşılabilirliği 

nedeniyle bu çalışmada tercih edilmiştir. Hazırlanan arayüzlerde 

kullanılan analiz yöntemleri, mevcut CBS programlarında 

tanımlı standard analiz yöntemleri içinde bulunmamaktadır.   

 

2. VERİ VE YÖNTEM 

Geliştirilen algoritmalar, TÜBİTAK-1001 araştırma-geliştirme 

projesi olan ve tamamlanan ÇAYDAG-115Y692 projesinde 

kullanılmıştır. Algoritmaların test edilebilmesi için çalışma 

bölgesi verileri kullanılmıştır. Çalışma kapsamında 

erişilebilirlik, ağ bütünlüğü ve arazi kullanım simülasyonlarına 

yönelik araç kutuları, açık kaynak kodlu Python dili ile CBS 

ortamına uygun çalışacak şekilde geliştirilmiştir ve geliştirilen 

arayüz türkçedir. Bir ESRI ürünü olan ArcMap programı 

üzerinde çalışabilecek şekilde tasarlanan araç kutularının 

kodlaması, Python 2.7 versiyonu ile yapılmıştır. Hazırlanan bu 

Türkçe arayüzler, çalışma bölgesi için 1997, 2007, 2014 yılları 

veri setleri ile test edilmiş ve verimli bir şekilde çalıştığı 

gözlemlenmiştir.  

 

2.1 Çalışma Alanı 

 

Çalışma bölgesi Şekil 1’de sunulmakta olup, İstanbul ili Avrupa 

Yakası’ndaki 19 ilçeyi, bu bölgede bulunan karayollarını (E-5, 

TEM ve bağlantı yolları) ve metrobüs hattının bir bölümünü 

kapsamaktadır. Çalışma bölgesinin toplam alanı yaklaşık 642 

km2 ve nüfusu 4.864.766’dur. Seçilen çalışma alanı, ulusal ve 

uluslararası yük taşımacılığında ana arter durumunda bulunan 

bir çekim merkezidir. Alan; kuzeyde Çatalca, doğuda Eyüp, 

batıda Büyükçekmece ve güneyde Bakırköy ilçeleriyle çevrili 

olup, İstanbul Avrupa yakasında Metrobüs hattının geçtiği 19 

ilçe olarak belirlenmiştir. Bu ilçeler: Bakırköy, Beylikdüzü, 

Fatih, Bahçelievler, Zeytinburnu, Güngören, Küçükçekmece, 

Bağcılar, Bayrampaşa, Gaziosmanpaşa, Esenyurt, Esenler, 

Avcılar, Çatalca, Büyükçekmece, Sultangazi, Başakşehir, 

Arnavutköy ve Eyüp’tür. 

 

Bu bölgedeki 1997, 2007, 2014 yıllarına ait yol ağları, uydu 

görüntülerinden kontrollü sınıflandırma yöntemi ile elde edilmiş 

yerleşim, endüstri, boş alan, orman ve su kütlesi olmak üzere 5 

farklı sınıfta değerlendirilen arazi kullanım haritaları, hastahane, 

üniversite gibi çekim merkezleri ve ilgili yıllara ait mekânsal 

değişkenler (eğim haritası, sayısal yükseklik modeli gibi) 

arayüzlere girdi veri olarak kullanılmıştır. 

 

2.2 Erişilebilirlik 

 

Erişilebilirlik, insanların ve/veya ticari faaliyetlerin istenilen 

mallara, tesislere ve etkinliklere ulaşabilme kolaylığı olarak 

tanımlanmakta olup, sürdürülebilir ulaştırmanın temelini 

oluşturmaktadır. 

 

 
 

Şekil 1. Çalışma Alanı 

 

Çalışma kapsamında, potansiyel ve günlük erişilebilirlik 

göstergeleri olmak üzere iki farklı gösterge kullanılmıştır. Bu 

göstergelerden potansiyel erişilebilirlik, herhangi bir arazi 

kullanımından fırsatlara belirli bir ulaştırma sistemi üzerinden 

potansiyel erişilebilme kolaylığı şeklinde tanımlanabilmektedir 

(Hansen, 1959; Dalvi ve Martin, 1976). Eşitliği 1 No’lu eşitlikte 

gösterilmiştir. 

   

                                                                                        (1)                            

                                                                                               

 

Bu eşitlikte wj ağırlığı, gayri safi yurt içi hasıla ve nüfus gibi 

ekonomik veya çekim potansiyelini tanımlamaktadır. j hedef 

noktayı, cij ise başlangıç noktası i ve hedef noktası j arasındaki 

mesafeyi/ulaştırma süresini/maliyeti tanımlamaktadır (Dundon-

Smith ve Gibb, 1994). 

 

Günlük erişilebilirlik ise potansiyel erişilebilirliğe benzerdir, 

fakat ulaştırma zamanı/mesafesi yönünden hesaplamaları 

kısıtlamaktadır. Bireyin veya malın gün içinde ulaşabileceği 

fırsatlar, etkinlikler olarak düşünülebilir (Geurs, 2006). Eşitliği 

2 No’lu eşitlikte gösterilmiştir. 

 

 

                                          (2) 

 

 

Eşitlikte, β mesafeye karşı direnç (distance decay parameter), δij 

ise ikili (binary) günlük erişilebilirlik değişkenidir. Formülde 

yer almayan cmax değişkeni, günlük erişilebilecek komşuluk eşik 

değeridir. cij ≤ cmax  olduğu durumlarda δij bire eşit, olmadığı 

durumlarda ise sıfırdır. Çalışma kapsamında cmax değeri 3 

kilometre olarak kullanılmıştır. Günlük erişilebilirlik literatürde 

daha çok yürüme ulaştırma türü veya toplu taşıma için 

kullanılmaktadır.  
 

Literatürde tanımlı bu algoritmalar Python dilinde kodlanmış, 

başlangıç noktadan hedef noktaya ilgili yıla ait yol ağı 

üzerinden hesaplanabilecek şekilde tasarlanmıştır. 

 

Şekil 2 de gösterilen, erişilebilirlik için hazırlanan arayüzde 

potansiyel erişilebilirlik ve günlük erişilebilirlik hesaplama 

seçenekleri bulunmaktadır. Sınıflandırılmış arazi kullanımı 

görüntüsü ya da ilgi noktaları girdi olacak şekilde tanımlanarak 

toplam erişilebilirlik hesaplanabilmektedir.  
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Şekil 2. Erişilebilirlik Arayüzü 

 

Bu hesaplamada, başlangıç girdi verisi olarak arazi kullanımı 

haritası seçildiğinde, seçilen arazi örtüsü/kullanımı sınıfı 

üzerinde 1*1 km gridler oluşturulup, grid orta noktaları, 

analizde ihtiyaç duyulan başlangıç noktaları olarak üretilir. Bu 

yöntem, literatürde bulunan trafik bölgelerinin (zonlarının) ya 

da ilçe merkezlerinin orta noktalarını kullanan hazır yazılım 

paketleri çözümlerine kıyasla, içerdiği hassasiyet ve mekansal 

çözünürlük dolayısıyla büyük avantaj sağlamaktadır (Demirel 

vd., 2017). Başlangıç noktalarının yanı sıra varış noktaları ve 

ilgili yıla ait ulaşım ağı seçilerek, toplam erişilebilirlik veri 

tabanına kayıt edilir. 

 

2.3 Ağ Bütünlüğü 

 

Ulaştırma yatırımlarının yıllara bağlı performanslarının 

ölçülebilmesi için erişilebilirliğe ek olarak ağ bütünlüğü 

analizlerinin de yapılması gerekmektedir (Demirel vd., 2015). 

Ulaşım çalışmalarında, ağ bütünlüğü testleri, bir ulaşım ağının 

hizmet seviyesini değerlendirmek için kullanılan göstergelerdir. 

Ağ Yoğunluğu, 1 km² alan içerisine düşen ulaşım ağı 

uzunluğunun toplam kilometresidir. Oranın yüksek olması, ağın 

daha gelişmiş olduğunun göstergesidir. Jeodezik mesafe indisi 

ise, iki düğüm arasında, onları birbirine bağlayan en kısa 

yolların ortalaması şeklinde tanımlanmıştır (Bouttier vd., 2003). 

 

 
 

Şekil 3. Ağ Bütünlüğü Arayüzü 

 

Şekil 3 de gösterilen, ağ bütünlüğü testi için hazırlanan 

arayüzde ağ yoğunluğu, jeodezik mesafe değerleri 

hesaplanmaktadır. Ağ yoğunluğu ve jeodezik mesafe için ilgili 

yıla ait yol ağı verisi girdi olarak tanımlanmaktadır. Ağ 

yoğunluğu hesabında, girdi yol ağı verisinin sınırları içerisinde 

1*1 km gridler oluşturularak, grid başına düşen toplam yol 

uzunluklarının ortalaması hesaplanır ve işlem kolaylığı 

açısından harita ve tablo şeklinde sayısal olarak kayıt edilir. 

Jeodezik mesafenin arayüzde hesaplanabilmesi için Arcpy 

Python kütüphanesinden faydalanılmıştır. 

 

 

2.4 Arazi Simülasyonu  

 

İlgili yıllara ait yollara olan uzaklık, endüstri merkezlerine olan 

uzaklık, eğim, sayısal yükseklik modeli gibi mekansal 

değişkenlerin değişimleri sonucu gerçekleşen arazi kullanımı 

değişimi, üç farklı yöntemle analiz edilmiştir. Bu yöntemler 

lineer regresyon, mantıksal regresyon, yapay sinir ağlarıdır. 

Herhangi bir CBS yazılımda mevcut olmayan bu yöntemler, 

açık kaynak kodlu yazılım dili olan Python kullanılarak hazır 

bir CBS yazılımda analiz yapılabilecek şekilde tasarlanmıştır. 

Şekil 4’de gösterilen arayüz, lineer regresyon yönteminde çıktı 

olarak görsel bir sonuç verememekte ancak sayısal olarak 

tahmin edilen yılın arazi kullanımı sınıflarına ait alanını 

gösterebilmektedir. Mantıksal regresyon ve yapay sinir ağları 

yöntemleri ise hem görsel bir harita şeklinde, hem de tablo 

olarak arazi kullanım sınıflarının değerlerini başarılı bir şekilde 

gösterebilmektedir. Bu simülasyonlar geleceğe yönelik 

yapılabilecek yatırımlar ve şehirlerin sürdürülebilirliği açısından 

önemlidir. 

 

 
 

Şekil 4. Arazi Simülasyonu Arayüzü 

  

Kullanılan yöntemlerden lineer regresyon yöntemi, bağımsız 

değişkenlerin arasındaki ilişkinin belirlenmesinde kullanılan 

istatistiksel bir yöntemdir.  

 

                       (3) 

 
3 numaralı eşitlikte gösterilen yöntemde, x olarak gösterilen 

tahmin edici değişken, bağımsız değişken; y olarak gösterilen 

tahmin edilen çıktı ise bağımlı değişken olarak isimlendirilir 

 

Mantıksal regresyon birden fazla bağımlı ya da bağımsız 

değişkenlerden 1 ya da 0 şeklinde ikili sonuca varma 

prensibiyle çalışır. Yöntemin 1 ya da 0 sonucuyla çalışması bu 

yöntemin bir sınıflandırma algoritması olarak kullanılmasına 

olanak tanır. 

 

 
 

Şekil 5. Yapay Sinir Ağları Modeli 

 

Şekil 5’de gösterilen, yapay sinir ağları modeli lineer olmayan 

problemlerin çözümünde kullanılmaktadır. En popüler yapay 

sinir ağları yöntemi geri beslemeli yapay sinir ağları modelidir. 

Girdi veri setindeki değerler rastgele ağırlıklarla 

değerlendirilerek ara katmanlara gider ve sonra çıktı katmanı ile 

karşılaştırılır. Karşılaştırmalar sonrasında düzeltme değerlerine 
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uygun olacak şekilde ağırlıklar geri yayılmalı olarak düzeltme 

getirilerek değişir. 

 

Arazi Simülasyonu için tasarlanan arayüz, Python 

kütüphanelerinden GDAL, Keras, Numpy ve scikit-learn 

kütüphaneleri kullanılarak hazırlanmıştır. Tasarlanan arayüz ile, 

arazi kullanımının belirli bir periyottaki değişimine göre 

gelecekte olabilecek arazi kullanımı başarılı bir şekilde simüle 

edilebilmektedir. 

 

3. SONUÇLAR 

Tasarlanan arayüzler ArcMap programına entegre edilmiş ve 

farklı yıllardaki veri setleri ile test edilmiştir. Çalışma alanı için 

2007 ve 2014 yıllarında, yerleşim sınıfından eğitim 

merkezlerine olan potansiyel toplam erişilebilirliğin %21.31, 

sağlık merkezlerine olan potansiyel toplam erişilebilirliğin ise 

%38.46 artış gösterdiği, erişilebilirlik arayüzü üzerinden 

hesaplanmıştır. Yine aynı yıllara ait ulaşım ağı verisi 

kullanılarak jeodezik mesafe ve ağ yoğunluğu değerleri 

hesaplanmış ve 2007 den 2014 yılına oransal jeodezik mesafe 

artışı %12.34 ve oransal ağ yoğunluğu artışı %9.46 olarak 

hesaplanmıştır. Elde edilen bu sonuçlar bir kaç CBS analiz 

yöntemi bir arada kullanılarak kontrolü yapılmış ve arayüzlerin 

beklenen doğrulukta çalıştığı gözlemlenmiştir. Arazi kullanımı 

simülatörü için ise 1997 yılından 2007 yılına olan arazi 

kullanımı ve mekânsal değişkenler değişimi referans alınarak 

önce 2014 yılı arazi kullanımı tahmin edilmiş ve bu yılın 

mevcut arazi kullanımı haritasıyla alan bazlı olarak 

karşılaştırılmıştır. Bu şekilde modelin doğrulaması yapıldıktan 

sonra çalışma bölgesinin 2023 yılındaki sınıf dağılımı Şekil 

6’da gösterildiği gibi simüle edilmiştir. Kullanılan 

yöntemlerden mantıksal regresyon yöntemi kentsel alan 

sınıfının diğer sınıflarla olan ilişkisini gösterememiş, ancak 

yapay sinir ağları yöntemi bu ilişkiyi gösterebilmiştir.  

 

Yapılan çalışma doğrultusunda yıllara bağlı kentsel alan 

değişim ile yol ağına yapılan yatırımlar arasında bir korelasyon 

olduğu sonucuna varılmıştır.  

 

Kontrolleri ve uygulaması yapılan arayüzler, Coğrafi Bilgi 

Sistemlerinde açık kaynak kodlu yazılımların işlevsel ve 

kullanışlı olduğunu göstermektedir. Hali hazır yazılım 

paketlerinin içinde mevcut olmayan analiz yöntemleri, bu 

sayede kullanılan yazılımlara entegre edilebilir ve sonuçlar bu 

sayede görselleştirip yaygınlaştırılabilir. Bu yazılımlara olan 

ilginin artması Coğrafi Bilgi Sistemlerinin gelişiminde 

sürükleyici bir rol oynamaktadır.  

 

 
 

Şekil 6. Yapay Sinir Ağları 2023 Arazi Kullanım Tahmini 

TEŞEKKÜR 

 

Bu çalışma TÜBİTAK ARDEB-1001 programı çerçevesinde 

115Y692 numaralı proje kapsamında desteklenmektedir. 

Projeye katkı veren IETT’ye teşekkür ederiz. 

 

KAYNAKLAR 

 

Bouttier, J., Francesco, P.D., Guitter, E., 2003. Geodesic 

distance in planar graphs, Nucl. Phys. B, 663 (3), 535–567. 

Dalvi, M.Q., Martin, K.M., 1976. The measurement of 

accessibility: some preliminary results. Transportation 5, 17–42 

Demirel, H., Kompil, M., Nemry, F., 2015. A framework to 

analyze the vulnerability of European road networks due to Sea-

Level Rise (SLR) and sea storm surges, Transportation 

Research Part A: Policy and Practice, 81, 62-76. 

Demirel, H., Korkutan, M., Shoman, W., Alganc, U., 2017. 

Geographic information system (GIS) based accessibility 

analysis for highway transportation. Sigma Journal of 

Engineering and Natural Sciences 8, 339–344. 

Demirel, H., Şeker, D. Z., 2015. Fotogrametrik Açık Kaynak 

Kodlu Yazılımlar: Yeni Bir Dönem, TUFUAB VIII. Teknik 

Sempozyumu, 21-23 Mayıs 2015 / Konya. 

Dundon-Smith, D. M., Gibb, R. A., 1994. The Channel Tunnel 

and regional economic development. Journal of Transport 

Geography, 2(3), 178-189. 

Friedrich, C., 2014. Comparison of ArcGIS and QGIS for 

Applications in Sustainable Spatial Planning, MSc Thesis, 

Universität Wien, Wien; 

Geurs, K. T., 2006. Accessibility, Land Use and Transport: 

Accessibility Evaluation of Land Use and Transport 

Developments and Policy Strategy (First Edition), Rotterdam: 

Eburon. 

Hansen, W.G., 1959. How accessibility shapes land use. 

Journal of American Institute of Planners 25 (1), 73–76. 

Tsou, M-H, Smith, J., 2011. Free and Open Source Software for 

GIS education; 

 

35



FOTOGRAMETRİK GÖRÜNTÜLERİN OTOMATİK EŞLEŞTİRİLMESİ VE SEYREK 
NOKTA BULUTU OLUŞTURMA 

 
 

Cihan Altuntaş a, * 

 
a Konya Teknik Üniversitesi, Mühendislik ve Doğa Bilimleri Fakültesi, 42075 Selçuklu Konya, Türkiye – caltuntas@ktun.edu.tr 

 
 
 

ANAHTAR KELİMELER: Fotogrametri, SfM Algoritması, Seyrek Nokta Bulutu, Otomatik Görüntü Eşleme, Yerel Özellik 
Noktası 

 
 
ÖZET: 
 
Görüntü işleme ve bilgisayar teknolojisindeki hızlı gelişmeler, görüntüye dayalı uygulamalarda otomasyonu da beraberinde 
getirmiştir. Yerel özellik tanımlayıcı görüntü eşleme operatörleri ile fotoğraf üzerinde belirli özellikleri taşıyan karakteristik noktalar 
tespit edilebilmektedir. Stereo görüntülerden tespit edilen yerel özellik noktaları eşlenerek fotogrametrik değerlendirme için gerekli 
bağ noktaları oluşturulmaktadır. Karşılıklı görüntülerdeki yerel özellik noktaları bunların benzerlik ilişkisi kurularak otomatik olarak 
eşleştirilmektedir. Yerel özellik noktaları görüntüler arasındaki ölçek, bakış açısı, aydınlanma ve renk değerlerinden bağımsız olarak 
eşleştirme işlemini başarı ile gerçekleştirir. Bu çalışmada farklı baz/yükseklik ve ölçek oranlarına sahip görüntüler SIFT, ASIFT ve 
SURF operatörleri ile yerel özellik noktaları tespit edilerek eşleştirilmiştir. Baz/yükseklik oranı arttıkça eşlenik nokta sayısı 
azalmıştır. b/h=1.5 değerinin üzerine çıkıldığında bu operatörlerin eşleme yapamadıkları görülmüştür. Diğer yandan görüntüler 
arasındaki ölçek farkının üç kat dan fazla olması durumunda eşleme yapılamamıştır. SIFT, diğerlerinden farklı olarak ölçek farkı 
biraz daha fazla olan görüntüleri eşleyebilmiştir. ASIFT yöntemi, SIFT ve SURF yöntemlerine göre daha fazla sayıda eşlenik nokta 
oluşturmuştur. Bu operatörlerin nokta tespit hızları özellikle mobil uygulamalar için önemlidir. SURF yönteminin diğer yöntemlere 
göre daha hızlı olduğu tespit edilmiştir. 
 
 

AUTOMATIC MATCHING OF PHOTOGRAMMETRIC IMAGES AND SPARSE POINT 
CLOUD GENERATION 

 
 
KEY WORDS: Photogrammetry, SfM Algorithm, Sparse Point Cloud, Automatic Image Matching, Keypoint 
 
 
ABSTRACT: 
 
Fast developing on image processing and computer technology have been generated automatization on image based applications. 
Characteristic points that have particular specifications on the images are detected by the keypoint detectors. The matched keypoints 
from the stereo images create tie points for photogrammetric evaluation of stereo images. The keypoints from overlapping stereo 
images are matched automaticaly with similarity relations between them independent from the scale, perspective, lighting and 
brightening variation between the images. In this study, stereo images, that has varying ratio of base/height and scale, had been 
matched by the keypoints of SIFT, ASIFT and SURF operators. The matched keypoints are decreased when increasing the ratio of 
base/height. These three operators could not match the images that have bigger base/height ratio than 1.5, and scale variations of 
three times. SIFT with the difference to the others can match the images that have a little big scale difference. ASIFT has more 
matched keypoints than SIFT and SURF operators. The keypoint detection and matching time is especially important for 
simultaneous localization and mapping (SLAM) applications. The SURF is faster than the others in performing these tasks. 
 

1. GİRİŞ 

Bütün sektörlerde üretim süreçlerinin olabildiğince otomasyona 
evrildiği günümüzde, fotogrametrik nokta üretiminin bundan 
etkilenmemesi mümkün değildir. Uluslararası Fotogrametri ve 
uzaktan algılama birliği (ISPRS) çatısı altında gerçekleştirilen 
çalışmaların nihai hedefi de fotoğraflardan ve uydu 
görüntülerinden bilgi çıkarımının otomasyonudur. Bu amaçla 
bilgisayar ve görüntü işleme teknolojisindeki pek çok yenilik 
fotogrametrik işlem adımlarına uygulanmış ve fotogrametrik 
nokta üretiminde büyük ölçüde otomasyon sağlanmıştır. Digital 
görüntüleme tekniğinin fotogramtriye getirdiği yeniliklerden 
sonra görüntü işleme ve bilgisayar tekniklerinin fotogrametrik 
üretim aşamalarının otomasyonuna katkısı tarihsel gelişim 

içerisinde çok önemli bir aşamadır. Fotogrametri, gerek 
topoğrafik gerekse cisim modelleme amaçlı ölçmelerde saha 
çalışmasını azaltan ölçme işlerinin daha çok ofis çalışmaları ile 
gerçekleştirildiği düşük maliyetli yüksek doğrulukta bir ölçme 
tekniğidir. Otomasyon sayesinde ise fotogrametrik üretim için 
gerekli teknik bilgi donanımı ihtiyacı oldukça azalmıştır. Bu 
sayede fotogrametrinin uygulama alanları da artmış ve üç 
boyutlu konum bilgisi gerektiren her alanda uygulanır olmuştur. 
Ancak sonuçların yorumlanması, analizi ve farklı tekniklerin 
uygulanabilmesi için işlem adımlarına ait teknik detaylara 
hakim olunması önemlidir. 
 
Görüntü eşleme, aynı yerin farklı bakış açıları ile elde edilen 
fotoğrafları arasında eşlenik noktalar oluşturma işlemidir ve 
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kamera kalibrasyonu, fotogrametrik değerlendirme ve üç 
boyutlu modellemede aşılması gereken önemli bir işlem 
adımıdır. Fotogrametrik değerlendirmede stereo görüntüler 
arasındaki ilişkinin kurulması ile aynı noktalara ait görüntü 
ışınlarının tek bir noktada kesişmesi sağlanır ve üç boyutlu 
ölçme gerçekleştirilir. Görüntüler arasındaki bu ilişkinin 
kurulması eşlenik noktalar ile olur. Her iki görüntüde yeterli 
sayıda aynı detay noktaları eşleştirilerek stereo görüntüler 
arasındaki geometrik ilişki kurulur. Görüntüler arasındaki 
geometrik ilişki bunların birbirlerine göre çekildikleri andaki 
konumlarına getirilmesi yani homolog ışınların kesiştirilmesini 
ifade eder. Görüntülerin otomatik eşleştirilmesinde her iki 
görüntüden yerel özellik noktaları tespit edilmekte ve bunlar 
benzerlik ilişkisi kurularak eşleştirilmektedir. Eşleştirilen yerel 
özellik noktaları ile elde edilen fotogrametrik ölçme 
noktalarının oluşturduğu görüntüye seyrek nokta bulutu denir. 
Yani, yerel özellik noktaları ile görüntüler eşleştirildikten sonra 
ölçme alanını temsil eden homojen olmayan seyrek nokta bulutu 
görüntüsü elde edilmiş olur. 
 
Görüntü eşleme operatörleri, görüntüler arasındaki ölçek, 
dönüklük, bakış açısı ve görüntü netliği gibi kriterlere bağlı 
olmaksızın fotogrametrik görüntülerin otomatik olarak 
eşlenmesini sağlar. Görüntü eşlemede kullanılan yöntemlerin 
tarihi gelişimi Jazayeri ve Fraser (2010) da verilmiştir. Aynı 
çalışmada Förstner, SUSAN ve FAST yöntemleri detaylı olarak 
incelenmiş ve konumlandırma doğruluğu (accuracy of 
localization), eşlenik nokta sayıları ve hızları karşılaştırılmış ve 
FAST operatörü en iyi yöntem olarak değerlendirilmiştir. 
Barazetti vd. (2010) ve Barazetti (2011) de SIFT ve SURF 
görüntü eşleme teknikleri ile çoklu görüntüler eşleştirilerek 
yöneltmesi yapılmış ve nokta bulutu üretilmiştir. Görüntü 
setinden keypoint noktaları çıkarıldıktan sonra detay noktaları 
eşleştirilerek görüntüleri sıralanış düzeni elde edilmiştir. Elde 
edilen eşleme ile ışın demetler dengelemesi yapılmış ve 
hesaplanan değerler ön bilgi olarak kullanılmıştır. Daha sonra 
en küçük kareler yöntemi ile noktaların eşleşme durumları 
iyileştirilmiş ve ışın demetleri tekrar uygulanmıştır. Sonuçta en 
küçük kareler iyileştirmesinin ışın demetleri hesabında bir 
miktar iyileşme sağladığı görülmüştür. Giang vd. (2018) de 
otomatik eşleştirilen noktalarla fotogrametrik değerlendirmesi 
yapılan görüntü setinde, uygulanan yöntem ile eşlenik 
noktaların konumları iyileştirilmiş ve fotogrametrik 
değerlendirme doğruluğu artırılmıştır. Diğer bir çalışmada 
kamera ile alınan fotoğrafın lazer tarayıcı nokta bulutuna göre 
konumu SIFT yöntemi ile oluşturulan eşlenik noktalarla 
hesaplanmıştır (Aquilera vd., 2009). Benzer bir çalışmada yersel 
lazer tarayıcı ölçülerinin birleştirilmesi yansıma görüntülerinin 
otomatik eşleştirilmesi ile gerçekleştirilmiştir (Altuntas, 2014). 
Bu eşleştirmede hatalı eşelenen noktaların tespiti Fundamental 
(F) matris yöntemi ile yapılmıştır. Altuntas (2013) ve 
Remondino ve Ressl (2006) da fotogrametrik değerlendirmede 
SIFT ve SURF operatörleri ile tespit edilen yerel özellik 
noktaları kullanılmış ve detay noktalarında oluşan ölçü hataları 
incelenmiştir. Farklı alım uzaklıkları ve baz mesafelerine sahip 
görüntüler otomatik olarak eşleştirilerek fotogrametrik 
değerlendirmesi yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar manuel 
eşlenik nokta seçimi ile karşılaştırılmıştır.  
 
Labe ve Förstner (2006), Wei vd., (2008) ve Roth (2004) de 
jeomorfolojik görüntülerden eşlenik noktalar SIFT ile 
çıkarıldıktan sonra hatalı eşlenik noktalar RANSAC ile tespit 
edilmiştir. RANSAC ile seçilen nokta setinden F matris 
hesaplanmış ve hatalı noktalar elemine edilmiştir. Cao vd. 
(2009) de hava fotoğraflarının fotogrametrik karşılıklı 
yöneltmesi için SIFT ile eşlenik noktalar bulunmuş ve bu 

noktalar ile düşey paralakslar giderilerek resimlerin karşılıklı 
yöneltmesi yapılmıştır. Daha fazla görüntünün aynı anda 
değerlendirilebilmesi için gerekli ilk yöneltme parametrelerinin 
bu noktalarla hesaplanabileceği ve yüksek hassasiyet için SIFT 
ile eşlenen noktalarda en küçük kareler yöntemi ile hassas 
eşleme yapılması gerektiği belirtilmiştir. SIFT ve SURF 
operatörleri ve bunların farklı uygulamaları Bauer vd. (2007) 
tarafından karşılaştırılmıştır. Bu iki yöntem farklı dönüklük, 
ölçek, gürültü, parlaklık ve bakış açılarına sahip görüntü 
setlerine uygulanarak performansları karılaştırılmış ve SIFT 
operatörünün daha fazla sayıda noktayı doğru olarak eşlediği 
belirtilmiştir. Kim (2008), eşlenik görüntülerden Harris ve SIFT 
ile detay noktaları çıkararak RANSAC ile eşleştirmiş ve kamera 
parametrelerini hesaplamıştır. Yerel özellik noktası tespiti için 
BRIEF yöntemi Calonder (2010) tarafından geliştirilmiş ve 
farklı görüntü setleri için SIFT ve SURF ile karşılaştırmaları 
yapılmıştır. BRIEF operatörü daha hızlı ve daha az bellek 
gereksinimi ile eşleştirme yapabilmektedir. 
 
Bu çalışmada farklı baz/yükseklik oranı ve resim ölçeğine sahip 
görüntüler SIFT, ASIFT ve SURF operatörleri ile tespit edilen 
yerel özellik noktaları kullanılarak otomatik eşleştirilmiştir. 
Eşleme yöntemlerinin nokta sayısı ve nokta eşleme doğruluk 
oranları araştırılmıştır. 
 

2. YÖNTEMLER 

2.1 SfM Algoritması  

Ardışık görüntülerden yerel özellik noktalarının tespiti, 
tanımlanması, konumlandırılması ve eşleştirilmesi ile görüntüler 
arasındaki ilişki kurulmuş olur. Buna dayalı olarak tanımlı bir 
koordinat sisteminde kamera konumları, eşlenik noktaların 
koordinatları ve kamera kalibrasyon parametreleri ışın demetleri 
dengelemesi ile iteratif olarak hesaplanır. Bütün bu işlem 
adımlarının tamamı SfM (Structure from Motion) algoritması 
olarak ifade edilir (Şekil 1). Diğer bir ifade ile SfM, 
fotogrametrik görüntülerden detay noktalarının otomatik olarak 
tespiti, konumlandırılması, eşleştirilmesi ve kamera konumları, 
eşlenik nokta koordinatları ve kamera kalibrasyon 
parametrelerinin iteratif olarak ışın demetleri dengelemesi ile 
hesaplanması işlemlerini ifade eder. Tanımdan da anlaşılacağı 
üzere kamera kalibrasyon bilgileri olamadan da görüntüler 
eşleştirilebilmekte ve nokta konumları hesaplanabilmektedir. 
Farklı bakış açılarına sahip her türlü kamera görüntüsü bu 
şekilde eşleştirilebilmektedir.  
 
SfM algoritması ile gerçekleştirilen bu işlemlerden sonra 
fotogrametrik görüntüler arasında daha fazla eşlenik nokta 
oluşturularak yoğun nokta bulutu elde edilir. Bu manada bu 
işlemlerin tamamının SfM fotogrametrisi olarak da 
adlandırıldığı olmaktadır. Ancak fotogrametri disiplininin 
uluslararası çatı kuruluşu bu isimlendirmeyi çok uygun 
görmemektedir (Fraser, 2017). SfM algoritmasını içeren bu 
işlemler daha başka isimlerle de (computer vision 
photogrammetry, multiview photogrammetry, dense image 
matching, dense point cloud vb.) ifade edilmektedir. Ancak 
henüz kabul görmüş ortak bir tanımlama yapılmamıştır. SfM 
algoritmasını da içeren fotoğraftan yoğun nokta bulutu 
oluşturma işlemi Türkçe bir karşılık olarak “otomatik 
fotogrametri”, “fotogrametrik nokta bulutu”, “fotoğraftan yoğun 
nokta bulutu” olarak isimlendirilebilir. 
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Şekil 1. Otomatik görüntü eşleme ve seyrek nokta bulutu 

oluşturma (SfM algoritması) iş akışı. 
 
2.2 SIFT Operatörü 

SIFT (Scale Invariant Feature Transform) operatörü yerel 
özellik noktalarını 128 boyutlu bir özellik vektörü ile temsil 
eder. Yerel özellik noktalarının tespitinde temel işlemler dört 
adımda gerçekleştirilir (Lowe, 2004). 

1. Ekstrem nokta tespiti: Görüntüye uygulanan çok 
sayıda ölçek değeri için Gauss fonksiyonu farkları 
hesaplanarak ölçek ve dönüklükten etkilenmeyen 
görüntü noktaları tespit edilir.  

2. Özellik noktası tespiti: Tespit edilen olası her detay 
noktası konum ve ölçek tespiti için ayrıntılı bir model 
ile tanımlanır. Ölçek ve konumlandırmaya duyarlığı 
az olan noktalar tespit edilir. 

3. Yöneltme: Yerel özellik değişim doğrultusuna göre, 
her özellik noktası bir yada daha fazla sayıda 
yöneltme parametresi ile tanımlanır. Her özellik 
noktası için tanımlanan yöneltme, ölçek ve konum 
bilgileri aynı görüntü üzerindeki diğer tüm özellik 
noktaları için de uygulanarak bu değerlerin 
tanımlanan noktalar için değişmez ve belirleyici 
olduğu test edilir.  

4. Özellik tanımlama: Her özellik noktasının etrafında 
belirli büyüklükte bir bölgede seçilen ölçek için yerel 
görüntü değişimleri belirlenir. Bu değerler nokta 
civarındaki aydınlanma ve yerel görüntü distorsiyonu 

karakteristik seviyelerini temsil eden değerlere 
dönüştürülür. 

 
2.3 ASIFT Operatörü 

ASIFT (Affine-SIFT) operatörü Affin yöntemi ile görüntülerin 
karşılaştırılmasını içerir ve SIFT operatörünün modifiye edilmiş 
halidir. Ölçek değişimi nedeniyle oluşan görüntü netliği SIFT 
operatöründe dikkate alınmaz. Oysa ASIFT kamera optik ekseni 
bakış doğrultusunun değişmesi nedeniyle oluşan görüntü 
distorsiyonlarını da yeterli doğrulukta temsil eder. ASIFT, SIFT 
operatörüne ek olarak görüntüler arasındaki ilişkilerin 
tanımlanmasında ölçek, yükselti (latitude) ve kayıklık 
(longitude) değerlerini de kullanır. Büyük miktarda Affin 
distorsiyonuna sahip görüntülerden dahi yerel özellik noktaları 
yüksek doğrulukla tespit edilir. ASIFT ile yerel özellik 
noktalarının tespiti başlıca üç aşamada gerçekleştirilir (Yu ve 
Morel, 2011).  

1. Kamera eksenlerinin dönüklüğü nedeniyle oluşan 
lineer görüntü distorsiyonları belirlenir. Bu 
distorsiyonlar kamera izdüşüm merkezlerinin bağıl 
yükselti ve kayıklık değerlerine bağlıdır.  

2. Görüntüler arasındaki döndürme ve öteleme değerleri 
hesaplanır. 

3. Bütün görüntüler belirleyici özellikleri ile 
karşılaştırılarak eşleştirilir. Görüntü noktalarının 
eşleştirilmesinde RANSAC (Fischler ve Bolles, 1981) 
yerine, görüntüler arasındaki perspektif distorsiyon 
etkisininde dikkate alındığı için ORSA (Moisan ve 
Stival, 2004) yöntemi kullanılarak daha yüksek 
doğrulukta eşleşme sağlanır. 

 
2.4 SURF Operatörü 

SURF (Speeded Up Robust Features) operatörü, SIFT 
yöntemine benzer şekilde detay noktalarını tanımlar. Her detay 
noktası 64 boyutlu bir özellik vektörü ile tanımlanır. SURF 
özellik noktaları ileri uygulamalar için 128 boyutlu olarak da 
tanımlanabilir. SURF operatörü ile yerel özellik noktalarının 
tespitinde temel işlem adımları şunlardır (Bay vd., 2006; 
Rodriguez vd., 2018): 

1. Hesaplama süresini kısaltmak için Gauss fonksiyonu 
(Lowe, 2004) yerine FAST Hessian matrisi 
(Mikolajczyk ve Schmid, 2001) kullanılarak ekstrem 
noktalar tespit edilir. Konum ve ölçek parametrelerine 
göre özellik noktalarının tespiti için Hessian 
matrisi’nin determinantından yararlanılır. Ardışık 
olarak Gauss fonksiyonu ile yumuşatılan görüntü 
piramitleri ile ölçek değişiminden etkilenmeyen 
özellik noktaları tespit edilir.  

2. Özellik noktalarını konumlandırmak için Hessian 
matrisi determinantının maksimum değeri ölçeğe göre 
enterpole edilerek bulunur.  

3. Özellik noktaları konumlandırıldıktan sonra her ölçek 
için daire şeklinde bir alan oluşturan komşu pikseller 
ile yöneltme elemanları tanımlanır.  

4. Özellik tanımlama için nokta etrafında kare şeklinde 
bir bölge tanımlanır. Bu bölge 4x4 boyutlu alt 
bölgelerden oluşur ve bunlarda yine kare şeklinde alt 
bölümlerden oluşur. Her bir alt bölge için görüntü 
değişimlerini ifade eden yatay (dx) ve düşey (dy) yönlü 
değerler (Haar dalga boyu) hesaplanır. Bütün alt 
bölgelerdeki dx ve dy değerleri toplamı ile özellik 
noktasını tanımlayıcı bir bileşen değerleri elde edilmiş 
olur.  

 

Stereo görüntü (n adet) 
Kamera kalib. (İsteğe bağlı) 

Yerel özellik noktası tespiti 
(SIFT,SURF vb.) 

Detay noktalarının eşleştirilmesi 
(Quadratic, k-d tree) 

Hatalı eşlenen detay noktalarının temizlenmesi 
(RANSAC, MAPSAC, F Matris Epipolar 

geometri) 

Kamera konumlandırma (Kamera Öteleme ve 
Döndürme) 

(Kamera moti) 

Işın demetleri dengelemesi 

Seyrek nokta bulutu 
Kamera kalibrasyonu 

Kamera konumlandırma 
 

Fotogrametrik triangülasyon (Işın demetleri) 

Yoğun nokta bulutu 3B model 
ve görüntüleme 
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2.5 Detay Noktalarının Eşleştirilmesi 

Kameraların dış yöneltme parametreleri olmaksızın bir detay 
noktasının eşleniğinin diğer görüntüde bulunması için detay 
noktalarına ait özellik vektörleri karşılaştırılır. Vektörlerin 
karşılaştırılmasında quadratic eşleme, ağaç yapısı (kd-tree) yada 
ORSA (Moisan ve Stival, 2004) yöntemleri kullanılır. 
Quadratic eşlemede Öklit mesafeleri karşılaştırılır. Öklit 
mesafesi yerine Mahalanobis mesafesi de kullanılabilir (Fathi ve 
Brilakis, 2011). m ve n sayıda özellik noktası içeren iki 
görüntünün eşleştirmesi şu şekilde yapılır (Barazetti vd. 2010):  

1. Birinci görüntüde her detay noktasına ait özellik 
vektörü Dm, ikinci görüntünün her bir detay noktasına 
ait özellik vektörü Dn ile karşılaştırılır ve karşılıklı 
görüntülere ait özellik noktaları arasındaki Öklit 
mesafeleri hesaplanır. dmn=|Dm-Dn|  

2. Hesaplanan dmn mesafeleri küçükten (dmn)
1 büyüğe 

(dmn)
n doğru sıralanır.  

3. Eğer (dmn)
1/(dmn)

2<t ise kısa Öklit mesafesine sahip 
nokta birinci görüntüdeki detay noktasının ikinci 
görüntüdeki eşleniği olarak belirlenir.   

Burada t eşik değeridir ve genellikle 0.6-0.8 arasında bir değer 
olarak alınır. kd-tree yönteminde yalnız Öklit mesafeleri değil 
başka özelliklerde karşılaştırılarak ağaç yapısı oluşturulur. 
Quadratic yönteme göre daha hızlıdır.  
 
2.6 Hatalı Eşlenen Noktaların Temizlenmesi 

Karşılıklı görüntülerden detay noktalarının eşleştirilmesinde çok 
az sayıda da olsa hatalı eşlenmiş noktalar bulunacaktır. Hatalı 
eşlenmiş noktaların elemine edilmesinde RANSAC, Least 
Median of Squares (Rousseeuw ve Leroy, 1987) ve MAPSAC 
(Torr, 2002) yöntemleri kullanılır. Eşlenik nokta setinin belirli 
sayıda bir alt kümesi seçilerek bu noktalarla hatalı eşlenik 
noktalar araştırılır. Alt kümenin eleman sayısı kullanılan 
eşleştirme yönteminde olabilecek hatalı nokta sayısından fazla 
olacak şekilde belirlenir.  
 
RANSAC yönteminde seçilen nokta kümesinde her eşlenik 
nokta kombinasyonu ile F matris hesaplanarak epipolar 
geometri koşulunu sağlayıp sağlamadıkları kontrol edilir. F 
matris epipolar geometrinin aritmetik ifadesidir ve eşlenik iki 
görüntüye ait kamera bilinmeyenlerini (iç yöneltme elemanları) 
ve dış yöneltme parametrelerini birlikte temsil eder. Bir eşlenik 
noktanın, xi ve x'i sırasıyla birinci ve ikinci resim koordinatları 
olmak üzere F matrisinin sekiz noktalı çözümü aşağıdaki 
bağıntı ile hesaplanır. 
 

x'ixif11+x'iyif12+x'if13+y'ixif21+y'iyif22+y'if23+xif31+yif32+f33=0  (1) 
 
Burada; xi=[xi,yi,1]T, x'i=[x'i,y'i,1]T dir. Birinci görüntüdeki bir 
xi noktası ile bu noktanın ikinci görüntüdeki eşleniği x'i arasında 
 

x'i
TFxi=0     (2) 

 
bağıntısı ile ifade edilen bir ilişki vardır. Buna göre birinci 
resimdeki xi noktasının ikinci resimdeki karşılığı l'i=Fxi epipolar 
doğrusu üzerindedir. Aynı şekilde ikinci resimdeki x'i 
noktasının birinci resimdeki karşılığı li=FTx'i epipolar doğrusu 
üzerindedir (Şekil 2). Epipolar doğru xi, x'i ve bunların karşılık 
geldiği P cisim noktasının oluşturduğu düzlemin resim 
düzlemleri ile olan arakesitidir. Bir eşik değer belirlenerek bu 
eşik değerin altında kalan noktalar için epipolar geometri 
gerçekleşmiş kabul edilir. En fazla sayıda noktanın epipolar 
geometriyi sağladığı eşleştirmenin F matrisi doğru kabul 
edilerek hatalı noktalar ayıklanır. 

 

 
Şekil 2. Epipolar geometry ve noktaların eşleştirilmesi (Hartley 

ve Zisserman, 2004). 
 
2.7  Kamera Konumlarının Belirlenmesi 

Görüntü setinde ikiden fazla sayıda fotoğraf bulunması 
durumunda her fotoğraftaki detay noktalarının diğer bütün 
fotoğraflardaki eşlenikleri araştırılarak fotoğraflar arasındaki 
ilişki kurulur. Kamera konumları referans sisteme göre yaklaşık 
olarak belirlenir. Eşlenik noktaların bulunması için gerekli süre 
görüntü sayısının karesi ile orantılı olarak artar. n adet fotoğraf 
bulunması durumunda stereo görüntü kombinasyonu (n2-n)/2 
olur. Bu nedenle eşlenik noktaların Öklit mesafeleri 
karşılaştırılarak aranması oldukça uzun sürecektir. Ağaç yapısı 
(k-d tree) diyagramı ile noktaların eşlenikleri daha kısa sürede 
bulunur. Fotoğrafların bindirme durumlarına göre kamera 
konumları bu şekilde belirlendikten sonra ışın demetleri 
dengelemesi ile tekrarlamalı olarak hassas konum ve 
dönüklükler hesaplanır. Bina ya da heykel gibi yapıların 
ölçülmesinde ardışık ilk ve son fotoğraf arasında bindirme 
olması model deformasyonunu önleyecektir.  
 
2.8 Seyrek Nokta Bulutu 

Eşlenik noktalarla görüntüler arasında ilişki kurulduktan sonra 
fotogrametrik bağıntılar yardımıyla bu noktaların 3B 
koordinatları seçilen referans sisteme göre hesaplanır. Eşlenik 
noktaların oluşturduğu bu 3B nokta bulutu görüntüsüne seyrek 
nokta bulutu denir. Kullanılan ticari yazılımlar her bir 
görüntüden tespit edilecek detay sayısı ve iki görüntü arasında 
tesis edilecek en fazla eşlenik nokta sayısı için kullanıcıya 
kısıtlama seçeneği sunar. Böylece özellikle görüntü sayısının 
fazla olması durumunda işlem hızı ve hafıza sorunu 
giderilebilmektedir.  
 

3. ARAŞTIRMA SONUÇLARI 

3.1 Baz Yükseklik Oranına Göre Eşleştirme Sonuçları 

Uygulama alanı olarak Konya merkez de bulunan Aziziye Cami 
seçilmiştir. Caminin Doğu cephesine 6.40 m mesafede bir hat 
belirlenerek bu hat üzerinde farklı baz mesafeleri ile görüntüler 
kaydedilmiştir. Fotoğraflar Nikon P50 amatör kamera ile 
2048x1536 piksel çözünürlükte çekilmiştir (Şekil 3). 
Kameranın odak uzaklığı 4.521 mm dir. Farklı baz/yükseklik 
oranlarına sahip stereo görüntülerin SIFT, ASIFT ve SURF 
yerel özellik detay noktaları ile eşleştirilmesi Tablo 1, Tablo 2 
ve Tablo 3’ de verilmiştir. Eşlemelerde her görüntüdeki yerel 
özellik noktasının diğer görüntüdeki eşleniği Öklit mesafeleri 
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karşılaştırılarak bulunmuş ve karşılaştırma kriteri olarak bütün 
yöntemler için t=0.6 değeri kullanılmıştır. Karşılaştırma yapmak 
amacıyla SIFT yöntemi detay noktaları t=0.8 değeri ile de 
eşleştirilmiştir (Tablo 1). 
 

 
 

    
b/h=0.38   b/h=0.75 

    
b/h=1.12   b/h=1.50 

  
b/h=1.88 

Şekil 3. Değişik baz/yükseklik oranları ile çekilen stereo 
görüntüler. 

 
 
Tablo 1. Farklı baz yükseklik oranına sahip görüntülerin SIFT 

yöntemi ile eşleştirilmesi (2048x1536 piksel) 

b/h 
(h= 
6.40m) 

1.resim 
detay 
noktası
# 

2.resim 
detay 
noktası
# 

t 
Eşlenen 
nokta 
sayısı# 

Doğru 
eşlenen 
nokta# 

Doğru 
eşleme 
oranı% 

0.38 4178 5040 
t=0.6 775 706 91.10 
t=0.8 1140 962 84.38 

0.75 4258 5437 
t=0.6 233 206 88.41 
t=0.8 604 391 64.74 

1.12 4935 6490 
t=0.6 93 60 64.52 
t=0.8 467 169 36.19 

1.50 5156 6335 
t=0.6 73 46 63.01 
t=0.8 402 104 25.87 

1.88 5963 6294 
t=0.6 32 0 0 
t=0.8 361 0 0 

 
 
Tablo 2. Farklı baz yükseklik oranına sahip görüntülerin ASIFT 

yöntemi ile eşleştirilmesi (2048x1536 piksel, t=0.6) 
b/h 
(h=6.40 

m) 

1.resim 
detay 
noktası# 

2.resim 
detay 
noktası# 

Eşlenen 
nokta 
sayısı# 

Doğru 
eşlenen 
nokta# 

Doğru 
eşleme 
oranı% 

0.38 13065 15421 1329 1315 98.95 
0.75 13311 17634 428 420 98.13 
1.12 15086 19793 153 148 96.73 
1.50 14804 19311 72 66 91.67 
1.88 17251 25796 0 - - 

 
 

Tablo 3. Farklı baz yükseklik oranına sahip görüntülerin SURF 
yöntemi ile eşleştirilmesi sonuçları. (2048x1536 piksel, t=0.6) 

b/h 
(h=6.40 

m) 

1.resim 
detay 
noktası# 

2.resim 
detay 
noktası# 

Eşlenen 
nokta 
sayısı# 

Doğru 
eşlenen 
nokta# 

Doğru 
eşleme 
oranı% 

0.38 44181 46051 1459 1306 89.51 
0.75 44624 48255 523 414 79.16 
1.12 47029 49825 259 106 40.93 
1.50 48240 50983 192 44 22.92 
1.88 49220 52395 125 0 0 

 
 
RANSAC algoritması kullanılarak eşleştirilen noktalarda 
epipolar geometri koşulu F matris eşitliği ile kontrol edilmiştir. 
Epipolar geometri koşulunu sağlamayan eşlenik noktalar 
elemine edilmiştir. Tablolardaki verilere göre b/h değerleri için 
eşlenen nokta sayıları ve eşleşme oranları Şekil 4 ve Şekil 5 de 
verilmiştir. 
 
 

 
Şekil 4. Farklı b/h değerlerine göre (yatay) stereo görüntüler 

arasında doğru eşlenen özellik noktası sayıları (düşey) 
 
 

 
Şekil 5. Farklı b/h değerlerine göre (yatay) stereo görüntüler 

arasında özellik noktalarının doğru eşleşme oranları % (düşey) 
 
Epipolar geometri koşulunu sağlayan doğru eşlenen noktalar 
için üç boyutlu koordinatlar hesaplanarak seyrek nokta bulutu 
elde edilmiştir (Şekil 6, Şekil 7).  
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Şekil 6. b/h=1.12 oranı ile alınan görüntülerin SIFT, ASIFT ve 
SURF (yukarıdan aşağıya) ile tespit edilen detay noktalarının 

eşleştirilmesi. Eşleme eşik kriteri t=0.6 dır. 

 
Şekil 7. b/h=1.12 oranı ile alınan görüntülerden SIFT ile tespit 

edilen detay noktalarının eşleştirilmesi (Şekil 6’da) ile elde 
edilen seyrek nokta bulutu görüntüsü. Nokta sayısı 60 dır 

(Tablo 1). 
 

 
Image1—Image2 

 
Image1—Image3 

 
Image1—Image4 

 
Image1—Image5 

 
Image1—Image6 

 
Image1—Image7 

 
Şekil 8. Farklı ölçekli stereo görüntülerin SIFT detay noktaları 

ile eşleştirilmesi (Tablo 4 eşleşmeleri) 
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Tablo 4. Ölçekleri farklı görüntülerin eşleştirilmesi. (Kamera odak uzaklığı f=4.521 mm) 

 
1.resim  
Ölçek 

2.resim 
Ölçek 

Ölçekler 
oranı 

Yöntem 
1.resim 
Detay 
noktası# 

2.resim 
Detay 
noktası# 

Eşlenen 
nokta # 

Doğru 
eşlenen 
nokta# 

Doğru 
eşleme 
oranı% 

Image1-
Image2 

1150 1416 1.23 
SIFT 3179 4144 1072 843 78.63 
ASIFT 15112 17385 2245 2244 99.96 
SURF 51214 49391 2313 1983 85.73 

Image1-
Image3 

1150 1946 1.69 
SIFT 3179 6524 522 325 62.26 
ASIFT 15112 22915 534 533 99.81 
SURF 51214 53088 1048 797 76.05 

Image1-
Image4 

1150 2477 2.15 
SIFT 3179 8546 482 255 61.20 
ASIFT 15112 28341 468 466 99.57 
SURF 51214 54704 545 361 66.24 

Image1-
Image5 

1150 3008 2.62 
SIFT 3179 9095 314 100 31.85 
ASIFT 15112 29617 117 115 98.29 
SURF 51214 55713 384 220 57.29 

Image1-
Image6 

1150 3539 3.08 
SIFT 3179 10714 286 54 18.89 
ASIFT 15112 31978 53 51 96.23 
SURF 51214 54896 291 120 41.24 

Image1-
Image7 

1150 4070 3.54 
SIFT 3179 12084 254 36 14.17 
ASIFT 15112 31885 0 0 0 
SURF 51214 49001 201 0 0 

 
 
3.2 Resim Ölçekleri Farkının Görüntü Eşlemeye Etkisi 

Aziziye cami doğu duvarının dik bir doğrultu boyunca farklı 
uzaklıklardan görüntüleri çekildi (Şekil 8). Dolayısıyla resim 
ölçekleri de kamera çekim mesafesine göre farklı olmaktadır. 
Farklı ölçekli bu görüntülerin eşleştirilmesinden elde edilen 
sonuçlar Tablo 4, Şekil 9 ve Şekil 10’da görülmektedir.  
 

 
Şekil 9. Stereo görüntüler arasındaki ölçek farkları (yatay) ve 

doğru eşlenen özellik noktası sayıları (düşey) 
 

 
Şekil 10. Stereo görüntüler arasındaki ölçek farkları (yatay) ve 

özellik noktalarının eşleşme doğrulukları % (düşey) 
 

4. ARAŞTIRMA SONUÇLARININ TARTIŞILMASI 

Görüntü eşlemede en büyük sorun farklı ölçek ve bakış açısına 
sahip görüntülerin eşlenmesidir. Hava fotogrametrisinde ardışık 
görüntüler arasında ölçek ve dönüklük değerleri yaklaşık 
bilinmektedir ve ardışık görüntüler yaklaşık aynı ölçeklidir. Bu 
nedenle detay noktalarının tespiti ve görüntü eşlemede 
kullanılan yöntemler yaklaşık aynı ölçekli görüntülerin 
eşlenmesini ifade eder. Oysa yersel fotogrametride görüntüler 
arasında bariz dönüklük ve ölçek farkı bulunmaktadır. Bu tür 
görüntülerin eşlenmesinde yaygın olarak kullanılan operatör 
SIFT dir. SIFT in zayıf yönlerini gidermek ve işlem hızını 
artırmak gibi amaçlarla daha sonraki yıllarda değişik 
versiyonları olan ASIFT, SURF, BRIEF vb. operatörler 
geliştirilmiştir.  
 
ASIFT yöntemi görüntüler arasındaki perspektif distorsiyonun 
etkisini de dikkate aldığından tespit edilen yerel özellik 
noktalarını doğru eşleme oranı oldukça yüksektir. Çünkü daha 
başlangıçta yerel özellik noktaları tanımlanırken detay 
noktalarını diğerlerinden ayırt etmeye yarayan Affin distorsiyon 
parametreleri de dikkate alınmaktadır. SIFT ve ASIFT 128 
boyutlu özellik vektörü ile detay noktalarını tanımlar. SURF ise 
detay noktalarını tanımlamada bazı özellikleri göz ardı ederek 
64 boyutlu özellik vektörü ile detay noktalarını tanımlar. Bu 
nedenle SURF diğerlerine göre oldukça hızlıdır ve mobil 
uygulamalarda sıklıkla tercih edilir. Diğer yandan SURF özellik 
vektörü, noktalar için daha az sayıda ayırt edici özelliği temsil 
ettiğinden eşlenen noktaların hata oranı oldukça yüksektir. Bu 
olumsuzluğu gidermek için daha ileri uygulamalarda SURF 
detay noktaları 128 boyutlu özellik vektörü ile de ifade 
edilebilir.  
 
Bindirmeli görüntülerin, özellik noktalarının Öklit mesafeleri 
karşılaştırılarak eşlenmesinde karşılaştırma kriterinin (t) büyük 
seçilmesi durumunda hatalı eşlenen nokta sayısı artmaktadır. 
SIFT için tespit edilen aynı detay noktalarının t=0.6 ve t=0.8 
kriterleri ile eşleştirilmesi sonuçları karşılaştırıldığında bu 
durum görülmektedir (Tablo 1). Görüntü eşleme 
uygulamalarında t için farklı değerler de kullanılabilir. Ancak 
standart olan t=0.6 değeridir.  
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Araştırma sonuçlarına göre b/h=1.5 dan fazla ise SIFT, ASIFT 
ve SURF operatörleri detay noktası eşlemede başarısız 
olmuştur. Diğerlerinden farklı olarak SIFT operatörü b/h=1.88 
değerindeki görüntüler için de detay noktalarını eşleştirmiş 
ancak bu eşleşmelerin hatalı olup olmadığı tespit edilememiştir. 
Çünkü F matrisini hesaplayacak sayıda doğru eşlenik nokta 
bulunamamıştır. SIFT yönteminin doğru eşlenen nokta sayısı 
diğerlerine göre daha düşüktür (Şekil 4). Doğru eşleme oranı en 
düşük olan ise SURF operatörüdür (Şekil 5). Bütün operatörler 
için b/h değeri arttıkça eşlenen nokta sayısı azalmaktadır.  
 
Aralarında ölçek farkı olan görüntülerin eşlenmesinde SIFT in 
diğer operatörlere göre daha başarılı olduğu görülmüştür. 
ASIFT ve SURF operatörleri iki görüntü arasındaki ölçek 
farkının 3 kat olması durumuna kadar eşleme yapabilmekte, 
ölçek farkı fazla olursa başarısız olmaktadır. Ancak SIFT 
operatörü ölçek farkının 3.54 olması durumunda bile 
uygulanabilmiştir. Ölçek farkı olan görüntülerin eşlenmesinde 
de ASIFT operatörünün detay noktalarını doğru eşleme oranı 
oldukça yüksektir. Bütün operatörler için görüntüler arasındaki 
ölçek farkı arttıkça eşlenen nokta sayısı azalmaktadır. 
 
Bu sonuçlar göstermektedir ki SfM algoritması, b/h oranı düşük 
yani bakış açıları birbirine yakın görüntüleri daha yüksek 
doğrulukla ve yüksek sayıda nokta ile eşlemektedir. Oysa 
fotogrametride nokta konum doğruluğunun yüksek olması için 
stereo görüntülerin b/h oranının 1 ‘e yakın ve biraz büyük 
olması istenir. Bu durum stereo görüntülerden nokta bulutu 
oluşturmada dikkate alınmalıdır. Ancak fotoğraflardan nokta 
bulutu oluşturmada ölçme alanının çok sayıda fotoğrafı 
kullanılarak oluşturulacak blok model ile nokta doğrulukları 
yeterli seviyede elde edilebilir. Diğer yandan eşlenik görüntüler 
arasında geometrik ilişkinin kurulabilmesi yani karşılıklı 
yöneltme için en az beş eşlenik nokta gerekir. b/h ve ölçek farkı 
sınırlarının aşılmaması durumunda SfM algoritması görüntüler 
arasında oldukça fazla sayıda eşlenik nokta tespit 
edebilmektedir. 
 
Fotogrametrik değerlendirmeden daha yüksek doğruluk elde 
edebilmek için en küçük kareler (EKK) yöntemi ile eşlenik 
noktaların konumları iyileştirilebilir. Ancak bunun sonuca etkisi 
önemsiz derecededir. Çünkü eşlenen nokta sayısı gereğinden 
oldukça fazladır ve beklenen doğruluğu sağlamaktadır. Diğer 
yandan EKK yönteminin görüntü noktalarına uygulanabilmesi 
için görüntüler arasında dönüklüğün 25o, ölçek farkının da %30 
dan fazla olmaması gerekir (Barazzetti vd., 2010) 
 

5. SONUÇ 

Fotoğraflardan yoğun nokta bulutu oluşturma üç boyutlu ölçme 
ihtiyacı olan her alanda daha fazla kullanılır hale gelmektedir. 
Hızlı ve düşük maliyetli bir ölçme yöntemidir. Fotoğraflardan 
yoğun nokta bulutu oluşturma yazılımları işlem adımlarının 
büyük bir kısmını kullanıcı müdahalesi olmadan otomatik 
olarak gerçekleştirmektedir. Bu nedenle yeterli teknik bilgi 
olmadan fotoğraflardan ve üç boyutlu model 
oluşturulabilmektedir. Ancak ölçme işleminde sonuçların 
analizi, yorumlanması ve yüksek doğruluk için SfM 
algoritmasının bilinmesi önemlidir.  
 
Bu çalışmada değişik b/h ve ölçek değerlerine göre görüntü 
eşleme operatörlerinin performansları karşılaştırılmış ve sınırları 
belirlenmiştir. Buna göre SIFT, ASIFT ve SURF operatörleri 
stereo görüntü eşlemede b/h=1.5 dan daha fazla olması 
durumunda eşlenik nokta oluşturamamaktadır. Ölçek farkının 3 

den büyük olması durumunda ise ASIFT ve SURF ile eşleme 
yapılamamaktadır. SIFT operatörü için ise ölçek farkı 3.5 kata 
kadar çıkmaktadır. Bu sınırlar ölçülen yüzey ve görüntü netliği 
gibi etkilerde dikkate alındığında bir miktar farklılık 
gösterebilir.  
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ANAHTAR KELİMELER: ML, Envanter verisi, Veri Toplama, CBS, Kentsel Tasarım 

 

Özet 

Mobil lidar (ML) yöntemi 1990’lı yıllardan bu yana birçok mühendislik alanında etkin olarak kullanılmaktadır. Özellikle kentsel 
tasarım, afet yönetimi gibi disiplinlerde yaygın uygulama alanı olan ML, bu disiplinlerin temel ihtiyacı olan envanter verilerinin 
toplanmasında önemli bir altlık görevi görmektedir. Kent ölçeğinde çok önemli bir yeri olan envanter verileri ile farklı birçok disiplinin 
de kullanılabileceği veri setleri oluşturulabilmektedir. Bu çalışmanın amacı seçilen bir uygulama alanında kente ait binalar, yollar, 
ibadethaneler ve benzeri objelerin ML verisi ile toplanarak belirli standartlar çerçevesinde Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) ile 
değerlendirilmesidir. Bu kapsamda Ankara ili Balgat ilçesinde ML verisi ile bir uygulama gerçekleştirilmiştir. Topcon IP_S2 ML 
sistemi ile toplanan veriler Spatial Factory yazılımı ile değerlendirilmiş, nokta bulutu verileri ve panoramik görüntüler yardımı ile elde 
edilen metrik ve öznitelik bilgileri doğrudan CBS veri tabanına aktarılmıştır. Çalışmanın sonucunda mevcut nesnelerin kimlik bilgileri 
tek bir çatı altında toplanılmış ve CBS ile kullanıma, sorgulamaya ve analiz işlemlerine hazır hale getirilmiştir. Ayrıca ML yönteminin 
envanter verilerinin toplanmasında çok etkin, hızlı ve hassas bir yöntem olduğu değerlendirilmiştir.  

 

KEY WORDS: ML, Inventory data, Data Collection, GIS, Urban Design, 

 

Abstract 

The Mobile Lidar  method has been used effectively in many engineering fields since the 1990s. Mobile lidar (ML), which is widely 
used in disciplines such as urban design and disaster management, is an important base in collecting inventory data which are the basic 
needs of these disciplines. With a very important place in the city scale, inventory studies can be used to create a database where many 
different disciplines can be used. The aim of this study is to collect all kinds of objects belonging to the city in a selected field of 
application such as buildings, roads, places of worship by using Mobile Lidar data in accordance with certain standards and within the 
scope of Geographic Information Systems (GIS). In this context, a city mapping study was conducted with mobile lidar data in Balgat 
district of Ankara province. The data collected with the Topcon IP_S2 ML system were evaluated with the Spatial Factory software, 
and the data obtained by the point cloud data and the panoramic images were transferred directly to the GIS database. As a result of 
the study, the identity information of the existing objects was collected under a single roof and made ready for use, inquiry and analysis 
with GIS. Moreover, it is considered that ML method is a very effective, fast and sensitive method for collecting inventory data. The 
findings, experiences, deficiencies and deficiencies obtained by the study are added to the required parts. 

 

 

 

1. GİRİŞ 
 

Dünyanın dört bir yanında nüfusun giderek artmasından dolayı 
şehirler zorluklarla karşı karşıya kalmaktadır. Bugün bütün 
dünyada ve ülkemizde kent alanları hızla büyümekte, buna 
mukabil toplu taşıma, altyapı hizmetleri yetersiz kalmakta ve bu 
sorunların giderilebilmesi için gerekli planlamalar ve stratejiler 
gerekmektedir (Muellera vd. 2018). Hızla kentleşen bölgelerde 
şehir planlamasının yetersiz kaldığı ve sürdürülebilirlik 
kaygılarının arttırdığı konusunda görüşler mevcuttur (Koziatek 

vd. 2017). Bu baskı ve kaygıların giderilmesinde birçok disiplin 
birbiri ile birlikte çalışarak kentleri daha yaşanabilir hale 
getirmek ve sorunlara karşı hızlı çözümler üretilebilecek 
altyapıyı oluşturmayı amaçlamaktadır. Gerekli altyapının 
oluşturulması ve iyileştirilmesi hususunda kente ait verilerin hızlı 
ve güvenli bir biçimde toplanması, gerek mevcut durumun 
değerlendirilmesi ve de gerekse sürdürülebilir planların 
yapılmasında çok önemli bir yer tutmaktadır. Kent alanlarında 
zamanla yarışıldığı düşünülürse bu konuda yeterliliğini ispat 
etmiş olan yüksek çözünürlüklü, hassas ve doğruluğu güvenilir 
bir yöntem olan ML yöntemi vazgeçilmez yöntemlerden biri 
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olarak karşımıza çıkmaktadır (Kukko vd. 2013a). ML yöntemi ile 
kent nesnelerine ait nokta bulutları ve yüksek çözünürlüklü 
panoramik görüntüler elde edilebilmektedir (Lambers vd. 2007). 
Nokta bulutu verisinin X, Y, Z koordinat bilgileri GPS-IMU 
sisteminin ML tarayıcısına entegre olmasıyla ölçülmektedir. 
Farklı uygulama alanları için üretilen bu veriler konumsal/coğrafi 
veri altyapısının kurulması için gerekli niteliklere sahip olmalıdır 
(Aydınoğlu, 2010). ML yöntemini kullanarak tüm şehir 
objelerine ait envanter çıkartılabilir. Görüntü içindeki tüm 
ağaçlar, elektrik direkleri, banklar, reklam tabelaları, alt yapı 
unsurları, bina sayımları, bina durumları, trafik işaretleri, trafik 
lambaları, yol durumu, bozuk asfalt ve bordür tespiti, kaldırım 
genişliği, yol genişliği, yol çizgileri, yaya geçidi çizgilerinin 
durumu tespiti, sayımı, koordinat belirlenmesi gibi bilgiler elde 
edilebilir (Tepeköylü, 2016). 

Kente ait envanterlerin oluşturulması belediyelerin temel 
ihtiyaçlarından biridir. Özellikle Afet yönetimi gibi doğal 
afetlerin doğrudan ya da dolaylı olarak sebep olduğu maddi ve 
manevi kayıplara yönelik durum analizleri, afet öncesi planlama, 
afet sonrası müdahaleleri güvence altına almak amacıyla 
dünyada birçok ülkede FEMA (FEMA, 2019), EPC (EPC, 2019), 
EMERCOM (EMERCOM, 2019) gibi kurumlar mevcuttur. 
Ülkemizde ise AFAD (AFAD, 2019) tarafından bu kriz yönetimi 
sağlanmaktadır. AFAD’a ait deprem, yangın gibi afetleri, afet 
öncesi hazırlık ve zarar azaltma politikaları, afet anında etkin 
müdahale planlamaları ve afet sonrasında oluşan zararların 
iyileştirilmesi amacıyla 5902 sayılı kanuna istinaden “Aydes” 
projesi bulunmaktadır (AYDES, 2019). Bu proje TAMP 
yönetmeliği kapsamında birçok disiplinden alınan verilerin 
(TAKBİS, MBS, UAVT, Türksat) birleştirilmesiyle 
oluşturulmuştur (TAMP, 2015) ve temel altyapı olarak kent 
bilgisi kullanılmaktadır. Ancak büyükşehir belediyelerinin ve 
belediyelerin hali hazırda bulunan envanter sistemleri yetersiz 
veya tam olarak ihtiyacı karşılayamamaktadır. Bunun sonucunda 
veriler tek bir kurum tarafından temin edilememekte, gerekli 
altyapı istenilen biçimde oluşturulamamaktadır. Özellikle 
deprem felaketi için bina envanteri, hastane ve park envanterleri 
gibi veriler hayati öneme sahip olup bu altyapıyı oluşturmak 
zaman ve ekonomik açıdan oldukça güç olmaktadır. 

Bu çalışmada, Ankara ili Çankaya ilçesinde Aşağı Öveçler 
mahallesi Lizbon Caddesi uygulama alanı olarak seçilmiştir. Veri 
toplama aşamasında, Türksat Uydu Haberleşme Kablo TV ve 
İşletme A.Ş (TÜRKSAT) tarafından kullanılan Topcon IP-S2 
ML sistemi ve verisi kullanılmıştır. Çalışma alanına ait ML verisi 
nokta bulutu ve panaromik görüntüler elde edildikten sonra 
gerekli değerlendirilmeler yapılarak istenilen alanlarla ilgili 
metrik ve öznitelik envanter verileri toplanarak etkileşimli olarak 
CBS veri tabanına aktarılmıştır. Bu çalışma ile ML yönteminin 
yerel yönetimler ve belediyelerin cadde bazlı bina 
envanterlerinin elde edilmesinde çok faydalı ve etkin bir yöntem 
olduğu kanaatine varılmıştır.  

 

2. METODOLOJİ 
 

2.1. Çalışma alanı ve veri kaynakları 

Ankara şehri, Türkiye'nin başkenti olmakla birlikte en büyük üç 
şehrinden biridir. Nüfusu yaklaşık 5.445.026 kişi ve yüzölçümü 
25.632 kilometre karedir. Kentin sekiz ilçesi ve 850 metre kotu 

vardır (Wikipedia, 2018). Balgat mahallesi olarak adlandırılan 
çalışma alanı, şehir merkezinde Çankaya ilçesine bağlı sekiz 
bölgeden biridir (Şekil 1). Cadde bazlı envanter çalışması 
uygulama alanı aşağı öveçler mahallesindeki “Lizbon Caddesi” 
seçilmiştir.  

 
Şekil 1. Çalışma alanı 

 Kentsel tasarım ve yönetim sorunları genellikle CBS' nin her 
aşamasında verilerin disiplinli ve bütünleştirici kullanımını 
gerektirmektedir. Veri toplama adımını yönetmek için 
kullanılacak veri, veri teknikleri ile elde edilebilir veya ilgili 
kuruluşlardan sağlanabilir. 
Bu çalışmadaki işlem aşamaları, veri kaynakları ve türleri Tablo 
1'de sunulmuştur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 1. Uygulama işlem aşamaları 

 

2.2. Mobile Lidar teknolojisi 

ML teknolojisi, üç boyutlu (3B) veri edinimi için hızlı ve 
güvenilir bir ölçüm yöntemidir. Sistem, yersel/sokak tabanlı 
uygulamalar için 3B modelleri toplamak/üretmek için 
kullanılabilecek nesnelerden üç boyutlu nokta bulutu üretir. Tipik 

Aşama Konu ve Uygulama Alanı 

Mevcut Durum 
Analizi 

Çalışma alanı için gerekli bilgilerin elde 
edilmesi, sorunların saptanması, kent yaşamı 
için çalışma alanının önemi, çevre özellikleri, 
nesnelerin analizi 

Ölçme 
Materyallerinin 
Elde Edilmesi 

Bölgenin nokta bulutu verisi, panoramik 
görüntüleri, yer kontrol noktaları ve uydu 
görüntüleri 

Uygulama 
Aşaması 

Nesnelerin tespit edilmesi, bilgilerin 
toplanması, sayısallaştırma, kimliklerin 
oluşturulması, gerekli sorgulamaların 
yapılması 
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olarak, iki boyutu elde etmek için, bir araca bir 2D tarayıcı 
sabitlenir ve üçüncü boyutu elde etmek için araç entegre bir 
navigasyon çözümü ile hareket ettirilir (Ussyshkin, 2009; Kukko 
vd. 2013b). Günümüzde 3B coğrafi bilgi için yoğun bir ilgi vardır 
ve ML, bu konuda kendisini uzun yıllardır kanıtlanmış ve yaygın 
olarak kullanılmakta olan bir teknolojidir. ML sistemlerinin 
günümüzde en çok kullanılan alanlarından bazıları madencilik, 
mühendislik ve inşaat, petrol, boru hattı, trafik işareti tespiti ve 
tesis tasarımıdır. Ayrıca, ML sistemlerinin en çok kullanıldığı bir 
uygulama alanı cadde ve sokak nesnelerinin modellenmesidir. 
Cepheler, binalar, yollar ve ağaçlar gibi farklı nesneler nokta 
bulutlarıyla modellenebilir ve daha sonra çeşitli sınıflandırma 
yöntemleri kullanılarak sınıflandırılabilirler (Duran, vd. 2012; 
Sahin, vd. 2012; Aydın, 2014;Topcon, 2019 ). 

2.2.1. IP_S2 Mobil Lazer Tarama Sistemi 

IP-S2 ML sistemi, kentsel alanlarda haritalama ve kentsel veri 
elde etmek için geliştirilmiştir. IP-S2, 2009'dan beri piyasada 
bulunan bir Topcon mobil haritalama sistemidir. Sistemde üç adet 
SICK LMS 291 tarayıcı, çift frekanslı 40 kanallı GNSS alıcı, 
Honeywell HG1700 taktik sınıf IMU ve LADYBUG3 çoklu 
kamera ünitesi bulunmaktadır (Puente vd. 2013). IP-S2 farklı 
uygulama alanları için yüksek yoğunluklu 3B nokta bulutları 
üreten bir sistemdir (Topcon, 2019). Uygulamada kullanılan 
sistem Şekil 2’ gösterilmektedir. 

 

Şekil 2. Topcon IP-S2’nin ML sistemi araç ve ekipmanlar 

ML veri seti, çalışma sahasında bulunan dört cadde için 
toplanmış ve bir caddede değerlendirilmiştir. Kamera 
pozisyonlarının yoğun ticari araç trafiğiyle engellenmemesi için 
ölçüm yapılacak zamanın çok iyi seçilmesi gerekmektedir. 
Uygun veri alımını sağlamak için araç 20-30 km/s hızda hareket 
ettirilerek saniyede 150.000 nokta toplanmıştır. Yüksek 
çözünürlüklü sayısal kamera görüntüleri her 5 metrede elde 
edilmiştir. Değerlendirmeden önce, fotoğraf ve nokta 
bulutlarında gösterilen kentsel tasarım, karakteristik değerleme, 
tasarım uyumluluğu, bina yapıları ve kaldırımlar dahil olmak 
üzere ilgili tüm kriterleri incelenerek bir ön değerlendirme 
çalışması yapılmıştır.  

 

3. KENT ENVANTERİ 
 

3.1 Envanterin Şehirler için Önemi 

Günümüzde gerek klasik yöntemlerle ve de gerekse bilgi 
sistemleri ile gerçekleştirilecek yönetim sistemleri için güncel 

veri çok önemli bir bileşendir. Bu nedenledir ki hangi verilerin 
toplanacağı ve nasıl elde edileceği konuları günümüz projelerinin 
en önemli aşamalarını oluşturmaktadır. Veri toplamak ve gerekli 
envanterleri oluşturmak zaman alıcı ve pahalı bir işlemdir. 
Gelişen teknoloji ve tekniklerle beraber, veri eksikliğini 
gidermek için veri toplama aşamaları farklı teknikler kullanılarak 
gerçekleştirilmekte ve gerektiğinde bütünleşik bir kullanım ile 
sorun çözümüne gidilmektedir. Günümüzde özellikle yoğun kent 
alanlarına ait cadde/sokak bazlı envanter verisi toplamada farklı 
metodlar kullanılmaktadır. Bunlar yakın resim fotogrametrisi, 
eğik fotogrametri, uzaktan algılama, ML gibi tekniklerdir. Veriler 
bir veya birkaç yöntemle toplanarak farklı metodolojilere göre 
değerlendirilmektedirler. Bu değerlendirmeler sonucunda farklı 
amaçlara hizmet edebilecek envanterler geliştirilebilmekte ve 
bütün bu çalışmalara ek olarak gerekli görüldüğünde de anket 
çakışmaları ile projeler desteklenebilmektedir. 

Envanter kentteki mevcut durumu ayrıntılı olarak gösteren ve 
depolayan bir veri bankasıdır. Amaca göre toplanacak envanter 
farklılık göstermektedir. Günümüz teknolojisi ile şehirler akıllı 
şehirlere dönüşüm teknolojisine geçmektedir. Akıllı şehirlerin alt 
dalları olan akıllı ulaşım, akıllı çevre, akıllı yaşam, akıllı ekonomi 
gibi birçok alan için oluşturulması gereken altyapılar mevcuttur. 
Bunlar şehirlerin sürdürülebilirliği açısından oldukça önem arz 
etmektedir. Bu altyapılardan bir tanesi de şehir nesnelerinin 
envanterinin çıkarılmasıdır. Gelişen teknolojiye ayak 
uydurabilmek ve şehirlerde rahat ve konforlu yaşayabilmek için 
envanter temel bir gereksinim olmaktadır. Akıllı şehirlerin yanı 
sıra bu envanterlerin farklı alanlar içinde kullanımı mevcuttur; 
örneğin ülkemizdeki tarihi eserlerin ve müzelerin detaylı olarak 
bilgilerini içeren Müzeler Ulusal Envanter Sistemi (MUES) 
(MUES, 2019) bulunmaktadır. Bu amaçlar doğrultusunda 
şehirleri anlamlandırmak, ilerlemesine yardımcı olmak, daha 
yaşanabilir hale getirmek için bu veri bankasını üretmek ve etkili 
bir şekilde kullanmak gerekmektedir. 
3.2. Sokak bazlı alan verileri 

Alan veri toplama prosedürleri, doğrudan gözlemler ve 
cadde/sokak incelemeleri yoluyla bina bazında verilerin 
toplanması ile oluşturulmaktadır. Bu prosedürler geçmişten 
günümüze farklı şekillerde uygulanarak gelmişlerdir. Bunlardan 
bir tanesi binaların özelliklerinin cadde/sokak bazında 
kaydedilerek kağıt formlara işlenmesi, bir diğeri de gelişmekte 
olan teknolojiler kullanılarak çok yoğun kent alanlarının alımının 
yapılması ve gerekli bilgilerin bilgisayar ortamında 
değerlendirilmesidir (Aydın, 2014). Bu çalışmada bu konuda 
yapılan diğer uygulamalarda da olduğu gibi bina, ulaşım, vs. 
dahil olmak üzere alan hakkındaki tüm bilgiler, CBS ortamında 
veri tabanında toplanmaktadır. Bina veri tabanında her bina, bir 
kimlik numarası ve kimlik kartı ile temsil edilmektedir. 

3.3 Kriterler 

CBS ile yapılan kentsel haritalama, uygulamaların farklı 
alanlarına bağlı olarak çok geniş bir kriter yelpazesine sahiptir. 
Artan nüfus ve insan ihtiyacına göre bu kriterler zamanla değişim 
göstermektedir. Bu nedenle sürdürülebilir kalkınma çalışmaları 
bugün çok cazip ve gündemde olan konulardır. Kriterler; kültür, 
bölge, iklim, tarih, çevre ve benzeri faktörlere göre 
çeşitlendirilebilir. (Puente, 2011) 'e göre, anahtar bileşenler 
morfoloji, yerel kimlik, mahallelere bağlantılar, yerel karakter, 
doğal özellikler, sosyal ve ekonomik profildir. Kriterleri 
tanımlamak önemli bir süreçtir ve tasarım aşaması karmaşıktır 

47



çünkü birçok kriter aynı anda değerlendirilmelidir. Dahası, karar 
verme aşamaları, farklı hedefleri ve öncelikleri olan farklı 
tarafları içerir. Bütün bu bileşenler teknik, ekonomik, çevresel ve 
sosyolojik kriterler ile ilgilidir. 

 
3.3.1 Değerlendirme kriterlerinin tanımlanması 

 
Kentsel tasarım çalışmalarının çoğu kriterleri çevresel, sosyal ve 
ekonomik olarak tanımlamaktadır. Bunlar ana kriterlerdir ve alt 
bölümleri tanımlamak mümkündür (Tablo 2). Tablo 2 çok kriterli 
kentsel tasarım çalışmalarını kullanan bazı kriterleri 
açıklamaktadır. 
 
 

Tablo 2. CBS ile kentsel tasarım ile ilgili kriterlerden bazıları 

 
3. 4. Veritabanı tasarımı 
 
CBS, her türlü geometrik ve öznitelik verisini toplayan, işleyen 
ve verileri kullanıcılara analiz etmek, görselleştirmek ve sunmak 
için birçok operasyonel araca sahip olan yetenekli bir sistemdir. 
Ayrıca, CBS sorgulamalar ve istatistiksel analizler için karşılıklı 
veri tabanlarını bir araya getirme konusunda çok yeteneklidir. Bu 
nedenle, farklı ölçek ve farklı projeksiyonlarla birçok veri türü 
aynı veri tabanında standartlaştırılabilir. Çalışmanın bu 
bölümünde, çeşitli veri kaynaklarından elde edilen veriler 
CBS’ye aktarılarak bir veri tabanı oluşturulmuştur. Oluşturulan 
veri tabanının bir kısmı Şekil 3'te sunulmuştur. 
 

 
 

Şekil 3. Veri tabanı tasarımının bir kısmı 
 
 

 
4. UYGULAMA 

 
Ankara ili Çankaya ilçesi Lizbon Caddesi üzerinde pilot alan 
seçilerek alana ait envanter bilgileri bu çalışmada tanımlanan 
problem çerçevesinde toplanmıştır. Ağaçlar, binalar, cami, 
elektrik direkleri, trafik tabelaları, trafik ışıkları, isim tabelaları, 
yollar vb. gibi nesnelerin envanteri aşağıdaki hedefler 
doğrultusunda elde edilmeye çalışılmıştır.  
 

 Akıllı şehirler için gerekli altyapının oluşturulması, 
 AFAD için gerekli altyapıyı sağlamak, özellikle 

deprem analizlerini ve kayıplarının doğru, kolay ve 
hızlı bir şekilde belirlenmesine yönelik verilerin 
toplanması, 

 Gerçekçi yaklaşımlarla durum tespitinin ve 
analizlerinin yapılması, 

 Kent Bilgi Sistemleri için altyapı oluşturmak, 
 Kente ait bütün bilgilerin tek çatı altında toplamasına 

katkı sağlamak, 
 Kentteki mevcut durumu ayrıntılı olarak tespit etmeye 

yönelik çalışma yapmak. 
 
Çalışma alanında, bu hedefler doğrultusunda nesnelerin gerekli 
detayları ile kimlikleri oluşturulmuş ve proje için gerekli 
aşamalar belirlenmiştir (Şekil 4). 
 

  

Şekil 4. Proje akış diyagramı 
 
 
 
4.1. Ön değerlendirme ve Veri setlerinin belirlenmesi 

 
Uygulama alanı olan Lizbon caddesi nokta bulutu verilerinin 
işlenmesinden sonra, bilgisayar ortamında, panoramik görüntüler 
üzerinden hangi tür metrik veya öznitelik verilerinin 
alınabileceğine ve özellikle coğrafi veri tabanı için hangi 
standartların dikkate alınacağına karar vermek için bilgisayar 
ortamında çalışma alanı incelenmiş ve ön değerlendirmeler 
yapılmıştır (Şekil 5).  
 

Kriter Alt bölümler 

 

Çevre 

Süreklilik ve korunma: özel ve kamusal 
alanlar, erişilebilirlik, uyarlanabilirlik, 
renkler, görünüm, dekorasyon, 
aydınlatma, bina cepheleri, malzemeler, 
doku, çekicilik, yeşil alanlar, peyzaj, 
uyum, bina yapıları, yürünebilirlik, 
parklar, sokaklar. 

 

Sosyal 

Karakter: peyzaj, kültür, açık alanlar, 
çekici, güvenlik, erişilebilirlik, arazi 
kullanımlarının entegrasyonu, doğal 
özellikler, görünüm, binaların girişleri, 
çekicilik, yeşil alanlar, yürüme mesafesi, 
parklar, sokaklar, ortak alanlar. 

Ekonomik Erişilebilirlik, arazi kullanımları, 
uyarlanabilirlik, görünüm, aydınlatma, 
malzeme, bina yapıları, ortak alanların 
birleştirilmesi. 
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Şekil 5. Nokta bulutu verileri ve CBS ile sayısal görüntüler 

üzerinde toplanacak standart ve verilerin belirlenmesi 
 
 

 
4.2. Sayısallaştırma  
 
Öncelikli olarak proje kapsamında pilot bölgede envanteri 
çıkarılabilecek nesneler belirlenmiştir. Bunlar binalar, yollar, 
camiler, ağaçlar, trafik işaretleri, billboardlar, elektrik direkleri, 
sokak lambaları, otoparklar ve kaldırımlar şeklinde ArcMap 10.3 
programında ayrı ayrı sınıflandırılmıştır. Çalışma bölgesinin 
Ankara olması sebebiyle koordinat sistemi buna göre 
belirlenmiştir ve WGS1984 UTM_Zone_36N seçilmiştir. Şekil 
6’de pilot bölgenin sayısallaştırılması ve sayısallaştırılan 
nesnelerin özellikleri görülmektedir.  

 
 
Şekil 6. Pilot bölgeye ait bir alanın ArcMap ile sayısallaştırma 

 
 
 
4.3. Metrik ölçümler 
 
Envanter çalışmalarının önemli bir kısmını da metrik ölçümler 
oluşturmaktadır. Bu ölçümler binaların yükseklikleri olabileceği 
gibi ticari tabelalar ve her türlü objenin metrik olarak ölçülerinin 
alınması da olabilmektedir. Bu amaçla ML verisi üzerinden 
gerekli metrik değerlendirmeler Spatial Factory yazılımı 

yardımıyla yapılmış ve elde edilen veriler veri tabanına 
işlenmiştir (Şekil 7).  

(a) 
 

 

(b) 

  

Şekil 7. (a) Panoramik görüntü üzerinden Bina çatısının metrik 
ölçümü (b) Bina üzerindeki bir tabelanın metrik ölçümü 

4.4. Öznitelik Tablolarının Oluşturulması 

Öznitelik tabloları oluşturulmadan önce nesne yoğunluğuna 
incelendiğinde bölgede en fazla sayıya sahip nesnenin 
binalar olduğu saptanmıştır. Sonrasında ağaçlar, isim 
levhaları trafik tabelaları, otoparklar ve yollar şeklinde 
sıralanmaktadır.  

4.4.1 Binalar  

Binaların ve camilerin öznitelikleri oluşturulurken Bina 
nitelikleri içerisinde bulunan bina fonksiyonu, binanın 
kullanım amacı, market, depo, ofis ve benzeri kullanım 
durumları da irdelenip bu çerçevede bilgiler ArcMap 10.3 
programı üzerinden oluşturulan bina envanter kimlik 
kartlarına işlenmiştir. Şekil 8 ve Şekil 9’da bu kartların birer 
örnekleri gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 8. Nokta bulutu verisi üzerinden Caminin 
ölçülendirilmesi ve öznitelik tablosuna işlenmesi 
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Şekil 9. Bina envanteri kimlik kartı örneği 

 

4.4.2 Ağaçlar 

Çalışma bölgesinde bulunan ağaçların dağılımının, 
türlerinin, sayılarının bulunduğu ağaç kimlikleri 
oluşturulmuş ve sınıflandırılmıştır (Şekil 10). Lizbon 
Caddesi yoğun işyerine trafiğe sahip olduğundan cadde 
üzerinde birçok bilgi içeren isim levhaları, trafik tabelaları 
ve elektrik direkleri gibi küçüm ama önemli objeler 
bulunmaktadır.  Bu objelerin her biri için konum ve gerekli 
niteliklerinin depolanacağı öznitelik tabloları oluşturulup 
veriler tek tek veri tabanına işlenmiştir. Böylelikle yol 
üzerinde olan nesnelerin bütüncül olarak görülebilir 
analizleri yapılabilecek hale getirilmiştir. 

 
Şekil 10. Ağaçların tespiti ve ağaç özniteliklerinin 

gösterilmesi 

 

5. SONUÇLAR 

Bu çalışmada ML verileri kullanılarak kentsel alanlar için sokak 
tabanlı sürdürülebilir bir envanter çalışması yapılmıştır. Bu 
çalışma için Topcon IP-S2 sistemi kullanılmış, basit ve etkili bir 
yaklaşım geliştirilmiştir. Çalışmanın sonuçlarına göre bulgular ve 
kısıtlamalar belirlenmiş ve önerilerde bulunulmuştur. 

 

Bulgular 

 
 Çalışma sahasından elde edilen ML veri setinin diğer 

uygulamalar için de bir altlık oluşturabileceği 
potansiyelinin olduğu ve katma değerinin yüksek 
olduğu belirlenmiştir.   

 Özellikle ML ile şehre ait tüm objelerin envanter 
verilerinin çok kısa zamanda ve yüksek doğrulukla ve 
koordinatlı olarak elde edilebileceği tespit edilmiştir. 

 Panoramik görüntüleri yardımıyla tüm ağaçlar, elektrik 
direkleri, banklar, reklam tabelaları, isim tabelaları, 
bina durumları, trafik işaretleri, trafik lambaları ve 
saptanabilecek daha birçok nesnenin durum analizi 
gibi uygulamaların kolaylıkla yapılabileceği 
görülmüştür.  

 Elde edilen bulgular göz önüne alındığında hem zaman 
olarak hem maliyet olarak ML yöntemini bu tür 
çalışmalar için etkili ve güvenilir bir yaklaş olduğu 
görülmüştür.  

 Proje sonucunda oluşturulan envanter içeriklerinin 
toplanılan özellikler bakımından güvenilir olmakla 
beraber, çalışılan bölgede bulunan obje çeşitliliğine 
göre diğer kent alanlarında farklı nesnelerin farklı 
kriterlerinin oluşturulması gerekebileceği tespit 
edilmiştir.  

Kısıtlamalar 

 Özellikle ticari merkezlerde bina cepheleri reklam 
tabelaları, ışıklı tabelalar, yol kenarlarındaki ağaçlar 
gibi görsel engeller nedeniyle rahat görülememektedir. 
Buna birde yoğun trafik eklenince ML ile alımda 
zorluklar yaşanabilmektedir. Bu nedenle, ölçüm günü 
ve saati bu kısıtlamalara göre seçilmelidir.  

 Bu envanter çalışması başka verilerle veya veri 
toplama sistemleri ile desteklendiğinde çok daha iyi 
sonuçlar verecektir. Örneğin yapılan çalışmalar 
depreme dayanıklılık, bina yapım yılı, adres bilgisi gibi 
verilerle bütünleştirildiğinde geniş ölçekte 
kullanabilecek çalışmalar haline gelecektir. 

Öneriler 

 Kent ölçeğinde değerlendirmeye alınacak bir çok kriter 
düşünüldüğünde bu gibi çalışmaların önemli miktarda 
zaman alacağı kaçınılmazdır. Bu sebeple zaman ve iş 
gücü kaybını önlemek için çok iyi bir proje planlaması 
gerekmektedir. 

 Veri toplama ve değerlendirme aşamaları dikkate 
alındığında cadde bazlı her türlü uygulamalar için ML 
yöntemi hem doğru sonuçlar veren hem de çok hızlı bir 
yöntemdir. Ülkemizde belli sınırlarda envanter 
bilgilerinin elde edilmesinde çok kısa zamanda faydalı 
sonuçlara ulaşmada kullanılabilir.  
 

TEŞEKKÜR 

Bu çalışmada kullanılan ML veri setinin temin edilmesini 
sağlayan TÜRKSAT’a teşekkürlerimizi sunarız. 
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ANAHTAR KELİMELER: Yer Seçimi, Karar Destek Sistemleri, Çok Kriterli Karar Analizi, Coğrafi Bilgi Sistemleri 
 
 
ÖZET: 
 
Nüfusun sürekli artış göstermesiyle, enerjide sadece belirli kaynaklara bağımlılığın giderilmesi, elektrik enerjisinin kullanımının 
karşılanması, ithal yakıtların kullanımının en aza indirilmesi gibi ülke ekonomisini yakından ilgilendiren konularda ihtiyaçların 
karşılanması noktasında Nükleer enerji Türkiye’nin enerji arzı kaynakları arasına dahil edilmiştir. Bu arzı karşılamak için son yıllarda 
Nükleer tesis kurulması çalışmalarına hız verilmiştir. Nükleer tesislerde kazaların önlenmesi ve sonuçlarının hafifletilmesi için yer 
seçiminde analitik çalışma yürütülmesi gereken diğer elektrik üretim santralleri ve endüstriyel tesislerden farklı olarak özel bir güvenlik 
yaklaşımına ihtiyaç duyulmaktadır. Bu nedenle sadece inşaat, işletme ve söküm aşamalarında değil yer seçimi aşamasında da bu 
güvenlik yaklaşımı ve buna dayalı kriterlerin araştırılması gerekmektedir. Bu çalışmanın amacı Türkiye’de kurulacak bir nükleer 
santral için uygun yerlerin belirlenmesinde kullanılacak kriter setinin oluşturulması ve bu kriterler ışığında Coğrafi Bilgi Sisteminde 
(CBS) konuma dayalı analizler ile uygun alanların belirlenmesidir. Bu amacı gerçekleştirmek için diri faylar, deprem etkisi, soğutma 
suyu mevcudiyeti başta olmak üzere pek çok kriter CBS’de konuma dayalı veriler ile ifade edilerek bu kriterlere göre çalışma bölgesi 
puanlanmıştır. Karar verme sürecinde uygun alanların tespiti için karar kuralı olarak Ağırlıklı Doğrusal Birleştirme yöntemi 
kullanılmıştır. Çalışma sonucunda Batı Karadeniz bölgesinde nükleer santral kurulumu için uygun olabilecek yedi adet saha tespit 
edilmiş ve ülkemizde nükleer santrallerin yer seçimde CBS’nin etkin bir araç olarak kullanımı için bir yaklaşım geliştirilmiştir. 
 
KEY WORDS: Site selection, Multi criteria decision making, GIS, Nuclear power plants project 
 
 
ABSTRACT: 
 
With the population increase, the energy consumption is also increasing in Turkey. In order to eliminate the dependence on certain 
energy sources, to meet the use of electric energy to redact the use of imported fuels nuclear energy has been included among Turkey's 
energy supply sources. Therefore, to meet the need, efforts to establish nuclear power plant has been accelerated in recent years. 
Nuclear power plants need a special safety regime to prevent accidents and mitigate the consequences of accidents. These safety 
regimes have different approach from other power plants and industrial sites. One of the most important value of this approach is site 
selection and evaluation. The criteria related to site selection and evaluation are vital values both in the construction, decommission 
and operation stages. The aim of this study is to define a set of criteria to identify suitable sites for building a nuclear power plant with 
using geographical information systems (GIS) capabilities. In application stage the criteria such as; seismicity, presence of cooling 
water and capable faults are defined by spatial objects in GIS environment and the study area is scored according to these criteria. In 
the decision making process weighted linear combination method is used as decision rule for the determination of suitable areas. As a 
result of the study, seven sites which could be suitable for nuclear power plant installation in the Western Black Sea Region have been 
identified and an approach has been developed for the use of GIS as an effective tool in the field of site selection for nuclear power 
plants. 
 
 

1. GİRİŞ 

Enerji temini ve elektrik üretiminde kullanılan fosil yakıtların 
iklim değişikliği ve çevre üzerindeki olumsuz etkileri, 
doğalgazın ise belirli sayıda büyük üretici ülkeye bağlı olması 
dünya enerji arz kaynaklarını çeşitlendirme ihtiyacı 
doğurmaktadır. Nükleer santraller yüksek ilk yatırım 
maliyetlerine rağmen düşük işletme ve yakıt giderleri ile diğer 
seçenekler arasında avantajlı durumdadır (Kaya, vd., 2015). 
Ayrıca nükleer santrallerde yakıt olarak kullanılan madenlerin 
diğer kaynaklara oranla dünya geneline daha dengeli dağılmış 
olması, düşük karbon salımı ve uzun işletme ömürleri sayesinde 
pek çok ülke elektrik üretiminde nükleer enerjiden 
faydalanmaktadır (Brook, vd., 2014).  
 
                                                             
*  Corresponding author.  This is useful to know for communication  
with the appropriate person in cases with more than one author. 

 
Türkiye’de elektrik üretiminin yaklaşık yarısı doğalgaza dayalı 
santraller tarafından gerçekleştirilmektedir. Doğalgaz temininin 
neredeyse tamamının ithalata dayanması diğer baz yük 
santrallerinin yanı sıra nükleer santralleri de Türkiye için önemli 
bir seçenek haline getirmektedir. Ülkemizin enerji talebi ve 
elektrik üretiminde mevcut kurulu gücü dikkate alınarak, arz 
güvenliğinin sağlanmasına ilişkin politikalar çerçevesinde, 
nükleer enerjinin elektrik üretim kaynakları arasına eklenmesine 
yönelik çalışmalar sürmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar 
Bakanlığı, 2016).  
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Nükleer santraller diğer elektrik üretim tesisleri veya büyük 
endüstriyel tesislerden farklı olarak özel bir güvenlik yaklaşımına 
tabidir. Türkiye’nin de üyesi olduğu Uluslararası Atom Enerjisi 
Ajansı’nın (UAEA) yayınladığı SF-1 kodlu Temel Güvenlik 
İlkeleri dokümanına göre güvenlik; insanların ve çevrenin 
radyasyondan kaynaklanan risklere karşı korunması ve 
radyasyondan kaynaklı risk oluşturabilecek tesis ve aktivitelerin 
güvenliği olarak tanımlanmıştır. Yine aynı dokümana göre 
güvenlik kavramı hem normal işletme durumunu hem de olası bir 
kaza durumunu kapsar (International Atomic Energy Agency, 
2006).  
 
Nükleer güvenlik ise uygun işletme koşullarının sağlanması, 
kazaların önlenmesi, kaza sonuçlarının hafifletilmesi ve 
radyasyon riski oluşturabilecek tesis çalışanlarının, halkın ve 
çevrenin radyasyonun zararlarından korunması olarak 
tanımlanmıştır. Nükleer güvenliğin amacı radyoaktivitenin her 
koşulda tesis içerisinde kalmasını ve ayrıca bir kaza durumunda 
radyoaktivite salımının, yönetmeliklerce verilen sınır 
değerlerinin üzerine çıkmadan hayata geçmesini sağlamaktır 
(Türkiye Atom Enerjisi Kurumu, 2010). 
 
Nükleer güvenliğin temini için ülkelerde nükleer tesislerin yer 
seçimi, kurulumu ve işletilmesine yönelik düzenleme ve 
denetimleri gerçekleştiren düzenleyici kurumlar bulunmaktadır. 
Türkiye’de nükleer alanda düzenleme yetkisi 1982 yılında 
çıkarılan 2690 sayılı kanun ile Türkiye Atom Enerjisi Kurumu’na 
(TAEK) verilmiştir. Ertesi yıl yayınlanan “Nükleer Tesislere 
Lisans Verilmesine İlişkin Tüzük” ile lisanslama süreci yer 
lisansı, inşaat lisansı ve işletme lisansı olarak üç aşamada 
tanımlanmıştır. Bu çerçevede bahsi geçen tüzük uyarınca nükleer 
tesisler nükleer güvenliğin temini için TAEK tarafından 
lisanslamaya tabi tutulur (Int Kyn. 1, 2017). 
 
Türkiye’de nükleer santral kurulacak yerin lisanslanması yetkisi 
TAEK’e ait olmakla birlikte yer seçimi işi herhangi bir kurumun 
görev alanında değildir. Ancak nükleer güç santrali kurulması 
öngörülen sahalarda ve bu sahalarda yapılması gereken 
çalışmalarda nükleer güvenliğe ilişkin uyulması gereken esaslar 
Nükleer Güç Santrali Sahalarına İlişkin Yönetmelik ile 
belirlenmiştir. 
 
Nükleer santral kurulumu için seçilen yer ve nükleer santral 
birbiri ile etkileşim içerisindedir. Yerin kendisinin, çevresinin ve 
insan kaynaklı dış olayların santrale doğrudan etkisi olduğu gibi 
bölgede bir nükleer santral bulunmasının da benzer şekilde tüm 
bu unsurlara etkisi vardır. 
 
Seçilen yerin özellikleri, nükleer santral tasarımı, kurulum 
maliyeti ve süresi üzerinde de doğrudan etkilidir. Santralin 
güvenli olarak kurulup işletilmesi için yer seçimi ve 
değerlendirmesi oldukça önemlidir, bu nedenle nükleer santralin 
kurulacağı yerin lisanslanması, nükleer lisanslama sürecinin ilk 
aşamasıdır. 
 

Ulusal mevzuatımıza ek olarak Birleşmiş Milletler bünyesinde 
faaliyet gösteren, Türkiye’nin de üyesi olduğu UAEA’nın SSG-
35 kodlu güvenlik kılavuzuna göre nükleer tesislerin kurulacağı 
yere ilişkin değerlendirme işi iki ana süreç kapsamında 
tanımlanmıştır. Bunlar; yer belirleme süreci ve yer 
değerlendirmesi sürecidir. Bu iki süreç beş alt aşamaya 
bölünmüştür. Bunlar yer araştırmaları aşaması, yer seçimi 
aşaması, yer özelliklerinin belirlenmesi aşaması, işletme öncesi 
aşama ve işletme aşaması olarak belirlenmiştir. Bu aşamaların 
ilişkisi Şekil 1’de verilmiştir (International Atomic Energy 
Agency, 2015) 
 
Bu çalışmada ise yer araştırmaları kapsamında çalışma 
bölgesinin belirlenmesi ve seçilen bölgede yer seçimi konuları 
işlenmiştir. Nükleer santrallerin kurulumu için aday sahaların 
belirlenmesi sürecince pek çok kriterin birlikte değerlendirilmesi, 
izlenmesi, yorumlanması ve bu kriterleri ifade eden verilerin 
yönetilmesi için CBS kullanımı denenmiştir. Dünya genelinde 
birçok tesis ve hizmet için yürütülen yer seçimi çalışmalarında 
CBS tabanlı çok kriterli karar analizleri uygulanmaktadır 
(Rikalovic, vd., 2014). Nükleer santraller için de özellikle yer 
araştırmaları ve yer seçimi aşamalarında konuma dayalı analizler 
ile uygun yerlerin belirlenmesi için bir model geliştirilmesinin 
faydalı olacağı değerlendirilmiştir. Bu sayede Batı Karadeniz 
bölgesinde nükleer santral kurmak için uygun yerleri belirlemek 
ve bu yolla nükleer santrallerin yer seçimi için CBS destekli bir 
karar destek süreci oluşturmak hedeflenmiştir. 
 

2. NÜKLEER SANTRALLER İÇİN YER BELİRLEME 
ÇALIŞMALARI VE TEMEL KRİTERLER 

Yer belirleme süreci yer araştırmaları ve yer seçimi aşamalarını 
içerir. Yer araştırmaları aşamasında geniş bölgeler incelenerek 
ileri bir değerlendirme yapılmadan potansiyel yerler belirlenir. 
Yer seçimi aşamasında ise uygun olmayan yerler, bölgesel 
analizlere oranla daha detaylı ilave kriterler kullanılarak elenir ve 
yer değerlendirmesine tabi olacak, uygun olduğu varsayılan 
alanlar belirlenir. Bu aşamada nükleer güvenliğe ilişkin kriterler 
ile projenin zaman ve maliyet açısından uygulanabilirliğine etki 
edecek diğer kriterler kullanılarak uygun görülen yerler 
mukayese edilir ve öne çıkan yer veya yerler (tercih edilen saha 
ve yedek sahalar) belirlenir. Yer belirleme çalışmalarına ilişkin 
iş akışı Şekil 2’de verilmiştir (International Atomic Energy 
Agency, 2015). 
 
Yer değerlendirme süreci ise yer belirleme sürecindeki yer seçimi 
aşamasının bir bölümünü de kapsamakla birlikte esas olarak 
belirlenen sahaların uygunluğunun teyidi için yer özelliklerinin 
belirlenmesi aşamasından oluşur. Yer seçimi çalışmalarının son 
bölümünde yer alan değerlendirme, mukayese ve sıralama 
işlemleri yer özelliklerinin belirlenmesinin ön aşaması kabul 
edildiğinden burada yer belirleme ve yer değerlendirme 
süreçlerinin üst üste bindiği ifade edilmiştir. Ayrıca yer 
değerlendirme süreci, işletme öncesi aşamada tasarım, inşaat ve 
kurulum dönemlerinde arazide yapılacak doğrulama çalışmaları, 
sahaya ilişkin kestirimlerin doğrulanması ve işletme aşamasında 

Şekil 1. Yer Belirleme ve Yer Değerlendirme Süreçleri 
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güvenlik denetimlerini içerir (International Atomic Energy 
Agency, 2015). 
 

 
 

Şekil 2. Yer Belirleme Çalışmalarına İlişkin İş Akışı 

3. YÖNTEM 

3.1 Çok Kriterli Karar Analizi ve Karar Kuralları 

Çok kriterli karar problemlerinin bileşenleri üç başlıkta 
tanımlanabilir bunlar; karar verici, karar alternatifleri ve 
kriterlerdir (Zarghami, vd., 2011). Çok kriterli karar problemleri 
genellikle geniş bir uygulanabilir seçenek yelpazesi ile çoklu ve 
birbiriyle çatışan değerlendirme kriterleri içerir. Seçenekler 
genelde karar vericiler, yöneticiler ve paydaşlar gibi pek çok 
katılımcı tarafından değerlendirilir. Bu katılımcıların her biri 
değerlendirme kriterlerine farklı derecede önem verir. Bu 
sebeplerden çoğu konuma dayalı karar probleminin çözümünde 
CBS tabanlı çok kriterli karar analizi uygulanır (Malczewski, vd., 
2006).  
 
Ölçülebilir ve değerlendirilebilir kriterler karar analizinin 
temelini oluşturur. Konuma dayalı karar problemlerinde coğrafi 
varlıklara dair nicel ve nitel öznitelikler veya coğrafi varlıkların 
ilişkileri önemlidir. Bu sebeple çok kriterli karar analizi veri 
odaklıdır (Drobne, vd., 2009). Problemlerin çözüm süreçleri üç 
yaklaşım içerir. Bunlar; değer ölçeklendirme, kriterleri 
ağırlıklandırma ve karar kuralını belirlemedir (Malczewski, 
1999). Karar kuralının belirlenmesi en temel seviyede 
seçeneklerin değerlendirilmesi ve karar verilmesi için süreç ve 
yöntemlerin belirlenmesini sağlar. CBS literatüründe karar 
kuralları birleştirme yöntemleri olarak da tanımlanır. Birleştirme 
yöntemleri seçenekler hakkındaki verilerin ve karar vericinin 
tercihlerinin birleştirilmesini sağlar (Yoon, vd., 1995).  

 
Literatürde pek çok karar kuralı veya birleştirme yöntemi 
bulunmakla birlikte yaygın olarak; Ağırlıklı Doğrusal 
Birleştirme, TOPSIS yöntemi, ELECTRE yöntemi, Analitik 
Hiyerarşi Yöntemi, Değer/fayda fonksiyonu temelli yaklaşımlar 
uygulama alanı bulmaktadır. Bu kurallardan hangisinin 
kullanılmasının en uygun ve karar verici için en kullanışlı olduğu 
eldeki soruna bağlıdır. CBS destekli çok kriterli karar analizi 
uygulamalarında en yaygın kullanılan yöntemlerden biri 
Ağırlıklı Doğrusal Birleştirme yöntemidir (Malczewski, vd., 
2006).  
 
Bu çalışmada da, UAEA’nın SSG-35 dokümanında tavsiye 
edilen metodoloji gözetilerek ve kriterlerin birbirleri ile 
etkileşiminin düşüklüğü sebebiyle, sıkça kullanılan Ağırlıklı 
Doğrusal Birleştirme yöntemi seçilmiştir. 
 
3.2 Ağırlıklı Doğrusal Birleştirme Yöntemi 

Ağırlıklı Doğrusal Birleştirme yöntemi sıklıkla arazi kullanımı, 
yer seçimi ve kaynak değerlendirme çalışmalarında 
kullanılmaktadır. Sık başvurulan bir yöntem olmasının temel 
sebebi harita uygulamaları ve kartografik modellemeler ile CBS 
ortamında kolay uygulanabilir olmasıdır (Yoon, vd., 1995; Berry, 
1993).  
Karar seçenekleri A(i), her bir (i) seçeneğinin j kriterine göre 
puanı a(i,j), her bir (j) kriterinin ağırlığı w(j) ile ifade edilirse 
Ağırlıklı Doğrusal Birleştirme aşağıdaki matematiksel ifade ile 
açıklanabilir (Malczewski 2000). 
 
퐴(푖) = 	∑ 푎(푖, 푗)푤(푗)		 푖 = 1,2,3,…,  
 
Çalışma alanın her bir kritere göre puanlanması sonucu puan 
haritalarının oluşması, bunların ağılıklarla çarpılarak 
birleştirilmesine dayanan yöntemin uygulanmasına ilişkin örnek 
Şekil 3’ de sunulmuştur. (Int Kyn. 2, 2017) 
 

 
 

Şekil 3. Ağırlıklı Doğrusal Birleştirme Yönteminde Örnek 
Uygulama 

İlk adımda hedefler, değerlendirme kriterleri ve bunlara ek olarak 
öznitelikler belirlenmelidir. Örneğin hedef olarak “nükleer 
santral kurulumu için uygun sahaları bulmak” seçildikten sonra 
buna yönelik değerlendirme kriterleri seçilmeli ve bu kriterlerin 
CBS ortamında ifade edilmesini sağlayacak öznitelik bilgileri 
tanımlanmalıdır. Öncelikle her tanımlanan her öznitelik 
kapsayıcı ve ölçülebilir olmalıdır. Aynı zamanda öznitelik 
bilgilerinin tam, işlevsel, ayrıştırılabilir, artıksız ve asgari 
seviyede olması önemlidir. 
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İkinci adımda CBS uygulamalarında seçeneklerin bağımsız bir 
piksel veya piksel grupları ile ifade edildiği varsayılır. Burada 
esas olarak dışlama kriterleri ile elenen bölgeler dışlanır ve geriye 
uygun olabilecek alanlar kalır. Ayrıca her bir kriter için 
hazırlanan haritaların uyumlaştırılması ve bütünlüğü sağlanır. 
 
Üçüncü adımda her bir kriter için yapılan puanlamaya göre harita 
katmanları elde edilir. CBS uygulamalarında bu puanlama 
çoğunlukla mesafe ve yakınlık üzerinden yapılmaktadır. Bu 
adımda her kritere göre dışlanan alanlar ve geriye kalan alanların 
puanlamaları elde edilir. 
 
Dördüncü adımda her bir kriter için ağırlıklar atanır. Bu aşamada 
her kriter için nisbi önem derecesi belirlenmelidir. Kriterlere 
atanacak ağırlıklar sonucu doğrudan etkileyeceğinden karar 
vericinin kriterlerin birbirlerine göre önem derecesine göre doğru 
karar vermesi çok önemlidir. Ağırlıklı Doğrusal Birleştirme 
yönteminde en sık yapılan hata, kriterlere genel değerlendirmeler 
sonucu bir ağırlık atanmasıdır. Yukarıda belirtildiği üzere 
kriterlerin ağırlıkları bağıl önem derecesine göre belirlenmelidir. 
Dolayısıyla her karar problemi için bu ağırlıklar farklılık 
gösterebilir. Ağırlıkların doğru atanması için pek çok yöntem 
önerilse de karar vericinin öznel değerlendirmelerinden 
kurtarmak pek mümkün değildir. 
 
Beşinci adımda her bir kriter için üretilen puanlama içeren harita 
katmanları atanan ağırlıklar ile çarpılarak birbirleri ile toplanır. 
Böylelikle birleştirilmiş bir harita elde edilir. 
 
Altıncı ve son adımda ise ağırlıklı puanlamanın sonucu olarak en 
yüksek puanı alan bağımsız pikseller veya piksel grupları 
belirlenir. Böylelikle çalışma alanı en uygun olandan en az uygun 
olana göre renklendirilerek tematik bir karar haritası elde 
edilebilir. (Drobne, vd., 2009; Malczewski, 2000; Stanimirovic, 
vd., 2011; Hwang, vd., 2012; Kim, vd., 2006) 
 

4. UYGULAMA 

4.1 Batı Karadeniz Bölgesinin Seçilmesi 

Uygun yerlerin araştırılması aşamasında deprem riski gözetilerek 
Akkuyu Nükleer Santral Sahası’nın bulunduğu Akdeniz 
Bölgesi’nin Adana bölümü, İç Anadolu Bölgesi’nin Konya 
Bölümü, Sinop Nükleer Santral Sahası’nın bulunduğu Karadeniz 
Bölgesinin Batı Karadeniz Bölümü ve Marmara Bölgesi’nin 
Yıldız Dağları Bölümü nükleer santral kurulumu için aday 
bölgeler olarak belirlenmiştir.  
 
İç Anadolu Bölgesinin Konya Bölümü kuraklık riski ve soğutma 
suyu kaynaklarının yetersizliği nedeniyle seçim dışında 
bırakılmıştır. Akdeniz Bölgesi’nin Adana bölümünde deprem 
etkisi açısından güvenli gözüken bölgede Akkuyu Nükleer 
Santrali’nin kurulacak olması ve bu santralin zaten kurulu gücü 
ve kaynak çeşitliliği fazla olan bölgede enerji arzı açısından 
olumlu etkileri göz önünde bulundurularak elenmiştir. Marmara 
Bölgesi’nin Yıldız Dağları Bölümü, enerji verileri açısından 
santrale en çok ihtiyaç duyulan bölge olmasına rağmen nüfusu 
çok yüksek olan İstanbul’a yakın olması ve korunan alanların 
fazla olmasının sosyal kabul açısından olumsuz etkileri nedeniyle 
tercih edilmemiştir. Neticede, yer belirleme kriterlerine göre 
uygun olabilecek bölgeler arasından, enerji verileri ve sosyo-
ekonomik veriler de göz önünde bulundurulduğunda Batı 
Karadeniz bölgesinin diğer bölgelere göre daha uygun olacağı 
değerlendirilmiştir. Batı Karadeniz bölesinde Zonguldak, Bartın 
ve Karabük illerinden oluşan ve Şekil 4’ de gösterilen bölge, 
çalışma bölgesi olarak belirlenmiştir. 
 

 
 

Şekil 4. Çalışma Alanı 

Batı Karadeniz bölgesi, esas olarak madencilik faaliyetleri ve 
demir çelik sanayisi ile kalkınmış bir bölgedir. Bölgedeki iş 
gücünün önemli bir kısmı Cumhuriyetin ilk yıllarından beri bu 
iki sektörde istihdam edilmektedir. Kişi başına düşen elektrik 
tüketimi Zonguldak ve Karabük illerinde Türkiye ortalamasının 
iki katıdır. Ayrıca bölgede kurulması planlanan büyük sanayi 
tesisleri ile enerji talebinin artacağı düşünülmektedir (Batı 
Karadeniz Kalkınma Ajansı, 2013). 
 
4.2 Yer Belirleme Kriterlerinin Tanımlanması ve 
Ağırlıkların Belirlenmesi 

Kriterlerin belirlenmesinde ulusal mevzuatta yer alan ve yer 
değerlendirme esnasında dikkate alınacak hususlar, UAEA 
dokümantasyonu ve örnek çalışmalar incelenmiştir. Kriterler 
belirlenirken masa başı çalışmalar ile sonuç alınabilecek, ilave 
saha etütleri gerektirmeyecek kriterlerin seçilmesine özen 
gösterilmiştir. Bu çerçevede eleme kriterleri olarak diri fay 
hatlarına yakınlık, deprem etkisi, soğutma suyu kaynaklarının 
mevcudiyeti ve yeterliliği, nüfus merkezlerine ve kalabalık 
yerleşimlere yakınlık, çevresel hassasiyete sahip bölgelere 
yakınlık, topografyanın elverişliliği, santral üzerinde etkisi 
olabilecek tesislere yakınlık seçilmiştir. Kriterlerin 
belirlenmesinde güvenlikle ilgili mühendislik çözümleri ile 
aşılamayacak durumlardan kaçınılması gözetilmiş, yer 
değerlendirmesi kapsamına girecek ve saha etütleri yapılmadan 
anlaşılması mümkün olmayan veya veri bulunamayan konular 
dışarıda bırakılmıştır (International Atomic Energy Agency, 
2015; Rizzo, vd., 2015; Mays, vd., 2012; Dominion Energy Inc. 
Bechtel Power Corporation, 2002; Kassim, vd., 2016). Öncelikle 
her bir kriter için önem sırasına göre 1-5 arası ağırlıklar 
belirlenmiştir. Atanan ağırlıklar Tablo 1’de verilmiştir. 
 

Kriter Ağırlık 
Diri Faylar 5 
Deprem Etkisi 4 
Soğutma Suyu 4 
Nüfus 3 
Çevresel Hassasiyet 2 
Topoğrafya 2 

Tablo 1. Kriterlerin ağırlıkları 
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En yüksek ağırlık santralin güvenliğini doğrudan etkileyen 
deprem, sismik etki ve soğutma suyu mevcudiyeti konularına 
verilmiştir. Bölgedeki nüfus yoğunluğu, çevresel hassasiyet gibi 
mühendislik çözümleri ile aşılamayacak konular ile aşılması çok 
yüksek maliyet getirecek topografya ikinci derece, mühendislik 
çözümleri ile veya en kötü durumda söz konusu tesisin 
kapatılması veya faaliyetin sonlandırılması ile aşılabilecek insan 
kaynaklı dış olaylar en düşük ağırlıkla belirtilmiştir. 
 
Ağırlıkların belirlenmesinden sonra her bir kriter için çalışma 
bölgesi puanlanmıştır. Bu puanlamada 5 puan en uygun olma, 1 
ise en zayıf olma koşulunu temsil etmektedir. Bununla birlikte 
herhangi bir saha için kesinlikle elenmeyi gerektirecek bir durum 
var ise, 0 puan verilmiştir. Diğer bir deyişle herhangi bir kriterden 
0 puan alan bölgeler elenmiş sayılır. 
 
4.3 Diri Fay Hatlarına Göre İnceleme 

Çalışma bölgesinin güneyinden geçen Kuzey Anadolu Fayı, 
dünyanın en diri faylarından bir tanesidir. Fay hattının toplam 
uzunluğu yaklaşık 1500-1600 km civarında olup (bazı 
araştırmacılara göre 1200 km’dir), atım miktarı en küçük 25 km 
ile en büyük 85 km arasında değişmektedir. Batı Karadeniz 
bölgesinde, bölge kuzey Anadolu fay hattı dışında aktif olan ve 
yetkin fay olarak tanımlanabilecek bir fay yoktur ancak eldeki 
veri kara kısmı ile sınırlıdır. Deniz aşırı fay araştırmalarının 
yapılması gerekmektedir. 
 
TAEK’in çıkardığı “Nükleer Güç Santral Sahalarına İlişkin 
Yönetmelik”e göre bölgedeki jeolojik olaylar ve jeoteknik 
tehlikelerin araştırılması, jeolojik ve jeoteknik dış olaylar 
çerçevesinde değerlendirilmiştir. Buna göre: “Bölgesel 
çalışmalar, incelenecek alanın büyüklüğünün jeolojik ve tektonik 
yapıya bağlı olarak değişebileceği de dikkate alınarak, en az 150 
km yarıçaplı olmak üzere bölgesel ve en az 25 km yarıçaplı 
olmak üzere yakın bölgesel çalışma olarak iki ayrı düzeyde 
yapılır. Saha çevresi araştırmaları en az 5 km yarıçaplı alan 
dahilinde yapılır. Saha araştırmaları tesis merkezli 1 
kilometrekarelik alanda yapılır.”  
 
Bu mesafeler UAEA’nın SSG-9 kodlu güvenlik kılavuzu ile 
uyumludur. (International Atomic Energy Agency 2010) Ayrıca 
yine adı geçen Yönetmelik’e göre: “Boyu 300 m’den uzun ve 
reaktör merkezli 10 km yarıçaplı alan içerisinde kalan tüm 
fayların yetkin olup olmadıkları saptanır. Yetkin olduğu 
belirlenen faylar için santrale en yakın noktasından itibaren fayın 
her iki ucuna doğru 15 km olmak üzere toplam 30 km 
uzunluğundaki hattın ayrıntılı araştırması yapılarak, fayın 
uzunluğu, tektonik yapılarla ilişkisi, fay boyunca Kuvaterner 
dönemden bugüne oluşmuş herhangi bir depremle ilişkisi olan 
hareketlerin özelliği, atım miktarı ve tarihi ile fayın bütün kolları 
ve fay zonunun genişliği belirlenir.” Bu çerçevede çalışmada 
tutucu bir yaklaşım benimsenerek santralin 10 km civarında diri 
fay bulunmaması kriteri aranmıştır. Kuzey Anadolu Fayı’nın 
doğurabileceği depremler dikkate alınarak, puanlama Tablo 2’ de 
verilmiştir. 
 

Puan Açıklama 
5 Diri faylara 50 km’den uzak bölgeler 
3 Diri faylara 25-50 km uzak bölgeler 
1 Diri faylara 10-25 km uzak bölgeler 
0  Diri faylara 10 km’den yakın bölgeler 

Tablo 2. Diri faylara yakınlığa göre puanlama 

İnceleme için EU-FP7 SHARE projesi kapsamında sunulan açık 
kaynaklı veriler kullanılmıştır (Giardini, vd., 2013).  
 
Fay hatları çizgi nesneleri ile ifade edilmiştir. Öznitelik verisi 
olarak fay tipleri, tektonik karakteristikleri, hangi fay zonuna 
dahil olduğu bulundurulmuştur. Tablo 2’deki puanlama esas 
alınarak fay hatları verisinden raster veri seti elde edilmiştir. Elde 
edilen raster veri 10, 25 ve 50km aralıklara göre sınıflandırılmış 
ve piksellere puan değerleri atanmıştır. Bu puanlama 
doğrultusunda oluşan tematik harita Şekil 5’ de verilmiştir. 
 

 
Şekil 5. Diri Faylara Yakınlığa Göre Puanlama Sonucu Oluşan 

Harita 

4.4 Deprem Etkisine Göre İnceleme 

Sahalardaki deprem yer ivmesi nükleer santraller için hem 
güvenlik hem de maliyet açısından büyük öneme sahiptir. 
Santrallerin tasarımında esas alınan en büyük yer ivmesi (g) 
değeri kurulum maliyeti üzerinde büyük etkiye sahiptir. Genel 
olarak bir nükleer santralda, yer ivmesi değerindeki yükselmeler 
nedeniyle oluşan maliyet artışları kalemlerde dikkate 
alınmaktadır (Dominion Energy Inc. Bechtel Power Corporation, 
2002). 
  
Yer ivmesine göre yapılan incelemelerde EU-FP7 SHARE 
projesi kapsamında sunulan açık kaynaklı veriler kullanılmıştır 
(Giardini, vd., 2013). Verilerde depremler noktalarla ifade 
edilmiştir, öznitelik verisi olarak kayıt türü, deprem şiddeti ve 
tarihi bulundurulmuştur.  SHARE veri seti MS. 1000 yılından 
itibaren bilinen depremleri içermektedir. Deprem kataloğundaki 
veriler esas alınarak puanlama Tablo 3’ deki gibi yapılmıştır. 
 

Puan Açıklama 

5 25 km’den yakında tarihsel veya aletsel deprem 
bulunmaması 

3 25 km’den yakında 6 şiddetinden büyük tarihsel veya 
aletsel deprem bulunmaması 

1 25 km ’den yakında 7,5 şiddetinden büyük tarihsel 
veya aletsel deprem bulunmaması 

0  25 km’den yakında, 7,5 şiddetinden büyük tarihsel 
veya aletsel deprem bulunması 

Tablo 3. Deprem etkisine göre puanlama 

Puanlama esas alınarak nokta ile ifade edilen deprem verileri 
şiddet verilerine göre kategorilere ayrılmıştır. Ayrıştırılan 
verilerden raster veri seti elde edilmiştir. Elde edilen raster veri 
25 km mesafeye göre sınıflandırılmış ve piksellere puan değerleri 
atanmıştır. Bu puanlama doğrultusunda oluşan tematik harita 
Şekil 6’ da verilmiştir. 
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Şekil 6. Deprem Etkisine Göre Puanlama Sonucu Oluşan Harita 

4.5 Soğutma Suyu Mevcudiyetine Göre İnceleme 

Nükleer santraller normal işletme koşullarında yoğuşturucuda 
oluşan ısının atılması için su kaynaklarına ihtiyaç duyarlar. 
Ayrıca suyun mevcudiyeti sadece normal işletme koşullarında 
değil aynı zamanda olası kaza durumlarında oluşacak ısının 
soğurulması için de gereklidir. Soğutma suyu mevcudiyeti için 
Avrupa Çevre Ajansı, Euro Geographics ve Geo Community açık 
kaynaklı verileri kullanılmıştır. 
 
Çalışmada 1000MW üstü güce sahip, 4 veya daha fazla reaktörlü, 
tercihen doğrudan soğutma sistemi kullanılacak bir basıncı su 
reaktörü (PWR) kurulması kabulüne göre kurgulanmıştır. Su 
ihtiyacı reaktör başına 75 m3/sn, dört reaktörlü bir santral için 
300 m3/sn olarak hesaplanmıştır. Kapalı devre soğutmaya 
elverişli durumlarda 5 puan verilmemiş en yüksek 3 puan 
üzerinden puanlama yapılmıştır. Su ihtiyacı reaktör başına 5 
m3/sn, dört reaktörlü bir santral için 25m3/sn olarak 
hesaplanmıştır. Veri setinde soğutma suyu kaynağı olarak 
Karadeniz kıyı çizgisi ile ifade edilmiştir. 
 
Akarsular da benzer şekilde çizgi nesneleri ile ifade edilmiş, 
öznitelik bilgisi olarak akım, derinlik ve ortalama ısı alınmıştır. 
Bu çerçevede, puanlama Tablo 4’ deki gibi yapılmıştır. 
 

Puan Açıklama 

5 0-3 km yakında doğrudan soğutma yapılabilecek 
güçlü kaynakların bulunması 

3 

3-8 km yakında doğrudan soğutma yapılabilecek 
güçlü kaynakların bulunması veya 0-3 km yakında 
kapalı devre soğutma yapılabilecek kaynakların 
bulunması 

1 3-8 km yakında kapalı devre soğutma yapılabilecek 
kaynakların bulunması 

0  8 km’den yakında soğutmaya elverişli kaynak 
bulunmaması 

Tablo 4. Soğutma suyu mevcudiyetine göre puanlama 

Bu puanlama doğrultusunda, doğrudan soğutma kaynağı olarak 
Karadeniz ve Filyos Çayı’nın çıkış ağzı, kapalı devre soğutma 
kaynağı olarak Filyos Çayı seçilmiştir. Kıyı kenar çizgisi ve 
akarsu verilerinden raster veri seti elde edilmiştir. Elde edilen 
raster veri Tablo 4’teki mesafelere göre sınıflandırılmış ve 
piksellere puan değerleri atanmıştır. Oluşan tematik harita Şekil 
7’ de verilmiştir. 
 

 
Şekil 7. Soğutma Suyu Mevcudiyetine Göre Puanlama Sonucu 

Oluşan Harita 

4.6 Nüfusa Göre İnceleme 

TAEK’in çıkardığı “Nükleer Güç Santrali Sahalarına İlişkin 
Yönetmelik”e göre: “Acil durum planlama bölgesi içinde, 
mümkünse, santralin ömrü boyunca nüfustaki değişikliklere 
ilişkin öngörüler çerçevesinde acil durum önlemlerinin 
uygulanabilirliği gösterilir. Aksi takdirde, önerilen santral için 
sahanın uygun olmadığına karar verilir.” Dolayısıyla bölgedeki 
nüfus ve santral sahasının nüfus merkezine uzaklığı acil durum  
planlaması ve planların uygulanabilirliği açısından önemlidir. 
 
Afet ve Acil Durum Yönetimi Başkanlığı (AFAD) ve TAEK 
işbirliğinde hazırlanan ve Afet ve Acil durum Yüksek Kurulu 
onayı beklenen Ulusal Radyasyon Acil Durum Planı’nda 
(URAP) radyasyon acil durumlarına hazırlık kapsamında tesisler 
kategorilere ayrılmıştır. Nükleer santraller 1. Kategoride 
değerlendirilmektedir.  1. Kategorideki tesisler için olası bir acil 
durumda derhal tahliye edilmesi gereken İhtiyati Eylem Bölgesi 
5km olarak tanımlanmıştır.  Benzer şekilde İhtiyati Eylem 
Bölgesi öncelikli olmak kaydıyla tahliye edilmesi, güvenli 
tahliye mümkün değilse tahliye mümkün oluncaya kadar 
sığınılması gereken (sığınma bir gün ile sınırlandırılmalıdır) Acil 
Koruyucu Planlama Mesafesi 20 km olarak tanımlanmıştır. Kaza 
sonrası yapılacak radyasyon izlemesi sonuçlarına ve yapılacak 
değerlendirmelere göre koruyucu eylemlerin uygulanacağı 
Genişletilmiş Planlama Mesafesi 100 km olarak tanımlanmıştır. 
Ayrıca meyve, sebze, süt ve yağmur suyu tüketiminin ve 
bölgedeki ticari malların dağıtımının kısıtlanması öngörülen 
Gıda Maddesi ve Ticari mal Kısıtlama Mesafesi 300 km olarak 
belirlenmiştir. URAP, UAEA’nın radyoaktif maddelerin dağılımı 
ve nüfus dağılımına ilişkin tavsiyelerin bulunduğu NS-G-3.2 
kodlu güvenlik kılavuzu ışığında puanlama Tablo 5 ’deki gibi 
yapılmıştır (International Atomic Energy Agency, 2002). 
 

Puan Açıklama 

5 20 km’den yakında nüfusu 100.000’den az yerleşim 
bulunmaması 

3 10 km’den yakında nüfusu 100.000’den az yerleşim 
bulunmaması 

1 5 km’den yakında nüfusu 100.000’den az yerleşim 
bulunmaması 

0 
5km’den yakında nüfusu 100.000’den az yerleşim 
bulunması veya 20 km’den yakında nüfusu 
100.000’den fazla yerleşim bulunmaması 
Tablo 5. Nüfus verilerine göre planlama 
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Veri setinde il sınırları ve ilçe sınırları alan, merkezleri ise nokta 
nesneleri ile ifade edilmiştir. Öznitelik bilgisi olarak şehir nüfusu, 
köy nüfusu, toplam nüfus bilgileri kullanılmıştır. İdari sınırların 
ve yerleşim merkezlerinin verisi Harita Genel Komutanlığı web 
sitesinden (Int Kyn. 3, 2017), nüfus verileri ise Türkiye İstatistik 
Kurumu’nun Resmi İstatistik Potalından temin edilmiştir (Int 
Kyn. 4, 2017).  Yerleşim merkezlerinin merkez nüfusları dikkate 
alınarak raster veri seti elde edilmiştir. Elde edilen raster veri 
Tablo 5’teki mesafelere göre sınıflandırılmış ve piksellere puan 
değerleri atanmıştır. Oluşan tematik harita Şekil 8’ de verilmiştir. 
 

 
Şekil 8. Nüfus Verilerine Göre Puanlama Sonucu Oluşan Harita 

Bölgenin nüfusu yaklaşık 1 Milyon civarındadır. Zonguldak 
bölgedeki iller içinde en fazla nüfus yoğunluğuna sahip il iken, 
Bartın en az nüfus yoğunluğuna sahip olan ildir. Zonguldak ve 
Bartın göç verirken Karabük ili göç almaktadır. Ancak bölgede 
genel eğilim göç verme yönündedir bölgedir. 2007-2012 yılları 
arasında üç ilde toplam net göç 25.000 dolaylarındadır. Özellikle 
15-34 yaş grubu en fazla göç verilen yaş grubudur. Bölgede 
açılan yeni üniversiteler bölgeye alınan göçü artırarak bu oranı 
biraz olsun dengeleme eğilimindedir (Batı Karadeniz Kalkınma 
Ajansı, 2013). 
 
4.7 Çevresel Hassasiyete Göre İnceleme 

UAEA’nın SSG-9 dokümanında saha civarının (site vicinity) 5 
km olarak tanımlanması ve benzer şekilde TAEK’in “Nükleer 
Güç Santral Sahalarına İlişkin Yönetmelik”inde jeolojik olaylar 
ve jeoteknik tehlikelerin belirlenmesine yönelik saha çevresi 
araştırmalarının en az 5 km yarıçaplı alan dahilinde, saha 
araştırmalarının ise tesis merkezli 1 kilometrekarelik alanda 
yapılacağına ilişkin hüküm uyarınca saha etütlerinde bir engel ile 
karşılaşılmaması adına korunan alanlardan 1 km uzaklıktaki 
bölgeler elenmiş, 1-5 km arasındaki bölgelere ise düşük puan 
verilmesi değerlendirilmiştir. Ayrıca nükleer santral inşaatı 
esnasında korunan alanlarda bir tahribat meydana gelmemesi için 
bu mesafelerin uygun olduğu değerlendirilmiştir. Ek olarak 
korunan alanlarda etüt yapılması kesin olarak yasak değildir. 
Tabii zemine zarar verilmeden bazı etütler yapılabilmekte, 
özellikle gözlem nitelikli etütler ilgili kurumun nezareti veya izni 
ile yapılabilmektedir. Veri setinde korunan alanlar alan nesneleri 
ile ifade edilmiştir. Veriler Doğa Koruma ve Milli Parklar Genel 
Müdürlüğü web sitesinden temin edilmiştir (Int Kyn. 5, 2018). 
Öznitelik bilgisi olarak korunan alanların adları ve nitelikleri 
alınmıştır. Bu çerçevede, puanlama Tablo 6’ daki gibi 
yapılmıştır. 
 
 
 
 

Puan Açıklama 
5 10 km’den daha yakında korunan alan bulunmaması 
3 10 km’den yakında korunan alan bulunması 
1 5 km’den yakında korunan alan bulunması 
0  1 km’den daha yakında korunan alan bulunması 

Tablo 6. Korunan alanlara göre puanlama 

Korunan alan verilerinden raster veri seti elde edilmiştir. Elde 
edilen raster veri Tablo 6’daki mesafelere göre sınıflandırılmış 
ve piksellere puan değerleri atanmıştır. Oluşan tematik harita 
Şekil 9’ da verilmiştir. 
 

 
Şekil 9. Korunan Alanlara Göre Puanlama Sonucu Oluşan 

Harita 

4.8 Topografyaya Göre İnceleme 

İncelemede yükseklik verisi olarak Amerika Birleşik Devletleri 
Jeoloji Araştırmaları Kurumu’nun (U.S. Geological Survey's - 
USGS) uydular ile elde ettiği Shuttle Radar Topography Mission 
(SRTM) sonucu elde edilen veriler kullanılmıştır (USGS, 2004).  
Eleme kriteri olarak topografik yapının reaktör güvenliğine 
etkileri göz önünde bulundurularak, Batı Karadeniz bölgesi 1 
km2’lik gridlere bölünmüş ve her bir grid hücresinde ortalama 
eğim araştırılmıştır. Bu amaçla raster formatında indirilen 
yükseklik verileri ile Inverse Distance Weighted (IDW) yöntemi 
ile enterpolasyon yapılarak önce bölgenin sayısal yükseklik 
modeli çıkartılmıştır. Ardından her bir grid hücresi için ortalama 
eğim hesaplanmış ve tematik olarak haritalanmıştır. Haritalar 
Şekil 10’da verilmiştir. Değerlendirme sonucunda grid hücresi 
içerisinde %15 ve üzeri eğime sahip bölgeler elenmiştir. 
 

 
Şekil 10. Eğim Verilerine Göre Değerlendirme 
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4.9 Santral Üzerinde Etkisi Olabilecek Tesisler Açısından 
İnceleme 

TAEK’in Nükleer Güç Santral Sahalarına İlişkin Yönetmelik’ine 
göre öncelikle, önerilen santral sahasının içerisi de dahil olmak 
üzere santralden 10 km’lik mesafe içerisinde yer alan ve tehlike 
oluşturma potansiyeline sahip tüm tesis ve faaliyetler belirlenir. 
Bundan daha uzak mesafedeki tesis ve faaliyetlerden, önerilen 
santralin güvenliği açısından önem taşıyabilecek olanlar da bu  
listeye dâhil edilir. Ancak bu tesislerin santral ile birlikte 
bulunamayacağına dair herhangi bir hüküm bulunmamaktadır.  
 
Yine TAEK’in Özel Tasarım İlkeleri Kılavuzu’na tesis merkezli 
10 km yarıçaplı alan içerisinde havaalanı yapılmaz ve yakın 
havaalanlarının iniş kalkış güzergâhları bu alan üzerinden 
geçirilmez. Bu çerçevede Özel Tasarım İlkeleri’ne istinaden 
havalimanlarının 10 km civarındaki bölgeler elenmiştir. 
 
Yer değerlendirmesi sürecinde ilgili kurum, kuruluşlar ile yerel 
yönetimlerden envanter bilgisi alınması ve CBS’ ye işlenmesinin 
faydalı olacağı değerlendirmektedir. Bu çerçevede Zonguldak 
Havalimanı merkezli 10 km yarıçaplı alan elenmiştir. Eleme 
sonucu oluşan harita Şekil 11’de sunulmuştur. 

5. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Her bir kriter için yapılan puanlama sonucu oluşan belirlenen 
ağırlıklar kullanılarak Ağırlıklı Doğrusal Birleştirme yöntemi ile 
birleştirilmiş ve çıktı harita elde edilmiştir. İnceleme sonucunda 
mukayese sürecine alınması değerlendirilen 7 adet saha tespit 
edilmiştir. Tespit edilen sahalara saha kodları verilmiş olup 
sahaları gösterir harita Şekil 12’ de sunulmuştur. Puanlama 
sonucu elenmeyen yerler uydu görüntülerinde saha boyutları, 
coğrafi özellikleri, ulaşım ve arazi kullanımı gibi başlıklarda 
incelenmiştir. Tespit edilen sahalara saha kodları verilmiş olup 
sahaları gösterir harita Şekil 13’ de sunulmuştur. İnceleme 
sonucunda mukayese sürecine alınması değerlendirilen 7 adet 
saha tespit edilmiştir. 
 

 
Şekil 12. Ağırlıklı Doğrusal Birleştirme Sonucu Çalışma 

Bölgesinin Haritası 

 
Şekil 13. Elde Edilen Sahaları Gösterir Harita 

Mukayese aşamasına alınması değerlendirilen sahaların inceleme 
sonucunda aldıkları ağırlıklı puanlar Tablo 7’de verilmiştir. 
 

Saha Kodu Saha Puanı 

S01 66 

S02 55 

S03 62 

S04 54 

S05 48 

S06 50 

S07 72 
Tablo 7. Saha Puanları 

 
Tespit edilen 7 sahanın mukayese aşamasında özellikle jeolojik 
riskler, yakın yüzey malzemeleri (tabii zemin ve yakınındaki 
jeolojik yapı), taşıyıcı malzeme (santralin oturacağı zemindeki 
jeolojik yapı) ve meteoroloji gibi saha özelliklerinin 
değerlendirilmesi gerekecektir. Bunun için de sahalarda ön 
etütlerinin yapılması zorunlu görünmektedir. Yer belirleme ve 
değerlendirme süreci ileri mühendislik bilgisi ve doğru 
mühendislik hükümlerinin verilmesini gerektiren bir süreçtir. Bu 
sürecin olabildiğince doğru ve sürdürülebilir ilerlemesi için iyi 
proje yönetimine ihtiyaç duyulmaktadır. 
 
Özetle; çalışmada tespit edilen 7 saha arasından hangisinin nihai 
olarak seçileceği, mukayesede kullanılacak sıralama kriterlerinin 
belirlenmesi ve her sahanın bu kriterlere göre değerlendirilmesi 

Şekil 11. Havalimanları Açısından İnceleme Sonucu Oluşan 
Harita 
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sonucu belirlenmelidir. Bu değerlendirmeye uygun verilerin elde 
edilebilmesi için sahada etütlerin yapılması ve saha civarında 
çalışma yürütülmesi gerekmektedir. Benzer şekilde kapsamlı bir 
değerlendirme için yukarıda sıralanan disiplinlerde uzmanlardan 
oluşan bir ekibin çalışma yürütmesi önerilmektedir. Herhangi bir 
sahada karar kılınabilmesi ancak bu şekilde mümkün olacaktır. 
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ANAHTAR KELİMELER: Belgeleme, Kültürel Miras, Üç Boyutlu Modelleme, Yersel Lazer Tarama Teknolojisi 
 
 
ÖZET: 
 
Yersel lazer tarama teknolojisi gerek kullanım kolaylığı gerekse maliyet ve zaman kazancı açısından birçok mühendislik alanında 
oldukça tercih edilen bir teknolojidir. Lazer teknolojisi, özellikle jeodezik ve inşaat mühendisliği ile ilgili çalışmalarda, elektronik 
uzunluk ölçümlerinde, tünellerde, madenlerde, ulaşım ve altyapı çalışmaları gibi birçok çalışmanın yanı sıra obje veya alanların 
deformasyonlarının belirlenmesi, mimarlık gibi alanlarda ve özellikle tarihi ve kültürel mirasların üç boyutlu belgelenmesi 
çalışmalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Tarihi eserler geçmişten günümüze kadar gelmiş ve gelecek nesillere de aktarılacak 
olan önemli miraslardır. Birçok kültürel miras zaman içinde çeşitli tahribatlara uğramaktadır ve dolayısıyla bu eserlerin bakımı, 
korunması ve gelecek nesillere aktarılabilmesi için görsel olarak belgelenmesi oldukça önemlidir. Yersel lazer tarama teknolojisi ile 
tarihi eserlerin üç boyutlu modelleri oluşturularak sanal olarak saklanabilmekte ve koruma altına alınabilmektedir. Yapılan çalışmada 
“Geoslam” 3B lazer tarayıcı ile tarihi eserlerimizden biri olan Aksaray İli’ nde bulunan Ulu Cami içten ve dış cephelerinden 
taranarak üç boyutlu modeli elde edilmiş ve çalışma esnasında aynı zamanda “Geoslam” yersel lazer tarayıcının kullanım olanakları 
araştırılmıştır. 
 

                                                                 
*  Corresponding author.  This is useful to know for communication  
with the appropriate person in cases with more than one author. 

1. GİRİŞ 

Son yıllarda gelişen teknoloji ile beraber yersel lazer tarama 
teknolojisinin de kullanım olanakları oldukça genişlemiştir. 
Lazer tarama teknolojisi, üç boyutlu ölçme teknolojisi alanında 
geliştirilen en son tekniklerden biridir. Bilinen tekniklerin 
kolayca uygulanamadığı fazla ayrıntıya sahip karmaşık şekilli 
objelerin yanı sıra ulaşılması tehlikeli olan bölgelerin 
ölçülmesinde de lazer tarayıcılar oldukça pratik olarak 
kullanılabilmektedir (Reshetyuk, 2006; Karşıdağ ve Alkan, 
2012). 

Günümüzde yapılan birçok çalışmada objelerin ve binaların 
mevcut durumunun belirlenebilmesi için çok sayıda üç boyutlu 
konum verisine ihtiyaç duyulmaktadır. Lazer tarayıcılarla elde 
edilen nokta bulutları da binlerce üç boyutlu nokta verisi 
içermektedir ve bu üç boyutlu nokta verileri kullanılarak üç 
boyutlu modeller kolaylıkla elde edilebilmektedir. Elde edilen 
bu üç boyutlu veriler ile gerekli geometrik ve görsel birçok 
veriye kolaylıkla ulaşılabilmektedir (Kersten vd., 2009; 
Karşıdağ ve Alkan, 2012). 
 
Lazer tarama işlemi ile elde edilen nokta bulutundan; temel 
ölçme verileri, ortofoto görüntüler, iki veya üç boyutlu çizimler, 
üç boyutlu animasyon, katı yüzey modelleri, ya da doku 
giydirilmiş üç boyutlu modeller elde edilebilir. Etkin bir veri 
toplama tekniği olan lazer tarayıcılar hem ölçmecilere hem de 
bu ölçüleri kullananlara büyük kolaylık sağlar. Lazer tarama 
yönteminin avantajları; hızlı ve obje ile temas kurmadan ölçme, 
aynı ölçme alanı için daha fazla veri toplama, lazer ölçülerinin 
var olan başka tür ölçülerle kolayca entegrasyonu, daha güvenli 
veri toplama imkanı, gerçek renkli görüntü üretebilme, ölçme 
alanının belirli periyotlarla tamamen ölçülebilmesi olarak 
sıralanabilir (Altuntaş ve Yıldız, 2008). 
 

Lazer teknolojisi, özellikle jeodezik ve inşaat mühendisliği ile 
ilgili çalışmalarda, elektronik uzunluk ölçümlerinde, tünellerde, 
madenlerde, ulaşım ve altyapı çalışmaları gibi birçok çalışmanın 
yanı sıra obje veya alanların deformasyonlarının belirlenmesi, 
mimarlık gibi alanlarda ve özellikle de tarihi ve kültürel 
mirasların üç boyutlu belgelenmesi çalışmalarında yaygın olarak 
kullanılmaktadır. 
 
Tarihi ve kültürel mirasların üç boyutlu belgelenmesi 
çalışmaları bu mirasların bakımı, korunması ve gelecek nesillere 
iyi bir şekilde aktarılabilmesi için oldukça önemli çalışmalardır.  
 
Ayrıca, metrik, yazılı ve görsel belgeleme, kültürel mirasların 
mevcut durumu ve sorunlarının tespiti ile bu sorunların 
çözümüne ilişkin her türlü çalışmada temel veri olarak 
kullanılmaktadır (Yakar ve Yılmaz, 2008). 
 
Yersel lazer tarama teknolojisi ile tarihi eserlerin üç boyutlu 
modelleri oluşturularak sanal olarak saklanabilmekte ve koruma 
altına alınabilmektedir.  
 
Yapılan çalışmada “Geoslam” 3B lazer tarayıcı ile tarihi 
eserlerimizden biri olan Aksaray İli’ nde bulunan Ulu Camii 
içten ve dış cephelerinden taranarak üç boyutlu modeli elde 
edilmiş ve çalışma esnasında aynı zamanda “Geoslam” 3B lazer 
tarayıcının kullanım olanakları araştırılmıştır. 
 
 
1.1. Ulu Cami 

Aksaray İli merkezinde bulunan “Ulu Cami” Osmanlı 
belgelerinde “Karamanoğlu Mehmed Bey Camii” adıyla geçmiş, 
sonradan “Ulu Cami” olarak adlandırılmıştır. Yapının ilk defa 
Sultan I. Mesud zamanında (1116-1155) inşa edildiği ve II. 
Kılıçarslan döneminde (1155-1192) onarıldığı kabul 
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edilmektedir. Caminin minberi bu ilk yapıdan kalmıştır; 
üzerinde minberin ve yapının mimarı Hoca Nûştegin el-
Cemâlî’nin ismi yazılıdır. Günümüzde Aksaray Müzesi’nde 
bulunan kitâbeye göre yapı, mimar Fîruz tarafından 
Karamanoğlu II. Mehmed Bey zamanında 811 (1408) yılında 
yenilenmiştir. Bazı araştırmacılar ise vakfiyelere dayanarak 
yapının inşasına Karamanoğlu Mehmed Bey zamanında 
başlandığı ve oğlu II. İbrâhim döneminde 834 (1431) yılında 
tamamlandığı, minberin de II. İbrâhim tarafından bir Selçuklu 
yapısından getirildiği ileri sürülmektedir. 1925’te mühendis 
Sâlih Bey tarafından kapsamlı bir şekilde onarılmış, son olarak 
1980’de bakımdan geçirilmiştir. Yapının süsleme açısından en 
önemli kısmı ahşap minberidir. Selçuklu döneminin özgün 
örneklerinden biri olan minber kündekârî tekniğiyle yapılmış, 
sedef kakma ve kabartma süslemelerle değerlendirilmiştir. 
Geçirdiği tamirler neticesinde dış cephesinde bir takım 
değişiklikler yapılan Aksaray Ulu Camii iç planı ile 
özgünlüğünü korumaktadır (Şekil 1) (URL-1). 
 

 
Şekil 1. Ulu Camii 

 
2. MATERYAL VE YÖNTEM 

 
2.1. “Geoslam” El Tipi/3B Lazer Tarayıcı 
 
“Geoslam” lazer tarayıcı, 665 gram olup, oldukça hafiftir ve her 
yere rahatlıkla taşınabilmektedir (Şekil 2, Şekil 3).  
 

 
Şekil 2. “Geoslam” lazer tarama cihazı 

 
Şekil 3. “Geoslam” lazer tarama cihazı 

 
Bu özelliği ile tüm ortamlarda, özellikle iç mekanlarda, yer 
altında veya erişilmesi zor alanlarda rahatlıkla kullanılabilir 
(Şekil 4) ve GPS’ e ihtiyaç duymadan doğru üç boyutlu 
haritalama sağlar. Kurulumu ve kullanım kolaylığı sayesinde 
birkaç dakika içinde herhangi bir ortamın son derece hassas üç 
boyutlu modeli elde edilebilmektedir (URL-2). 
 

 
Şekil 4. “Geoslam” lazer tarayıcının kullanım kolaylığı 

 
Geoslam lazer tarayıcı elde, jalonda veya araç üzerinde 
montelenerek çalışma olanağı sunmakta ve yer altı madenleri 
haritalaması, bina iç mekan haritalaması ve modellenmesi, tarihi 
binaların ve çalışılacak yapıların röleve çalışmaları, özel 
amaçlar ve kısa çalışmalar için sokak/meydan/parkların 
haritalanması, maden/taş/çöp yığınlarının gözlenmesi ve hacim 
hesaplarının yapılması, havadan yapılan İHA ve fotogrametri 
çalışmalarının yerden bütünleme gibi birçok farklı alanda 
kullanılmaktadır ve iç mekanlarda 30m, dış mekanlarda 15m 
tarama menzili ortalama +-0,1% hassasiyetle ile 3 boyutlu 
çalışma imkanı ve saniyede 43.000 tarama noktası ile 
haritalamanızı sorunsuzca yapabilme imkanı sağlamaktadır 
(URL-3). 

 
2.2. Yöntem 
 
Yapılan çalışmada Aksaray İli’ nde bulunan Ulu Cami’ nin 
Geoslam lazer tarayıcı ile taranarak üç boyutlu modelinin 
oluşturulması ve çalışma kapsamında kullanılan Geoslam lazer 
tarayıcının kullanım olanaklarının araştırılması amaçlanmıştır.  
 
Çalışmada öncelikle kültürel miraslarımız arasında yer alan Ulu 
Camii içten ve dıştan taranarak üç boyutlu nokta bulutlarından 
oluşan modeli elde edilmiştir. Tarama işlemi toplamda 15 
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dakikada gerçekleştirilmiştir. Daha sonra gereksiz nokta 
bulutları “CloudCompare” yazılımında temizlenerek caminin 
içten ve dıştan nokta bulutlarından oluşan modeli elde 
edilmiştir. 
 
Ulu Cami’ nin fazla nokta bulutları ile beraber dış cephe 
görüntüsü Şekil 5 ve Şekil 6’ da verilmiştir. 
 

 
Şekil 5. Ulu Camii’nin gereksiz nokta bulutlarından 

temizlenmemiş dış cephe görüntüsü (1) 
 

 
Şekil 6. Ulu Camii’nin gereksiz nokta bulutlarından 

temizlenmemiş dış cephe görüntüsü (2) 
 

Ulu Cami’ nin fazla nokta bulutlarından temizlenmiş iç tarama 
görüntüsü şekil 7’ de verilmiştir. 
 

 
Şekil 7. Ulu Cami’ nin gereksiz nokta bulutlarından 

temizlenmiş iç kısmının görünümü 
 

Ulu Cami’ nin gereksiz nokta bulutlarından temizlenmiş ön 
cephesinin görünümü ise Şekil 8’ de verilmiştir. 
 

 
Şekil 8. Ulu Cami’ nin gereksiz nokta bulutlarından 

temizlenmiş ön cephesi 
 

3. TARTIŞMA VE SONUÇLAR 
 

Tarihi eserler, geçmişe ışık tutan ve olduğu şekilde gelecek 
nesillere aktarılması gereken önemli yapıtlardır. Bu eserlerin 
gelecek nesillere kusursuz bir şekilde aktarılabilmesi için de üç 
boyutlu belgeleme çalışmaları oldukça fazla önem arz 
etmektedir. Yersel lazer tarama teknolojisi ile tarihi eserlerin üç 
boyutlu modelleri oluşturularak görsel olarak belgelenmeleri, 
sanal olarak saklanabilmeleri ve koruma altına alınabilmeleri 
kolaylıkla gerçekleştirilebilmektedir.  
 
Yapılan çalışmada “Geoslam” 3B lazer tarayıcı ile tarihi 
eserlerimizden ve kültürel miraslarımızdan biri olan Aksaray İli’ 
nde bulunan Ulu Cami içten ve dış cephelerinden taranarak üç 
boyutlu modeli elde edilmiş ve çalışma esnasında aynı zamanda 
“Geoslam”  lazer tarayıcının kullanım olanakları araştırılmıştır. 
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Üç boyutlu modelleme çalışması esnasında Geoslam lazer 
tarayıcının kullanım açısından oldukça pratik olduğu 
görülmüştür. Ayrıca, Geoslam lazer tarayıcı, taşıma bakımından 
oldukça hafiftir ve caminin hem dış cephesinden hem de iç 
mekan tarama işlemleri oldukça hızlı bir şekilde 15 dakika gibi 
kısa bir sürede gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, taramalar ortalama 
+-0,1% hassasiyetle ve saniyede 43.000 tarama noktası ile 
sorunsuzca yapabilmektedir. 
 
Nokta bulutu temizleme ve üç boyutlu model oluşturma 
işlemleri “CloudCompare” yazılımında gerçekleştirilmiştir. 
Toplamda birkaç saatlik bir sürede işlemler tamamlanmıştır. 
 
Tarihi eserlerin belgelenmesi ve üç boyutlu modellenmesi 
çalışmalarında Geoslam lazer tarayıcının oldukça pratik ve 
uygun olduğu görülmüştür. 
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ABSTRACT: 
 
Traditionally, ground control points (GCPs) are utilized to determine absolute image orientations indirectly in aerial triangulation. For 
a long time, differential and relative GNSS (Global Navigation Satellite System) positioning techniques have been extensively used to 
establish GCPs. In our country, the establishment and measurement of GCPs are instructed in the related regulation based on differential 
GNSS techniques. One of the two methods described in the related regulation is based on establishing, at least, C3 level networks with 
maximum base length of 10 km and with minimum 35-minute observation time. In an alternative method, without base length 
restriction, GCP coordinates can be determined being connected to at least 3 TUSAGA-Active stations and with minimum 120-minute 
static observation. The expected precision for the coordinates of GCPs are described to be better than 5 cm in horizontal and 6 cm in 
vertical within the regulation. Although differential techniques can provide highly accurate positioning solutions, they are required at 
least two receivers to mitigate GNSS error sources. Additionally, positioning accuracy obtained from these techniques are strictly 
dependent on the distance from reference stations. It is clear that all these raise the operational cost and system complexity of 
differential GNSS techniques. In recent years, Precise Point Positioning (PPP), which enables centimeter- or millimeter-level 
positioning accuracy with only one receiver on a global scale, has emerged as an alternative positioning method. Over the last decade, 
PPP has attracted considerable attention within the GNSS community due to its exceptional benefits such as operational simplicity, 
cost-effectiveness, elimination of base station requirement. However, the main drawback of PPP is relatively long observation period 
required to achieve a specific positioning accuracy, for example, nearly 50 min to reach 10 cm or better horizontal accuracy with 30 
seconds sampling rate. On the other hand, the completion of GLONASS constellation and the emergence of new satellite systems, such 
as Galileo and BeiDou, offers considerable opportunities to improve the PPP performance. The combinations of different GNSS 
constellations, namely multi-GNSS, strength the number and geometry of visible satellites, and therefore, reduces the convergence 
time significantly. Additionally, the new generation GNSS receivers make possible to collect more observations (even up to 100Hz), 
which provides abundant data for PPP processing. Taking all these into account, the principal objective of this study is to investigate 
the usability of PPP in establishing GCPs for aerial triangulation. For this purpose, an experimental test was conducted to evaluate the 
positioning performance of multi-GNSS PPP with high-frequency GNSS receivers (1 Hz). The results indicate that 5 cm or better 
horizontal and vertical positioning accuracy can be achieved by multi-GNSS PPP process within approximately 30 minutes using high-
frequency GNSS receivers. Considering these results and its operational simplicity, it can be said that PPP is a robust alternative for 
the establishment of GCPs. 
 

ÇOKLU-GNSS PPP: YER KONTROL NOKTALARININ TESİSİ İÇİN ALTERNATİF 
POZİSYON BELİRLEME YÖNTEMİ 
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ANAHTAR KELİMELER: Yer Kontrol Noktası (YKN), GNSS, Çoklu-GNSS, Hassas Nokta Konumlama (PPP) 
 
 
ÖZ: 
 
Geleneksel olarak, yer kontrol noktaları (YKN) havai (fotogrametrik) nirengi işleminde mutlak yöneltme parametrelerinin dolaylı 
olarak belirlenmesi için kullanılır. Rölatif ve diferansiyel GNSS (Küresel Navigasyon Uydu Sistemi) konum belirleme teknikleri uzun 
yıllardır YKN’lerin tesis edilmesi için yaygın olarak kullanılmaktadır. Ülkemizde, YKN’lerin tesisi ve ölçümü için izlenecek talimatlar 
bu tekniklere bağlı olarak ilgili yönetmelikte belirtilmiştir. İlgili yönetmelikte tarif edilen yöntemlerden ilki, YKN’lerin baz uzunluğu 
en fazla 10 km olan ve ilgili noktada en az 35 dakika kayıt süresi gerektiren en az C3 derece ağ olarak tesis edilmesini temel almaktadır. 
Diğer alternatif yöntemde, YKN koordinatları en az 3 TUSAGA-Aktif istasyonu kullanılarak ve en az 120 dakika statik ölçü 
gerçekleştirerek baz uzunluğuna bağlı olmaksızın belirlenebilir. Bu yönetmelik çerçevesinde YKN koordinatlarının belirlenmesinde 
yatayda 5 cm düşeyde ise 6 cm hassasiyet beklenmektedir. Diferansiyel teknikler yüksek doğrulukta konumsal çözümler üretebilmesine 
rağmen, GNSS hata kaynaklarını ortadan kaldırmak için en az 2 adet GNSS alıcısına ihtiyaç duymaktadır. Ek olarak, bu tekniklerden 
elde edilecek konum doğruluğu referans istasyonlardan olan mesafeye oldukça bağlıdır. Tüm bunların diferansiyel tekniklerin işletim 
maliyetini ve sistem karmaşıklığını arttırdığı açıktır. Son yıllarda, bu tekniklere bir alternatif olarak, yalnızca tek bir alıcı ile global 

65



ölçekte santimetre ya da milimetre seviyesinde konum doğruluğu üretebilen Hassas Nokta Konumlama (PPP) tekniği ortaya çıkmıştır. 
Son on yılda, uygulama kolaylığı, düşük maliyeti ve referans istasyon ihtiyacını ortadan kaldırması gibi faydalarından dolayı PPP 
GNSS kullanıcıları arasında ilgi çekici bir konu olmuştur. Yine de belirli bir konum doğruluğuna ulaşabilmek için ihtiyaç duyduğu 
göreli uzun yakınsama süresi, örneğin 10 cm ve daha iyi yatay konum doğruluğu için 30 saniye gözlem aralığında yaklaşık 50 dakika, 
PPP tekniğinin en büyük dezavantajıdır. Öte yandan, GLONASS uydu takımının tamamlanması ve Galileo ve BeiDou gibi yeni 
navigasyon sistemlerinin ortaya çıkması PPP performansının iyileştirilmesi açısından önemli fırsatlar sunmaktadır. Birden fazla 
navigasyon sisteminin ortak olarak kullanılması, yani çoklu-GNSS, görünür uydu sayısı ve geometrisini iyileştirmekte ve bu sayede 
yakınsama süresini kısaltmaktadır. Ayrıca, yeni nesil GNSS alıcıları daha fazla gözlem (100 Hz’e kadar) toplayabilmektedir ve bu 
durum PPP işlemi için ilave veri anlamına gelir. Tüm bunlar göz önünde bulundurulduğunda, bu çalışmanın temel amacı PPP tekniğinin 
havai nirengi işleminde YKN’lerin tesisi için kullanılabilirliğinin araştırılmasıdır. Bu amaçla, yüksek-frekanslı GNSS alıcısı (1 Hz) ile 
çoklu-GNSS PPP performansının değerlendirilmesi için deneysel bir test gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar, yüksek-frekanslı GNSS alıcısı 
kullanılarak çoklu-GNSS PPP işleminde yaklaşık 30 dakika içerisinde 5 cm ve daha iyi hem yatay hem de düşey konum doğruluğuna 
erişildiğini göstermektedir. Bu sonuçlar ve işlem kolaylığı göz önünde bulundurulduğunda, PPP tekniğinin YKN’lerin tesisi için güçlü 
bir alternatif olduğu söylenebilir. 
 
 

1. INTRODUCTION 

Nowadays, photogrammetric products, e.g. digital elevation 
models, dense point clouds and orthomosaics, are routinely 
produced with the imagery acquired from manned or unmanned 
aerial platforms (Peppa et al., 2016; Murtiyoso and 
Grussenmeyer, 2017). Thanks to GPS-supported aerial 
triangulation, the exterior orientation parameters of aerial images 
can be estimated with ease, which reduces the number of ground 
control points (GCPs) (Ackermann, 1994). However, a small 
number of GCPs is still required to determine absolute image 
orientations indirectly in aerial triangulation. In aerial 
photogrammetry, at least four points, one located in each corner 
of the image block, are typically employed to prevent systematic 
error in GPS camera positions (Yuan, 2009). 
 
For a long time, differential and relative GNSS (Global 
Navigation Satellite System) positioning techniques have been 
extensively used to establish GCPs. In Turkey, instructions on 
how to establish and measure the GCPs are provided in the 
related regulation (6961 Büyük Ölçekli Harita ve Harita Bilgileri 
Üretim Yönetmeliği). Accordingly, two different methods which 
are based on differential GNSS techniques can be used for 
establishing GCPs. The first method is to employ at least C3 level 
networks with a maximum base length of 10 km and with 
minimum 35-minute observation time. Alternatively, the GCP 
coordinate can be determined being connected to at least 3 
TUSAGA-Active stations without base-length restriction. 
However, minimum 120-minute static observation is required for 
the second method. Finally, the expected precision for these 
methods that are utilized in establishing GCPs are introduced to 
be better than 5 cm in horizontal and 6 cm in vertical within the 
regulation. 
 
Differential and/or relative GNSS techniques are able to provide 
high-accuracy positioning solutions using reference points with 
known coordinates to eliminate most of GNSS observation 
errors. By definition, these techniques require at least two 
receivers (one reference and one rover) to achieve high 
positioning accuracy. There is no doubt that it raises the 
operational cost and system complexity. Moreover, the 
positioning accuracy of differential GNSS techniques is closely 
dependent on the distance from the reference station or regional 
network, which means that the relative or differential techniques 
can efficiently work in a limited area (Rizos et al., 2012). 
 
In recent years, Precise Point Positioning (PPP) has emerged as 
an alternative precise positioning method to differential and/or 
relative techniques. PPP enables centimetre- or millimetre-level 
positioning accuracy with only one receiver on a global scale 
using the precise orbit and clock products obtained from a global 

network (Zumberge et al., 1997; Kouba and Héroux, 2001). PPP 
has taken considerable interest within the GNSS community due 
to its exceptional benefits such as operational simplicity, cost-
effectiveness, elimination of base station requirement. However, 
PPP still suffers from the long initial time, namely convergence 
time, to achieve a specific positioning accuracy. In general, ten 
centimetres or better horizontal accuracy can be reached after a 
50-minute observation period in the standard PPP solution 
(Choy, 2017). 
 
The completion of GLONASS constellation and the emergence 
of new satellite systems, such as Galileo and BeiDou have 
offered significant opportunity to enhance the PPP positioning 
performance due to providing additional satellite source and new 
navigation signals. The combinations of different GNSS 
constellations, namely multi-GNSS, strength the number and 
geometry of visible satellites, and therefore, reduces the 
convergence time (Cai et al., 2015; Tegedor et al., 2014; Bahadur 
and Nohutcu, 2018). On the other hand, the use of high-rate (1 
Hz or more frequent) observations recorded by new-generation 
GNSS receivers provides a possibility to improve the PPP 
performance thanks to increasing the number of observations 
substantially (Xu et al., 2013). Taking all these into account, the 
main objective of this study is to investigate the usability of PPP 
in establishing GCPs for aerial triangulation. In this context, the 
experimental text conducted to assess the positioning 
performance of multi-GNSS PPP with high-frequency GNSS 
receivers (1 Hz) and its results are provided in this study. 
 

2. METHOD 

This section provides a brief introduction to multi-GNSS PPP 
model and to PPP processing strategies applied in this model to 
mitigate GNSS error sources. 
 
2.1 Undifferenced Multi-GNSS PPP Model 

PPP utilizes precise products obtained from a global network to 
eliminate satellite orbit and clock error. Also, the ionosphere-free 
linear combination (IF) of dual-frequency code and phase 
observations are used in the standard PPP model to remove the 
first-order ionospheric effect on GNSS signals (Zumberge et al., 
1997; Kouba and Héroux, 2001). As a standard, the precise 
products generated by IGS (International GNSS Service) has 
been employed by the GNSS users for eliminating satellite-
induced error sources. As a part of multi-GNSS Experiment 
(MGEX), IGS has started to generate and distribute precise orbit 
and clock products for multi-constellation, i.e. GPS, GLONASS, 
Galileo, BeiDou and QZSS (Montenbruck et al., 2017). MGEX 
products generated in the same reference frame and time scale 
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have been extensively utilized in the integration of multi-GNSS 
in recent years. 
 
MGEX products are generated on the basis of the IF linear 
combination. Also, MGEX products, like to standard IGS 
products which include GPS constellation only, provides satellite 
clock corrections embracing code hardware biases for multi-
GNSS constellations. There is not any product which contains the 
satellite phase hardware biases within IGS products. Satellite 
code hardware biases are eliminated by being assimilated into the 
satellite clock errors, while satellite phase hardware biases are 
lumped into the ambiguity parameters and estimated together 
with them in the PPP model. Finally, the receiver clock errors are 
estimated together with the receiver code hardware biases due to 
their high correlation (Kouba and Héroux, 2001; Steigenberger 
et al., 2014). Considering all these into account, the IF linear 
combinations of dual-frequency (i=1,2) code pseudorange (P) 
and carrier phase (L) observations can be written as 
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where subscript � refers to the receiver while superscripts � and 
� indicate the GNSS index (G: GPS, R: GLONASS, E: Galileo 
and C: BeiDou) and the satellite number, respectively. 

Additionally, 	�
�,�  is the geometric range; � is the speed of 

light; ��� �
� and ���� �,� are the reformed receiver and satellite 

clock errors, respectively;  ��
�,� is the tropospheric delay; ���

�,�  
and ��

� are the ambiguity parameter and wavelength for the IF 
combination; � is the observation noise; ���

� and ����,� are the 

receiver and satellite clock errors; ���,�
�  and ���

�,�are the receiver 
and satellite hardware code biases for the IF combination; ���,�

�  

and ���
�,�  are the receiver and satellite hardware phase biases for 

the IF combination, respectively. 
 
Equations (1) and (2) have different receiver clock parameters for 
each navigation system. Nevertheless, it is not feasible in practice 
because most of the GNSS receivers currently utilize the GPS 
system time as a reference timescale. Additionally, the satellite 
clock corrections in MGEX products use GPS time as a reference 
timescale (Steigenberger et al., 2014; Cai and Gao, 2013). As a 
result, the introduction of system time-difference parameters 
representing the time and hardware bias difference between 
navigation systems is the more preferred way when combining 
the multi-constellation. In general, the system time-difference 
parameters for GLONASS, Galileo, and BeiDou are introduced 
with respect to the GPS time (Cai and Gao, 2013; Li et al., 2015). 
After applying the precise products and introducing the system 
time-difference parameters, the IF observation equations of GPS, 
GLONASS, Galileo, and BeiDou can be written as 
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%  and ���"�
&  indicate the system time 

difference parameters for GLONASS, Galileo and BeiDou with 
respect to GPS time, respectively. Equations (5) to (12) represent 
the undifferenced multi-GNSS PPP model, and its unknown 
parameters are three position components, one receiver clock 
error, three system time-difference parameters, one tropospheric 
delay and one real-valued ambiguity parameter for each of the 
observed satellites. 
 
2.2 Processing Strategies 

In this study, PPPH, an open-source GNSS analysis software, 
which is able to integrate multi-GNSS, is utilized to perform PPP 
processes (Bahadur and Nohutcu, 2018). PPPH is based on the 
undifferenced multi-GNSS PPP model described in the previous 
section. The details of processing strategies employed to mitigate 
PPP error sources are given in Table 1. 
 

Table 1. Processing strategies applied for PPP solutions in the 
study. 

Constellation GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou 
Processing mode Static 
Satellite orbit and 
clock 

Final GFZ products 

Satellite antenna phase 
center offsets (PCOs) 
and its variations 
(PCVs) 

IGS absolute antenna model 
(Antex), 
if not available, conventional 
values for Galileo and BeiDou 
(Rizos et al., 2013) 

Receiver antenna 
PCOs and PCVs 

IGS absolute antenna model 
(Antex), 
if not available, GPS values for 
Galileo and BeiDou 

Troposphere 
Dry component 
 
Wet component 
Mapping function 
Gradients 

 
Modeled by Saastamoinen (1972) 
with Global Pressure and 
Temperature 2 model (Lagler et al., 
2013) 
Estimated 
Global Mapping Function (Böhm et 
al., 2006) 
Not applied or estimated 

Relativistic effects Corrected (Kouba, 2015) 
Phase wind-up Corrected (Wu et al., 1993) 

Site displacements 
effects 

Solid Earth tides and ocean loading 
are corrected (Petit and Luzum, 
2010) 

Adjustment method Extended Kalman filter 
Elevation mask 8⁰ 
Weighting method for 
observation 

Elevation dependent, correlations 
ignored 

Standard deviations of 
observables 

Carrier phase: 0.003 m at zenith 
Code pseudorange: 3 m at zenith 

The standard deviation 
ratios between GPS, 
GLONASS, Galileo, 
and BeiDou, 
respectively 

Carrier phase        : 1 : 1 : 2 : 2, 
Code pseudorange: 1 : 2 : 2 : 2 
 

 
3. TEST AND RESULTS 

In order to investigate the usability of multi-GNSS PPP method 
with 1-s observation sampling rate in establishing GCPs, an 
experimental test was conducted. Firstly, 24-hour observation 

67



 

datasets collected at four MGEX stations during the 5-day period 
of January 7-11, 2019 were acquired from IGS FTP servers. 
These stations are equipped with multi-GNSS receivers which 
are able to record observations of GPS, GLONASS, Galileo and 
BeiDou constellations with 1-s observation sampling rate. Since 
the high-rate observations are not available for all MGEX 
stations, the stations located nearest Turkey as possible are 
selected for the test. The geographical locations of the stations 
employed in the test are given in Figure 1. 
 

 
 
Figure 1. Geographical locations of MGEX stations used in this 

study. 
 

The second observation dataset with 30-s sampling rate was 
obtained by decimating the original dataset. In order to 
investigate the PPP performance more detailed, 5-day 
observation datasets were divided into 2-hour periods. So, 12 
periods for each day and 60 periods for the test period were 
obtained. Two different datasets with 1- and 30-second sampling 
rates were processed in PPPH software under two PPP modes, 
which are GPS-only and multi-GNSS containing GPS, 
GLONASS, Galileo and BeiDou constellations. On the other 
hand, the results obtained from PPP processes were evaluated in 
terms of positioning accuracy and convergence time. The 
positioning error is computed as the difference between the 
related PPP solution and the ground truth at the end of the related 
process period (2 hours). IGS weekly solutions, which include 
very precise station coordinates, were used as the ground truth in 
this study. On the other hand, the convergence time was 
determined as the time when a sub-decimetre 3D positioning 
accuracy is achieved and subsequently sustained for a period 
longer than 10 min. 
 
Table 2 indicates the average positioning errors and convergence 
times obtained from the PPP processes of four stations over a 
period of 5 days under GPS-only and multi-GNSS PPP modes 
with 1- and 30-s observation sampling rates, separately. The 
positioning errors are calculated in the local coordinate system as 
including north, east and up directions. Also, three-dimensional 
(3D) positioning errors are presented in Table 2. From the table, 
we can see that the integration of four constellations, namely 
multi-GNSS, improves the PPP performance in terms of 
positioning accuracy and convergence time, substantially. 
Additionally, the increase of observation sampling rate from 30-
s to 1-s enhances the positioning accuracy of PPP solutions with 
a limited amount, while the use of high observation sampling 

significantly reduces the average convergence time. Finally, we 
can say that the multi-GNSS PPP solution with 1-s sampling rate 
provides better positioning performance compared with the other 
PPP solutions. In multi-GNSS PPP mode with the 1-s sampling 
rate, the average convergence time is about 16 minutes, which is 
less than half of convergence time of GPS-only PPP solutions 
with the 30-s sampling rate. 
 

Table 2. Averaged positioning errors and convergence time 
obtained from GPS-only and Multi-GNSS PPP solutions at the 

end of 2-hr process periods with 1 and 30-s sampling rate. 
Samp
ling 
Rate 
(s) 

PPP 
Mode 

Positioning Error (mm) Converg
ence 
Time 
(min) 

N E U 3D 

30 

GPS-
only 

14.7 31.0 43.8 62.2 37.32 

Multi-
GNSS 

12.3 19.2 29.0 41.7 22.37 

1 

GPS-
only 

14.2 29.7 42.1 59.6 25.14 

Multi-
GNSS 

12.2 18.4 27.1 39.8 15.95 

 
Figure 2 shows the temporal variations of the percentage of 
converged periods within the whole periods for GPS-only and 
multi-GNSS PPP solutions with 30- and 1-s observation 
sampling rates. As can be seen from the figure, the percentage of 
converged periods for multi-GNSS PPP solution with 1-s 
observation sampling rate is considerably higher than the other 
solutions within a short period of time. For example, the 
percentage of converged periods for GPS-only PPP solutions 
with 30-s sampling rate is under 10% at 10 minutes, while the 
percentage for multi-GNSS PPP solutions with 1-s sampling rate 
is over 40% for the same time. From the figure, we can conclude 
that multi-GNSS PPP solutions with the higher observation 
sampling rate achieve more converged periods within a short 
period of time, which offers a considerable opportunity for 
establishing GCPs. 
 

 
Figure 2. Variation of the percentage of converged periods 

within all periods with respect to time for GPS-only and multi-
GNSS PPP modes on the basis of 30- and 1-s observation 

sampling rates. 
 

4. SUMMARY AND CONCLUSİONS 

In this study, the usability of PPP technique in establishing GCPs 
was investigated. For this purpose, an experimental test, which 
includes observation datasets collected at four IGS stations 
during a 5-day period of 7-11 January 2019, was performed. In 
the test, observation datasets were processed under GPS-only and 
multi-GNSS PPP modes with 30-s and 1-s observation sampling 
rates, separately using PPPH software. The results obtained from 
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PPP solutions were evaluated in terms of positioning accuracy 
and convergence time. 
 
The results indicate that the integration of four GNSS 
constellations, namely multi-GNSS, enhances the PPP 
performance significantly in comparison with the traditional PPP 
approach containing GPS satellites only. Moreover, the increase 
of observation sampling rate from 30-s to 1-s improves 
convergence time for both GPS-only and multi-GNSS PPP 
modes, substantially. Multi-GNSS PPP solutions with 1-s 
observation sampling rate provide better positioning 
performance compared with the other PPP solutions in terms of 
positioning accuracy and convergence time. In addition, the 
results prove that multi-GNSS PPP solutions with the higher 
observation sampling rate reach considerably more converged 
periods within a short period of time. Nearly 95% of the whole 
periods were converged within 30 minutes in multi-GNSS PPP 
solutions with 1-s observation sampling rate. Also, the average 
convergence time is 16 minutes for multi-GNSS PPP solution 
with the 1-s sampling rate. Considering the instructions on how 
to establish and measure the GCPs in Turkey, the results indicate 
that multi-GNSS PPP solution with the 1-s observation sampling 
rate can be used as an alternative method for establishing GCPs. 
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ÖZET: 

 
Türkiye’nin bulunduğu coğrafi konum, tarih boyunca birçok medeniyeti bünyesinde barındırmıştır. Bundan dolayı bu topraklar 
üzerinde yaşamış çeşitli medeniyetlere ait azımsanmayacak sayıda somut kültürel miraslar hala varlığını sürdürmektedir. Bu 
kültürel miraslar zamanla doğal ya da doğal olmayan sebeplerden dolayı tahribatlara maruz kalmışlardır. Bu eserlerin istenilen 
şekilde korunabilmesi için öncelikle yapılması gereken ilk ve en önemli adım bu yerlerin belgelenmesidir. Belgeleme 
çalışmalarının hızlı ve güvenilir şekilde tamamlanabilmesi için ise teknolojiden faydalanılması büyük önem arz etmektedir.  

 
Bu çalışma; Müzeler Genel Müdürlüğü tarafından Konya ili Yunuslar mahallesinde yürütülen kazı çalışmasında bulunan 
yaklaşık 1400 yıllık tarihe sahip taban mozaiği ve diğer arkeolojik alanın belgelenmesini içermektedir. Arkeolojik alanın 
belgelenmesi Yersel lazer tarayıcı ve İnsansız Hava aracından yararlanılarak yersel fotogrametri tekniği ile gerçekleştirilmiştir. 
Lazer tarama işlemi FARO Focus3D X 330, İnsansız hava aracı olarak ise DJI Phantom 3 Pro cihazları kullanılmıştır. Çalışma 
sonunda kazı alanına ait nokta bulutlarından yararlanılarak belgeleme çalışması yapılmıştır. 
 
 
 

OBTAINING THE DOCUMENTATION OF ARCHAEOLOGICAL AREAS BY 

TERRESTRIAL LASER SCANNING AND UAV TECHNIQUES: THE CASE OF 

KONYA YUNUSLAR 
 
 
KEY WORDS: Archeology, Terrestrial Laser Scanning, Point Cloud, Cultural Heritage, Terrestrial Photogrammetry, 
Documentation 

 
 
ABSTRACT: 

 
The geographical position of Turkey has hosted many civilizations throughout history. For this reason, there are still a 
considerable amount of tangible cultural heritage belonging to various civilizations that have lived on this land. These cultural 
heritage has been damaged over time due to natural or unnatural reasons. The first and most important step to be taken in order 
to protect these heritages in the desired way is to document these places. It is important to use technology in order to complete 

documentation works quickly and reliably. 
This study includes the documentation of the floor mosaic dating back nearly 1400 years, which was found during the 
excavation work by the General Directorate of Museums in the Yunuslar District of Konya province and the documentation of 
the other archaeological site. Documentation of the archaeological site was carried out with the Close Range photogrammetry 
technique by using the Terrestrial laser scanner and unmanned aerial vehicle. FARO Focus3D X 330 was used for laser 
scanning process and DJI Phantom 3 Pro was used for Unmanned aerial vehicle. At the end of the study, the documentation 
was made by using the point clouds of the excavation area.. 
 

 
1. GİRİŞ 

Üzerinde yaşadığımız coğrafya, tarihin tüm dönemlerinde çeşitli 
medeniyetlere ev sahipliği yapmıştır. İnsanlığın varoluşundan bu 
yana yaşadığı alanda izlerini bırakma alışkanlığı, eski 

dönemlerde inşa edilen ve günümüzde hâlâ varlığını sürdüren 
yapıları meydana getirmiştir. Bu yapılar bizlere şu anda bile 
yüzyıllar öncesinin atmosferini yansıtmakta, adeta bizlere 
zamanda yolculuk yapma fırsatı vermektedir. 

Kültürel ve doğal miraslar doğal ya da beşeri sebeplerden dolayı 
yok olma tehlikesi altındadır. Dolayısıyla bize tarihin tozlu 
sayfalarından kesitler sunan bu eşsiz eserleri korumak bizlerin 
başlıca görevidir. Bir tarihi eserin korunması onun görsel ve 
sayısal verilerinin elde edilmesiyle başlar. Bu sebepten dolayı 
gelişen teknoloji koşullarının da yardımıyla tarihi eserlerin 
belgelenmesinde çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. Bu 
yöntemlerden biri de çağımızın önemli teknolojilerinden olan 

lazer ışını ve fotoğrafın bütünleşik halde kullanılmasıdır. Bu 
şekilde tarihi yapıya ilişkin çok sayıda veri yeterli hassasiyetle 
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elde edilebilmekte ve gerekli yazılımlar yardımıyla objenin 

sayısal verileri ve 3B modeli elde edilebilmektedir. Teknolojinin 
gelişmesiyle birlikte belgeleme çalışmalarında geleneksel 
yöntemler yerini modern yöntemlere bırakmaktadır.  Bu noktada 
fotogrametri tekniği yıllardır arkeolojik ölçmeler, kültürel 
mirasın dokümantasyonu ve 3B modellenmesi uygulamalarında 
hızlı, verimli, ekonomik ve güvenilir bir biçimde veri ve yöntem 
sağladığı için sıklıkla kullanılmaktadır. Bu çalışmanın amacı: 
yersel lazer tarayıcı yardımıyla hassas nokta bulutları elde 

edilerek ve fotogrametri tekniği ile fotoğraflar üzerinden yersel 
lazer tarayıcılar kadar hassas nokta bulutları elde etmeye imkân 
sağlayan paket yazılımlar kullanılarak; arkeolojik kazı alanının 
düşük maliyette, yüksek çözünürlüğe ve doğruluğa sahip 3B 
modelinin üretilmesidir. 
 

2. KAZI ALANLARININ BELGELENMESİNİN 

ÖNEMİ 

Tarihî kent alanları ve yapılar, kentlerin kimliğini oluşturmaları 
açısından önemlidir. Bu nedenle tarihî alanlar ile yapılarının 
korunması ve sürdürülebilirliği o kentin kimliğinin korunmasına 
ve gelişimine katkı sağlar (Somuncu ve Kurtar, 2013).  

Kültürel ve doğal miras niteliğindeki yapı ve alanlar bize tarihin 
farklı zamanlarında farklı medeniyetlerden ipuçları vermekte ve 
hatta destansı olayların izlerini bizlere yaşatmaktadır. Zaman 
geçtikçe bu yapıların deforme olması ve yok olma eğilimine 
girmesi yadsınamayacak bir gerçektir. Ancak teknoloji 

ilerledikçe ve insanoğlu bilim üzerinde daha detaylı çalışmalar 
yaptıkça bu eşsiz alan ve yapılara olan ilgi artmakta ve onları 
korumak için yapılan çalışmalar günden güne gelişmektedir. Bu 
gelişmeler sonucunda ortaya çıkan en önemli çalışmalardan biri 
de kültürel eserlerin belgelenmesidir. Tarihi eserlerin 
belgelenmesi ve sayısal ortama aktarılabilmesi için uzun yıllardır 
farklı ve çok sayıda yöntem kullanılmıştır ancak şu ana kadar 
kullanılan hiçbir yöntem fotoğraf çekmekten daha pratik 

çözümler sunamamıştır. Yapılan birçok kazı çalışmasında 
bulunan mozaik vb. hassas tarihi kalıntıların ortaya çıkarılması, 
temizlenmesi ve belgelenmesi uzun süreçler almaktadır. 
 
Uygulamalar öncesinde, sırasında ve sonrasında çekilen 
fotoğraflar ve uygulama raporları, kazı sezonları arasında veya 
kazı sezonu tamamlandıktan sonra yararlanabilecek yegâne bilgi 
kaynağını oluşturur. Arkeolojik alanlarda ortaya çıkan mozaikler 

bir sezondan diğerine çok kolay değişime uğrayabilmektedir. Bu 
nedenle belgeleme, konservasyon çalışmalarının 
gerçekleştirilmesinde de önemli bir araç niteliği taşımaktadır 
(Pearcy ve Salzman, 1999).    
 

3. BELGELEME YÖNTEMLERİ 

3.1. Geleneksel Yöntemler 

Geleneksel belgeleme yöntemlerini şu şekilde sıralayabiliriz: 

•Yazılı belgeleme (Rapor): “Yazılı belgeleme “Çalışma 

Durum/Ön İnceleme Raporu”, “Çalışma Ara Raporu” ve 

“Çalışma Raporu” gibi farklı aşamalarda hazırlanan üç farklı 

belgeleme türünü kapsar. 

•Fotoğrafik belgeleme: Konservasyon çalışmalarında kullanılan 

temel görsel belgeleme türüdür. 

•Grafik (çizimle) belgeleme: Mozaiklerin genelde 1/1 oranda 

çizilerek kayıt altına alınması esasına dayanır. 

•Bilgi fişi /formlarının doldurulması: Mozaiklerin yapım ve 

teknik özellikleri ile mevcut korunma durumlarının tespit 

edilmesine yönelik hazırlanmaktadır. Bilgi fişi/formlarının 

doldurulması, bilgilerin kontrollü bir biçimde kayda 

geçirilmesini sağlamakta; ayrıca gerçekleştirilecek fotografik ve 

grafik belgelemeler için planlamayı kolaylaştırmaktadır. 

•Analizler/Arkeometrik incelemeler: Mozaiklerde malzeme 

özelliklerinin belirlenmesi amacıyla gerçekleştirilen 

Analiz/Arkeometrik inceleme, çalışma öncesinde sit alanındaki 

örnekleme ve daha sonraki laboratuvar incelemelerinden 

oluşmaktadır (Şener, 2012). 

3.2. Güncel Yöntemler (Yersel Lazer Tarama, Yersel 

Fotogrametri, İHA Fotogrametrisi) 

Son zamanlarda kültürel mirasın belgelenmesi; arkeolojik kazı 

çalışmaları vb. uygulamalarda yersel lazer tarama, yersel 

fotogrametri ve İHA fotogrametrisi tekniği ile yapılmaktadır. 

3.2.1. Yersel Lazer Tarama Yöntemi 

Yersel lazer tarama yöntemi objelerin doğrudan, hassas ve 

otomatik olarak 3 boyutlu koordinatlarının elde edilmesini 

sağlayan bir teknolojidir (Reshetyuk, 2009). Yersel lazer tarama 

teknolojileri, özellikle mühendislik projeleri ve kültürel mirasın 

kayıt işlemleri gibi alanlarda uygulama alanı bulmaktadır (Lıchtı 

ve Gordon, 2004). Bu teknoloji, kültürel miras nesneleri için 

yüksek hassasiyetli 3 boyutlu modellerin oluşturulması, nesne ile 

ilgili yüksek oranda detay içermesi, yüksek çözünürlüklü 

eşleşme, değişim izleme ve sunum imkânına sahip olduğu için 

kültürel mirasa ve arkeolojik alanlara yönelik yapılan 

çalışmalarda farklı amaçlar için kullanılabilmektedir (Fabris vd., 

2009). Yersel lazer tarama; kontrol birimi, tarayıcı, tripod ve güç 

kaynağından oluşur. Genel olarak bir lazer tarayıcıda; Lazer 

uzaklıkölçer (lazer telemetre), açı ölçüm birimi, lazer ışını 

saptırma birimi bulunur. 

 
Şekil 1. Tipik atımlı lazer telemetrenin çalışma prensibi (Ulvi, 

2014) 
 

Lazer verici kısa sinyaller yayar. Bu sinyaller iki bölümden 
oluşur. Biri alıcıya diğeri objeye gönderilir. AGC (otomatik 
kontrol) aracılığıyla zaman ölçme birimi çalışır. Genel olarak 
sinyalin şekli Gaussian eğrisidir. Sinyal obje yüzeyine 
ulaştığında yüzey taranır ve lazer sinyali geri saçılır. Saçılan 
sinyallerin bir bölümü lazer tarayıcıya geri döner ve sinyalin 
ışıma gücü elektrik akımına çevrilir. t zamanı 100 MHz gibi 
yüksek frekanslı asilatör saat ile dijital sayım teknikleri 
kullanılarak belirlenir. 
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Yersel Lazer Tarama yönteminin Geleneksel Ölçüm 

Yöntemlerine Göre Üstün Kılan Özellikleri 

 

• 3 boyutlu yapıların geometrik özellikleri hızlı ve detaylı şekilde 
belirlenir. 

• Maliyet ve zaman açısından büyük ölçüde avantaj sağlanır. 

• Geleneksel yöntemlerin başarısız olduğu yoğun bitki örtüsüne 

sahip alanlar, yanına varılması tehlikeli yapı ve alanlarda 

kolaylıkla veri toplanabilir. 

• Veri elde etmek için ışığa ihtiyaç duymaz.  

• Kısa süre içerisinde çok sayıda lazer ışını yönlendirdiği için 

alan veya objede boş alanlar bırakmaz. 

• Veriler çok amaçlı kullanılabilir. 
 
Yersel Lazer Teknolojisinin Kullanım alanları 

 

• 3 boyutlu şehir modelleme 

• Binaların, yapıların uygun bakımını sağlamak için yapı 

incelemeleri, risk keşifleri, çürüme kontrolleri 

• Bir ülkenin alt yapı tesislerinin belirlenmesi 

• Mevcut tesislerin tam dijital modelinin elde edilmesi 

• Mühendislik yapıları için deformasyon izleme çalışmaları 

• Kesit, alan ve hacim hesapları 

• Mimari çalışmalar 

• Arkeoloji 

• Tarihi yapıların detaylı durumu ve hasar değerlendirilmesi 

3.2.2. Yersel Fotogrametri 

Fotogrametri; cismin bir veya birkaç resminden yararlanarak 
uzaydaki şeklini, boyutlarını ve konumunu incelikli olarak 
belirlemeyi amaç edinmiş bir daldır diyebiliriz. Resimler 

üzerinde yapılan ölçmelerde kullanılan bu tekniğin genel yararı 
cismin ayrıntılı olarak tam bir görünümünü vermektedir (URL, 
1). Fotogrametri yöntemini kısaca iki boyutlu resimlerden üç 
boyutlu model elde etmek olarak tanımlayabiliriz.  

Alım merkezinin yer üzerinde bir nokta olması durumunda 

uygulanan fotogrametrik yönteme ‘yersel fotogrametri’ denir. 

(Yakar ve Mhammed, 2016) 

Yersel fotogrametri ile veri toplama yöntemi genellikle dijital bir 

el kamerası ile gerçekleştirilmektedir. Yer merkezli, dijital el 

kamerası ile çekilen fotoğraflarda genellikle eserin üst 

taraflarının fotoğrafik verilerinin eksik olduğu gözlemlenmiştir. 

Bu sorun; alçak irtifadan, insan hayatını riske atmadan uçabilen 

insansız hava araçları ile ortadan kalkmıştır. 

3.2.3. İHA Fotogrametrisi 

 
İHA: İnsansız hava araçları özel amaçlar için tasarlanmış,  

herhangi bir alandan kalkış ve iniş yapabilen, uzaktan kumandalı, 
yarı otomatik veya tam otomatik uçuş yeteneğine sahip 
araçlardır. Bu araçlar uçuş yeteneklerine göre uçak, helikopter 
veya zeplin olabilir (Eisenbeiss, 2009). 
 

İHA global ölçekte en yaygın olarak uygulama alanı bulduğu ilk 

beş sektör; emlak ve inşaat, fotogrametri (havadan ölçme), 

film/hava fotoğrafçılığı, tarım ve havadan izleme (takip) 

faaliyetlerini içermektedir. İHA fotogrametrisi özellikle tarım, 

madencilik, havadan fotoğraflama, emlak sektörlerinde kendine 

yer açmıştır (Torun, 2017). 

İHA’lar teknolojini ile birlikte gelişmeye devam etmiş var daha 

birçok alanda kullanılmaktadır. İHA’nın tercih edildiği her 

alanda kullanıcıya birçok fayda sağlamaktadır. Bu faydaların en 

başında zaman ve maliyet gelmektedir. 

4. ÇALIŞMA ALANI 

Kazı alanı, Konya-Beyşehir arasında, Konya merkeze 60, 
Beyşehir ilçe merkezine 30 kilometre uzaklıkta Yunuslar 
Mahallesi'nin merkezinde bulunan bir alandır. 

 

 
Şekil 2. Kazı Alanının Konumu 

 
Yapılan kazı çalışmaları sırasında, kaynaklarda 'Konan' diye bir 
isim geçmektedir. Buradaki kapı ağzının hemen üst kısmında bir 

satırlık kitabe bulunmaktadır. Daha önce yonca tarlası olarak 
kullanılan arazide, insan, hayvan figürleri ve kitabenin yer aldığı 
1400 yıllık olduğu belirtilen taban mozaikler mevcuttur(URL, 2). 
 

5. MATERYAL METOT 

Yeni nesil veri toplama yöntemi olan lazer tarama teknolojisi 

arazi detay noktalarının üç boyutlu olarak 

koordinatlandırılmasında oldukça kullanışlı ve hassas bir 

yöntemdir. Bu çalışmada lazer tarama işlemi FARO Focus3D X 

330 tarayıcısı ile gerçekleştirildi. 

 
Şekil 3. FARO Focus3D X 330 (URL, 3) 

 

 

 

 

 

 

 

      

Tablo 1. FARO Focus3D X 330 Teknik Özellikleri (URL, 3) 

Focus 3D X 330 Özellikleri 

Lazer sınıfı: Lazer sınıf 1 

Ölçüm hızı: saniyede 976,000 noktaya kadar 

Mesafe Focus3D X 330:0.6-330m 

Mesafe hatası: ± 2mm 

Multi-Sensör: GPS, Pusula, Yükseklik 
Sensörü, 
 Çift Eksenli Kompensatör 

Entegre renkli kamera: 70 mio. piksele kadar 

Boyut: 240 x 200 x 100mm 

Ağırlık: 5,2 kg 

Tarayıcı kumanda: Dokunmatik ekran  
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Kazı alanında elde edilen lazer verilerinin anlamlı bir şekilde 

ülke koordinat sistemine dönüştürülebilmesi ve nokta 
bulutlarının sağlıklı bir şekilde birleştirilebilmesi için arazinin 
karakteristik noktalarının belirlenmesi gereklidir. Bunun için de 

TOPCON KS-102 Totalstation kullanılmıştır.  

 
Şekil 4. TOPCON KS-102 (URL, 4) 

 
Tek prizma ile 2300 m mesafe 230 m reflektörsüz mesafe 

Mesafe hassasiyeti  

2mm + 2ppm 

Dahili 24.000 nokta hafıza 

Çift taraflı klavye Tamamen Türkçe menü 

IP54 Su geçirmezlik standardı Tek batarya kullanım  

süresi 14 saat 

Yol programı Detay alım (Koordinatlı,  

açı mesafe) 

Geriden kestirme En kesit & Alan hesabı 

Tablo 2. TOPCON KS-102 Teknik Özellikleri (URL, 4) 

Kazı alanının yersel fotogrametri tekniği ile belgelenmesi ve 3B 
modelinin oluşturulması için çalışma alanını olabildiğince 
kapsayacak bindirmeli fotoğraflara ihtiyaç vardır. Bu amaçla yer 
merkezli olmak üzere arazinin fotoğraflanması 
gerçekleştirilmiştir. 

                                    
Şekil 5. Pentax Optio RZ18 fotoğraf makinesi (URL, 5) 

 

Tablo 3. Pentax Optio RZ18 teknik özellikleri (URL, 5) 

 

Özellikle yersel fotogrametri tekniği ile belgeleme ve 3B 
modelleme çalışmasında yer merkezli fotoğraf çekimlerinde 
çeşitli eksiklikler oluşmaktadır. Bu sebeple teknolojinin 

gelişmesi ile hemen hemen her alanda yer edinen İHA’lar 

yardımıyla havadan fotoğraf toplama işlemi bu eksiklikleri 

büyük ölçüde kapatmaktadır. Bu amaçla çalışma alanına ait 
havadan fotoğraflama işlemi gerçekleştirilmiştir. 

 
Şekil 6.  Phantom 3 Professional, kontrol ünitesi (URL, 6)          

 

 

 

 

   

 

 

      Tablo 4.  Phantom 3 Professional teknik özellikleri (URL, 6) 

6. KAZI ALANININ 3B MODELİNİN ELDE 

EDİLMESİ 

Çalışmamız arazi çalışması ve ofis çalışması olmak üzere 2 
aşamada gerçekleştirilmiştir. 

 
Arazi çalışması detay ölçümü, yerden ve havadan fotoğraf çekimi 
ve tarama işlemini kapsamaktadır. Ofis çalışması ise ölçülen 
detayların değerlendirilmesi, çekilen fotoğrafların dengelenmesi, 
modellenmesi; taramaların birleştirilmesi ve yorumlanması 
kısmından oluşmuştur. 
 
6.1. Arazi Çalışması 

İlk olarak kazı alanının çevresinde sabit nokta tesisi için gerekli 

olan istikşaf çalışmaları yapılmıştır. İstikşaf çalışmaları 

sonucunda belirlenen 3 noktaya poligonların tesisi 

gerçekleştirilmiştir. Tesis edilen poligonlar jeodezik ölçme aleti 

olan Totalstation TOPCON KS-102 ile iki yarım silsile yöntemi 

kullanılarak koordinatlandırılmıştır. 

 
Şekil 7. Arazi ölçüm işlemi ve krokisi 

  

Toplam megapiksel 16.60 

Maks. görüntü çözünürlüğü 4608 x 3456 

Optik & Dijital yakınlaştırma 18x & Evet 

Odak uzaklığı  25 - 450 mm 

Maksimum açıklık  f3.5 - f5.9 

Ağırlık & Boyutlar 190 g & 109x61x36 mm 

Ağırlık  1.280 Gram 

Max Hız & 

Tırmanış/İniş 

 16 m/s &  5 m/s – 3 

m/s 

Kamera & Video  12.76  MP & 4K 

Max İrtifa  6.000m 

Uçuş Süresi  Yaklaşık 23 Dk 

Çalışma Isısı  40 C 

Navigasyon  GPS/GLONASS 
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Paket yazılımlar aracılığıyla yersel fotogrametri ve İHA 

fotogrametrisi teknikleri kullanarak yapılacak olan belgeleme ve 
3B model çalışması için yerden ve havadan arazinin fotoğraf 
verileri toplanmıştır. 
 

 
Şekil 8. Yerden ve havadan fotoğraflama örneği 

 
Lazer tarayıcı alımı yapılacak alanın büyüklüğüne bağlı olarak 
16 farklı yere kurulmuş ve tarama işlemi yapılmıştır. 

 

 
Şekil 9. Arazide kurulan lazer tarama cihazının konumları 

 

 
Şekil 10. Kazı alanına ait lazer tarama oturumları 

 
Lazer tarama cihazı ile taranan yüzey arasındaki mesafe, nokta 
bulutu verisinin çözünürlüğünü doğrudan etkilemekte ve lazer 
tarama cihazından taranacak yüzeye gelen ışınlar da nokta bulutu 
verisinin kalitesini etkilemektedir. Çalışma yapılan kazı 

alanındaki her detay tarihi açıdan öneme sahip olduğundan her 
bir detayın eksiksiz olarak elde edilmesi gerekmektedir. Çalışma 
alanındaki seramik ve duvarların eksiksiz bir şekilde 
modellenebilmesi için lazer tarama cihazının odaların tabanına 
ve duvarların üzerinde kurulması uygun görülmüştür. Kazı 
alanındaki tüm detayları kapsayacak şekilde ve lazer tarayıcının 
bir oturumda tarayamadığı kör noktaları diğer bir oturumda elde 

edebilmek ve nokta veri kümelerini birleştirirken bir düzen 

içerisinde olabilmek amaçlı 10 tanesi arazinin çevresinde ve 6 
tanesi de iç kısımda olmak üzere toplam 16 oturum yapılarak 
tarama işlemi gerçekleştirilmiştir. Taramaların süreleri ise 
taranacak objelerin detay yoğunluğuna bağlı olarak değişmekte 
olup ortalama her taramanın süresi 20 dakika sürmüştür. Lazer 
tarama cihazı her taramanın sonunda taradığı nokta kümelerine 
RGB (kırmızı-yeşil-mavi) renk değerlerini atamak için 360° 
panoramik fotoğraflar elde etmektedir. Bu RGB değerleri verileri 

işleme, birleştirme ve ayırma gibi ofis çalışmalarında önemli 
kolaylıklar sağlamakta ve daha sonra elde edilecek 3B modelin 
görsel kalitesini artırmaktadır. 
 

 
Şekil 11. Tarama sonrası çekilen panoramik fotoğrafın siyah-

beyaz ve RGB’li hali  (5. oturuma ait ) 
 
 

6.2. Ofis Çalışması 

Sadece yer merkezli olarak çekilen 25 fotoğraf ile Photomodeler 

yazılımında, araziden toplanan detay noktalar referans kabul 

edilerek manuel olarak dengeleme işlemi yapılmıştır. Daha sonra 

Her bir detayın çizimi gerçekleştirilerek yüzey kaplama işlemi 

gerçekleştirilmiştir ve arazinin 3B modeli elde edilmiştir. 

 

 
Şekil 12. Photomodeler yazılımında elde edilen 3B model 

 
 
 
 
Yer merkezli ve İHA yardımıyla elde edilen toplam 125 fotoğraf 
ile Agisoft Photoscan yazılımında İHA fotogrametrisi 
uygulanmıştır. İlk olarak araziden toplanan detay noktalar ile 
fotoğrafların dengelenmesi işlemi yapılmıştır. Ardından 
otomatik olarak fotoğraflar üzerinden yoğun nokta bulutu 

oluşturulmuş, yüzey (mesh) geçirme işlemi tamamlanmış ve 
modele homojen bir doku (texture) giydirilmiştir. 3B modelin 
pikselini keskinleştirmek için build tiled işlemi uygulanarak kazı 
alanının 3B modeli elde edilmiştir. 
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Şekil 13. Agisoft yazılımında elde edilen 3B model 

 
Lazer tarama teknolojisi ile veri toplama yöntemi diğer veri elde 

etme yöntemlerine göre daha kolay ve ekonomiktir. Fakat her 
teknolojinin olumlu tarafı kadar olumsuz tarafları da olmaktadır. 
Bu yöntemin en önemli olumsuz tarafı çok fazla veri olmasıdır. 
Nokta kümelerini birleştirmeden önce gereksiz nokta verilerini 
ayıklamak gerekir. Tüm oturumlardan elde edilen birbirinden 
bağımsız nokta bulutları, arazide alımı yapılan detay noktalar ve 
gerekli görüldüğü durumlarda 3 Boyutlu nokta bulutu 
değerlendirme yazılımı içerisinde bulunan yerel noktalar 

kullanılmak suretiyle manuel olarak yazılımda birleştirilmiş ve 
dengelenmiştir. Birleştirme ve dengeleme işlemleri sırasında 
arazideki objelerin keskin köşe noktaları ve belirgin detaylar 
tercih edilmiştir. Kazı alanına ait elde edilmiş olan tarama verileri 
yersel lazer tarayıcı cihazını üreten firmanın sunmuş olduğu üç 
boyutlu nokta bulutu değerlendirme yazılımında birleştirilerek 
arkeolojik kazı alanının 3 boyutlu görüntüsü elde edilmiştir. 
 

Şekil 14. Yersel lazer tarama sonucun oluşan 3 boyutlu model 
(sarı renkli noktalar birleştirmede kullanılan detay noktalar) 

Kazı alanının 3 Boyutlu modelinin elde edilmesinde 277 

milyondan fazla taranamış nokta kullanılmıştır. Bu taramalar 

sonucunda elde edilen model ortalama 4.8 mm hassasiyete ve 

minumum %40 oranında taramalar arasında bindirmeye sahiptir.  

 
Şekil 15.  Birleştirme ve dengeleme raporu (16 oturum & 

277,678,712 nokta ) 
 

7. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Tarihi yapılar, yüzyıllar öncesinde yaşamış olan toplumların 

yaşantılarını günümüze yansıtan en önemli somut kaynakların 
başında gelmektedir. Bunların birçoğu toprak altında 
keşfedilmeyi beklemektedir. Günümüze kadar gelmeyi 
başaranların ise bir kısmı kullanılabiliyorken diğerleri ne yazık 
ki doğal ya da doğal olmayan sebeplerden dolayı yok olmanın 
eşiğindedir. Bundan dolayı geçmişimizi canlı bir şekilde gözler 
önüne seren tarihi eser ve alanlarımızın dokümantasyonunu 
yapmak oldukça önemlidir. Bu belgeleme çalışmaları uzun 

yıllardır farklı yöntemlerle yapılmakta ve değişik doğrulukta 
veriler elde edilmektedir. 

Günümüzde minimum maliyetle hızlı ve güvenilir 3 boyutlu veri 
elde etmek oldukça önemlidir. 3 boyutlu modelleme ve 

belgeleme çalışmalarında uzun yıllardır yersel fotogrametri 
yöntemi farklı disiplinlerce tercih edilmiştir. Yersel fotogrametri 
tekniği temel olarak yer bazlı fotoğraflama içerdiği için özellikle 
büyük boyuttaki objelerin modellenmesinde bazı eksiklikler 
yaşanmaktadır. İHA teknolojisinin bu alanda kullanılmasına 
başlandıktan sonra havadan fotoğraf çekilerek yer bazlı 
fotoğraflara ek olarak kullanılması karşılaşılan bazı sorunlara 
çözüm olabilmektedir. Ek olarak yoğun nokta bulutu üretmek ve 

bu verileri işleyip değerlendirmek güçlü donanımlara sahip 
bilgisayarlar gerektirmektedir. Bu anlamda biz bu her iki veri 
toplama ve işleme metodunu bir rakip olarak görmekten ziyade 
birbirini tamamlayan yöntemler olarak görmekteyiz. 

Teknolojinin bu önlenemez ilerleyişi ile yeni teknikler ve 

yöntemler hâlâ bizlere çeşitli avantajlar sağlamaktadır.  

Çağımızda çok farklı disiplinlerde hayatımızı kolaylaştıran lazer 

ışını bu anlamda önemli yapıların dokümantasyonlarının 

oluşturulmasında zaman, maliyet ve ölçü doğruluğu açısından 

optimum veriler vermekte ve belgelendirme çalışmalarına yeni 

bir boyut kazandırmaktadır. Lazer tarama teknolojisi yeni bir 

teknoloji olmasına rağmen kullanım alanları oldukça geniştir. 

Özellikle son yıllarda; 3 boyutlu şehir modelleme, mühendislik 

yapıları için deformasyon izleme çalışmaları, mimari çalışmalar, 

haritacılık işlemleri, tarihi yapıların detaylı durumu ve arkeolojik 

çalışmalarda lazer tarama teknolojisi ön plana çıkmaktadır. Kazı 

çalışmasında bulunan objelerin detaylarının fazlalığına göre, 

tarama cihazının tarama kalitesini artırılması detayların gerçeğe 

daha yakın elde edilmesine olanak sağlayacaktır.  Lazer tarama 
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teknolojisi her ne kadar hızlı ve ekonomik bir yöntem olsa da elde 

edilen nokta kümelerinin bir kısmı anlamsız bilgiler 

içermektedir. Bu anlamsız bilgileri maskelemek operatör için 

ekstra dikkat ve zaman isteyen bir süreç olmaktadır. Ayrıca 

yoğun nokta bulutlarının birleştirilmesi işlemi bilgisayarın RAM 

ve ekran kartı ile doğrudan ilişkilidir. Birleştirme çalışmasında 

yüksek kapasiteli RAM ve ekran kartına sahip bilgisayarların 

kullanılması ofis çalışmasının süresini kısaltacaktır. 
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ABSTRACT: 

 

Istanbul has faced rapid urban development especially in the last 50 years. This situation caused a significant change in population of the 
city as well. Thus, land cover type has changed from rural to artificial materials. The surface temperatures were affected by the change in 
the amount of evaporation and permeability on the soil surface due to the effect of building stock. Since, the land surface temperature 
affects so many areas such as public health, traffic, environmental health etc., determination of land surface temperature is very essential 
for future of the city. Along with the developing technology, surface temperatures can be determined using thermal remote sensing. In 
this study, land surface temperature maps were produced by using Istanbul satellite imagery of different dates on ArcGIS software and 
differences have been examined in terms of management of green areas, planning of construction studies, development of the city etc. 

   
 

1. INTRODUCTION 

Population growth and economic expansion can be listed as the 
primary factors that affect the land use and land cover (LULC) 
change worldwide, especially in developing countries.  Although 
the urban areas constitute 2 % of the earth’s surface, it has huge 
impact on local and global ecosystems. Therefore, it is important 
to determine the LULC and related issues. In this aspect, highly 
accurate LULC classification can be conducted by the ground 
surveys. However, these options are expensive and time-
consuming. This situation indicates the importance of remote 
sensing as an apparent and preferred alternative (Jeevalakshmi et. 
Al, 2017). On the other hand, land surface temperature (LST) can 
be shown as one of the most affected factors by urban changes 
related with the human activities (Lv and Zhou,2011). In this 
context, remote sensing is a useful discipline for LST estimation. 
The distribution of thermal phenomenon basically refers to 
differences between various land use and land cover types. 
Typically, the densely built areas have higher temperature values 
compared with the surrounding rural areas. With the developing 
technology, the sensors specially designed for the thermal remote 
sensing have an important role on the studies related with the LST 
estimation. Researches on LST estimation indicates that the 
conversion of surface soil, water content and vegetation can be 
highly effective on the balance of land surface energy. In general, 
LST is a result of the different surface properties such as albedo, 
emissivity and thermal properties of land cover types. Each of these 
parameters results in wide range of variations with the land use and 
land cover change caused by the rapid urbanization (Lv and 
Zhou,2011). Different methods have been developed for obtaining 
the LST by the use of thermal infrared (TIR) data (Li and Duan, 
2017). In this study, the land surface temperature maps are obtained 
by the use of two Landsat 5 satellite images respectively acquired 
on 3 March 1999 and 3 May 2010 and one Landsat 8 image 

acquired on 25 March 2019 were used for land surface temperature 
estimation. The inversion of Planck’s Function is conducted on the 
ESRI ArcGIS 10.4 software for LST estimation. The details of the 
study and case study will be mentioned in the related sections. It is 
seen that the temperature of the study area has significantly 
changed from 1999 to 2019. The comparison specifically has been 
done at a specific season to indicate the seasonal differences. It is 
also seen that the built-up areas and bare lands have relatively 
higher temperature values than the surrounding areas. 

 

2. STUDY AREA and DATA  

2.1 Study Area 

Istanbul city which has faced rapid urban development and 
population growth especially in past 70 years, has been chosen as 
the study area. The city is located between at 40  ̊58' N latitude and 
28 ̊ 50' E longitude in Turkey (Figure 1).  Its population was nearly 
3 million in 1970s while it has reached around 15 million today. 
On the other hand, unplanned urban expansion in the city resulted 
in significant land cover changes. Since this situation affects wide 
range of areas such as public health, environmental health, traffic 
etc., determination of LST plays an important role on sustainable 
development of the city. 
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Figure 1: Study area (Google Earth, 2019) 

 

2.2 Data  

In this study, Landsat 8 Operational Land Imager & Thermal 
Infrared Sensors (OLI & TIRS) data acquired on March 25, 2019 
and two Landsat 5 data respectively acquired on March 2, 1999 and 
May 3, 2010 were used. Acquiring dates and sensors of the images 
are shown in Table 3. The data used in this study are obtained from 
USGS’s Earth Explorer. Landsat 8 contains two sensors such as the 
Operational Land Imager (OLI) and the Thermal Infrared Sensor 
(TIRS) and launched on February 11, 2013 (Landsat Science, 
2019). It contains two thermal infrared bands which are band 10 
and band 11.  In addition, Landsat 5 launched on March 1, 1984. It 
consists of 6 bands with a spatial resolution of 30 meters and one 
thermal infrared band with a resolution of 120 meters (USGS,n.d.).  
The properties of Landsat 4-5 TM and Landsat 8 OLI & TIRS are 
shown in the tables (1) and (2) respectively. In the estimation of 
land surface temperature, the thermal infrared bands of Landsat 8 
OLI & TIRS (Band 10) and Landsat 5 TM (Band 6) were used. In 
addition, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) values 
were obtained by the use of near infrared (NIR) and red bands. 

 

Table 1: Properties of Landsat 4-5 TM 

 

 

 

Landsat 8 OLI & TIRS Bands  

Spatial Resolution 
Wavelength 

(micrometers) 
Band 

Number  
30 m - Coastal/Aerosol 0.435 – 0.451 Band 1 

30 m - Blue 0.452 – 0.512 Band 2 
30 m - Green 0.533 – 0.590 Band 3 
30 m - Red 0.636 – 0.673 Band 4 
30 m - NIR 0.851 – 0.879 Band 5 

30 m - SWIR-1 1.566 – 1.651 Band 6 
100 m - TIR-1 10.60 – 11.19 Band 10 
100 m - TIR-2 11.50 – 12.51 Band 11 
30 m - SWIR-2 2.107 – 2.294 Band 7 

15 m - Pan 0.503 – 0.676 Band 8 
30 m - Cirrus 1.363 – 1.384 Band 9 

Table 2: Properties of Landsat 8 OLI & TIRS 

 

Table 3: Landsat images used in this study 

 

3. METHODOLOY  

3.1 Conversion of Digital Numbers to at-Sensor Radiance 

The thermal data in satellite imagery of Landsat sensors are stored 
in Digital Numbers (DN). The pixels which are represented by DN 
values have not been calibrated into meaningful units.  Thus, after 
acquiring the satellite images, digital numbers must be converted 
to radiance to have meaningful units (Ndossi and Avdan, 2016). In 
case of using Landsat 8 TIRS images, the following equation 
specifies the conversion of DN values to spectral radiance (USGS, 
2018):  

Lλ = ML*Qcal + AL  (1) 
 

where Lλ is the Top-of-Atmosphere (TOA) spectral radiance in 
W/�2∗��∗��, ML is the band specific multiplicative rescaling 
factor obtained from the metadata, AL is the band-specific additive 
rescaling factor obtained from the metadata, Qcal is the quantized 
and calibrated standard product pixel values (DN). Landsat 8 TIRS 
has two Thermal Infrared (TIR) bands which are band 10 and band 
11. However, only band 10 is useful for LST retrieval at present 
due to uncertainties in band 11 (USGS,2018). Band-specific 
multiplicative rescaling factor (ML), additive rescaling factor (AL) 
and band specific thermal conversion constants (K1 and K2) that 
were used to calculate the at-sensor radiance were obtained from 
the metadata file of Landsat 8 image are shown in (Table 4). 

 

Thermal Constant Band 10 Rescaling Factor Band 10 

K1 1321.08 ML 0.000342 
K2 777.89 AL 0.1 

Table 4:  Thermal constants and rescaling factors of the Band 10 

of Landsat 8 image 

 

Landsat 4-5 TM Bands  

Spatial Resolution 
Wavelength 

(micrometers) 
Band 

Number  
30 m - Blue 0.45 - 0.52 Band 1 

30 m - Green 0.52 - 0.60 Band 2 

30 m - Red 0.63 - 0.69 Band 3 

30 m - Near Infrared 0.77 – 0.90 Band 4 

30 m – Short-wave Infrared 1.55 - 1.75 Band 5 

120 m – Thermal Infrared 10.40 – 12.50 Band 6 

30 m – Shortwave Infrared 2.09 – 2.35 Band 7 

Sensor Date Path Row 

Landsat 5 TM 2 March 1999 180 31 
Landsat 5 TM 3 May 2010 180 31 

Landsat 8 OLI & TIRS 25 March 2019 180 31 
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For converting DNs to radiance while working with Landsat 5 TM 
and Landsat 7 ETM+ data, two equations are available. For this 
purpose, ‘gain and bias’ method and the spectral radiance scaling 
method can be used. Nevertheless, the spectral radiance scaling 
method is another representation of the gain and bias equation 
(Ndossi and Avdan, 2016). These two equations are shown in 
equations (2) and (3) respectively: 

            Lλ = gain*Qcal + bias     (2) 
 

Lλ = ((LMAXλ - LMINλ_) / (QCALMAX - QCALMIN)) * 
(QCAL - QCALMIN)) + LMINλ (3) 

 
where Lλ = spectral radiance at the sensor’s aperture in 
W/�2∗�r∗��,  
gain = the rescaled gain W/�2∗�r∗��, 
bias = the rescaled bias in W/�2∗����∗�� 
QCAL = the quantized calibrated pixel value in DN 
LMINλ = the spectral radiance that is scaled to QCALMIN in 
W/�2∗��∗��  
LMAXλ = the spectral radiance that is scaled to QCALMAX in 
W/�2∗�r∗�� 
QCALMIN = the minimum quantized calibrated pixel value and 
QCALMAX = the maximum quantized calibrated pixel value  
 
3.2 Brightness Temperature Calculation 

Temperature measurements can be represented by the brightness 
temperature. However, it lacks to represent the physical meaning 
of temperature (Wang, 2012 as cited in Ndossi and Avdan, 2016). 
After the conversion of digital numbers to radiance, the radiance 
must be converted to brightness temperature. In order to do this, 
following equation is used (USGS, 2018): 
 

��	
 = �
����������

  (4) 

Where  
Tsen = at-sensor brightness temperature (K) 
Lλ = TOA spectral radiance 
K1 = band specific thermal conversion constant from the metadata  
K2 = band specific thermal conversion constant from the metadata 
The same equation is used for all sensors. The K1 and K2 values 
may vary depending on the sensor and the wavelengths by which 
the thermal bands operate. The values of K1 and K2 can be 
obtained from the metadata file of a scene (Ndossi and Avdan, 
2016). 

3.3 Estimation of Land Surface Emissivity (LSE) 

It is necessary to do LSE correction while deriving LST from space. 
The emissivity of different terrestrial materials can be estimated by 
the use of Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) in 10-
12 μm wavelength range (Wang, 2015 as cited in Ndossi and 
Avdan, 2016). Since the properties of the land surface changes with 
time, it is important to determine the LSE of an area in the satellite 
overpass time (Ndossi and Avdan, 2016). Therefore, NDVI 
calculation is possible by the use of following formula: 

���� = ����� !
����� !         (5) 

Where NIR is the near infrared band and red is the red band. After 
the calculation of the NDVI values, to estimate the emissivity 
value, the equation proposed initially by Sobrino et al. (2004) is 
used: 

e = 0.004*Pv + 0.986  (6) 

Where:  

e = land surface emissivity from NDVI;  

Pv = Proportion of vegetation 

Proportion of vegetation can be obtained by the following formula: 

"# = $ �%&���%&�'(�
�%&�')*��%&�'(�+

,
   (7) 

Where:  
 
NDVI = Normalized Difference Vegetation Index 
NDVI min = minimum value of NDVI 
NDVI max = maximum value of NDVI 
The atmospheric correction of the NIR and red bands was made in 
QGIS environment for calculating the NDVI. NDVI images on 
1999, 2010 and 2019 were shown in Figure 2 , 3 and 4. 
 
 

 

Figure 2: NDVI image March 3, 1999 

 

 

Figure 3: NDVI image May 3, 2010 
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Figure 4: NDVI image March 25, 2019 

 

3.5 Brightness Temperature Emissivity/ Atmospheric 

Correction  

The correction of brightness temperature against LSE and 
atmospheric parameters is important. There are various algorithms 
for estimating LST from thermal infrared satellite imagery. These 
algorithms have their own limitations and differences in level of 
accuracies and varies from one sensor to another (Ndossi and 
Avdan, 2016). In this study, inversion of Planck’s function is used 
(Artis and Carnahan, 1982 as cited in Ndossi and Aydan, 2016). It 
corrects the emission of a substance in comparison to a blackbody.  
 

�� = -.
����⋅012 �⋅��3

  (8) 

 

Where Ts is the land surface temperature (K), BT is the at- sensor 

brightness temperature, 4 is the wavelength of the emitted radiance, 

5 is 1.438.10-2 mK and 6 is the spectral emissivity 

 

4. RESULTS and DISCUSSION 

According to United Nations population data 52.1 % of world 

population, corresponding 3.6 billion people were living in urban 

areas in 2011 (United Nations, 2012). So, urbanization and human 

activities such as industry, commerce, energy consumption, water 

use, landscaping area and other environmental and social 

correlations play an important role in developing world since these 

issues affect wide range of areas. Therefore, issues influenced by 

these factors should also be investigated. In this aspect, 

urbanization and industrialization especially seen in big cities, 

cause environmental pollution. This situation has led to an increase 

in air temperatures on global scale, thereby the environment and 

human health have become damaged. Therefore, determination of 

surface temperatures has become a very important issue both for 

the protection of human and environmental health and for the future 

of the cities. In this context, remote sensing has become a 

prominent method in determination of surface temperatures in 

recent years. In this study, LST maps of Istanbul of different times 

have been obtained by the use of Landsat 5 TM and Landsat 8 OLI 

& TIRS images. LST has been estimated by the use of Planck’s 

function. LSE estimation of the study area has been done by the use 

of equation initially proposed by Sobrino et al. (2004). 

 

 

Figure 5: Land surface temperature image of Istanbul March 3, 
1999 

 

Figure 6: Land surface temperature image of Istanbul May 3, 

2010 

 

 

Figure 7: Land surface temperature image of Istanbul March 25, 

2019 

 

Figures 5 and 6 show the LST maps produced by Landsat 5 imagery 
dated March 3, 1999 and May 3, 2010. Figure 7 shows the LST 
map produced by the Landsat 8 OLI & TIRS imagery dated March 
25, 2019. The satellite images which are acquired on the same 
season have been chosen to obtain meaningful results in order to 
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compare the temperatures. The images acquired on the spring 
season were used in the study. The atmospheric factors, especially 
the cloud cover presence is one important factor for land surface 
temperature estimation. However, the land surface on the selected 
images has not been affected by the cloud cover. The satellite 
images used in the study were selected which have cloud cover of 
less than 10%. The land cloud cover of the images is 3% in 1999, 
1% in 2010 and 0.06% in 2019 respectively. Therefore, no mask is 
applied for clouds during the case study. 

According to the study of Geymen and Baz (2007), between 1990 
and 2005, the distribution of the settlements to total area has 
increased from 11% to 16% and the distribution of agricultural 
areas has decreased from 27% to 23%. On the other hand, 
according to Turkish Statistical Institute (TSI) data, the population 
density (people per square kilometer) of İstanbul was 2900 in 2018 
while it was 2420 in 2007. 

Unplanned urbanization and distorted construction caused by this 
situation have changed the building stock in the study area 
significantly. Thus, the surface temperature was affected by this 
rapid increase in building stock and population. The results 
obtained in this context show that, a rapid temperature increase is 
observed in the study area between 1999 and 2019.  Minimum and 
maximum values of the temperature during the period between 
March 1999 and March 2019, clearly indicates the temperature 
change in the specific month over 20 years. In addition, bare lands 
and reinforced concrete structures stand out as the highest surface 
temperature values in the study area, whereas the areas covered 
with forest and vegetation have the lowest land surface 
temperature. 

It has been observed that the decrease in the amount of areas 
covered with vegetation and water between 1999 and 2019, which 
can be detected from the satellite images, plays an important role 
on the increase of the surface temperature.  

The importance of green areas for development and the future of 
cities were once again demonstrated by this study. Therefore, it can 
be said that the management of the green areas should be well 
planned in the future to prevent the rapid increase of the 
temperature in the study area.  

The effects of vegetated regions on surface temperature which this 
study indicates should be taken into consideration while planning 
construction studies. On the other hand, it can be said that in case 
of periodically producing; land surface temperature maps can be 
used in different studies such as regional climate changes etc.  
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ÖZET: 

 
Kültürel miras, bir toplumun yüzyıllar içerisinde oluşturmuş olduğu medeniyetin somut veya soyut olarak ortaya koyulduğu değerlerin 

tümünün bir ifadesidir. Kültürel miras içerisinde sayılabilecek somut kavramlardan önemli bir tanesi de tarihi eserlerdir. Ancak bu tarihi 
eserler, yapımlarının üzerinden geçen yüzyıllar içerisinde çeşitli faktörler nedeniyle deformasyona uğrayabilmekte veya tamamen 
yıkılabilmektedir. Fotogrametrik yöntemler kullanılarak oluşturulacak 3 boyutlu modeller (3B) üzerinden çeşitli geometrik bilgilerin de 
üretilebilmesi nedeniyle, bu modeller gerek tamamen yıkılmış, gerekse de deformasyona maruz kalmış tarihi eserlerin restorasyon 
çalışmaları için oldukça önem arz etmektedir. Diğer yandan, söz konusu 3B modellerin, yüksek doğrulukla ve hızlı sonuç veren bir 
yöntem kullanılarak üretilmesi de oldukça önemlidir. Bu bağlamda, mobil telefonlar hem hızlı hem de ekonomik bir çözüm sunmaları ile 
öne çıkmaktadırlar. Bu çalışmada mobil telefonlar kullanılarak elde edilen 3B modellerin, kültürel mirasın korunması çalışmalarında 
kullanılıp kullanılamayacağı ve bu modellerin doğrulukları, III. Ahmet Çeşmesi örneğinde incelenmiştir. Çalışma, Agisoft Photoscan 

yazılımında, bir mobil telefon ile çekilmiş fotoğraflar kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

 

1. GİRİŞ 

Bir toplumun kültürünü koruması ve devamını sağlayabilmesi 
açısından kültürel miras ögeleri oldukça önem arz etmektedir. 
Kültürel mirasın gelecek kuşaklara aktarılması için en önemli 
konulardan biri kuşkusuz bu kültürel miras ögelerinin hassas bir 
şekilde belgelenmesidir (Varol vd., 2018).Günümüze kadar uzanan 
süreçte, kültürel mirasın belgelenmesi alanında, gelişen teknoloji 
ile birlikte pek çok değişim yaşanmış ve modern belgeleme 
teknikleri hızla gelişim göstermiştir.  
Kültürel mirasın önemli bileşenleri olan yapıların mevcut 

durumlarının ve zamanla oluşan deformasyonlarının belirlenmesi 
ile tarihi yapıların çizimlerinin hazırlanmasında modern yöntemler, 
klasik yöntemlere göre daha çok tercih edilmeye başlanmıştır 
(Yılmaz vd., 2007).  
Günümüzde, yersel fotogrametri, hava fotogrametrisi, yersel lazer 
tarama gibi modern yöntemler tarihi eserlerin 3 boyutlu (3B) 
modellerinin elde edilmesi amacıyla sıklıkla kullanılmaktadır. 
Yersel fotogrametri, özellikle dijital teknolojilerin gelişmesine 

paralel olarak kültürel miras çalışmalarında klasik yöntemlere göre 
önemli bir konuma gelmiştir. Öte yandan, mimari ve arkeolojik 
fotogrametrik çalışmalar , 1960’lardan beri yersel fotogrametrinin 
gelişimi sürecinin bir parçası olmuş ve yersel fotogrametrinin 
çeşitli uygulama alanları içerisinde öne çıkar hale gelmiştir (Yıldız 
vd., 2011). Eser resimleri üzerinden ölçme yapılmasının mümkün 
olması sebebi ile ölçme süresinin kısa olması, dolayısı ile 
ekonomik olması gibi avantajlarından dolayı yersel fotogrametri, 

klasik yöntemlere göre daha çok tercih edilmektedir. Ayrıca, yersel 
fotogrametri ile arşivlenen verilere   kolayca ulaşılabilmektedir 

(Yakar and Mohammed, 2016).  Yersel fotogrametrik yöntemlerle 
elde edilecek 3B modellere alternatif bir araç sunabilmek adına, bu 
çalışmada örnek bir uygulama olarak seçilen tarihi eserin fotoğraf 
çekimleri mobil telefonlar kullanılarak gerçekleştirilmiş, 

elektronik takeometre kullanılarak arazide gerçekleştirilen 
ölçmeler ile model üzerinde alınan ölçmelerin karşılaştırılması ile 
elde edilen modellerin doğrulukları incelenmiş ve sonuçlar 
paylaşılmıştır. 

 

 

2. ÇALIŞMA ALANI  

Tarihi eserler göz önüne alındığında, görece, daha küçük bir kütle 

oturum alanına sahip olması sebebi ile çalışmaya konu edilen III. 
Ahmet Meydan Çeşmesi, dönemin Sadrazamı Nevşehirli Damat 
İbrahim Paşa’nın önerisiyle Sultan III. Ahmet tarafından Mimar 
Ahmet Ağa’ya 1729 yılında yaptırılmıştır (Fatih Kaymakamlığı, 
2019). III. Ahmet Meydan Çeşmesi, Topkapı Sarayı’nın Bab-ı 
Hümayun kapısı önünde konumlanmıştır. Her bir cephesinin 
ortasındaki çeşmeler ve köşelerinde bulunan sebiller ile simetrik 
bir yapıya sahiptir. Geniş saçakları, taş ve bronz işçiliği, zengin ve 
renkli dekorasyonu ile Lale Devri’ni yansıtan en önemli eserlerden 

biri olduğu söylenmektedir (Kültür ve Turizm Bakanlığı, 2019).  
III. Ahmet Meydan Çeşmesinin İBB Şehir Rehberi haritası ve uydu 
görüntüsü üzerindeki gösterimi Şekil 1’de sunulmuştur.  

82

mailto:yakari@itu.edu.tr


 

 

3. YÖNTEM  

Tarihi eserlerin yersel fotogrametrik yöntemle belgelenmesi iki 
aşamada gerçekleştirilmektedir. Bu aşamalardan ilki, arazi 
ölçmeleri ve fotoğraf çekimlerini içeren arazi çalışması aşaması, 
ikincisi ise çekilen fotoğraflar ve gerçekleştirilen ölçmeler 
kullanılarak 3B modellerin oluşturulduğu büro aşamasıdır. 

 
3.1 Arazi Çalışması 

Çalışmanın bu aşamasında, arazide gerçekleştirilen takeometrik 
ölçmeler, bazı teknik özellikleri Tablo 1’de verilen Pentax R-

1505N model elektronik takeometre (Şekil 2) kullanılarak, 3B 
modelleme amacıyla kullanılacak fotoğraflar ise Samsung A5 
model mobil telefon kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Ölçmelerde, 
eser üzerinde karakteristik detay noktaları belirlenerek elektronik 
takeometrenin lazeri kullanılarak açı ve mesafe ölçmeleri yardımı 
ile koordinatlar belirlenmiştir. Ölçülen detay noktaları karakteristik 
yapıda olan noktalardan seçilmiştir. Eser üzerinde bulunan çerçeve 
köşeleri noktaları, saçak altları, çeşme kenarları gibi noktalardan 
seçilmiş olan detay noktalarının çekildiği cepheler Şekil 3’de, 

konumları ise Şekil 4’de gösterilmiştir. Takeometrik ölçmeler 
sırasında öncelikle çeşme etrafında poligon noktaları tesis edilerek 
lokal koordinatlı bir kapalı poligon güzergâhı oluşturulmuştur. 
Seçilen detay noktaları, elektronik takeometre ile yapılan ölçmeler 
sonucunda koordinatlandırılarak eserin daha önce çekilmiş cephe 
fotoğrafları üzerinde işaretlenmiştir. Toplamda 52 adet detay 
noktası ölçülmüştür. Eser üzerinden alınan bu detay noktaları, 
oluşturulan 3B modelin hassasiyetinin belirlenmesinde 

kullanılmıştır. Arazi aşamasında, detay ölçmelerinden sonra 
fotoğraf çekimlerine geçilmiştir. Fotoğraflar, eserin tüm 
cephelerindeki yüzeyleri kapsayacak şekilde, 3B modelin 
oluşabilmesi için uygun bindirme oranlarında çekilmiştir. Ardışık 
fotoğraflar arasındaki açının minimum 30˚ olmasına dikkat 
edilmiştir. 3B modelin oluşturulmasında toplam olarak 205 
fotoğraf kullanılmıştır. Diğer yandan, eserin çatısının fotoğrafları 
yükseklik sebebiyle elde edilemediği için böylesi durumlarda İHA 

fotogrametrisi etkili bir çözüm yolu olabilir.  

Ölçme Mesafeleri (*3) / 

Reflektörsüz (*1) / 

: 1.5 ~ 500m 

Ölçme Mesafeleri / 

Kağıt Reflektör (*2) 

: 1.5 ~ 800m 

Hassasiyet / Reflektörlü 

Kağıt 

: ±(3+2 ppm x D)mm 

Hassasiyet / 

Reflektörsüz 

: 2~200m: ±(3+2 ppm x D)mm | 200~300m: ±(5+2 

ppm x D)mm | 300~500m: ±(10+2 ppm x D)mm 

Açı Hassasiyeti  

(ISO 17123-3) 

: 1" | 2" | 3" | 5" 

Tablo 1: Pentax R-1505N bazı teknik özellikleri 

 

 

Şekil 2: Pentax R-1505N elektronik takeometre 

 

 

Şekil 3: Fotoğrafların çekildiği konumlar  

 

 

Şekil 4: Eserin bir yüzünden alınan bazı detay noktası örnekleri 

 

 

 

 
 

Şekil 1: Çalışma alanının harita ve uydu görüntüsü 

üzerinde gösterimi (İBB Şehir Rehberi,2019) 
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3.2 Büro Çalışması  

Elektronik takeometre ile elde edilen poligon ve detay noktalarına 
ait lokal koordinatlar Netcad yazılımında txt formatında 
kaydedilmiştir. 3B modelin oluşturulmasında, Agisoft LLC 
tarafından üretilen, dijital fotogrametri teknikleri ile görüntü işleme 
algoritmalarında gelişmiş özellikleri olan Agisoft Photoscan 
yazılımı kullanılmıştır. Fotoğrafların sıralanması sonucunda, 
121.989 adet nokta elde edilmiştir. Yoğun nokta bulutu (dense 
cloud) üretimi aşamasından sonra ise katı model üretilmiştir (Şekil 

5). Büro çalışmasının son adımında eserin 3B dokulu (textured) 
modeli oluşturulmuştur (Şekil 6). 

 
Şekil 5: 3B yoğun nokta bulutu 

 

 
Şekil 6: Eserin 3B textured modeli 

 
4. DOĞRULUK ANALİZİ 

Doğruluk analizi yapmak amacıyla öncelikle, arazide ölçmesi 
yapılan detay noktalarından seçilen noktalar arasındaki uzunluklar 
hesaplanmıştır. Daha sonra bu hesaplanan uzunluklar Agisoft 

Photoscan yazılımına girilerek model üzerinden hesaplanan 
uzunluklarla karşılaştırılmış ve toplam bir hata değeri elde 
edilmiştir (Şekil 7). Eserin farklı yüzlerinden alınan toplam 44 
uzunluk, model üzerinden ölçülen uzunluklarla karşılaştırılmış ve 
modelin hassasiyeti ±2.56 cm bulunmuştur.  

 
Şekil 7: Doğruluk analizinin belirlenmesi 

 

5. SONUÇ 

Kültürel miras ögelerinin korunabilmesi ve gelecek kuşaklara 
aktarılabilmesi açısından, bu ögelerin belgelenmesi oldukça önem 
arz etmektedir. Bu bağlamda, pek çok farklı yöntem 
kullanılagelmiştir. Yersel fotogrametri, bu yöntemlerin 
başlıcalarındandır. Bu çalışmada yersel fotogrametri tekniği ile 
mobil telefon kullanılarak elde edilmiş fotoğraflar kullanılarak III. 
Ahmet Çeşmesi’nin 3B modeli elde edilmiş ve elde edilen modelin 
doğruluğu irdelenmiştir. Eserin doğruluğunu incelemek amacıyla, 

elektronik takeometre ile ölçülen detay noktaları arasındaki 
uzunluklar hesaplanmış ve model üzerinden elde edilen 
uzunluklarla karşılaştırılmıştır. Modelin hassasiyeti ±2.56 cm 
olarak bulunmuştur.  

Elde edilen 3B modelin kültürel mirasın belgelenmesi ve 

korunması çalışmalarında altlık olarak kullanılabileceği 
görülmüştür. Bu modeller, restorasyon çalışmalarında, tarihi 
eserler üzerinde oluşacak deformasyonların belirlenmesinde ve söz 
konusu eserler üzerinde meydana gelen değişimlerin izlenmesinde 
önemli rol oynamaktadır.  

Ülkemiz tarih boyunca çok sayıda medeniyete ev sahipliği yapması 

dolayısıyla kültür ögeleri bakımından önemli bir yere sahiptir 
(Uslu vd., 2016). Bu nedenle bu zenginliğin hızlı ve etkin bir 
biçimde belgelenmesi elzemdir. Bu bağlamda, mobil telefonların 
kültürel mirasın belgelenmesi ve korunması çalışmalarında kolay 
erişilebilirliği, kullanımının kolay olması, erişilebilen doğruluk 
nedenleri ile 3B modellemede alternatif bir araç olabileceği 
öngörülmektedir. Öte yandan, mobil telefonların, özellikle geniş 
bir kullanıcı kitlesi olması ve kullanımının uzmanlık 

gerektirmemesi nedeniyle pek çok kültürel miras eserinin 
belgelenmesine katkı sağlayabileceği düşünülmektedir. Buna ek 
olarak, bu çalışma ile düşük maliyetli yersel fotogrametrik 
yöntemlerin 3B model üretme potansiyeli ortaya konmuş, dijital 
veri elde etme araçlarının çeşitlenmesi ile birlikte, hızlı ve gerçekçi 
modeller üretilebileceği görülmüştür. 

 

KAYNAKLAR 

H.M. Yilmaz, M. Yakar, S.A. Gulec, O.N. Dulgerler, Importance 
of digital close-range photogrammetry in documentation of cultural 
heritage, Journal of Cultural Heritage, Volume 8, Issue 4, 2007, 
Pages 428-433, ISSN 1296-2074. 

İstanbul Büyükşehir Belediyesi Şehir Rehberi. (2019). 
Sultanahmet, İstanbul, Türkiye. 

T.C. Fatih Kaymakamlığı Resmi Web sitesi (2019). III. Ahmet 

Çeşmesi. Alınan yer http://www.fatih.gov.tr/iii-ahmet-cesmesi 
[15.03.2019] 

T.C. Kültür ve Turizm Bakanlığı Resmi Web Sitesi (2019). 
Çeşmeler. http://www.istanbulkulturturizm.gov.tr/TR-209433/ 

cesmeler.html [15.03.2019]. 

Uslu, A; Polat, N; Toprak, A.S. & Uysal, M. (2016).  Kültürel 
Mirasın Fotogrametrik Yöntemle 3B Modellenmesi Örneği. Harita 
Teknolojileri Elektronik Dergisi Cilt: 8, No: 2, 2016 (165-176) 

 

84



Varol, F.; Ulvi, A. & Yakar, M. (2018). Kültürel mirasın 
dokümantasyonunda yersel fotogrametri tekniğinin kullanılması: 
Sazak Köprüsü Örneği. Uluslararası Sosyal Araştırmalar Dergisi. 
Cilt: 11. Sayı: 57 http://dx.doi.org/10.17719/jisr.2018.2508   

Yakar, M . & Mohammed, O. (2016). Yersel fotogrametrik 
yöntemle ibadethanelerin modellenmesi. Selçuk-Teknik Dergisi. 
Cilt: 15. Sayı: 2 

Yıldız, F.;  Yakar,M.; Kocaman,E.; Zeybek, M.; Pınar, K. & Telci, 
A. (2011). Kızıl Minare fotogrametrik 3 boyutlu modelleme örneği 

85



USAGE OF DEEP LEARNING FOR IMAGE SEGMENTATION FROM HIGH RESOLUTION IMAGES 

 

 

O. Ozturka*, D. Z. Sekera, B. Bayramb, Z. Durana 

 
a ITU, Civil Engineering Faculty, 34469 Maslak-Istanbul, TURKEY - (oozturk16, seker, duranza)@itu.edu.tr  

b YTU, Civil Engineering Faculty, 34220 Esenler-Istanbul, TURKEY (bayram@yildiz.edu.tr) 

 

 

KEYWORDS: Deep Learning, Feature Extraction, High Resolution Images, Convolutional Neural Network 

 

ABSTRACT: 

 

Image segmentation studies conducted by analyzing of aerial and satellite images play a key role in many studies, such as military 

applications, environment, agriculture, urban management and updates of Geographic Information System (GIS). In the remote sensing 

and photogrammetry, image segmentation studies are defined as determining whether the relevant signal contains one or more objects 

and finding the location of each object in the image. In this context, while extracting different objects such as cars, airplanes, ships and 

buildings which are independent from background and objects such as land use and vegetation classes which are also difficult to 

discriminate from the background can be extracted. Obtaining features by means of digitizing techniques in the digital base maps are 

time consuming process. Moreover, in image segmentation studies, generally, various difficulties are often encountered such as 

projection center error, image blockage, disorder of background, lighting, shading that cause to fundamental modifications in the 

appearance of features. Use of low resolution satellite or aerial images were insufficient to detect artificial and natural objects in the 

past years. With the development of technology, obtaining high spatial resolution satellite and aerial images contain detailed texture 

information become easier.  Thus, the regional characteristics, artificial and natural objects can be perceived and interpreted. By now, 

many different operators have been used to automatically image segmentation from high resolution images. However, these methods 

require complex operation that have serious problems, such as incorrect or insufficient detection. In recent years, the deep learning 

approach has been started to be used in the discipline of photogrammetry and remote sensing widely for segmentation and detection. 

In deep learning, there is a structure based on the learning of multiple feature levels or representations of data and high-level features 

are derived from lower-level features to create a hierarchical representation. Although the image segmentation does not seem to be a 

very recent subject, it is necessary to successfully image segmentation from high resolution images, which is one of the important 

subject of today's Geomatics Engineering with the help of deep learning. In this study, the related methods, data sources and preliminary 

results of deep learning application on high resolution images to extract buildings and roads are widely discussed.   

 

  

1. INTRODUCTION 

In remote sensing and photogrammetry, image segmentation 

studies was widely used since 1980s as one of the main interested 

area which cover several difficulties to be overcome due to the 

features and methods.  The aim of segmentation is to change the 

representation of an image into something that is more 

meaningful and easier to analyze. Compared with other image 

processing approach, image segmentation that is important in 

understanding the content of images and finding target objects is 

one of the most difficult task. In deep learning, computer vision 

and image processing, image segmentation is typically used to 

locate objects and boundaries in images. The result of image 

segmentation is a set of segments that collectively cover the 

entire image, or a set of contours extracted from the image. Each 

of the pixels in a region are similar with respect to some 

characteristic or computed property, such as color, intensity and 

texture (Linda and Stockman, 2001; Barghout et al., 2003).  

 

Image segmentation in optical remote sensing images which 

include aerial and satellite images generally suffers from several 

increasing challenges such as shadow and occlusion. For this 

reason, large variations in the visual appearance of objects can be 

detected and extracted. Studies in this topic for overcame 

challenges are doing on since 1980s. Early studies, since low 

spatial images was used, manmade and natural objects couldn’t 

be extracted from this images. With the advances of remote 

sensing and photogrammetry, high resolution images that have 

high spatial and texture resolution can be available such as 

worldview and unnamed aerial images. Thus, aside from region 

properties, a greater range of objects become recognizable and 

even can be separately identified (Cheng and Han, 2016). 

 

During the last decades, considerable efforts have been made to 

develop various methods for the segmentation of different types 

of objects in satellite and aerial images such as roads, car, 

building, roof and airplanes.  Deep learning and segmentation 

have been used several in academic area from remote sensing to 

environmental science (Figure 1).   

 

 

Figure 1.  Deep learning based segmentation applications and 

record count in web of science (2010-2019) (URL-1) 

By now, object detection and segmentation methods can be 

divided as matching-based methods, knowledge-based methods, 

machine learning-based and deep learning based.  Many methods 

and algorithm have been used in this task but these methods can 

be complex processing and mislearn. With development of 

technology, learning based approach have begun to increase their 

effectiveness in such tasks. In these approaches, rules are 

obtained by processing of data and answers. Moreover, layered 
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representations learning and hierarchical representations of data 

can be carried out in deep learning (Cheng and Han., 2016). 

 

In this study, deep learning based image segmentations were 

summarized. Additionally, Convolutional Neural Networks 

(CNN) based segmentation for roads and buildings from 

Unnamed Aerial Vehicle (UAV) based images in Istanbul 

Technical University Campus Area was examined and initial 

results were presented. Also, the challenges of current studies and 

proposed promising research directions in future was discussed.  

 

2. DEEP LEARNING 

In recent years, artificial intelligence has been common in both 

the media and the academic community. Machine learning, deep 

learning and artificial intelligence have been the subject of papers 

such as intelligent cities, meteorological estimates and change 

detection analysis. It is necessary to define artificial intelligence 

and machine learning before understanding that what deep 

learning is? Thus, the relationship and distinction between 

artificial intelligence, machine learning and deep learning must 

be clearly identified (Chollet, 2008). In Figure 2, the relationship 

among them are clearly indicated. 

 

 

Figure 2. Artificial intelligence, machine learning, and deep 

learning (Chollet, 2008). 

The Artificial intelligence which was born in 1950, emerged with 

the question of whether the problems solved by people can be 

solved by computers. More precisely, test is proposed to 

determine if a computer could think. The main goal is to automate 

the activities performed by people. In this context, artificial 

intelligence encompasses machine learning and deep learning. 

Early studies in artificial intelligence, due to manipulate the 

knowledge, programmers believed that a clear and broad set of 

rules should be created. This approach is known as symbolic 

artificial intelligence. Popularity increased with the rise of expert 

systems. For instance, chess that was one of the first applications 

of artificial intelligence, was able to solve logical problems 

quickly and accurately. However, it was insufficient to solve 

fuzzy logic problems such as image classification, speech 

recognition and language translation. Thus, machine learning 

was born newly to replace symbolic artificial 

intelligence(Chollet, 2008).  

 

The basis of machine learning is formed by shaping artificial 

intelligence with the approach that computers can learn and have 

originality. Machine learning basically consists of questions such 

as whether the computer can learn to perform a specific task, 

when processing the data, whether the rules can be learned 

automatically. In classical programming rules and data are 

processed and results are produced. However, in machine 

learning, rules are obtained by processing of data and answers 

(Figure 3).  

 

Figure 3. Classical programming and machine learning 

A machine-learning system is trained rather than explicitly 

programmed. It is mostly important to train the networks for 

determining the model and rules in the machine learning 

approach. For instance, to automate traffic flow density, a 

machine-learning system would learn statistical rules for 

associating specific pictures with many different data such as 

weather, changing lighting and traffic condition (Chollet, 2008).  

 

Although machine learning is tightly related to with 

mathematical statistics, machine learning distinguishes from 

mathematical statistics due to the logical processing structure. 

While the statistics are inadequate in studies such as processing, 

voice recognition and objet recognition, these complex sets of 

data can be analyzed and interpreted statistically using one of the 

methods used in machine learning. In another word, machine 

learning and deep learning are engineering oriented with little 

mathematical theory. It’s a hands-on discipline in which ideas are 

proven empirically more often than theoretically (Chollet, 2008). 

 

Meaningfully transforming data from input to output is the main 

problem in machine learning and deep learning.  Machine 

learning algorithms aren’t usually creative in finding these 

transformations; they’re merely searching through a predefined 

set of operations, called a hypothesis space. Machine learning 

models are all about finding appropriate representations for their 

input data transformations of the data that make it more amenable 

to the task at hand, such as a classification task.  Machine learning 

tend to focus on learning only one or two layers of 

representations of the data. Thus, they are sometimes called 

shallow learning.  Although deep learning is a specific subfield 

of machine learning, modern deep learning consists of hundreds 

of layers of representations. The deep in deep leaning is how 

many layers contribute to a model of the data is called the depth 

of the model. More precisely, goal of deep leaning is layered 

representations learning and hierarchical representations(Chollet, 

2008). 

 

In particular, deep learning has been achieved successfully 

results compering others approaches such as near human level 

image classification, digital assistants and ability to answer 

natural-language questions etc. It is obvious that deep learning, 

which is becoming more common day by day, will open a new 

era in many fields from image classification to natural language 

processing.  

 

Generally, deep learning methods can be divided into four 

categories according to the basic method. They are derived from: 

Convolutional Neural Networks (CNNs), Restricted Boltzmann 

Machines (RBMs), Autoencoder and Sparse Coding. The 

categorization of deep learning methods along with some 

representative works is shown in Figure 4. 
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Figure 4. A categorization of the deep learning methods and 

their representative works (Guo et al., 2016). 

The Convolutional Neural Networks (CNN) that it is the most 

commonly used computer vision applications is one of effective 

deep learning approaches. Multiple layers are trained in a robust 

manner in CNN. Generally, a CNN consists of three main neural 

layers, which are convolutional layers, pooling layers, and fully 

connected layers. Different kinds of layers show different roles. 

Deep learning has been widely adopted in various tasks of 

computer vision such as image classification, object detection, 

object recognition and image segmentation. Image segmentation 

is the most important task for deep learning as well as it is 

yielding promising for future studies. Successful results obtained 

from CNN models which are capable of tackling the pixel-level 

predictions with the pre-trained networks on large-scale datasets 

(Guo et al., 2016).  

 

CNN-based image segmentation methods can be divided into 3 

categories according to the basic method. They are derived from: 

detection based, fully convolutional networks (FCN) and weakly 

supervised segmentation. As for semantic segmentation, recent 

and advanced CNN based methods can be summarized as 

follows: 

 

Detection-based segmentation is that segments images based on 

the candidate windows outputted from object detection (Chen et 

al., 2014).  RCNN and SDS first generated region proposals for 

object detection, and then utilized traditional approaches to 

segment the region and to assign the pixels with the class label 

from detection (Girshick et al., 2014; Guo et al., 2016).  

 

Fully Convolutional Neural Networks (FCNN) based 

segmentation, replacing the fully connected layers with more 

convolutional layers, has been a popular strategy and baseline for 

semantic segmentation (Chen et al., 2014). Long et al. (2015) 

defined architecture that combined semantic information from a 

deep, coarse layer with appearance information from a shallow, 

fine layer to produce accurate and detailed segmentations. Chen 

et al., 2014 proposed a similar FCN model, but also integrated 

the strength of conditional random fields (CRFs) into FCN for 

detailed boundary recovery.  

 

Weakly supervised segmentation, researchers studied the more 

challenging segmentation with weakly annotated training data 

such as bounding boxes or image-level labels (Papandreou et al., 

2015). Likewise, the BoxSup method made use of bounding box 

annotations to estimate segmentation masks, which are used to 

update network iteratively (Dai et al., 2015). These works both 

showed excellent performance when combining a small number 

of pixel-level annotated images with a large number of bounding 

box annotated images (Guo et al., 2016). There are various 

architectures of CNN and it is promised that the architecture will 

be faster and more accurate in foreseeable future. Some of them 

are LeNet, VGGNet, GoogleNet, ResNet and ZFNet. 

 

3. METHODOLOGY USED 

In this study, we aimed to test the performance of CNN based 

segmentation of roads and buildings details. Convolutional 

Network (CCN) learns a mapping from pixels to pixels, without 

extracting the region proposals. The main idea is to make the 

classical CNN take as input arbitrary sized images. The pipeline 

of the general CNN architecture is shown in Figure 5. 

 

 
 

Figure 5. A CNN architecture sequence to classify digits (URL-

2) 

A CNN consists of three main neural layers, which are 

convolutional layers, pooling layers, and fully connected layers. 

Different kinds of layers play different roles. A general CNN 

architecture for image classification is shown layer by layer. 

There are two stages for training the network: a forward stage and 

a backward stage. First, the main goal of the forward stage is to 

represent the input image with the current parameters (weights 

and bias) in each layer. Then the prediction output is used to 

compute the loss cost with the ground truth labels. Second, based 

on the loss cost, the backward stage computes the gradients of 

each parameter with chain rules. All the parameters are updated 

based on the gradients, and are prepared for the next forward 

computation. After sufficient iterations of the forward and 

backward stages, the network learning can be stopped. At the 

end, using activation functions segments are produced and 

classifiers label the feature which are extracted as building or 

road.   

 

4. CASE STUDY 

In this study, segmentation process by means of deep learning 

has been realized using high resolution UAV images for 

extraction of buildings and roads. In the study, CNN architecture 

based on the Tensorflow library was implemented.   

 

The images are divided into training images, testing images and 

validation images in a predefined directory structure. The second 

step is training model by training dataset that consist of satellite 

images and its binary images. Tensorflow initialize a deep neural 

network of four hidden layers of sizes 100, 150, 100, 50 neurons 

respectively, then loads the training and testing, and use it to train 

the neural network for a predefined number of iterations, the 

testing data is used to evaluate the accuracy of the model at the 

end of the training. 

 

Classification of an input image is realized, it takes the names of 

the input and output image names as command line arguments, it 
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loads the model and the input image from the 'image-input' 

directory, generate the feature vector for each pixel, classify it 

using the loaded classifier, and generate the output image with 

zero/one value for each pixel based on the classifier prediction 

for that pixel, then it saves the generated image in 'image-output' 

directory using the output image name entered in the command 

line arguments. In the study segmentation accuracy has been 

calculated as 83%. 

 

Together with the original image used in the study and obtained 

results in different color combination were displayed on the 

Figure 6.  

 

 
 

Figure 6. Extracted roads and buildings from the original image 

used in the study 

 

5. CONCLUSIONS 

Although current studies have achieved promising results, it is 

clear that deep learning is an important tool for further progress. 

However, the GPU based problems of the deep learning must be 

overcome. Thus, training and classification time can be reduced.  

 

In the current studies, especially in developed countries mostly 

regular areas such as urban areas are selected as the test area. 

Thus, using these data set as the training data may bring several 

problems for other counties such as Turkey. The study areas in 

Turkey may differ from the other countries and this may result 

with the problem of extracting the linear features such as roads in 

rural areas, which might be very difficult. For this reason, the data 

sets and rules should be considered and created for every county 

separately according to their land use/cover characteristics.  
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ABSTRACT: 

 

The aim of this paper is to assess the spatial accuracy of OpenStreetMap (OSM) with respect to the Turkey Topographic Vector 

Database (TOPOVT) within the context of ‘building’ layer. Being an open-platform, anyone can access to OSM and add geographic 

entities as well as update them. Since there is no stringent standards, spatial accuracy assessment of OSM is an open research area. 

TOPOVT, on the other hand, is produced by the General Directorate of Mapping by following a standard procedure, where the maps 

are produced for 1:25000 scale or larger scale. Updating this database is a costly process and could only be conducted at specific time 

intervals. Therefore, automatic detection of the locations requiring update in TOPOVT would be an effective operation, which would 

eventually reduce the overall cost of the database update. However, the spatial accuracy of the geographical features have to be analysed 

in order to support such a motivation. Therefore, the aim of this paper is to assess the spatial accuracy of ‘building’ layer by calculating 

the Hausdorff distance between the matching (homologous) polygons in OSM and TOPOVT. The proposed methodology consists of 

two methods to detect the matching polygons: ‘overlap method’ and ‘centroid method’. Hausdorff distance is calculated for only those 

intersecting buildings in both of the layers. Since it is safe to assume that the intersecting polygons refer to the same geographic object, 

the calculated distance could be used to indicate the spatial accuracy of the building. The developed software is tested on an urban and 

a rural environment in Ankara, Turkey. The results indicate that the quality of OSM could well match with TOPOVT. Specifically, the 

average Hausdorff distance is approximately the same for both of the methods: approximately 9.5 metres. Considering that OSM and 

TOPOVT are generated through completely different processes’, the spatial accuracy is considered to be ‘good’ and ‘useful’ for many 

practical and operational purposes. In order to increase the effectiveness of the developed methodology in a real-life context, the whole 

process is integrated into an ArcMap extension and the code is made available on GitHub. 

 

1. INTRODUCTION 

Volunteered Geographic Information (VGI) is one of the 

emerging topics of geospatial science in the last few years. The 

ease of access to internet as well as the wide use of mobile 

devices led millions of people to share their geo-tagged data with 

the entire world, and benefit from what others have shared. 

Consequently, World Wide Web became the hub of geospatial 

information (Goodchild, 2007). The progress in VGI matches 

well with the progress in “Open Science”, “Open Data” and 

“Citizen Science” as all different approaches aim to democratise 

the access to scientific material, from data to publications 

(Haklay, 2013; Sevinç and Karaş, 2018). 

 

The acceptance of VGI for operational and scientific purposes 

brings some notable advantages (Feick and Roche, 2013). First, 

the economic cost of data collection could be reduced 

dramatically. The contribution of hundreds or even thousands of 

people could effectively reduce the time and money spent on data 

collection. Big companies have already been utilizing VGI. For 

instance, in Google Maps, anyone could “Add a Missing Place” 

or in Garmin people could “Report a Map Error”. Government 

agencies also benefit from VGI, since a mapping project could be 

achieved in shorter times (Çabuk et al., 2015). Similarly, 

researchers develop mobile technologies to assist local 

municipalities by adopting VGI (Taşkanat et al., 2018). 

 

The second advantage of relying on VGI for operational purposes 

is it being up-to-date. The people living in a neighbourhood could 

potentially obtain the most current situation regarding that 

neighbourhood in a timely manner. For instance, Fan et al. (2014) 

identified more than 1200 newly constructed buildings that are 

present in OSM but not available in ATKIS, reference data set of 
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the German city Munich. Hachmann et al. (2018)  investigated 

the use of VGI for the purpose of urban upgrading through better 

monitoring of slums and informal settlements. Obtaining current 

data, by official agencies, in such dynamic environments is not 

feasible and only could be possible with the support of locals 

living there. Gupta et al. (2018) investigated how to optimise the 

location of air quality sensors to assess exposure by considering 

VGI contributions. In this way, systematic planning of the size 

and location of VGI campaigns could better be carried out to 

obtain higher resolution and more realistic air quality maps. Last, 

but not least, Qi et al. (2018) evaluate how VGI could be used 

regarding disease prevention and post-outbreak care. They 

suggest that ‘VGI is becoming   a   more   convenient   and   

efficient   method   for   the prediction and reporting of foodborne 

illness’.  

 

VGI is extensively used in many different research areas. 

However, data quality remains to be the main concern regarding 

the acceptance of VGI, which has some valid arguments. 

Primarily, data are collected on a voluntary basis and that 

practically anyone could contribute to VGI. As a result of being 

an inclusive process, there is lack of a standard procedure for 

collecting data and data quality assurance. A thorough survey 

discusses how a range of methods could be used to evaluate the 

quality of textual, image and map based VGI (Senaratne et al., 

2017). Consequently, the current knowledge base allows a 

researcher to assess the quality of VGI.  

Existing research have already demonstrated that data collected 

by volunteers could well match the authoritative data and could 

be used for official purposes (Haklay, 2010). This situation is 

especially valid for OpenStreetMap, where millions of volunteers 

collaborate to map the world in an open way (Brovelli and 

Zamboni, 2018). Considering the advantages of relying on VGI 
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and that the main concern, data quality, not being a true 

limitation, it is not surprising to see United States Geological 

Survey (USGS) relying on VGI in their Center of Excellence for 

Geospatial Information Science (CEGIS) programme, which has 

been going on since 2006 (USGS, 2019). 

 

This paper aims to assess the spatial accuracy of building 

footprints in OpenStreetMap by comparing it with the reference 

dataset produced by the General Directorate of Mapping, namely 

Turkish Topographic Vector Database (TOPOVT). The 

matching (homologous) polygons are identified using two 

different approaches, which are referred to as the ‘Overlap 

Method’ and the ‘Centroid Method’. Those matching buildings 

are then compared using the Hausdorff Distance (Avbelj et al., 

2015). In order to feasibly apply the developed methodology in a 

real-life context, an ArcGIS extension has been developed and 

shared with the online community (Küçük, 2019).  

 

The outline of this paper is as follows. Section 2 reviews the 

relevant literature. Section 3 is the methodology of the paper. 

Section 4 describes the datasets used in the study and presents the 

results. Finally, concluding remarks and future research areas are 

presented in Section 5. 

 

2. LITERATURE REVIEW 

Spatial data quality is a well-studied topic due to an international 

standard devoted to it. It covers different aspects including 

completeness, commission/omission errors, logical consistency 

and spatial/temporal/thematic accuracy. Nevertheless, ‘fitness-

for-use’ has been considered as a valid data quality parameter for 

over 20 years. Though being subjective, it might be the most 

important parameter for many applications (Venegin, 1999). 

 

Data quality assessment of OSM is an on-going research area due 

to two main reasons. First, contributions to OSM are increasing 

and some European cities have already been well mapped. 

Second, since anyone could contribute, there is no data 

production standard. Consequently, it is necessary to assess to 

what extent the VGI generated maps correspond to reality.  Even 

though there are international standards such as ISO 19113 or 

ISO 19157, researchers rely on two main strategies to assess the 

data quality of OSM: intrinsic and extrinsic measures (Barron et 

al., 2014).  

 

Intrinsic measures do not assume the availability of a reference 

dataset and derives methods to assess the quality only by relying 

on how a geographical object has evolved. The main rationale 

behind relying on intrinsic measures is that reference datasets are 

usually available at high costs or have restrictive licences. 

Therefore, researchers rely on the data itself and the historic 

records to estimate the data quality. For example, Haklay et al. 

(2010) confirmed that ‘Linus’ Law’ applies to spatial accuracy 

assessment. Specifically, as the number of volunteers increase to 

map a given spatial object or region, so does the spatial accuracy. 

Another research investigated the ratio of buildings with a house 

number/name to the total number of buildings in order to provide 

a proxy for attribute completeness. However, as Barron et al. 

(2014) states ‘absolute statements on data quality are only 

possible with a high quality reference dataset as a basis for 

comparison’. 

 

Extrinsic measures assume the availability of such reference 

datasets. Consequently, there is a substantial research evidence 

analysing the data quality relied on extrinsic measures. 

Specifically, OSM dataset are compared with a reference dataset, 

whose data quality is assumed to be better than OSM. Such 

reference datasets are usually generated by legal bodies. Recent 

research evidence suggests that incorporating both intrinsic and 

extrinsic measures could even be used to overcome the 

limitations of each strategy (Touya et al., 2017). 

 

3. METHODOLOGY  

The aim of this paper is to assess the spatial accuracy of the OSM 

buildings with respect to the official data in Turkey, TOPOVT. 

While doing so, it is intended to ease this process and deploy the 

developed methodology in a real-life context. Consequently, the 

majority of the methodology is arranged as an ArcGIS extension. 

The main reason for relying on ArcGIS is that the TOPOVT is 

built on ArcGIS. The methodology of the paper is illustrated in 

Figure 1. In addition, no data preprocessing step has been carried 

out in order to have a better understanding of the datasets. 

Specifically, no data cleaning process has been carried out and 

all the available data are used in both OSM and TOPOVT. 

 

Overlap 

Method

Centroid 

Method

Yes

No

ArcGIS Extension

 
Figure 1 Methodology of the research 

 

First, in the ‘Data Preparation’ step, TOPOVT data are provided 

as a personal geodatabase (.mdb) file which contains 128 feature 

datasets corresponding to the test region. The ‘large buildings 

(area buildings)’ layer is chosen as the aim of this research is to 

assess the spatial accuracy of buildings in OSM. Consequently, 

the corresponding data should be obtained from OSM. The most 

straightforward way to do this is to use the relevant functionality 

in QGIS. Specifically, the QGIS tutorial entitled ‘Searching and 

Downloading OpenStreetMap Data’ could be followed to 

download OSM data of the designated research area (QGIS, 

2019). Finally, the necessary coordinate system transformation 

has to be carried out so that both datasets would have the same 

spatial reference ID. Both of the datasets were initially in WGS 

84 datum and geographical coordinates having an SRID of 4326. 

However, Hausdorff distance requires a metric system and both 

of the datasets are converted into SRID: 32636, which is WGS84 

with the UTM zone of 36N, which better fits to the local 

coordinates on which TOPOVT data are collected.   

 

The main component of the methodology is detecting the 

matching buildings or ‘homologous features’ in an automated 

way. A matching building represents the same spatial object (e.g. 

building) in OSM and TOPOVT. Two different approaches are 

proposed to detect matching buildings. First approach is referred 

to as the ‘Overlap Method’, where two polygons are said to be 

matching if they are intersecting. Second approach is referred to 

as the ‘Centroid Method’, and two polygons are said to be 

matching if the centroid of the OSM polygon is inside the 

TOPOVT polygon. An example of these two approaches are 
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illustrated in Figure 2. Hecht et al. (2013) relied on a similar 

methodology to assess the completeness of OSM data. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2 Detecting matching polygons using the ‘Overlap 

Method’ (a) and the ‘Centroid Method’ (b)  

 

ArcPy is the Python library that provides the capabilities of 

ArcGIS in a programming environment instead of relying on the 

commonly known graphical user interface. All the spatial queries 

including finding the centroid of a polygon or detecting whether 

two polygons intersect could be carried out in ArcPy. 

Consequently, the developed methodology is implemented in 

ArcPy, which is then converted into an ArcGIS extension. Once 

the extension is executed, it also saves the polygons that are in 

OSM but not found in TOPOVT in a separate SHP file to indicate 

the areas that require a possible update. However, the license of 

OSM should be noted in this regard, which is the ‘Open Data 

Commons Open Database License (ODbL)’. This licence allows 

everybody to use, distribute and adapt the data for their own 

purposes as long as OSM and its contributors are credited. In 

addition, anyone relying on OSM data must distribute the result 

only under the same license (Brovelli and Zamboni, 2018; OSM, 

2019). 

 

Once the matching polygons are determined, Hausdorff distance 

is calculated to measure the distance between them. Hausdorff 

distance is a measure between two sets of points representing the 

corner coordinates of the matching polygons. It determines the 

maximum distance amongst the closest pair of corner points. 

Because polygons (and also lines) can be considered as a point 

set, it is a method that can be used for similarity analysis of such 

geographic elements. The lower the Hausdorff distance would 

then mean that the matching polygons are closer. The Hausdorff 

distance is calculated as shown in Equation 1.  

 

H(𝐀, 𝐁) =  
   max  (min(d(𝑎, 𝑏)))

 𝑎 ∈ 𝐀  b ∈ 𝐁              
 (1) 

Two matching polygons representing the same spatial object are 

denoted as A and B. Both polygons are set of points consisting of 

m and n points respectively. Specifically, polygon A consists of 

the points {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑚} and polygon B consists of the points 

{𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏𝑛}. Since both of the datasets have the same spatial 

reference ID, the Euclidean distance between two points is 

calculated, which is denoted as d(𝑎, 𝑏). It should be noted that 

there is no mathematical relation between the number of points 

that each polygon contains (i.e. 𝑚 ≥ 𝑛 or 𝑚 ≤ 𝑛). Even though 

Hausdorff distance is a unidirectional distance measure, it could 

easily be converted into a bidirectional measure (Schlesinger et 

al., 2014). Since the aim of this research is to assess the spatial 

accuracy OSM buildings, polygons A and B represents the 

polygons in OSM and TOPOVT respectively. The visual 

depiction of the distance measure is illustrated in Figure 3. For 

each of the vertex of the OSM polygon, its closest neighbour in 

TOPOVT is detected initially and later on the maximum of these 

distances is considered as the Hausdorff distance. 

 

 
Figure 3 Visual illustration of the Hausdorff Distance 

 

It should be noted that it is possible to observe several polygons 

in OSM to overlap with a single polygon in TOPOVT or vice 

versa. In such a situation, the overlap method assumes that only 

those having the lowest Hausdorrf Distance are matching.  In 

other words, only one-to-one (1:1) and those having the lowest 

Hausdorff distance are assumed to match and investigated in this 

research. In order to foster reproducibility of the results as well 

as provide a sustainable research, all the developed code and test 

data are available on project’s GitHub page (Küçük, 2019).    

 

4. ANALYSIS AND RESULTS 

4.1 Datasets  

The developed methodology to assess the spatial accuracy of 

buildings in OSM are evaluated on two different regions. Both of 

the regions are located in the capital city of Turkey, Ankara, 

which are shown in Figure 4. One of these regions correspond to 

a rural environment, and the other correspond to an urban 

environment. Both of the regions correspond to an area of 

approximately 150 km2. The region located on the top represents 

a rural-environment and the other region represents an urban 

environment.  

 

 
Figure 4 Study area 

 

The quality of the buildings in OSM are assessed by comparing 

them with the reference dataset produced by the General 

Directorate of Mapping (HGM). The national mapping 

institution responsible for the production of 1:25000 scale 

topographic maps of Turkey is HGM. The reference dataset 

92



 

produced by HGM is referred to as ‘TOPOVT’, which is the 

abbreviation of ‘Turkey Topographic Vector Database’ in 

Turkish. The data are captured in 2011 and the photogrammetric 

evaluation have been carried out in 2012. 

 

TOPOVT was produced by compilation from stereo aerial 

photos. The database includes 128 feature datasets ranging from 

roads to buildings and from cemetery to parks. The geometric 

accuracy is ±3 m in both horizontal and vertical components for 

TOPOVT.  Keeping such a system live and up-to-date requires 

the mutual will of all the shareholders including governmental 

bodies as well as citizens (Yılmaz and Canıberk, 2018). 

Consequently, the way in which VGI could be integrated into the 

update process of TOPOVT is a challenging research goal. The 

generic comparison between the datasets and the study areas are 

illustrated in Table 1. 

 

 Urban Rural 

 OSM TOPOVT OSM TOPOVT 

Number of 

buildings 
6404 1123 20 123 

Min area (m2) 9.56 2.01 93.66 73.14 

Max area (m2) 84740 16496 92383 6941 

Mean area (m2) 1031 778 13065 606 

Std Dev (m2)  4102 885 27110 828 

Table 1 Generic comparison of datasets and study areas 

 

The generic comparison outlines several important outcomes. 

First, there are much more polygons in OSM compared to 

TOPOVT in the urban environment. This is due to two main 

reasons. First, the base data for TOPOVT, i.e. aerial imagery 

were captured in 2011, whereas recent OSM data are 

investigated. Second, OSM records not only contains singular 

buildings but also blocks of buildings as well. In the rural area, 

on the other hand, there are more buildings in TOPOVT 

compared to OSM, which is in line with the previous findings 

(Hecht et al., 2013). It is also interesting to observe the variation 

of minimum building size between the urban and rural 

environment. This is mostly due to the facts that landscape is used 

more generously in the rural area as well as the buildings are 

more heterogeneous in the urban environment.  

 

4.2 Results 

The methodology presented in Figure 1 is applied on both the 

urban and rural study region. First, the matching buildings are 

identified using the centroid and overlap methods. For those 

matching buildings, Hausdorff distance is calculated. The generic 

results are illustrated in Table 2.  

 

 Urban Rural 

 Centroid Overlap Centroid Overlap 

# matching 

buildings 
595 608 6 4 

Mean H (m) 9.65 9.68 61.59 5.51 

Std. dev. H 

(m) 
13.15 17.99 98.58 2.29 

Max H (m) 93.21 247.90 274.50 8.80 

Min H (m) 0.53 0.53 2.61 2.61 

Run time 

(min) 
11.00 14.00 0.03 0.03 

Table 2 Generic results   

Several outcomes could be observed by inspecting on the generic 

results. First, as expected, there are only a few matching 

buildings in the rural area. However, it is a better idea to rely on 

the ‘overlap method’ since the standard deviation of the 

Hausdorff distance H is much lower compared the ‘centroid 

method’. It should be noted that this is due to the fact that no data 

cleaning process has been carried out prior to the analysis in order 

to provide a better understanding of both of the datasets. 

However, since it is possible to observe large polygons in OSM 

representing a parcel rather than a building, it is likely that the 

centroid of a large polygon to reside within a TOPOVT building. 

Consequently, the Hausdorff distance is large between those 

seemingly matching polygons. Overall, it is clear to devise new 

strategies to enrich the OSM content in a rural environment.   

 

Urban environment provides a more reliable comparison between 

the ‘overlap’ and ‘centroid’ methods since much more buildings 

are found to match. Centroid method detected 595 matching 

buildings and the overlap method detected on 13 matching 

buildings more. Once the average Hausdorff distance is 

investigated, it appears that centroid method is only marginally 

better than the overlap method with a 9.65 metres. The main 

difference between the methods become apparent when the 

maximum Hausdorff distance and standard deviation of the 

distances are observed. Specifically, in both of the metrics 

centroid based method reported much lower results. Furthermore, 

the execution time of the centroid method is also shorter than its 

competitor. Considering the advantages of the centroid method 

in an urban environment, the authors consider that it is better 

suited for determining the spatial accuracy of matching buildings 

in an urban environment. The histogram of the Hausdorff 

Distances for the centroid and overlap methods are illustrated in 

Figure 5.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 5 Histogram of the Hausdorff Distances for centroid (a) 

and overlap methods (b) 

 

Once the histograms are analysed, an interesting outcome could 

be observed. Overlap method produces more matched buildings 

having a low Hausdorff distance. Specifically, 507 matched 

buildings have a Hausdorff distance between 0 and 13 metres. 

This number is 495 buildings for the same distance interval if 

centroid method is used. Therefore, it could be argued that the 

few erroneous matches of the overlap method is the main reason 
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to derive the aforementioned outcome, that the centroid method 

outperforms the overlap method. Finally, the developed code is 

integrated into an ArcGIS extension, which is illustrated in 

Figure 6.  

 

 
Figure 6 ArcGIS extension 

 

The developed extension is easy to use. First, the SHP files 

belonging to TOPOVT and OSM are chosen respectively. 

Second, the folder to create the output shape files is chosen. The 

output would contain two shapefiles: those buildings that are in 

OSM but not in TOPOVT and vice-versa. Finally, the method to 

execute (i.e. overlap or centroid) is chosen in the last step. 

 

4.3 Case Analysis 

In order to provide a better understanding of the methods’ 

effectiveness, this section describes the way in which the 

maximum Hausdorff distance is observed. Specifically, the 

context in which the maximum Hausdorff distance of 247.90 is 

observed in the urban environment is illustrated in Figure 7. The 

large OSM polygon overlaps with a single TOPOVT building on 

the western border. Because of that single overlapping polygon, 

the calculated Hausdorff distance is large.  

 

 
Figure 7 Maximum Hausdorff distance in the urban region 

 

This example also demonstrates the heterogeneous nature of 

OSM, since polygons of substantially different sizes could be 

recorded by volunteers. A similar situation was also for the 

largest Hausdorff distance in the rural environment, which is 

illustrated in  Figure 8.  

   

 
Figure 8 Maximum Hausdorff distance in the rural region 

 

In this context there are three OSM polygons. The centroid of the 

largest polygon, which contains the other two polygons, is inside 

a TOPOVT building. Therefore, the ‘centroid method’ assumed 

that these two polygons are matching and the Hausdorff distance 

is calculated accordingly. Similarly, the second largest OSM 

polygon’s centroid is also found to be within a TOPOVT building 

as shown on the southern part of the map. Since there are only a 

few matching polygons, such large distances effect the overall 

results. Consequently, centroid method failed in this context.  

 

5. CONCLUSIONS 

This research assessed the spatial accuracy of building footprints 

in OSM by comparing with the reference dataset, TOPOVT. The 

research investigated the effectiveness of two methods, which are 

referred to as ‘centroid method’ and ‘overlap method’. Centroid 

method detects a matching building if the centroid of an OSM 

polygon is inside a TOPOVT polygon. Overlap method detects a 

matching building if both of the polygons are intersecting.  

 

The experiments are carried out on an urban and a rural region in 

Ankara, Turkey. The results regarding the urban environment 

indicate that, on average, both of the methods detect a similar 

number of matching buildings. Approximately 600 buildings out 

of 1123 available in the reference dataset are detected with both 

methods. Similarly, for those matching buildings the Hausdorff 

distance is calculated and on average approximately 9.5 metres 

of deviation are detected between the OSM and TOPOVT 

datasets. Considering that the centroid method is faster and lead 

to better lower Hausdorff distances, this research suggests the use 

of centroid method for future studies. However, since the 

difference between the methods is only marginal, the suggestion 

is not a final one and should be supported with more 

experimentation. It should also be noted that the centroid method 

actually failed in the rural area.  

 

This research also supported the current research evidence 

regarding the urban-rural distinction and that the rural areas are 

not well developed in terms of VGI. Even though this research 

relied on the currently available data on OSM and that the 

reference dataset dates back to 2011, only 20 polygons are 

recorded in OSM, whereas this number is six fold more in 

TOPOVT. Due to the very low number of matches, it is very 

difficult to come up with a conclusion, but the current results 

favour the overlap method. It is important to develop new ways 

to enrich the VGI content in rural areas to draw more reliable 

conclusions. 

 

The main assumption made throughout the research is that only 

one-to-one building matches are investigated. However, it is 

possible, especially for the overlap method, to observe several 
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polygons in one dataset intersecting with a single polygon in the 

other dataset. In such cases, the matching polygon is assumed to 

be the polygon leading to the lowest Hausdorff distance. 

Consequently, as a future research agenda, it is important to 

analyse such situations in more detail. In addition, no data 

preprocessing step has been carried out to better understand the 

situations that arise. It is therefore important to evaluate the 

effectiveness of different strategies regarding data cleaning and 

pre-processing. Last, the spatial accuracy of roads could be 

investigated in a similar manner. 
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ÖZET: 

 

Taşınmaz değerleme, taşınmaza ilişkin çevresel ve sosyal faktörlerin nitelik ve fayda bilgileri ile birlikte objektif olarak incelenerek 

söz konusu taşınmazın değerinin tespit edilmesi işlemidir. Taşınmaz değerleme, vergilendirme, kamulaştırma, özelleştirme, 

devletleştirme, sigortacılık, bankacılık vb. uygulamalarda aktif olarak kullanılmaktadır. Türkiye’de taşınmaz değerleme için nesnel 

olarak belirlenmiş değer kriterleri ve özelleşmiş bir yasal mevzuat mevcut değildir. Bunun sonucu olarak taşınmaz malların değerleri 

objektif olarak belirlenememektedir. Makine öğrenme algoritmaları yardımı ile çok büyük miktarlarda ve çok farklı türlerdeki verilerin 

analizi başarılı bir şekilde gerçekleştirilmektedir. Tıp, bilişim, optik, robotik, görüntü analizi gibi birçok alanda kullanılan makine 

öğrenmesi, son yıllarda veri madenciliği, istatistiki tahmin gibi alanlarda da aktif olarak kullanılmaktadır. Bu çalışmanın amacı 

taşınmaz malların değerlerinin objektif olarak belirlenebilmesi için taşınmaza ilişkin konumsal ve konumsal olmayan özelliklerin bir 

arada ele alınarak makine öğrenme algoritmalarıyla taşınmaz değer haritaları üretilmesidir. Bu amaçla, İstanbul ili Pendik ilçesi için 

Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) yazılımları kullanılarak oluşturulan konumsal ve konumsal olmayan özniteliklere ait katmanlar, 

genelleştirilmiş lineer model (GLM) ve rastgele orman (RO) olmak üzere iki yaygın makine öğrenme algoritması kullanılarak taşınmaz 

değerlemeye ilişkin regresyon analizi yapılmıştır. Algoritmaların tahmin doğruluklarının karşılaştırılması için ortalama mutlak hata 

(MAE), kök ortalama karesel hata (RMSE), ortanca mutlak hata (MdAE), R2 ve korelasyon katsayısı ölçütleri hesaplanmıştır. 

Algoritmaların performansı, tahmin doğruluğu, kullanıcı tabanlı parametrelerin tespiti ve işlem süresi yönünden karşılaştırılmıştır. 

Sonuçlar, bu çalışmada ele alınan taşınmaz değerleme problem için en düşük hata değerlerinin (yani en yüksek tahmin doğruluğunun) 

RO ile elde edildiğini göstermektedir. Bununla birlikte RO, GLM’ye göre daha fazla işlem üresi gerektirmesine rağmen, hassas bir 

parametre seçimi gerektirmemektedir ve performansı GLM‘ye göre daha yüksektir. Çalışma sonuçları RO toplu öğrenme 

algoritmasının taşınmaz değerlemede kullanılabilir bir yöntem olduğunu göstermektedir. 

 

KEY WORDS: Real Estate Valuation, Machine Learning, GIS, Generalised Linear Model, Random Forest 

 

ABSTRACT: 

Real estate valuation is the process of determining the value of the real property by examining environmental and social factors related 

to the real property with the quality and benefit information. Real estate valuation is actively used in taxation, expropriation, 

privatization, insurance and finances applications. In Turkey, legislation about real estate valuation is limited and there is no standard 

tool or approach for the real estate valuation. As a result, the value of the real property cannot be determined objectively. With the 

assistance of machine learning algorithms, the analysis of large amounts of data is performed successfully. Besides disciplines such as 

medicine, informatics, optical, robotics and image analysis, machine learning algorithms has been used actively in the fields of data 

mining and statistical estimation in recent years. The main goal of this study is to estimate the real estate values using spatial and non-

spatial features of the real estates by applying machine learning algorithms.  For this purpose, spatial and non-spatial features of sample 

real estates located in Pendik district of Istanbul were created with Geographic Information Systems (GIS) software, and regression 

analysis was performed for real estate valuation using two popular machine learning algorithms namely, generalized linear model 

(GLM) and random forest (RF). In order to analyze and compare the performance of algorithms, standard accuracy measures including 

mean absolute error (MAE), root mean squared error (RMSE), median absolute error (MdAE), R2 and correlation coefficient were 

utilized. The performance of algorithms was compared in terms of prediction accuracy, determination of user-defined parameters and 

processing time. Results showed that the lowest error rates (i.e. highest prediction accuracy) was estimated by RF algorithm for the 

real estate valuation problem considered in this study. Furthermore, although required processing time for RF slightly higher than GLM 

algorithm, it does not require precise parameter setting and its performance was superior compared to GLM. All in all, the results of 

the study highlighted the potential usefulness of the RF ensemble algorithm in real estate valuation. 
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1.  GİRİŞ 

 

Taşınmaz değerine etki eden faktörlerin objektif olarak 

belirlenmesi ve bu faktörlere göre ilgili taşınmaz değerlerinin 

belirlenmesi ülke ekonomisi açısından oldukça önemlidir. 

Planlı şehirleşmenin yürütülmesi, yerleşme bölgelerinin 

seçimi, seçilen bu bölgeler arasında iç ve dış bağlantı 

giderlerinin karşılaştırılması, imar planlarının ekonomik 

olarak değerlendirilebilmesi, yapı iyileştirilmesi açısından 

büyük önem taşımaktadır (Karapınar vd., 2008). Ekonomik 

gelişimin yanı sıra, kentsel dönüşüm, vergilendirme, 

kamulaştırma, özelleştirme, kırsal ve kentsel arazi yönetimi 

gibi kamusal uygulamalarda ve bankacılık, kredilendirme, 

sigortacılık gibi özel sektör uygulamalarında objektif olarak 

belirlenmiş taşınmaz değerlerine yoğun bir şekilde ihtiyaç 

duyulmaktadır. 35 nolu Sermaye Piyasası Mevzuatına göre 

taşınmaz değerleme; bir taşınmazın, taşınmaz projesinin veya 

bir taşınmaza bağlı hak ve faydaların, belli bir tarihteki 

muhtemel değerinin bağımsız ve tarafsız olarak takdirini ifade 

eder (Resmi Gazete, 2001). Değerlemeye konu olan taşınmaza 

ilişkin nitelik, fayda, çevre, kullanım koşulları gibi faktörler 

değerlendirilerek söz konusu taşınmazın değeri tespit edilir 

(Güngör, 1999). 

Taşınmaz değerinin saptanması için standart bir yaklaşım 

olmadığından değerlendirme yapılırken belli bir sisteme 

uyulmamaktadır. Gerçek anlamda, herhangi bir taşınmaza ait 

kesin değerin tespit edilmesi mümkün değildir. Bu nedenle 

değer; kullanma amacı, piyasa koşulları, faiz, beklenen yarar 

gibi faktörlerle değerlendirilerek oluşturulmaktadır. Söz 

konusu nedenlerden dolayı taşınmaz değer göreceli bir 

kavramdır. Konu toprak ise üstündeki taşınmaz (bina) ve 

toprağın konumu ile değişen imar koşulları; konu bina ise 

kurulu olduğu toprağın durumu ile binanın özellikleri bu 

değerde rol oynar (Arslan, 1997). Taşınmazların toplu olarak 

değerlemesinde klasik değerleme yöntemleri olan emsal, gelir, 

maliyet ve regresyon yöntemleri (Pagourtzi et al., 2003) 

yetersiz kalmaktadır. Taşınmaz değerini etkileyen birçok 

faktör mevcuttur ve bunlar oldukça karmaşıktır. Ayrıca, satış 

değerleri istatistiksel verilerdir. Bu nedenle taşınmaz 

değerlemenin ileri tahmin algoritmaları yardımıyla çok yönlü 

analiz edilmesi ve sonuçların objektif bir şekilde 

değerlendirilmesi gerekmektedir. Makine öğrenme 

algoritmaları olarak bilinen rasgele orman, yapay sinir ağları, 

bulanık mantık, lojistik regresyon gibi yöntemler son 

zamanlarda özellikle regresyon analizlerinin çözümünde 

sıklıkla kullanılan gelişmiş tahmin algoritmaları olarak 

kullanılmaktadır (Kontrimas and Verikas, 2011; Bogataj et al., 

2011; Derinpınar, 2014; Güneş ve Yıldız, 2015; Demetriou, 

2016; Bovkır vd., 2018). 

Bu çalışmada öncelikle taşınmaz değerine etki eden konumsal 

ve konumsal olmayan faktörler Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) 

yazılımlarının analiz yeteneği ile birlikte çalışma alanı olan 

Pendik ilçesi için oluşturulmuştur.  Oluşturulan konumsal ve 

konumsal olmayan faktörlere ilişkin katmanlar, çalışma 

alanında yer alan taşınmazlara ait satış verileri temel veri seti 

olarak kullanılarak, genelleştirilmiş lineer model (GLM) ve 

rastgele orman (RO) algoritması yardımıyla taşınmaz 

değerlerinin tespiti ve değer haritasının oluşturulmasına 

yönelik uygulama yapılmıştır. Algoritmaların performansı, 

tahmin doğruluğu, kullanıcı tabanlı parametrelerin tespiti ve 

işlem süresi yönünden karşılaştırılmıştır. 

 

2.  ÇALIŞMA ALANI VE VERİ SETİ 

Çalışma alanı olarak İstanbul’un Pendik ilçesi seçilmiştir. 

Pendik ilçesi Marmara bölgesinde, İstanbul’un Anadolu 

Yakasında yer almaktadır (Şekil 1). İlçe doğuda Tuzla, 

kuzeyde Şile, batıda Kartal ve Sultanbeyli ilçelerine ve 

güneyde Marmara Denizi’ne komşudur. TÜİK’in 2018 yılı 

Adrese Dayalı Nüfus Kayıt Sistemine göre 693.599 nüfusa 

sahip Pendik, İstanbul’un dördüncü en büyük ilçesidir (URL 

1). İlçede kara, hava ve deniz yolu ile ulaşım mümkündür.  

 

 
Şekil 1. Pendik İlçe Sınırları 

 

Çalışmada kullanılan veriler 116Y204 numaralı TÜBİTAK 

projesi kapsamında Pendik ilçesi için temin edilmiştir. Veri 

seti Pendik’in ilçe merkezindeki 31 mahallede satışta bulunan 

ve güncel satış değerleri mevcut olan 1.458 tane taşınmazı 

içermektedir (Şekil 2). İlçenin Kartal ilçesine sınır olan 

mahallelerinden Orman mahallesinde satışta olan bir konut 

bulunmadığından bu mahalle için örnek tespit edilememiştir. 

Taşınmaz satış değerleri hesap kolaylığı amacıyla normalize 

edilmiştir.  

 

 
Şekil 2. Değerlemede kullanılan örnek taşınmazların dağılımı. 
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Taşınmazların 13 yapısal özniteliği içeren veri seti konumsal 

olmayan (KO) olarak adlandırılmıştır KO veri setinde yer alan 

öznitelikler Tablo 1’de verilmiştir. Tabloda görüleceği üzere, 

dairenin fiziksel özelliklerini içeren alan, banyo sayısı, cephe 

yönü, ısıtma türü, manzara, oda sayısı, bulunduğu kat 

öznitelikleri, dairenin bulunduğu binaya dair asansör, bina 

yaşı, binanın toplam kat sayısı, otopark alanı, site içinde 

bulunma gibi öznitelikler KO veri setinde yer almaktadır. 

 

Tablo 1. Taşınmazların konumsal olmayan öznitelikleri. 

KO veri seti: Konumsal olmayan öznitelikler 

Alan Manzara 

Asansör Oda Sayısı 

Banyo Sayısı Otopark Alanı 

Bina Yaşı Site İçinde Bulunma 

Binanın Toplam Kat Sayısı Taşınmazın Bulunduğu Kat 

Cephe Yönü Taşınmaz Durumu 

Isıtma Türü  

 

Değer tespiti yapılmak istenen taşınmazın şehirdeki konumu 

ve bu konumun topoğrafik özellikleri de büyük öneme sahiptir. 

Çalışmada ilçedeki ulaşım, kamu tesisleri gibi bazı önemli 

konumlara olan uzaklıkları ifade eden yüzeyler CBS 

ortamında Öklid mesafesi esas alınarak hesaplanmıştır. Tablo 

2’de verilen özellikler içerisinde dini merkezlere uzaklık, 

alışveriş merkezlerine uzaklık gibi öznitelikler buna örnektir. 

Ayrıca taşınmazın bulunduğu muhitin sosyokültürel yapısı da 

taşınmaz değerleri üzerinde etkili olduğundan nüfus 

yoğunluğu, okuma yazma bilen kişilerin yoğunluğu ve 

üniversite mezunu kişi yoğunluğu gibi faktörleri belirlemek 

için CBS ortamında yoğunluk analizleri yapılmış ve ilgili 

faktörlerin yoğunluk dağılımlarını ifade eden yüzeyler 

oluşturulmuştur. Ayrıca bölgenin sayısal arazi modeli (SAM) 

kullanılarak eğim ve bakı karakteristiklerini ifade eden 

yüzeyler de oluşturulmuştur. CBS yazılımında yapılan 

analizlerle üretilen faktörlerin yer aldığı veri seti konumsal (K) 

olarak adlandırılmıştır ve oluşturulan toplam 21 öznitelik 

Tablo 2’de gösterilmiştir.  

 

Tablo 2. Taşınmazların konumsal olmayan öznitelikleri. 

K veri seti: Konumsal analizlerle oluşturulan öznitelikler  

Alışveriş Merkezlerine Uzaklık 

Altyapı Tesislerine Uzaklık 

Bakı 

Caddeye Uzaklık 

Dini Merkezlere Uzaklık 

Eğim 

Eğitim Kurumlarına Uzaklık 

Havaalanına Uzaklık 

İdari Tesislere Uzaklık 

Kültürel Tesislere Uzaklık 

Metroya Uzaklık 

Mezarlığa Uzaklık 

Nüfus Yoğunluğu 

Okuma Yazma Bilenlerin Yoğunluğu 

Otobüse Uzaklık 

Otoparka Uzaklık 

Otoyola Uzaklık 

Sağlık Tesislerine Uzaklık 

Sanayiye Uzaklık 

Üniversite Mezunu Yoğunluğu 

Yeşil Alana Uzaklık 

Tablodan görüleceği üzere, alışveriş merkezine uzaklık, 

altyapı tesislerine uzaklık, caddeye uzaklık gibi taşınmazın 

önemli konumlara olan uzaklıkları, bakı ve eğim gibi 

taşınmazın bulunduğu topoğrafyanın özellikleri, nüfus 

yoğunluğu, okuma yazma bilenlerin yoğunluğu gibi 

sosyokültürel öznitelikler K veri setinde yer almaktadır. 

 

Taşınmaz değerlemede, değere etki eden konumsal ve 

konumsal olmayan kriterlerin bir arada kullanıldığı veri seti ise 

toplamda 34 özniteliğin bulunduğu konumsal ve konumsal 

olmayan (KKO) veri seti olarak adlandırılmıştır. Uygulama 

kapsamında, taşınmaz değer tespiti amacıyla üç ayrı veri seti 

ayrı ayrı değerlendirmeye alınmış ve değere etki eden 

özniteliklerin tahmin modelinin performansına olan etkileri 

analiz edilmiştir. 

3.  MAKİNE ÖĞRENME ALGORİTMALARI 

 

Makine öğrenme, matematiksel ve istatistiksel yöntemlerin 

kullanılarak eldeki verilerden çıkarım yapıp, bu çıkarımlara 

dayanarak bilinmeyen verilere dair çıkarımlar yapılmasını 

sağlayan yöntemlerdir. Bu çalışmada temel regresyon 

yöntemlerinden genelleştirilmiş lineer model ve hem 

sınıflandırma hem de regresyon amacıyla yaygın olarak 

kullanılan rastgele orman algoritması kullanılmıştır. 

 

3.1.  Genelleştirilmiş Lineer Model 

 

Regresyon analizi, iki veya ikiden fazla değişken arasındaki 

ilişkinin hangi matematiksel modelle ifade edileceğini 

araştırır. İkiden fazla sayıda bağımsız değişken bulunması 

durumunda modele çoklu lineer regresyon modeli ismi verilir 

(Özmen vd., 2013). Çoklu lineer regresyon modelinin genel 

formülü Eşitlik (1)’de verilmiştir. 

 

0 1 1 2 2 ...=  + + + + +n ny x x x                  (1) 

 

Lineer regresyon modeli, bağımlı ve bağımsız değişkenlerin 

doğrusal bir fonksiyonu olduğunu ve bağımlı değişkenin 

sürekli ve sabit varyansa sahip normal dağılımda olduğu 

kabulünü yapmaktadır (Dobson and Barnett, 2008). Kullanılan 

veri setinde bağımlı değişkenler normal dağılımda 

olmayabilir. Bu durumun üstesinden gelmek için Nelder ve 

Wedderburn (1972) bağımlı değişkenlerin normal dağılımda 

olmadığı regresyon modelleri için genelleştirilmiş lineer 

modelleri (GLM) geliştirmişlerdir.  GLM, lojistik ve poisson 

regresyon modelleri durumunda, modelin formülasyonunda 

olasılık dağılımı ile ortalama ve varyans arasındaki ilişkiyi ve 

regresyon parametrelerinin tahminini içerir (Dobson and 

Barnett, 2008). GLM, bağımlı değişkenin koşullu 

ortalamasının bir fonksiyonunu, bir bağımsız değişkenler 

dizisinin doğrusal bir fonksiyonu olarak tahmin etmeyi içerir. 

Bu nedenle genelleştirilmiş modeller bağımlı değişkenin 

ortalamasının regresyon parametrelerinin doğrusal olmayan 

bir fonksiyonu olduğu ve normal dağılım göstermediği veri 

setleri ile çalışılmasına imkan sağlar. İlişki (link) fonksiyonu 

ve hata dağılımı, GLM ile regresyon modeli oluşumunda iki 

temel bileşendir. İlişki fonksiyonu bağımlı değişkenin 

ortalamasını regresyon parametrelerinin doğrusal bir 

fonksiyonu olacak şekilde dönüşümüne imkan sağlamaktadır. 

Diğer taraftan, hata dağılımı bağımlı değişkenin varyansının 

kendi ortalamasının bir fonksiyonu olmasını sağlar. 

 

Taşınmaz değerleme probleminde bağımlı değişken olarak 

seçilen ve 0 ile 1 arasında normalize edilmiş satış değeri, 

normal dağılıma sahip olmayan sürekli bir dağılım 
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göstermektedir. Bu sebeple, çalışmada kullanılan veri setine en 

iyi uyumu sağlayacak “quasibinomial” hata dağılımı ve “logit” 

link fonksiyonu kullanılması uygun görülmüştür. 

 

3.2.  Rastgele Orman 

RO algoritması, temel sınıflandırıcı olarak karar ağaçlarını 

kullanan popüler bir toplu öğrenme algoritmasıdır. Eğitim 

aşamasında birden çok karar ağacı kullanılması sebebiyle 

karar ağacı ormanı olarak tanımlanabilir (Breiman, 2001). RO, 

torbalama (bagging) yöntemi ile rastgele özellik seçiminin 

birleştirilmesi sonucu oluşturulmuş bir yöntemdir (Breiman, 

2001). Her karar ağacı önyükleme (bootstrap) yöntemini 

kullanarak veri setinden örnekler seçilerek ve her düğümde 

tüm değişkenler arasında rastgele değişkenlerin saptanması ile 

oluşturulur (Özdemir, 2018). 

 

RO algoritmasının oluşturulmasında kullanıcının ağaç sayısı 

(N) ve karar ağacı kurulurken her düğümde oluşturulacak 

değişken sayısı (m) olmak üzere iki parametre seçmesi 

gereklidir (Breiman, 2001). Seçilen parametreler 

doğrultusunda RO algoritması her karar ağacının eğitimi için 

veri setinden rastgele alt kümeler oluşturur. Oluşturulan veri 

alt kümelerinin 2/3’ü (in-bag) karar ağaçlarının eğitimi için 

ayrılırken geriye kalan 1/3’ü ise test verisi (out-of-bag) olarak 

ayrılır. 

 

RO algoritmasında karar ağaçlarının oluşumunda budama 

olmaksızın maksimum boyutta ağaç geliştirmek için CART 

(Classification and Regression Trees) algoritması 

kullanılmaktadır (Breiman, 2001). CART algoritması GINI 

indeksini kullanarak karar ağacındaki en iyi dallanmayı 

belirler (Gislason, 2006). Bir 𝑇 eğitim setinden seçilen 𝐶𝑖  

sınıfına ait rastgele bir örnek için GINI indeksinin 

hesaplanması Eşitlik (2)’deki formülde ifade edilmiştir. Bu 

formülde (𝑓(𝐶𝑖 , 𝑇)\|𝑇|) ifadesi, örneğin 𝐶𝑖 sınıfına ait olma 

olasılığını ifade etmektedir (Pal, 2005).  

 

( (  )( (, \ , \  )
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En küçük GINI değerine sahip sınıf, ağacın dallanmasını 

belirler. GINI değerinin artması sınıfın heterojenliğinin 

arttığını, azalması ise sınıfın homojenliğinin arttığını 

göstermektedir. GINI değeri sıfıra ulaşıncaya kadar dallanma 

devam eder (Watts, 2011). 

 

4.  UYGULAMA 

Değerlemede taşınmazın konumsal özniteliklerinin yer aldığı 

K veri seti CBS yazılımında yer alan analiz araçları ile 

üretilmiştir. Bölgenin Sayısal Arazi Modeli (SAM) 

kullanılarak eğim ve bakı katmanları oluşturulmuştur. 

Bölgenin nüfus ve eğitim düzeyini yansıtan katmanlar nokta 

yoğunluğu analizi ile; diğer katmanlar ise Öklid mesafe analizi 

ile üretilmiştir. Oluşturulan katmanlara örnek olarak eğim, 

metroya uzaklık ve nüfus yoğunluğuna ilişkin haritalar Şekil 

3’te gösterilmiştir. Katmanlar ENVI 5.3 yazılımı kullanılarak 

katman istifleme işlemine tabi tutulup tek bir görüntü 

dosyasına dönüştürülmüştür. Değerlemede kullanılan KO veri 

seti doğrudan noktaların öznitelik tablosundan elde edilmiştir. 

Bütün özniteliklerin kullanıldığı KKO veri seti ise konuma 

dayalı olarak üretilen katmanların taşınmazlara ait noktalarla 

çakışan piksellerdeki değerlerinin öznitelik tablosuna 

eklenmesi ile oluşturulmuştur. 

 

Taşınmaz değer regresyon analizi için R istatistik aracı 

kullanılmıştır. R yazılımı özgür ve açık kaynak kodludur. 

Gönüllülük esaslı olarak geliştirilen yazılım güçlü bir 

istatistiksel araçtır (de Micheaux, 2013). Ayrıca QGIS ve 

ArcGIS gibi popüler CBS yazılımlarına entegre olarak 

çalışabilmektedir.  

 

Veri setlerinin %70’ini oluşturan 1.021 taşınmaza ait örnekler 

eğitim veri seti olarak seçilirken geriye kalan 437 örnek test 

verisi olarak ayrılmıştır. Bu çalışma kapsamında taşınmaz 

değer haritası oluşturulmasında GLM ve RO 

algoritmalarından yararlanılmıştır. 

 

RO algoritmasıyla tahmin modeli oluşturulmasında kullanıcı 

tarafından belirlenmesi gereken 2 parametre (ağaç sayısı (N) 

ve her düğümde seçilecek özellik sayısı (m)) mevcuttur. Bu 

parametreler K veri seti için m=5 ve N=300; KO veri seti için 

m=4 ve N=300 ve KKO veri seti için m=6 ve N=300 olarak 

seçilmiştir.

 
Şekil 3. CBS ortamında oluşturulan (a) eğim, (b) metroya uzaklık ve (c) nüfus yoğunluğu katmanları
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Oluşturulan GLM ve RO modellerinin geçerliliği test veri seti 

kullanılarak analiz edilmiştir. Tahmin edilen değerler ile 

gerçek değerler baz alınarak her veri seti için Eşitlik (3)’deki 

formüle göre hesaplanan mutlak hata (MAE) değerleri Tablo 

3’te yer almaktadır. MAE değerinin sıfıra yakın çıkması, 

tahmin performansının yüksek olduğunu göstermektedir. 

Tablodaki hata değerleri incelendiğinde RO algoritmasının 

KKO veri seti ile oluşturduğu regresyon modelinin en düşük 

hata değerine sahip olduğu görülmektedir. 

 

1

1

=

= −
n

i i

i

MAE A P
n

  (3) 

 

Tablo 3. Test veri seti için hesaplanan MAE hata ölçütü. 

Algoritmalar 
Veri Setleri 

K KO KKO 

LR 0,095 0,111 0,100 

RO 0,095 0,107 0,093 

 

Uygulamada değerlemeye alınan algoritmalar ve veri setleri 

için Eşitlik (4)’teki formüle göre hesaplanan kök ortalama 

karesel hata (RMSE) değerleri Tablo 4’te yer almaktadır. 

RMSE hata ölçütünün sıfıra yakın değer alması tahmin 

performansının yüksek olduğunu gösterir. Tablodaki hata 

değerleri incelendiğinde, KKO veri seti kullanılarak 

oluşturulan RO modelinin hata değerinin en küçük olduğu 

tespit edilmiştir. RO algoritmasında K ve KKO veri setleri için 

hata değerleri birbirine yakın değerler aldığı, KO veri seti için 

hata miktarının daha yüksek olduğu görülmektedir. 
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Tablo 4. Test veri seti için hesaplanan RMSE hata ölçütü. 

Algoritmalar 
Veri Setleri 

K KO KKO 

LR 0,121 0,141 0,126 

RO 0,120 0,138 0,118 

 

Taşınmaz değerleme haritası için oluşturulan tahmin 

modelinin doğruluğunun belirlenmesinde Eşitlik (5)’e göre 

hesaplanan ortanca mutlak hata (MdAE) değerleri Tablo 5’te 

yer almaktadır. Aykırı değerlere karşı dayanıklı olan MdAE 

ölçütünün sıfıra yakın değer alması tahmin performansının 

yüksek olduğunu göstermektedir. Tabloda yer alan hata 

değerleri incelendiğinde KKO veri seti ile oluşturulan RO 

regresyon modelinin hata değerinin düşük olduğu ve modelin 

tahmin performansının daha yüksek olduğu anlaşılmaktadır. 

KO veri seti ile oluşturulan GLM regresyon modeli de en 

yüksek hata değerine sahiptir.  

 

( )
1...=

= −i i
i n

MdAE A PMd   (5) 

 

Tablo 5. Test veri seti için hesaplanan MdAE hata ölçütü. 

Algoritmalar 
Veri Setleri 

K KO KKO 

LR 0,082 0,094 0,085 

RO 0,078 0,092 0,077 

 

R2 değerleri algoritmalar için hesaplanarak Tablo 6’da 

gösterilmiştir. Eşitlik (6)’da yer alan formüle göre hesaplanan 

R2 ölçütü 0 ile 1 arasında değer almaktadır. Ölçütün 1’e yakın 

değer alması modelin tahmin performansının yüksek olduğunu 

gösterir. Tablodaki değerler incelendiğinde K veri seti ile 

oluşturulan RO regresyon modelinin R2 değerinin en yüksek 

değeri aldığı görülmektedir. KO veri seti ile kurulan her iki 

modelin de R2 değeri düşüktür.  
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Tablo 6. Test veri seti için hesaplanan R2 ölçütü. 

Algoritmalar 
Veri Setleri 

K KO KKO 

LR 0,257 0,110 0,324 

RO 0,373 0,084 0,219 

 

Korelasyon katsayıları tahmin edilen değerler ile gerçek 

değerler arasındaki ilişkinin göstergesidir. Çalışmada 

korelasyon katsayıları Eşitlik (7)’deki formüle göre 

hesaplanmıştır. Korelasyon katsayısı -1 ile 1 arasında değer 

almaktadır. Değerin 1’e yakın olması tahmin değerleri ile 

gerçek değerler arasındaki ilişkinin pozitif yönde yüksek 

olduğunu; -1’e yakın olması ilişkinin negatif yönde yüksek 

olduğunu gösterir. Değerin 0 olması ise gerçek değerler ile 

tahmin edilen değerler arasında herhangi bir ilişki 

bulunmadığını gösterir. Tablo 7’de yer alan korelasyon 

katsayıları incelendiğinde KO veri seti ve RO algoritması 

kullanılarak oluşturulan modelin tahmin değerleriyle gerçek 

değerler arasında pozitif yönde en yüksek korelasyonun 

sağlandığı görülmektedir. Yalnızca konumsal olmayan 

özniteliklerin bulunduğu KO veri seti kullanılarak oluşturulan 

modellerde gerçek değerler ile tahmin değerleri arasındaki 

ilişkinin en düşük olduğu görülmektedir. 
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Tablo 7. Test veri seti için hesaplanan korelasyon katsayıları. 

Algoritmalar 
Veri Setleri 

K KO KKO 

LR 0,453 0,028 0,399 

RO 0,482 0,074 0,492 

 

Algoritmaların performansı işlem süresi açısından da ele 

alınmış, model oluşumu (eğitim) ve test veri setinin tahmini 

için ihtiyaç duyulan süre her iki algoritma için de hesaplanmış 

ve karşılaştırılmıştır. GLM algoritmasının işlem süresi K veri 

seti için 0,10 saniye, KO veri seti için 0,22 saniye ve KKO veri 

seti için 0,28 saniye olarak tespit edilmiştir. RO algoritmasının 

işlem süresi ise K veri seti için 2,25 saniye, KO veri seti için 

2,54 saniye ve KKO veri seti için 3,44 saniye olarak tespit 
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edilmiştir. Sonuçlardan da görüleceği üzere GLM algoritması 

model oluşumu ve tahmini için daha az süre gerektirmektedir. 

 

GLM algoritması için hesaplanan hata ölçütleri 

incelendiğinde, algoritmanın en yüksek doğruluğu K veri seti 

ile sağladığı görülmüştür. R yazılımında raster verinin 

tamamına regresyon modeli uygulandığında Şekil 4a’da 

verilen değer haritası elde edilmiştir. Haritadaki siyah 

noktalar, değişen büyüklüklerine göre o konumdaki 

taşınmazın değerini, mavi alanlar bölgenin değerinin düşük 

olduğunu, kırmızı alanlar ise değerin yüksek olduğunu 

göstermektedir. Harita yorumlandığında, ilçenin kuzeybatı 

bölgesindeki Harmandere ve Yenişehir mahallelerinin, 

güneybatı bölgesinde ise Sapan Bağları, Yeni Mahalle ve 

Doğu mahallelerinin yüksek değerde; ilçenin 

güneydoğusundaki Kavakpınar, Ahmet Yesevi ve Fatih 

mahallelerinin ise düşük değerde olduğu gözlenmiştir.  

RO algoritmasının üç veri seti ile oluşturduğu regresyon 

modellerinin performansları değerlendirildiğinde, KKO veri 

seti ile kurulan modelin performansının daha yüksek olduğu 

görülmüştür. RO tahmin modeline dayanarak bulunan 

taşınmaz değerleri, enterpolasyon analizi ile raster formata 

dönüştürülmüştür. Elde edilen taşınmaz değer haritası Şekil 

4b’de yer almaktadır. Şekil incelendiğinde, ilçenin kuzeydoğu 

bölgesindeki Yenişehir mahallesinin bir kısmının, Sanayi 

mahallesinin ve ilçenin güneybatı bölgesindeki Yeni Mahalle 

ve Bahçelievler mahallelerinin yüksek değerli olduğu 

görülürken ilçenin güneydoğusundaki Ahmet Yesevi ve Fatih 

mahallelerinin değerinin düşük çıktığı görülmüştür. 

 

  
(a) (b) 

Şekil 4.Çalışma alanı için üretilen taşınmaz değer haritaları a) GLM algoritması ve K veri seti kullanılarak üretilmiş taşınmaz değer 

haritası ve b) RO algoritması ve KKO veri seti kullanılarak üretilmiş taşınmaz değer haritası 

5.  SONUÇLAR 

Taşınmaz değerleme günümüzde çeşitli alanlarda kullanılan 

ve giderek önem kazanan bir uygulamadır. Günümüzün 

gelişen bilişim teknolojileri sayesinde büyük verilerin üretimi 

ve yönetimi yaygınlaşmıştır. Makine öğrenme algoritmaları 

matematiksel ve istatistiksel yöntemleri kullanarak büyük 

verilerin değerlendirilmesini sağlamaktadır. Bu çalışmada 

taşınmaz değerlemede makine öğrenme algoritmalarının 

uygulanabilirliği araştırılmıştır. Çalışma alanı olarak seçilen 

İstanbul-Pendik’te 1.458 taşınmaza ait konumsal ve konumsal 

olmayan özniteliklere dair katmanlar veri tabanı ve CBS 

analizleri kullanılarak üretilmiş, GLM ve RO algoritmaları ile 

taşınmaz değerleri tahmin edilmiştir.  

 

GLM algoritması ile oluşturulan ve en iyi performansı 

gösteren K veri seti için MAE değeri 0,095; RMSE değeri 

0,121; MdAE değeri 0,082 ve R2 değeri 0,257 olarak 

hesaplanmıştır. Algoritmanın tahmin ettiği değerler ile gerçek 

satış değerleri arasında %45,2 korelasyon olduğu 

görülmektedir. RO algoritmasının KKO veri setini kullanarak 

oluşturduğu tahmin modeli incelendiğinde, tahmin edilen 

değerler ile gerçek satış değerleri baz alınarak, MAE değeri 

0,093; RMSE değeri 0,118; MdAE değeri 0,078 ve R2 değeri 

0,219 olarak hesaplanmıştır. RO algoritmasının tahmin 

değerleri ile gerçek değerler arasındaki korelasyon ise %49,2 

olarak hesaplanmıştır. Bu değerlere dayanarak, RO 

algoritmasının tahmin modelinin daha iyi performans verdiği 

sonucuna ulaşılabilir.   

 

Tahmin modellerinin kurulmasında veri setlerinde bulunan 

özniteliklerin genel doğruluğa etkisi incelendiğinde, yalnızca 

konumsal olmayan verilerin kullanımının taşınmaz değerleri 

belirlenmesinde kurulan model için yeterli olmadığı 

görülmüştür. Konumsal özniteliklerin kullanımı, yalnızca 

konumsal olmayan özniteliklerin kullanımına oranla daha 

yüksek doğruluk göstermiştir. Dolayısıyla taşınmaz 

değerlemede konum kriterlerinin, tahmin modeli 

oluşturulmasında önemli derecede etkili olduğu söylenebilir. 

RO algoritması ile tahmin modeli kurulurken kullanıcının iki 
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tane parametre seçmesi gerekir. Parametrelerin seçimi 

modelin kurulmasında model doğruluğunu önemli ölçüde 

değiştirmemektedir. Bu durum RO algoritmasının önemli 

avantajlarından birisidir. Algoritmalar işlem süresi açısından 

karşılaştırıldığında GLM algoritmasının daha hızlı olduğu 

görülmektedir. RO algoritmasının performansı göz önünde 

bulundurulduğunda, işlem süresindeki fark büyük önem arz 

etmemektedir. RO algoritması ile üretilen taşınmaz değer 

haritası incelendiğinde Pendik’te yoğun yerleşim ve gelişimin 

düşük olduğu güneybatı ve kuzey kısımlarının yüksek değerli, 

güneybatı kısımlarının ise düşük değerli olduğu 

görülmektedir.  Çalışma sonucunda RO algoritmasının 

taşınmaz değerleme probleminde uygulanabilir olduğu tespit 

edilmiştir. RO algoritması ile üretilen taşınmaz değer haritaları 

değer belirlemede referans olarak kullanılabilir.  
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ABSTRACT: 

 

There are many archaeological sites in the world from past civilizations. These areas, which are cultural heritage sites, have suffered 

severe destruction and deformation because of humanitarian interventions such as earthquakes and floods or wars. These demolitions 

and deformations continue today. Therefore, archaeologists try to document all objects of potential value that they uncover as a 

result of excavation. Documentation is also necessary for the identification and interpretation of the found objects, as well as for 

restoration and reconstruction which are possible after archaeological excavation. For this reason, the documentation process is as 

sensitive as possible, without damaging the objects and requires the correct way. At this point, recently, fast and practical, very high-

resolution images, low cost and repetitive use due to the unmanned aircraft (UAV) began to be preferred in documentation studies. 

In this study, UAV usage is given in the archaeological excavations of Urfa Castle. 

 

It is estimated that the fortress of Urfa was built on a Neolithic settlement mound, dating back to 9500 BC, and it is estimated that 

the last building of the castle, which is currently standing, is between the 6th and 11th centuries. Within the scope of the study, the 

litter was prepared by using UAV for the archaeological excavations of the Urfa Fortress located in the historic Balıklı Göl plateau in 

the centre of Şanlıurfa province and the flight repetitions were planned during the excavation. In the first step of the study, the entire 

fortress area in 4 columns from a height of 80m was photographed with UAV. The orthophoto produced using photographs with 

high terrestrial resolution (1.3 cm) was divided into 10x10m squares and shared with the archaeology team. A second UAV flight 

was carried out at a height of 50m after the excavations started. By using two UAV flight data, the total volume of soil uncovered in 

the first phase of the excavation area was calculated and the first visual documentation of the excavation area was obtained. 

 

 

1. INTRODUCTION 

Historical artefacts are cultural legacies that hosting Many 

hundred years of knowledge. This knowledge must be 

transferred to the next generations. These historical heritages 

reflect the life style and aesthetic understanding of elder 

civilization as well as being cultural assets that hosting all 

changes in time such as wars and earthquakes. The 

documentation and conservation of the natural tissues of 

historical monument without damaging is indispensable element 

for transferring future generations. It is a fact that cultural 

heritages not only in our country (Turkey) but also in many 

parts of the world were damaged and being damaged. Because 

of this reason cultural heritages are partly documented in time 

all over the world. 

The work of documentation of historical places and cultural 

heritages is complex and multi-faceted process (Kulur, 2005). 

Documentation of historical or cultural structure covers the 

entire steps which is necessary for determining current state of 

the structure (shape and position) in three-dimensional space 

that are surveys, process, storage and presentation 

(Georgopoulos and Ioannidis, 2004). There are a few 

techniques for documentation of cultural heritages (Bohler and 

Heinz, 1999). These techniques which are very important and 

necessary, are traditional surveys, topographic techniques, 

photogrammetric surveys and scanning technique (Bohler and 

Heinz, 1999, Scherer, 2002). At this point, it is a huge 

advantage that photogrammetry can provide reliable 

information in a short time (M. Yakar and H.M. Yılmaz, 2008). 

Nowadays, with the remarkable advancement of Computer 

Vision and Photogrammetry, the image-based modelling 

becomes as a rival for laser scanning (Remondino et al., 2011). 

Some remarkable advantages of image-based modelling are 

that: it is low cost and contains colour information; any kind of 

camera (calibrated or un-calibrated) can be accepted (Colomina 

et al., 2008) and it may produce point cloud denser than a laser 

scanner. This image-based approach, named as Structure from 

motion (SfM) is a newly popular low-cost Photogrammetry 

method compared to its competitors. During the last few 

decades, low-cost Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) are used 

as an alternative photogrammetric platform for traditional data 

capture, especially while aiming at mapping application with 

high spatial and temporal resolution and introduces also a low-

cost alternative to the classical manned aerial Photogrammetry 

(Colomina et al., 2008; Eisenbeiss, 2009). Nowadays, the use of 

UAVs is increasing day by day due to its advantages at cost, 

inspection, surveillance, reconnaissance, and mapping 

(Remondino et al., 2011). In this study UAV platform is used to 

capture aerial images of Sanliurfa castle in purpose of 

producing a template for planning excavation by archaeologists.  

 

2. STUDY AREA AND EQUIPMENT 

The study is at inner city of Şanlıurfa (Figure 1). The castle was 

built by the Osroene in antiquity and the current walls were 

constructed by the Abbasids in 814 AD. 
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Figure 1. Figure placement and numbering 

 

The TurkUAV Okto V3 was used to capture images (Figure 2). 

It uses the microcopter electronic. The weight of it is 

approximately 6kg and the payload is 3 kg. Flying time 

essentially depends on both batty and payload weight. A lot of 

features of this model are available such as Altitude Hold, GPS 

Hold, CareFree, Coming Home, Fail Safe, Low Battery 

Protection, Auto Take Off and Landing, Waypoint Flight and 

Follow Me. Mikrocopter (MK Tools) software let us to view the 

navigation and flight status information in real time. It is 

possible to perform autonomous flight plan over the online 

maps. Moreover, some details such as horizontal and vertical 

speed, altitude, direction, waiting time at willing points, 

coordinate information, and camera angle are also can be 

specified. Waypoint Flight electronic is capable of autonomous 

flight in a 2km radius area. 

 

The digital camera was Sony RX100II (Figure 2). It has 

featured with 20 Megapixel. Single, continuous, and self-timer 

drive abilities are among the digital camera features. The Body 

weight of the device is 281 g. All images are processed in 

Pix4D software. 

 

 
 

  

Figure 2. Figure placement and numbering 

 

3. METHODOLOGY 

Although the SfM approach is developed by the computer 

vision community in order to get an automatic feature-matching 

algorithm, yet it operates under the same essential conditions as 

Stereoscopic Photogrammetry (Tanskanen et al., 2013; Snavely, 

2009; Westoby, 2012; Micheletti, 2015). The overlapping 

images are used in order to get a 3D form of interested object. 

However, there is a fundamental difference between traditional 

Photogrammetry and SfM. In traditional Photogrammetry, 3D 

position of the camera(s) or 3D position of ground control 

points (GCP) have to be known to determine the 3d location of 

points within an image. In contrast, the SfM determines the 

geometrical parameters (orientation, internal and external 

parameters) automatically without any pre-defined set of known 

GCP (Westoby, 2012). Instead, these parameters are solved 

synchronously using a highly overlapped image set with 

automatic identification of matching same features (Snavely, 

2009). Then, an iterative non-linear least-squares minimization 

process estimates the camera positions and object coordinates 

by tracking matched features image to image. Comparing with 

the traditional Photogrammetry, the determined camera 

positions are in the image space which means there is no scale 

and orientation, considering the object space. This issue can be 

overcome with a 3D similarity transformation by using a small 

number of GCPs (Westoby, 2012). To get a useful 3d geometry 

of the object, the images must fully cover of the object which 

means the camera captures the images from different positions 

by means of moving, as the named structure from motion 

(moving sensor) in the scientific literature. 

 

4. APPLICATION 

The study performed in two flight. The first flight covers the 

entire castle to get a wide view of the study area. The aim of the 

second flight is to observe the progress of excavation. So, the 

area of second flight covers only east part of castle where the 

excavation starts. The basic information’s about flights are 

given in the table 1. 

 

 Flight 1 Flight 2 

Dataset 147 images 319 images 

Covered Area  0.11 km2 0.03 km2  

GSD Average 2.19cm 0.95 cm 

Column  6 Grid flight 

Points 17784677 30665936 

Density (per m3) 226.3  3531.15  

 

The generated point cloud for both flights is in figure 3 and 4.  

 

 

 

Figure 3. Point cloud of the first flight 
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Figure 4. Point cloud of the second flight 

 

The excavation was started at the east side of the castle where 

the entrance exists. So, to observe the progress of the 

excavation, a cloud to cloud distance calculation was performed 

(Figure 5). 

 

 

Figure 5. Cloud to cloud distance calculation  

According to this calculation, there are height differences in 

excavation area from 10 cm to nearly 2 m.  

 

As a final analysis, an approximate volume calculation is 

performed. In this analysis, the first point cloud is used as 

base/initial state and the second point cloud used as final state 

of the area. In the end, the approximately added and removed 

volumes were calculated as 10,9 and195,4 m3 respectively in a 

816 m2 surface area. 

 

5. CONCLUSION 

This paper depicts the possible usage of UAVs in archeological 

studies. The generated products of this study such as 

orthophoto, point cloud or digital surface models can be used in 

archeological studies. In our case the generated orthophoto was 

used in determining the current status of the castle and planning 

the archeological excavation. the generated Point clouds were 

used for approximate volume calculation. The study shows that, 

UAV and photogrammetry have advantages and wide capability 

of usage in arkeological studies in terms of cost, time and 

temporal usage.  
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ÖZET: 

 

İnsansız Hava Araçları (İHA), mevcut güç sistemi ile otomatik olarak ya da uzaktan kumanda sistemi yardımıyla uçurulan ve faydalı 

yük taşıyabilen pilotsuz hava araçlarıdır. İHA’lara entegre edilmiş algılayıcılar, çalışma alanları için hazırlanan fotogrametrik uçuş 

planları ile otomotik uçuşlar gerçekleştirilerek düşük maliyet ve işgücünün yanı sıra arazi çalışma sürelerini kısaltarak yüksek 

konumsal ve zamansal çözünürlüklü görüntülerin elde edilmesini sağlamaktadır. Ayrıca İHA’lar, özellikle fiziki olarak erişimin zor 

ya da mümkün olmadığı yerlerde araştırmacılara büyük ölçüde olanak sağlamaktadır. İHA ile elde edilen görüntülerin işlenmesi 

sonucu üretilen ortomozaikler, nokta bulutları ve sayısal yüzey modelleri gibi veriler birçok farklı disiplinde kullanılmaya 

başlanmıştır. Yenilikçi teknolojiler sayesinde geliştirilen ölçüm metotları ile yüksek doğrulukla veri üretimi sağlayan klasik ölçüm 

methotlarına alternatif olarak verilerin geometrik doğruluklarının gerçeğe çok yakın olarak üretilmesi sağlanabilmektedir. Bu 

çalışmada, farklı yüksekliklerde gerçekleştirilen İHA uçuş planlarında, entegre dijital kamera ile elde edilen görüntülerin işlenmesi 

sonucunda üretilen Sayısal Yüzey Modelleri (SYM) ve nokta bulutu verileri ile belirlenen bir objenin alansal ve hacimsel 

doğruluğunun ortaya konulması amaçlanmıştır. Çalışmada, yer kontrol noktaları RTK-GPS (Real-Time Kinematic – Global 

Positioning System) ile elde edilerek veri üretimine entegre edilmiştir. Farklı yüksekliğe ait üretilen veriler hem birbirleriyle hem de 

yersel gerçek ölçüm değerleri ile karşılaştırıldığında, iki boyutta elde edilen yüzey uzunlukları ve alan değerlerinin yakın ve düşük 

farklılıklarda olduğu, üç boyutta elde edilen hacimsel değerlerin ise uçuş yüksekliğine bağlı olarak değiştiği, yüksekliğin artmasıyla 

gerçek hacimsel değerden uzaklaştığı ve farklılıkların arttığı gözlenmiştir. 

 

                                                                 
 

1. GİRİŞ 

İnsansız hava araçları (İHA), yersel ölçüm metotları ve uzaktan 

algılama metotları ile kıyaslandığında günümüzde yüzey 

modelleme ve harita üretimi işlemlerinde düşük maliyet, yüksek 

zamansal  ve mekânsal çözünürlüklü verilerin üretilmesini 

sağladığı görülmektedir. Özellikle İHA’lar, günümüzde yersel 

ölçüm işlemlerinin zor ya da imkansız olduğu alanlarda uydu ve 

diğer uzaktan algılama platformlarına göre hızlı, pratik ve 

güvenli bir çözüm olarak karşımıza çıkmaktadır İHA’lar mevcut 

batarya sistemlerinin imkân verdiği sürede, entegre edilebilecek 

çeşitli sensör ile yeryüzüne ait istenilen her türlü bilgiye erişimi 

sağlayabildikleri de görülmektedir (Eltner vd. 2017; Psirofonia 

vd., 2017; Thumser vd., 2017). Dolayısıyla İHA’lar istenilen 

zamanda, uygun hava şartlarında, belirlenmiş uçuş operasyonu 

kurallarına uyularak kısa zaman aralığında istenilen bölgeye ait 

yüksek çözünürlüklü veri üretimi gerçekleştirmektedir. 

Günümüzde, İHA’lar gelişmiş konumlandırma sistemleri 

entegre olacak şekilde üretilebilmektedir. PPK (Post-Processed 

Kinematic) ya da RTK (Real-Time Kinematic) entegre edilmiş 

İHA’lar yersel ölçüm işlemlerini en aza indirmekle beraber 

kullanılacakları projelere bağlı olarak yersel ölçüm ihtiyacına 

gerek duymayabilmektedirler. İHA’lar ile üretilen yer yüzene ait 

üç boyutlu obje/yüzey modeli, sayısal yükseklik modeli (SYM) 

ve ortomozaikler çeşitli çalışmalarda kullanılmaktadır. Üretilen 

SYM verileri ile zamana ve çevreye bağlı hacimsel değişim 

analizleri gerçekleştirilmekte, ortomozaikler ve üç boyutlu 

obje/yüzey model verileri ile yüzeye ait uzunluk ve alan 

hesaplamalar yüksek doğrulukla hesaplanabilmekte ve zamansal 

değişim analizleri gerçekleştirilebilmektedir (Akay ve Ozcan, 

2017; Eltner vd. 2017; Ozcan ve Akay, 2018; Rusnáka vd., 

2018).  

 

2. ÇALIŞMA ALANI 

Bu çalışma kapsamında, orta ve büyük ölçekteki su 

havzalarından İHA ile elde edilen topografik yapıların 

doğruluklarının belirlenmesi ve bölgedeki küçük objeler 

üzerinde boyutsal analizleri gerçekleştirmek amacıyla Büyük 

Menderes Nehri üzerinde bulunan nehir tahliye sifonu üzerinde 

bulunan küçük bir boyuta sahip, dikdörtgenler prizması 

şeklinde yeşil bir kutu seçilmiştir. Türkiye’nin Ege Bölgesi’nde 

bulunan çalışma alanı, 27° 20’ ve 27° 21’ doğu boylamları ile 

37° 30’ ve 37° 31’ kuzey enlemleri arasında Aydın il sınırları 

içerisindedir. Şekil 1’de Büyük Menderes Nehri üzerinde 

çalışılan alan görülmektedir. 
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Şekil 1. Çalışılan objenin genel ve bölgesel gösterimleri 

 

3. VERİLER VE YÖNTEMLER 

Çalışma kapsamında, farklı yüksekliklerde, aynı uçuş planı 

parametreleri ile İHA uçuşları gerçekleştirerek nokta bulutu, 

sayısal yükseklik modeli ve ortomozaik verilerinin üretimi 

amacıyla 12MP çözünürlüklü entegre kamera sistemine sahip 

yaklaşık olarak 1.5 kg ağırlığa sahip insansız hava aracı 

kullanılmıştır. Çalışma alanında gerçekleştirilen İHA uçuşları 

30 m yükseklik farklarıyla ardışık olarak, gölge etkisinin az 

olması amacıyla günün öğle saatlerinde gerçekleştirilmiştir. 

İHA’lar ile elde edilen görüntüler ile yüksek doğrulukla veri 

üretimi amacıyla yer kontrol noktaları çalışma alanının dört 

köşesinde seçilerek işaretlenmiştir. YKN’lerin ölçülmesi 

amacıyla çalışma alanında uçuşlar sonrasında yersel GPS 

ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Çalışma alanında gerçekleştirilen 

İHA uçuş bilgileri Tablo 1’de gösterilmiştir. Çalışma 

kapsamındaki uçuş planları, çevre faktörlerine (elektrik direği, 

ağaç, baz istasyonu vb.) bağlı olarak belirlenmiş yasal sınırlara 

göre gerçekleştirilmiştir. 

 

Çalışmada, nehir tahliye alanında farklı yüksekliklerde planlı 

uçuşlar yapılarak %85 örtüşme oranı ile çekilen görüntülerden 

üretilen nokta bulutu, sayısal yükseklik modeli, ortomozaik 

verileri ile çalışma alanında bulunan küçük boyuttaki yeşil 

objenin uzunluk, alansal ve hacimsel özellikleri yersel olarak 

ölçülen gerçek boyutları ile karşılaştırılmıştır. 

 

Tablo 1. İHA uçuş parametreleri ile üretilen veri bilgileri 

Uçuş 

Yük. 

(m) 

Görüntü 

Sayısı 

Örtüşme 

Oranı 

YKN 

Sayısı 

Görüntü 

Koor. 

Hatası 

(pix) 

RMSE 

(m) 

10 59 %85-%85 4 0.203 0.009 

40 31 %85-%85 4 0.192 0.006 

70 15 %85-%85 4 0.190 0.014 

100 12 %85-%85 4 0.198 0.021 

 

Çalışma alanında farklı yüksekliklerde gerçekleştirilen İHA 

uçuşları neticesinde toplamda 117 adet fotoğraf çekimi 

gerçekleştirilmiştir. İHA uçuşları neticesinde yüksek doğrulukla 

veri üretilmesi amacıyla çalışma alanında homojen olarak 

dağılacak şekilde çalışma alanında bulunan beton bloğun köşe 

noktaları YKN olarak belirlenmiştir. Uçuşlarla aynı zamanda 

yersel GPS ile 4 adet YKN ölçümleri gerçekleştirişmiştir. Şekil 

1’de çalışma alanında ölçümleri gerçekleştirilen YKN’lerin 

konumları görülmektedir. Tablo 2’de ölçümleri yapılan 

YKN’lerin koordinatları görülmektedir.  

Tablo 2. YKN koordinatlarının gösterimi 

YKN No X (m) Y (m) Z (m) 

1 530573.296  ± 0.026 4151401.272  ± 0. 026 39.385  ± 0.026 

2 530573.206 ± 0.026  4151393.874 ± 0.026 39.321 ± 0.026 

3 530555.596 ± 0.032 4151393.286 ± 0.032 39.279 ± 0.032 

4 530555.949 ± 0.026 4151400.648 ± 0.026 39.285 ± 0.026 

 

Günümüzde uzaktan algılama teknikleri ile kıyaslandığında 

düşük maliyeti, zaman avantajı sağlamakta olan İHA ile 

gerçekleştirilen fotogrametrik çalışmalar, Structure-from-

Motion (SfM) metodu ile ardışık seri fotoğraflardan yüksek 

çözünürlüklü nokta bulutu, SYM ve ortomozaik verilerin 

üretilmesini sağlamaktadır.  SfM metodu, İHA’lar ile elde 

edilmiş fotoğrafların kamera parametreleri ile konumlarını 

düzenleyerek, fotoğralarda bulunan objelerin özelliklerine göre 

eşleştirilmesini sağlamaktadır. Fotoğraflarda eşleştirilen objeler 

ile öncelikle az yoğun nokta bulutu üretilmekte ve az yoğun 

nokta bulutu verisindeki noktaların sıklaştırılması ile yoğun 

nokta bulutu üretimi gerçekleştirilmektedir. Yoğun nokta bulutu 

üzerinde üç boyutlu polygon ağ modeli, SYM ve ortomozaik 

üretimleri sırasıyla gerçekleştirilmektedir (Snavely, 2007).   

Çalışma alanında ölçümü gerçekleştirilen YKN’ler, yüksek 

doğrulukla veri üretimi amacıyla farklı yükseklikte yapılan her 

uçuş için SfM fotogrametrik işlemleri başlangıcında sisteme 

entegre edilmiştir. YKN’ler, gerçekleştirilen uçuşlar sonucu 

temin edilen İHA fotoğraflarında işaretlenerek, fotoğraf eşleme 

işlemine gerçekleştirilmiştir. Fotoğraf eşleme işlemi 

tamamlanması ile yoğun nokta bulutu üretimleri ile SYM ve 

ortomozaik veri üretimi işlemleri gerçekleştirilmiştir. 
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Çalışmada farklı yüksekliklerde üretilen verilerin özellikleri 

Tablo 3’te gösterilmiştir. 

Tablo 3. İHA ile üretilen verilerin özellikleri 

Uçuş 

Yük. 

(m) 

Nokta Bulutu 

Yoğunluğu 

(m3) 

SYM 

Mek. Çöz. (m) 

Ortomozaik 

Mek. Çöz. 

(m) 

10 348395.00 0.004 0.004 

40 6233.86 0.018 0.018 

70 1026.81 0.031 0.031 

100 383.10 0.044 0.044 

 

Çalışmada, Büyük Menderes Nehri havzasında bulunan nehir 

tahliye sifonu üzerindeki yeşil kutunun gerçek ölçüleri, İHA ile 

üretilen farklı veri setlerindeki uzunluk, alan ve hacim 

değerlerinin kıyaslanması gerçekleştirilmiştir.  

Yeşil kutu olarak seçilmiş objenin üst yüzeyine ait uzunluk ve 

alan ölçüleri, farklı yüksekliklere ait fotoğraflar ile üretilmiş 

ortomozaik verileri üzeride en ve boy ölçüleri seçilerek 

gerçekleştirilmiştir. Nokta bulutu verisinde ise yeşil kutuya ait 

en ve boy ölçülerinin belirlenmesi amacıyla yeşil kutu nokta 

bulutu verisi üzerinde kesitler alınarak uzunluklar 

hesaplanmıştır. Üst yüzey alanına ait gerçek ölçüler ile ölçülmüş 

en ve boy ölçüleri ile alan hesaplamaları gerçekleştirilerek farklı 

yüksekliklerde üretilmiş verilerin uzunluk ve alan kıyaslamaları 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 2’de farklı yüksekliklerde üretilmiş 

nokta bulutu verisinin en ve boy kesitlerini görülmektedir. 

Nokta bulutu verilerinde İHA uçuş yüksekliği arttıkça küçük 

boyuttaki objenin dörtgen şeklini koruyamadığı ve kenarlarında 

yuvarlanmaların başladığı görülmektedir. Dolayısıyla 

gerçekleştirilen ölçümlerde farklılıklar da meydana gelmektedir.  

 

Şekil 2. Nokta bulutu en ve boy kesiti gösterimleri 

Farklı yüksekliklerde elde edilmiş fotoğraflar ile üretilmiş nokta 

bulutu ve ortomozaik verilerinde gerçekleştirilen en, boy ve 

alan hesaplamaları Tablo 4’te gösterilmiştir. Yeşil kutuya ait 

gerçek uzunluk ile ortomozaik ve nokta bulutu verileri 

incelendiğinde uçuş yüksekliği arttıkça uzunluk ölçülerinde hata 

değerinin arttığı ve 0.1 ile 2.4 cm aralığında olduğu 

görülmüştür. Ayrıca ardışık yükseklikteki verilerin birbirine 

yakın doğrulukta ölçülere sahip olduğu görülmektedir. Yeşil 

kutuya ait gerçek ölçüler ile üretilmiş verilerin alan ölçüleri 

karşılaştırıldığında 10m yükseklikte gerçekleştirilen uçuşun 

gerçek ölçüye daha yakın sonuç çıkardığı görülmektedir. 

Gerçekleştirilen ölçüler neticesinde uzunluk ve alan değerleri 

gerçek değerden hem eksik hem fazla olarak hesaplandığı 

görülmektedir. Farklı yükseklikten üretilmiş veriler alansal 

olarak kıyaslandığında gerçek ölçüye, %0.34 ile %3.7 aralığında 

farklılıkla yaklaştıkları görülmektedir. İki farklı veri üzerinden 

gerçekleştirilen uzunluk ölçümleri incelendiğinde, nokta bulutu 

verisi ile gerçekleştirilen ölçülerin ortomozaik üzerinden 

gerçekleştirilen ölçülere yakın değerlere sahip olduğu 

görülmektedir. Alansal olarak iki farklı veri üzerinde 

gerçekleştirilen ölçüler incelendiğinde ise nokta bulutu verileri 

ile ölçülen alan değerlerinin ortomozaik üzerinde ölçülen 

alansal değere göre gerçek ölçülere daha yakın sonuçlar 

çıkardığı görülmüştür. Alansal ölçülerin kıyaslama sonucunda 

gerçeğe en yakın değerin beklendiği şekilde, 28.44 cm2’lük hata 

ile 10 m yükseklikte gerçekleştirilen uçuş sonrası üretilen nokta 

bulutu ile elde edildiği görülmüştür. 

 

 

 

 

 

Tablo 4. Ortomozaik ve nokta bulutu verilerinde uzunluk alan ölçülerinin gösterimi 

Uzunluk ve Alan Ölçümleri 

Uçuş 

Yük. (m) 

Ortomozaik Nokta Bulutu 

En 

(cm) 

Boy 

(cm) 

Alan 

(cm2) 
Δl (cm) 

ΔS 

(cm2) 

En 

(cm) 

Boy 

(cm) 

Alan 

(cm2) 
Δl (cm) 

ΔS 

(cm2) Gerçek 

Ölçü 55.0 153.5 8,442.50 ΔEn ΔBoy 55.0 153.5 8,442.50 ΔEn ΔBoy 

10 54.4 152.9 8,317.76 0.6 0.1 97.24 54.6 153.6 8,386.56 0.4 0.6 28.44 

40 55.8 152.8 8,526.24 0.8 0.2 -111.24 54.6 153.2 8,364.72 0.4 0.2 50.28 

70 53.7 151.3 8,124.81 1.3 1.7 290.19 56.5 152.4 8,610.60 1.5 0.6 
-

195.6 
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100 53.7 150.9 8,103.33 1.3 2.1 311.67 53.4 150.6 8,402.04 1.2 2.4 71.76 

 

Yeşil kutu objesinin gerçek ölçüsü ile farklı yüksekliklerde 

üretilen veriler ile kıyaslanması nokta bulutu ve SYM verileri 

ile gerçekleştirimiştir. Nokta bulutu ve SYM verileri üzerinde 

yatayda bir poligon çizilerek yeryüzü baz alınarak yüzeyde 

kapladığı hacimler hesaplanmıştır. Şekil 3’te farklı 

yüksekliklerde üretilmiş yeşil kutunun SYM ve ortomozaik 

görüntüleri görülmektedir. Üretilen SYM verileri 

incelendiğinde ve nokta bulutu verilerinde karşılaşılan, İHA 

uçuş yüksekliği arttıkça küçük boyuttaki objenin dörtgen şeklini 

koruyamadığı ve objenin yüksekliğinin yüzey ile olan farkının 

görünürlüğünün azaldığı görülmüştür. 

 

Şekil 3. Yeşil kutunun ortomozaik ve SYM verileri ile gösterimi  

Farklı yüksekliklerde elde edilmiş fotoğraflar ile üretilmiş nokta 

bulutu ve SYM verileri ile gerçekleştirilen hacim hesaplamaları 

ve gerçek ölçü ile aralarındaki farklar Tablo 5’te gösterilmiştir. 

Yeşil kutuya ait yersel ölçüm hacim değerleri ile nokta bulutu 

ve SYM verileri ile hesaplanan hacim değerleri incelendiğinde 

uçuş yüksekliği arttıkça hacim ölçüsünün hata değerinin arttığı 

ve -32,262 ile 186,948 cm3 aralığında olduğu görülmüştür. 

Nokta bulutu ve SYM verileri ile gerçekleştirilen hacim 

hesaplamalarında yersel ölçüye en yakın değerin 10 m 

yükseklikte gerçekleştirilen uçuş sonucunda üretilen veriler ile 

ulaşıldığı görülmektedir. Yeşil kutuya ait yersel ölçüler ile 

hesaplanan hacim verisi ile farklı yüksekliklerden üretilmiş 

nokta bulutu verileri kıyaslandığında hata oranının %7 ile %17 

arasında, SYM verileri ile kıyaslandığında ise hata oranının 

%13 ile %46 arasında olduğu görülmüştür. Yeşil kutu için 

gerçekleştirilen, nokta bulutu ve SYM verileri ile ölçülen 

hacimsel değerler incelendiğinde ise nokta bulutu verilerinin 

SYM verilerine göre daha doğru ölçüleri verdiği görülmektedir. 

İki veri arasındaki hacimsel farklılıklar ise 88,257 ile -136,812 

cm3 arasında olduğu görülmektedir. 

Tablo 5. Nokta bulutu ve SYM verilerinde hacim ölçülerinin gösterimi 

Uçuş 

Yük. 

(m) 

Nokta Bulutu SYM 

NB-SYM 

(cm3) 

Hacim 

(cm3) 
ΔV (cm3) 

Hacim 

(cm3) 
ΔV (cm3) 

Gerçek 

Ölçüler 
404,395 0 404,395 0 

10m 436,657 -32,262 460,390 -55,995 88,257 

40m 388,612 15,783 286,180 118,215 -136,812 

70m 351,233 53,162 240,900 163,495 -110,333 

100m 339,400 64,995 217,447 186,948 -121,953 

 

4. SONUÇLAR  

Bu çalışmada, Büyük Menderes Nehri üzerinde bulunan nehir 

tahliye sifonu üzerindeki sabit yeşil bir kutunun uzunluk, alan 

ve hacim değerleri ile farklı yüksekliklerde gerçekleştirilen İHA 

uçuşları neticesinde elde edilmiş veriler karşılaştırılmıştır. 

Çalışma kapsamında, yeşil kutuya ait yersel ölçümler ile farklı 

veri modelleri arasında uzunluk, alan ve hacim verilerinin 

analizlerinin gerçekleştirilmesi amacıyla objeye ait nokta 

bulutu, SYM ve ortomozaik veriler üretilmiştir. Çalışma 

sonucunda, küçük boyuttaki objelerin yersel ölçülerine, İHA ile 

elde edilmiş farklı yükseklikteki veriler ile uzunluk ve alan 

hesaplamalarında yakın değerlere yaklaşıldığı fakat hacim 

hesaplamalarında alçaktan gerçekleştirilen uçuşlar dışındanki 

uçuşlarda hata değerlerinin yüksek olduğu görülmektedir.  

Hacimsel analizler incelendiğinde, hacimsel farkın SYM ve 

nokta bulutu verilerinde İHA yüksekliği arttıkça küçük objelerin 

şekillerinin korunamadığından kaynaklandığı görülmekle 

birlikte nokta bulutu verisinin SYM verisine kıyasla objeye 

daha yakın ve düzgün bir şekil gösterdiği de görülmektedir. 

Şekil 4’te yeşil kutunun gerçek alan ve hacim ölçüleri ile farklı 

yükseklikte elde edilmiş nokta bulutu ile ortomozaik verilerinde 

alansal kıyaslanması, nokta bulutu ile SYM verilerinde ise 

hacimsel kıyaslanması grafikler ile gösterilmiştir. 
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Şekil 4. Alansal ve hacimsel ölçülerin yüksekliğe bağlı olarak değişim grafikleri.  

 

Alansal ölçüler incelendiğinde, gerçek ölçüler ile nokta bulutu 

ve ortomozaik ölçüleri arasında yükseklik ile doğru orantılı 

olarak azalma ya da artma olduğu görülememektedir. 40m 

yükseklikte elde edilmiş ortomozaik verisinde de, gerçek ölçü 

değerinin üstünde bir değer elde edilmişken, 70m yükseklikte 

elde edilmiş  nokta bulutu verisinde gerçek ölçülerin üzerinde 

bir değer elde edilmiştir. Buna, üretilen verilerdeki çeşitli 

yapaylıkların sebep olabileceği düşünülmektedir. Ayrıca nokta 

bulutu verisinde, ortomozaik verilerine göre gerçek alan 

ölçülerine daha yakın sonuçlar elde edildiği görülmüştür. 

 

Hacim analizleri sonuçları incelendiğinde nokta bulutu ve SYM 

verileri nin her ikisinde de yükseklik arttıkça gerçek hacim 

ölçülerinden uzaklaştığı görülmektedir. Her iki veri türünde de  

10m yükseklikte elde edilmiş hacimsel ölçülerin gerçek 

ölçülerden fazla olduğu, yükseklik arttıkça gerçekl ölçülerden 

uzaklaşılarak daha düşük hacimsel ölçülerin ortaya çıktığı 

görülmektedir 

 

Sonuç olarak, küçük boyutlu objelerin uzunluk ve alan 

hesaplamalarında İHA verilerinin kullanılabileceği fakat 

hacimsel hesaplamalarda santimetre mertebesinde belirlenen 

hata oranına bağlı olarak İHA verilerinin kullanılabileceği 

görülmektedir. Gerçekleştirdiğimiz çalışmamız doğrultusunda 

günümüzde ve gelecekteki pek çok projede geleneksel 

fotogrametri metodu yerine düşük maliyeti, istenilen 

parametreler doğrultusunda hızlı ve pratik ölçüm metodu olması 

ile çeşitli projelerde İHA’ların kullanılacağı düşümülmektedir. 

Aynı zamanda, İHA'lara entegre edilebilecek çeşitli dijital 

kameralar ve sensörlerin objelerin boyutlarının gerçeğe yakın 

değerler ile ölçülebilmesine olanak sağlayacağı tahmin 

edilmektedir. 
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ABSTRACT: 

 

Today, UAVs are used in a wide range of applications. Used as a data collection platform in the scope of cartography, UAVs are 

used extensively in the small working areas especially due to the fast, accurate, low cost, high resolution and ease of periodic 

measurements. Thanks to its advantages, the UAVs used in different disciplines are being used together with different sensors day by 

day and enabling new application areas. In this study, the application of UAV with a camera mounted in the archaeological area of 

Harran district of Şanliurfa is explained. 

The study was carried out on the ruins in the excavation area of the town of Harran. The UAV flight was chosen because the Harran 

Basilica Church in the North-Northeast of the region and the Small Mosque ruins in the southeast of the church have not yet started 

excavations. It is aimed to figure out the remains found in the archaeological excavation areas, modelling of the discovered remains 

and the topographical structure of the land. It is thought that the result products of the study may be a base for the excavation and 

restitution procedures to be performed in the region. 
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1. INTRODUCTION 

Nowadays, the records made with the sensors mounted on an 

unmanned aerial vehicle (UAV) have been used in many areas. 

UAVs have been used to document archaeological and cultural 

heritage due to their easy use in obtaining fast, accurate, low 

cost, high resolution and periodic measurements in small work 

areas (Agapiou and Lysandrou, 2015; Konstantinos et al., 2017; 

Field et al., 2017). In addition, UAVs are more preferred in 

contact with archaeological sites in areas where transportation 

and accommodation are at risk of damage to archaeological 

samples, as contactless measurement can be realized. (Avdan et 

al., 2014). This study was carried out on the ruins of the 

excavation area of the Harran District of Sanliurfa Province. In 

the North-Northeast of the region where a single flight was 

performed by UAV, there are remains of the Harran Basilica 

Church and the Small Mosque in the southeast of this church. It 

has been determined that the products obtained from the study 

area can be used to determine the residual quantities found in 

archaeological excavation areas, to model the uncovered 

remains and to create the topographic structure of the land 

(Uysal et al., 2015). In addition, these products can be used to 

document the work done before and after the restitution studies 

in the region. 

 

2. STUDY AREA 

The study was carried out on the ruins in the excavation area of 

the town of Harran in Sanliurfa. Seton Lloyd and William Brice 

first investigated this region in Harran by Seton Lloyd and 

William Brice in the first volume of Anatolian Studies titled 

Journal of the British Institute of Archeology in Ankara. The 

great interest and attention are given to the ruins of Harran were 

not met with suspicion that the city had old connotations of the 

Mesopotamian lunar cult. From the past to the present, it was 

revealed that the fact that the ruins of Harran were excluded 

from the relevance of the archaeologists could have originated 

from the geographical location of this region. Many references 

to Harran, either in his own name or in Carrhae's classic outfit, 

emerge throughout Mesopotamia, Rome, and medieval Arabic 

literature, and it is argued that Harran's ruins have a strong 

historical personality, with virtually no reference. Many 

archaeologists have been investigated in the region, but it has 

not been brought to light perfectly (Lloyd and Brice, 1951). 

This region was visited frequently by Chesney's on his 

Euphrates trips and by the British missionary G. P. Badger in 

the middle of the last century (Chesney, 1850). In 1879, Sachau 

drew the shape of the ruins and made important interpretations 

of the architectural remains (Sachau, 1883). In 2015, by the 

permission of the Ministry of Culture and Tourism, Prof. Dr. 

Mehmet ÖNAL and his archaeology team started excavation in 

the Harran region on behalf of the Ministry and Harran 

University (Figure 1). 

 

 
Figure 1. Satellite view of the region of Harran Ruins (Google 

Earth 2016). 
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Harran Basilica Church, which has not yet began excavation 

works in the North-Northeast of the region where a single flight 

was carried out with the UAV, and the region that contains the 

remains of Small Mosques in the southeast of this church were 

selected. In this study, the reason why Harran Basilica Church 

and Small Mosque remains was chosen because there is no 

study on these remains yet and the remains are not moved from 

their places and the human effects are less than the other areas. 

  

3. METHODOLOGY 

In this study, UAV, which is fully automatic flight capable after 

the take-off, is used with the model named TurkUAV Okto V3 

produced by Robonik Mechatronics Technologies company. 

According to the prepared flight plan, the UAV was manually 

ventilated without entering the excavation site, and according to 

the predetermined route, photographs of the archaeological 

study area were obtained automatically and downloaded 

manually. Photo shooting was performed using the Sony 

RX100II compact camera with a 20.2MP resolution placed 

underneath the UAV. The technical data of the unmanned 

aircraft and the camera are shown in Figure 2 and Figure 3 

respectively. 

 

 

✓ 90x90x50cm dimensions 

✓ 6kg total weight 

✓ 18 minutes flight time 

✓ 36km/hour horizontal speed 

✓ 12km/hour vertical speed  

✓ 35km/hour wind resistance 

✓ 2km controller range 

✓ 3kg weight lifting capacity 

✓ 0.8-1.69cm/pixel resolution 

 
 

Figure 2. Technical specifications of TurkUAV Okto V3 UAV. 

 

 
 

✓ 5472 x 3648-pixel resolution 

✓ 20.2 MP Exmor R BSI CMOS sensor 

✓ 28-100mm focal length  

✓ 1/2000 seconds shutter speed 

✓ ISO 12800 low light precision 

✓ F1.8 – F4.9 lens aperture 

✓ 281 gr total weight 

 
 

Figure 3. Technical specifications of the Sony RX100II 

compact camera. 

 

3.1 Flight Plan Preparation 

Multiple parameters should be taken into consideration when 

working with UAVs. First of all, the flight plan should be done 

well and the scenarios of any errors that may arise should be 

reviewed carefully. The weather conditions (temperature, 

pressure, humidity) at the time of flight of the region should be 

checked. In order to identify the obstacles that may be 

encountered in the area where the flight will take place, it is 

necessary to check the dangerous high objects on the land by 

going to the area before the flight. A flat surface should be 

chosen as far as possible for the UAV to be able to take off 

smoothly.  Before starting the flight, pre-flight preparations 

should be checked step by step and then the flight should be 

started. 

The flight plan of the land was prepared in the office before the 

data collection process with the UAV. The flight plan was 

prepared with TurkUAV Ground Station v2.1.0, which is the 

control software of the UAV. The flight was planned to be 

0.62cm/pixel and the flight height was 30m. The image overlay 

ratios of the images to be captured are set at 80% width and 

60% longitudinal overlap. After all the controls were 

completed, the flight was carried out. The flight lasted 12 

minutes and a total of 352 pictures were taken. At this stage, the 

coordinates of the midpoints of the image were first adjusted 

(Figure 4a), from the common pixels in the superimposed 

images, to the surface point cloud produced (Figure 4b) and 

with that the image overlays (Figure 4c) can be controlled. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
 

Figure 4. Adjusted coordinates of aerial photographs (a), point 

cloud (b) and image overlays of the land surface (c). 

 

Coordinates in the pixels are minimized when the coordinate 

values of the aerial photographs and the pixel values of the 

midpoints of the pictures are adjusted. Then the point cloud 

produced from the point of the objects to be taken, the 

determination of the amount of excavation can be done with 

more accurate measures. Finally, the digital elevation model 

(DEM) and ortho-mosaic production were performed. 

 

3.2 Processing the Data of UAV 

After the flight, the blurred photos were taken from the data set. 

In order to use the images obtained as a result of flight with 

UAV, it is necessary to correct the errors caused by the 

difference in the curvature, rotation and height of the 

photographs and to be made into an orthogonal projection 

(Avdan et al., 2014). These errors are corrected, and digital 

images are converted into orthogonal views called orthophoto. 

The coordinates obtained from the UAV and the coordinates of 

the shooting points of the photographs are related to the images 

obtained in this study using the ground control software. The 

data were evaluated with Pix4D software. As a result of the 

processing of the images with the software, Digital Surface 

Model (DSM), orthophoto image and point cloud data as well 

as the volume information of the remains can be obtained. After 

the ground control station and photo midpoints coordinated at 

the time of flight, the data processing of Pix4D was performed 

with 3 steps. First, initial processing was performed and a low-

resolution orthophoto and digital terrain model was created 

(Figure 5a and 5b). 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
 

Figure 5. Low-resolution orthophoto (a) and digital terrain 

model obtained from initial data processing (b). 

 

Since the resulting products are low-resolution in the first stage, 

they are only used to see the preview of the application area. 

Then the Point Cloud Densification phase has started.  
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In order to get the non-ground ruins which are stones in our 

case, an empirical roughness analysis was performed. The 

followed procedure is relatively easy. In roughness analysis, it 

was assumed that, the 'roughness' value for each point is equal 

to the distance between this point and the best fitting plane 

computed on its nearest neighbors (URL-1, 2019). In this way, 

a local height difference allows us to detect the above ground 

stones.  

 

4. APPLICATION 

The Digital elevation model of the area is generated as the first 

product of the study (Figures 6). 

 

 
Figure 6. Digital elevation model of the ruins of Harran Basilica 

Church and a Small Mosque. 

 

After the digital elevation model is produced, the height change 

of each object in the working area is determined. The regions 

with red areas are the highest and the blue areas are the lowest 

parts of this area. In the digital elevation model, the ruins of the 

Harran Basilica Church (Figure 6a) and the Small Mosque 

(Figure 6b) were enclosed in black dashed squares, respectively. 

 

After the digital terrain model is produced, the height change of 

the working area is determined. The regions with red areas are 

the highest and the blue areas are the lowest. In the digital 

terrain model, the ruins of the Harran Basilica Church (Figure 

7a) and the Small Mosque (Figure 7b) were enclosed in black 

dashed squares, respectively. 

 

 
Figure 7. An orthophoto view of the Harran Basilica Church 

and the ruins of the Small Mosque. 

 

After the orthophoto image was obtained, the heights of the 

land were reduced, and the measurements taken from this image 

were the same as the real values in the field. The positions of 

the ruins of the Harran Basilica Church (Figure 7a) and the 

Small Mosque (Figure 7b) in the orthophoto image were 

enclosed in black dashed lines, respectively. After the 

production of the digital elevation model, a digital terrain model 

and orthophoto image of the study area, modelling of remains in 

the region can be made. The modelling process is carried out by 

a method called surface mesh. Figure 8 and Figure 9 show the 

mesh models of the Harran Basilica Church and Small Mosque 

remains, respectively. 

 

 
Figure 8. The mesh model of the ruins of the Harran Basilica 

Church. 

 

 
Figure 9. The mesh model of the remains of a Small Mosque. 

 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 
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After the meshing process, we can get some measurements from 

the Harran Basilica Church and Small Mosque ruins. The 

produced point cloud and surfaces contain the location 

information of each detail on the land and their area and volume 

calculations can be made easily with the Pix4D software. 

Finally, in our application, we determined the results of the area 

and the volume of the area covered by the Harran Basilica 

Church and the remains of Small Mosques (Figure 10 and 

Figure 11). 

 

 
Figure 10. The area and volume of Harran Basilica Church ruin. 

 

 
Figure 11. The area and volume of Harran Small Mosque 

remain in the field. 

 

As seen in Figures 10 and 11, the area and volume occupied by 

the Harran Basilica Church and Small Mosque remain on the 

land surface. The surrounding area was marked by the software 

as green after surrounding the remains. Elevations in this green 

area were marked as red in the determination of the remains on 

the land. When the green areas are taken as a reference to the 

height at the lowest point of the remains, the volume of the 

objects remaining above this area can approximate the total 

amount of objects in the residue area. According to this study, 

the area covered by the ruins of the Harran Basilica Church is 

approximately 2061m2 and the approximate volume of the 

remains on the land is calculated as 1766m3. The area covered 

by the ruins of the Harran Small Mosque is approximately 

916m2 and the approximate volume of the ruins is 610m3. 

According to these results, it is possible to calculate the 

approximate volume and the approximate area with UAV flights 

to be made on the archaeological excavation areas. Roughness 

analysis was performed to figure out the stone remains in the 

study area. Neighborhood parameters were used for analysis at 

different radii. In this study, the analysis made for the ruins of 

the Basilica Church, the radius was selected 0.75m and in the 

analysis for the remains of the Small Mosque, the radius was 

selected as 0.50m. Surface roughness analysis results for Harran 

Bazilika Church and Small Mosque are given in Figure 12 and 

Figure 13. 

 

 
Figure 12. Surface roughness analysis of the Harran Basilica 

Church. 
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Figure 13. Surface roughness analysis of Small Mosque. 

  

The roughness analysis is respectively successful to detect 

above ground objects. But still needs an improvement to fully 

detect all stones.  

 

5. RESULTS 

As a result of the study, point cloud production, surface creation 

of the area, orthophoto map of the study area, digital elevation 

and digital terrain models were prepared. At the end of the 

study, the products obtained by using the images captured with 

UAVs; can be used in archaeological excavation areas as the 

determination and modelling of the amount of land, the 

formation of the topographic structure of the land, before and 

after the restitution operations. In this context, the Harran 

Region has archaeological importance. At the same time, the 

works to be carried out here will have great economic and 

cultural contributions to the locals. The study will shed light on 

the future of archaeological importance. It is of great 

importance to document the historical artefacts of the study and 

it is used as one of the most effective methods used in 

transferring works to future generations. As a result of such 

studies, the model will create a visual element and inherit 

realistic data in the future. 
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ANAHTAR KELİMELER: Değişim Saptama, Yeniden Yapılandırılmış Bağımsız Bileşenler Analizi (RICA), Kmeans++ 

  

ÖZET: 

 

Uzaktan algılama verileri birçok yer biliminin temel veri kaynaklarındandır. Uydu görüntüleri özellikle afetler neticesinde zarar 

gören alanların belirlenmesinde oldukça hızlı bulgular elde edilmesini sağlamaktadır. Bu çalışmada, optik görüntüler için afet 

nedeniyle zarar gören alanları çok hızlı biçimde hesaplayabilen kontrolsüz bir değişim saptama yaklaşımı önerilmiştir. Bu çalışmanın 

en önemli özellikleri çok hızlı ve etkin olmasına ek olarak çok az kontrol parametresine ihtiyaç duymasıdır. Başlangıç olarak afet 

öncesi ve sonrası görüntüler ile fark görüntüleri hesaplanır. Ardından bu fark görüntülerine izole piksellerin giderilebilmesi için 

wiener filtre uygulanır. Daha sonra filtrelenmiş fark görüntüleri Yeniden Yapılandırılmış Bağımsız Bileşenler Analizi ile tek boyutlu 

bir öznitelik uzayına projekte edilir.  Son aşamada ise tek boyutlu veri Kmeans++ algoritmasıyla kümelenerek, değişen ve 

değişmeyen bölgeler belirlenmiş olur. Sunulan yaklaşım Sardinia ve Mexico veri setleri kullanılarak test edilmiştir. Literatürde kabul 

görmüş farklı kontrolüz değişim saptama teknikleri ile kıyaslanarak etkinliği gösterilmiştir.  

 

 

UNSUPERVISED CHANGE DETECTION APPROACH BASED ON RECONSTRUCTION 

INDEPENDENT COMPONENT ANALYSIS AND KMEANS++ FOR DAMAGED AREAS 

BY DISASTER  
 

KEYWORDS: Change Detection, Reconstruction Independent Component Analysis (RICA), Kmeans++ 

 

ABSTRACT: 

 

Remote sensing data is one of the basic data sources of many earth sciences. Satellite images provide very rapid findings in 

determining the areas that are damaged due to disasters. In this study, an unsupervised change detection approach is proposed which 

can calculate the areas affected by the disaster very quickly for optical images. The most important features of this study are very 

fast, effective and require very few control parameters. Initially, difference images are calculated with pre-disaster and post-disaster 

images. Then, wiener filter is applied to this difference images, separately to remove the isolated pixels. The filtered difference 

images are then projected into a one-dimensional attribute space with Reconstruction Independent Component Analysis. In the final 

stage, one-dimensional data is clustered with the Kmeans ++ algorithm and the changed and unchanged regions are determined. The 

presented approach has been tested using Sardinia and Mexico data sets. Effectiveness of proposed approach has been shown by 

comprising many unsupervised change detection approach. 

 

1. GİRİŞ 

Uzaktan algılama düzenli veri temini sağlayan, çok geniş 

alanları gözlemleme kabiliyetine haiz ve bu verilerden anlamlı 

tematik bilgilerin çıkarılabilmesini mümkün kılan bir bilim 

dalıdır.  Bu özellikleri nedeniyle, tarım, çevre, jeoloji, jeofizik, 

ormancılık gibi farklı bilim dallarının temel veri kaynaklarından 

biri haline gelmiştir (Ghosh et al. 2011, Gong et al. 2012, 

Subudhi et al. 2014). Arazi örtüsünde meydana gelen 

değişimlerin saptanması uzaktan algılama biliminin en önemli 

araştırma konularından biridir. Kentsel büyüme, afet yönetimi, 

çölleşme ve bitki gelişimlerinin izlenmesi gibi uygulamalarda 

uydu görüntülerinin kullanımı oldukça önemlidir (Celik 2009).   

Özellikle bir afet yaşanan bölgelerde zarar gören alanların 

tespiti için değişim saptama tekniklerinin kullanımı sıkça 

başvurulan bir çözümdür. Afet öncesi ve afet sonrası görüntüler 

kullanılarak gerçekleştirilen bu uygulamalar zamanında ve hızlı 

kararlar alabilmek için oldukça önemli bir rol oynamaktadır. 

Genellikle kontrollü ve kontrolsüz olarak ikiye ayrılan değişim 

saptama tekniklerinin birbirlerine göre avantaj ve dezavantajları 

bulunmaktadır. Kontrollü değişim saptama tekniklerinde 

çoğunlukla kontrollü sınıflandırma metotları kullanıldığı için 

her bir sınıfın ne kadar değiştiğini belirlemek görece daha 

kolaydır. Ancak bu uygulamalarda değişim saptama işleminin 

başarısı sınıflandırma tekniğinin parametrelerinin doğru 

biçimde ayarlanmasına oldukça bağlıdır. Destek vektör 

makineleri, yapay sinir ağları, derin öğrenme ve hızlandırma 

teknikleri oldukça başarılı sınıflandırma yapabilmektedir. 

Ancak bu başarılı ve etkin yöntemlerin ayarları tecrübe ve 

uzmanlık gerektirmesi nedeniyle farklı disiplinlerdeki insanların 

kullanımını oldukça güçleştirmektedir. Öte yandan, kontrolsüz 

değişim saptama tekniklerinde sınıf değişimleri belirlemek zor 

olmasına karşın parametre sayısı genellikle azdır. Üstelik eğitim 

için alan seçimi gerekmemesi de süreci kolaylaştırmaktadır. 

Kontrolsüz değişim saptama teknikleri genellikle özellik 

uzayımı çıkartımı ve kümeleme/segmentasyon aşaması olmak 

üzere iki ana adımdan oluşur (Neagoe et al. 2014). Bu iki temel 
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adım içinde uygulanacak veya kullanılacak teknikler model 

doğruluğunu etkileyen en önemli unsurlardandır. Önerilen 

yaklaşım özellik uzayı çıkartımın ciddi bir yenilik içermektedir. 

Afet öncesi ve afet sonrası görüntülerden standart fark 

görüntüsü ve logaritmik fark görüntüleri bir öznitelik çıkartım 

tekniği olan Yeniden Yapılandırılmış Bağımsız Bileşenler 

Analizi ile tek bandlı bir veri haline getirilmiş ve ardından 

Kmeans++ ile kümelenerek değişen ve değişmeyen alanlar 

bulunmuştur. Bu öznitelik çıkartım tekniği sayesinde iki fark 

görüntüsünden çok ciddi bilgi kaybı olmadan veri boyutu yarıya 

indirilmiş ve Kmeans++ algoritmasının yakınsaması daha hızlı 

hale getirilmiştir.  Kmeans++ temelde standart Kmeans 

algoritmasının küme merkezi başlangıç değerleri için yeni bir 

strateji içermektedir (Arthur et al. 2007). Ayrıca yapılan 

çalışmalarda standart Kmeans’e göre daha hızlı yakınsadığı ve 

daha başarılı kümeleme yapabildiği gösterilmiştir (Arthur and 

Vassilvitskii 2007). Önerilen yaklaşımın etkinliğini incelemek 

için farklı afetlerden sonra üretilmiş Sardinia ve Mexico veri 

setleri kullanılmıştır. 

 

2. ÖNERİLEN YAKLAŞIM 

Önerilen yaklaşım tekbir bant ile çalışmak üzere hazırlanmıştır. 

Bu nedenle değişimin belirlenebileceği uygun band seçilmelidir. 

Ardında afet öncesi ve sonrası görüntüleri birbirine kaydedilir. 

Eğer gerekliyse radyometrik düzeltme yapılmalıdır. Önerilen 

yöntemin ilk aşamasında iki farklı fonksiyonla fark görüntüleri 

oluşturulur: 

1 2 1Fimg img img= −                             (1) 

2
2

F

1

img +1
img = log

img +1

 
 
 

                      (2) 

Eşitliklerde 
1Fimg   standart fark görüntüsü, 

2Fimg  logaritmik 

oran/fark görüntüsü, 
1img  afet öncesi görüntü ve 

2img  afet 

sonrası görüntüdür. Ardından fark görüntülerine 2 boyutlu 

wiener filtre uygulanır.  Burada önemli olan uygun pencere 

büyüklüğünü belirleyebilmektedir. Farklı görüntüler için farklı 

pencere büyüklükleri kullanmak gerekebilmektedir. Ancak bu 

çalışmada [23 23] pencere büyüklüğünün iki veri seti için de 

oldukça iyi sonuçlar üretebildiği gözlemlenmiştir.   

  

Filtreleme işleminin ardından fark görüntüleri öznitelik çıkartım 

tekniklerinden olan Yeniden Yapılandırılmış Bağımsız 

Bileşenler Analizi ile bir sütun vektör üretilir.  

 

Yeniden Yapılandırılmış Bağımsız Bileşenler Analizi (YYBBA) 

bir yeniden yapılandırma fonksiyonunun minimizasyonunu 

sağlayarak çözüm üretmektedir. Standart ICA model Eşitlik 

3’de sunulmuştur (Le et al. 2011, Lei et al. 2016) . 

 

x A s= +                                       (3) 

Eşitlikte x, k uzunluğundaki bir sütun vektör;   k uzunluğunda 

ve sabit bir terimi temsil eden bir sütun vektör; s uzunluğu q 

olan ve sıfır ortalamalı olan bir sütun vektörü; A ise k q  

boyutunda karışım matrisini göstermektedir. Amaç bilinmeyen 

A ve s değerlerinin gözlem vektörü x kullanılarak 

kestirilmesidir. Eşitlik 1 ve 2 ile hesaplanmış fark görüntüleri 

r c  büyüklüğünde sütun matrise dönüştürülür ve temel veri 

matrisi Eşitlik 4’deki gibi oluşturulur (Do et al. 2007).  
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Eşitlik 4’deki her bir sütun bir özniteliği yani fark görüntüsünü 

temsil etmektedir. Ardından model her bir öznitelik için bir adet  

w  ağırlık katsayısı hesaplar Eşitlik 5’de verilmiş olan ağırlık 

matrisi oluşur. 

 
1 2[ ]W w w=                                      (5) 

                           

YYBBA, standart ICA’dan farklı olarak Quasi Newton 

optimizasyon tekniklerinden Broyden–Fletcher–Goldfarb–

Shanno (BFGS) algoritmasını kullanarak RICA maliyet 

fonksiyonunu minimize eder. Maliyet fonksiyonu Eşitlik 6’da 

verilmiştir (Le, Karpenko, Ngiam and Ng 2011) . 
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Eşitlik 6’da   regülasyon parametresidir ve bu çalışmada 1 

alınmıştır.  standartlaşma sürecindeki standart sapma 

değerleridir. ()g  fonksiyonu kontrast fonksiyonudur. Kontrast 

fonksiyonu için farklı seçenekler olmasına rağmen bu çalışmada 

Eşitlik 7’de verilen kullanılmıştır (Le, Karpenko, Ngiam and Ng 

2011). 

( )( )
1

g = log cosh 2x
2

                              (7) 

Ağırlıkların bulunmasının ardından 2-D öznitelik verisi 1-D’ye 

dönüştürülür. Son adımda ise elde edilen 1-D veri Kmeans++ 

algoritması ile değişen ve değişmeyen alanlar olmak üzere iki 

sınıfa kümelenir. Kmeans++ büyük oranda standart Kmeans’e 

benzemesine rağmen küme merkezleri için kullanılan başlangıç 

değerlerinin seçiminde farklı bir strateji izlemektedir. 

Kmeans++ küme merkezlerini bulmak için sezgisel bir tarama 

kullanır. Yapılan çalışmalarda standart Kmeans’e göre hem süre 

bakımından hem çözümün kalitesi bakımında daha iyi çözümler 

ürettiği gözlemlenmiştir. Sınıf sayısı k olduğu varsayılan bir 

Kmeans++ işlem adımları şu şekildedir (Arthur and 

Vassilvitskii 2007): 

 

1. Veri kümesinden rastgele bir gözlem (c1) seçilir.  

2. Her bir gözlem değerinin c1’e olan uzaklığı 

hesaplanır. cj  ve m gözlemi arasındaki uzaklık 

( , )m jdist x c  olsun. 

3. Diğer sınıf merkezi, c2, Eşitlik 8’ de hesaplanan 

olasılık değerine göre seçilir: 

2

1

2

1

1

( , )

( , )
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n

j

j

dist x c

dist x c
=


                                  (8) 

4.  Küme merkezini seçmek için 

a. Her bir gözlemin her bir sınıf merkezine 

olan uzaklığı hesaplanır ve gözlemler en 

yakın oldukları sınıflara atanırlar 
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b. 1,...,m n=  ve 1,..., 1p j= −  olmak üzere 

küm merkezi j Eşitlik 9’da hesaplanan 

olasılığa göre seçilir 

2

2

{ ; }
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h p

m p

h p

h x C

dist x c
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                                 (9) 

Eşitlikte Cp küme merkezi cp’ye en yakın gözlemlerin 

tamamıdır. 

5. k küme merkezleri seçilene kadar 4. Adım tekrar 

edilir. 

3.  DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Önerilen yaklaşımın performansını incelemek için daha önce 

benzer çalışmalarda da kıyas amacıyla kullanılmış olan optik 

Sardinia ve Mexico veri setleri kullanılmıştır (Atasever et al. 

2016, Atasever 2017, Ghosh, Mishra and Ghosh 2011, Hao et 

al. 2013, Mishra et al. 2012). İki veri setindeki görüntüler 

birbirine kaydedilmiştir. Ayrıca histogramlarının düzgün olması 

nedeniyle radyometrik düzeltme yapılmasına gerek 

duyulmamıştır. Bu iki veri setinde, çalışma bölgelerine ait afet 

öncesi, afet sonrası ve yer gerçeği görüntüsü olmak üzere 

toplam üç görüntü bulunmaktadır. Yer gerçeği görüntüsü 

yaşanan afet nedeniyle zarar gören alanın tam tahribatını 

içerecek biçimde hazırlanmıştır. Yapılan testler için görüntülere 

ait yakın kızılötesi bantlar tercih edilmiştir. Deneysel 

uygulamada önerilen yaklaşım HCM, PCA-DS, PCA K-means, 

PCA-FCM, ile kıyaslanmıştır. Karşılaştırma kriteri olarak 

Yanlış Alarm (False Alarm), Eksik Alarm (Missed Alarm), 

Toplam Hata ve Toplam Hata Oranı kullanılmıştır. Bu kriterler 

birçok farklı çalışmada temel değerlendirme kriteri olarak 

kullanılmıştır. Bu kriteler ise şu anlamlara gelmektedirler: 

• Eksik (Missed) Alarm: Değişmemiş olarak 

etiketlenmiş değişen piksel sayısı 

• Yanlış (False) Alarm: Değişmiş olarak etiketlenmiş 

değişmeyen piksel sayısı 

• Toplam Hata: Yanlış etiketlenmiş piksellerin sayısı, 

Eksik Alarm ve Yanlış Alarm Toplamı   

• Toplam Hata Oranı: Toplam hata değerinin 

görüntüdeki tüm piksel sayısına oranının yüz katı.  

3.1 Sardinia Veri Seti ile Uygulama 

İtalya’nın Sardinia Adası’ndaki Mulargia gölüne ait Landsat 

5(TM) görüntülerinden oluşan Sardinia veri seti 300x412 

çözünürlüğe sahiptir. Sardinia veri setinde 1995, 1996 yıllarına 

ait görüntülerle birlikte yer gerçeği görüntüsü bulunmaktadır. 

Veri setine ilişkin görüntüler Şekil 1’de sunulmuştur. Bu veri 

seti Mulargia Gölü’nün taşması ve çevresinin etkilenmesi 

sonucu oluşan değişim nedeniyle ortaya çıkmış ve araştırmacılar 

tarafından hazırlanmıştır. Elde edilen kantitatif bulgular 

karşılaştırmalı olarak Tablo 1’de verilmiştir.  Tablo 

incelendiğinde karşılaştırılan yöntemler içinde en iyi toplam 

hata değeri ve toplam hata oranı değerlerini önerilen yaklaşımın 

elde ettiği gözlemlenmiştir.  Ayrıca PCA-Kmeans yaklaşımı ile 

görsel olarak karşılaştırabilmek için elde edilen değişim haritası 

Şekil 2’ de sunulmuştur. Elde edilen değişim haritaları dikkatli 

biçimde incelenirse, sunulan yaklaşımın yer gerçeği haritasına 

çok daha benzer bir olduğu görülmektedir.  

 

3.2 Mexico Veri Seti ile Uygulama 

Mexico veri seti, Meksika’da bir bölgeden alınmış Nisan 2000 

ve Mayıs 2002 tarihlerine ait Landsat 7 ETM+ görüntüleri ile 

bir yer gerçeği görüntüsünü içermektedir. Bir orman yangını 

neticesinde oldukça geniş bir alandaki bitki örtüsü yok 

olmuştur. Veri setindeki görüntülerin boyutu ise 512x512 

pikseldir. Mexico veri setine ilişkin görüntüler Şekil 3’de 

sunulmuştur. Tablo 3’de gösterildiği gibi, sunulan yaklaşım 

oldukça iyi değişim saptama doğruluğu elde etmiştir. Ek olarak 

önerilen yaklaşımın performansının Mexico veri seti için görsel 

olarak irdelenebilmesi için elde edilen değişim haritaları da 

Şekil 4’de verilmiştir. Bu görselde PCA-Kmeans yaklaşımı ile 

elde edilen değişim haritası da bulunmaktadır. 

 

 
Şekil 1. Sardinia (Mulargia) Veri seti a) Eylül 1995, b) Eylül 

1996, c) Yer gerçeği görüntüsü 

 

 

 
Şekil 2. Sardinia veri seti için elde edilen sonuçlar a) PCA-

Kmeans, b) Önerilen Yaklaşım, c) Yer gerçeği görüntüsü 
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Metot Yanlış 

Alarm 

Eksik 

Alarm 

Toplam 

Hata 

Toplam 

Hata 

Oranı 

HCM (Ghosh, 

Mishra and 

Ghosh 2011) 

275 4133 4408 3.56 

PCA-FCM 752 1855 2607 2.10 

PCA-Kmeans 

(Celik 2009) 

1603 832 2435 1.97 

PCA-DS 

(Atasever, 

Kesikoglu and 

Ozkan 2016) 

744 1405 2159 1.73 

Önerilen 

Yaklaşım 

949 1078 2027 1.64 

Tablo 1. Sardinia veri seti için farklı yaklaşımlara ait değişim 

saptama performansları 

 

 

 
Şekil 3. Mexico veri seti a) Nisan 2000 görüntüsü b) Mayıs 

2002 görüntüsü c) Yer gerçeği görüntüsü 

 

 
Şekil 4. Sardinia veri seti için elde edilen sonuçlar a) PCA-

Kmeans, b) Önerilen Yaklaşım, c) Yer gerçeği görüntüsü 

 

 Metot Yanlış 

Alarm 

Eksik 

Alarm 

Toplam 

Hata 

Toplam 

Hata 

Oranı 

PCA-FCM 3729 1008 4737 1.80 

PCA-Kmeans 

(Celik 2009) 

3662 1024 4686 1.78 

HCM(Ghosh, 

Mishra and 

Ghosh 2011) 

747 3425 4172 1.59 

Önerilen 

Yaklaşım 

720 3298 4018 1.53 

PCA-

DS(Atasever, 

Kesikoglu and 

Ozkan 2016) 

2428 1589 4017 1.53 

Tablo 2. Mexico veri seti için farklı yaklaşımlara ait değişim 

saptama performansları 

 

4. SONUÇLAR 

Değişim saptama birçok farklı disiplininin en önemli çalışma 

konularından biridir. Bu çalışmada oldukça hızlı çalışabilen 

etkin bir kontrolsüz değişim saptama yaklaşımı önerilmiştir. 

Öznitelik çıkartım aşamasında Yeniden Yapılandırılmış 

Bağımsız Bileşenler Analizi tekniği kullanılmış ve değişen 

değişmeyen alanların tespiti için Kmeans++ kümeleme 

algoritması kullanılmıştır. Kmeans++ algoritması standart 

Kmeans algoritmasına göre oldukça hızlı yakınsama özelliğine 

sahip bir algoritmadır. Farklı veri setleri ile yapılan uygulamalar 

da hem kalitatif hem de kantitatif olarak önerilen yaklaşımın 

oldukça etin sonuçlar üretebildiği iki farklı veri seti ile 

gösterilmiştir. 
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ÖZET: 

 

Mekânsal uygulamaların arkeolojide ilk kez kullanımı 1950’lerin ortasında gerçekleşmiştir. ’’Yeni Arkeoloji’’ akımının da etkisiyle 

arkeologlar, arkeolojik buluntu ve yerleşimleri yalnızca tanımlamak ve haritalarını oluşturmaktan öteye giderek, onları sayısal 

yöntemlerle yorumlamaya da başlamışlardır. 1980’lerden itibaren ise coğrafi bilgi teknolojileri, arkeolojide hem verinin 

görselleştirilmesi hem de mekânsal analizinin yapılması amacıyla yoğun olarak kullanılmaya başlanmıştır. Coğrafi bilgi sistemlerinin 

mekânsal analiz yapabilme kabiliyeti, arkeolojide teorik çalışmalar için ayrıca önemlidir. Bu bağlamda, görünürlük analizi, teori odaklı 

arkeolojik çalışmalar için ayrıcalıklı bir yere sahiptir. Arkeolojik bir yerleşimin görüş alanı ile o yerleşimin konumu veya diğer 

yerleşimlerin konumları arasında bir bağıntının olma olasılığı görünürlük analizi kullanılarak irdelenebilir. Bu çalışmada da, 

günümüzde Antalya kentinin ovalık bölümünde bulunan, antik dönemde ise Pamphylia olarak bilinen bölgenin batısında ve komşu 

Lykia’nın doğusunda yer alan antik yerleşimlerin görünürlük analizi yapılmış, bu yerleşimlerin konumları ve görünürlük alanları 

arasında bir bağıntının olup olmadığı incelenmiştir.  

 

ABSTRACT: 

 

The first utilization of spatial applications in archaeology can be dated back to the mid-1950s. With the impact of the ‘’New 

Archaeology’’ movement, going beyond merely mapping findings and settlements, archaeologists have also started interpreting them 

by using quantitative methods. In this context, geographic information technologies have been using in archaeology in order to visualize 

the data, as well as analyze it spatially since the 1980s. The GIS’ capability of performing spatial analysis is also important for 

theoretical works in archaeology. In this context, viewshed analysis has a privileged position in theory-driven archaeological 

researches. The probability of a correlation between the viewshed of an archaeological settlement and its location may be investigated 

through the viewshed analysis. In this work, a viewshed analysis was performed to the settlements located in Western part of the ancient 

Pamphylia and Eastern part of the ancient Lycia regions (modern-day Antalya, Turkey) in order to investigate the possible correlation 

between the locations of settlements and their viewsheds. As a result, it was concluded that compared with the non-spatial methods, 

the spatial viewshed analysis yields better results for understanding viewshed patterns of archaeological sites.  

 

 

KEY WORDS: Archaeology, GIS, Viewshed Analysis, Cumulative Viewshed 

 

 

1. GİRİŞ 

Her ne kadar, ad olarak eskinin bilimi anlamına gelse de, 

arkeoloji günümüzde modern teknoloji ve uygulamalardan 

önemli ölçüde faydalanmaktadır. Bu bağlamda, mekânsal 

uygulamalar arkeolojik verinin belgelenmesi, saklanması ve 

görselleştirilmesi açısından büyük öneme sahiptir. Buna ek 

olarak, bahsi geçen uygulamalarla verinin mekânsal olarak analiz 

edilebilmesi, bilhassa teori odaklı arkeolojik çalışmalar için 

büyük öneme sahiptir. Coğrafi bilgi sistemleri, arkeologlara 

ihtiyaç duyduğu birçok mekânsal analiz fonksiyonunu 

sunmaktadır. Görünürlük analizi, bu mekânsal analizler arasında 

en önemlilerindendir (Wheatley-Gillings, 2002). 

 

Tarih boyunca insanlar yaşadıkları çevreyi bazı kriter ve 

özelliklere göre seçtiler. Savunma, eski kentlerde yer seçimi için  

birincil etkenlerdendi. Nitekim hem Anadolu’daki hem de diğer 

coğrafyalardaki çok sayıdaki antik dönem kentinin savunmaya 

elverişli yerlerde kurulduğu görülmektedir. Bu bağlamda, 

uzaktan gelecek muhtemel tehlikeleri görebilmek savunma 

açısından büyük önem arz ediyordu. Bu nedenle, iyi bir görüş 

alanı iyi bir savunma için önemli bir faktördü. Öyle ki, bazı 

örneklerde görüş alanının yer seçiminde birincil neden olduğu 

düşünülmüştür. Bunun dışında, benzer fonksiyonlu yerleşim ve 

yapılar arasında da karşılıklı görüş ilişkisinin olduğu 

gözlenmiştir (Wheatley-Gillings, 2002). 

 

Geleneksel yöntemler sezgiseldir, bu nedenle 

sayısallaştırılmaları zordur ve analiz edilemezler. Coğrafi bilgi 

sistemleri ise, topografya üzerinden yaptığı analizlerle, bir yerin 

görünürlük alanını hesaplamaya imkân verir. Dolayısıyla, 

mekânsal olmayan geleneksel yöntemlere kıyasla, mekânsal 

yöntemler sayısal olarak analiz edilebilir sonuçlar vermektedir. 

Böylece, daha temelli bir çıkarım yapmak mümkün olmaktadır 

(Wheatley-Gillings, 2002). 1970’lerin sonu ile birlikte 

arkeolojide, sayısallaştırılmış görünürlük analizinin ilk örnekleri 

görülmektedir (Renfrew 1979; Wheatley-Gillings, 2000).  
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Daha sonraki yıllarda, coğrafi bilgi sistemlerindeki gelişmelerle 

paralel olarak, görünürlük analizi uygulamaları arkeolojide 

standart bir hale gelmiştir. Bu bağlamda, erken örnekler 

1990’ların başında görülmektedir (Gaffney-Stancic, 1991).   

 

Arkeolojide görünürlük analizinin uygulanması için, çalışma 

alanının seçimi ilk ve en önemli aşamadır. Çalışma alanının 

seçilmesi belli nedenlere dayanır. Öncelikle, çalışmanın amacı 

teorik bir zemine oturtulmalıdır. Yani, çalışma alanı ve çalışma 

alanındaki yerleşimlerle ilgili yeterli bilgiye ihtiyaç vardır 

(Chapman, 2006). Teorik zemin kurulduktan ve yeterli bilgi 

toplandıktan sonra analiz aşamasına geçilir.  

 

Bu çalışmada, Pamphylia ve Lykia arasındaki sınır bölgesinde 

yer alan arkeolojik yerleşimlerin görünürlük analizi yapılmıştır. 

Bu bölgedeki yerleşimler genellikle tepelik ve dağlık alanlar 

üzerine kurulmuştur; bu durum da, yerleşimler ile görüş alanları 

arasında bir ilişkinin olduğu düşüncesini akla getirmektedir. 

Nitekim, Şahin (2002)’e göre; Çalıştepe ve Bölücektaş Tepe 

üzerindeki yerleşimlerin karşılıklı görünürlük ilişkisi vardır ve bu 

yerleşimler aynı stratejik sistemin birer parçasıdır. Kaldı ki, bu 

bölgede yer alan birçok yerleşimin savunmaya elverişli alanlarda 

konumlandığı görülebilmektedir.  Buna ek olarak, bölgedeki 

yerleşimlerin yoğunluğu, Pamphylia ile komşusu Lykia ve hatta 

belki de Pisidia bölgeleri arasında, karşılıklı bir denetim 

mekanizmasını da akla getirebilir. Özellikle Roma dönemi 

öncesinde, kavşak noktası olan bu bölgenin kontrolü, özellikle 

büyük kentler için önemlilik arz eden bir konu olmalıdır. 

Nitekim, eğer bölgede bahsi geçen bir denetim mekanizmasından 

bahsedilebilirse, bunun en çok batı Pamphylia ile ilişkisi olması 

gerekir; çünkü burası iç bölgelerdeki kentlerin denizle 

bağlantısını sağlayabilecekleri önemli bir noktadır. 

 

Bu çalışma, bölgede gözlenen antik yerleşimlerin neresi 

olduğundan çok neden orada oldukları sorusuna yanıt aramayı 

amaçlamaktadır. Sınır hattında konumlanan bu yerleşimlerin 

karşılıklı görüş ilişkisini irdelemek, bahsi geçen yerleşimlerin 

neden başka yerde değil de buralarda konumlandığına dair bize 

önemli bilgiler sunabilir. Bu bağlamda, Şahin’in hipotezi de 

analize dahil edilerek test edilmiştir. Buna ek olarak; bölgedeki 

yerleşimlerin karşılıklı görünürlük ilişkisinin Pamphylia ve 

Lykia sınırı üzerindeki olası etkisi de tartışılmıştır. 

  

Tüm bu teorik altyapıya dayanarak, bölgede yer alan 

yerleşimlerin görünürlük alanları ve karşılıklı görüş alanı ilişkisi, 

mekânsal ve istatistiksel olarak analiz edilmiştir. Elde edilen 

sonuçlara dayanarak arkeolojik çıkarımlar yapılmıştır. Sonuç 

olarak; mekânsal görünürlük analizinin teori odaklı çalışmalar 

için faydalı sonuçlar verdiği gözlenmiştir. 

 

2. ÇALIŞMA ALANI 

Çalışma alanını, günümüzde Antalya kentinin sınırları içerisinde 

konumlanan, antik dönemde ise Pamphylia olarak bilinen 

bölgenin batısı, Lykia olarak bilinen bölgenin ise doğusu 

oluşturmaktadır.  

 

Çalışma alanını temsil eden bölge, Pamphylia ve Lykia 

bölgelerinin sınırı olarak nitelenebilir. Buradaki arkeolojik 

yerleşimler genellikle dağlık alanlarda kurulmuştur. 

Yerleşimlerin hâkim noktalarda, yoğun şekilde konumlanmış 

olması, görüş alanı ve denetim kavramı arasındaki ilişkiyi akla 

getirmektedir.  Ek olarak; bahsi geçen bölge, komşu Pisidia 

bölgesi ile de iç içedir. Bu nedenle, özellikle Roma dönemi 

öncesinde bu bölgedeki yerleşimlerin birbirlerini denetlemeye 

yatkın bir anlayışla konumlandığı düşünülebilir.  Bu bağlamda, 

farklı bölgelerde olsalar dahi görüş alanını ve stratejik ilişkiyi 

siyasal sınırlarla ayırmak mümkün değildir. Buna ek olarak, 

bahsi geçen bölgedeki erken dönem bölgeselleşmesine dair 

bildiklerimiz de kısıtlıdır. Örneğin, Phaselis antik kenti bazı antik 

dönem kaynaklarında Lykia Bölgesi’nde yer almaktayken, 

bazılarında ise Pamphylia Bölgesi’nin bir kenti olarak 

belirtilmiştir (Önen, 2008).  Livius’a göre ise Phaselis iki 

bölgenin sınırında yer almaktadır (Livius, XXXVII, XXIII). 

Özetle; çalışma alanı, bölgesel açıdan katı bir sınırlama 

yapılmadan, incelenmiştir.  

 

Çalışma alanında yer alan arkeolojik yerleşimlerin bir kısmının 

adını yazılı belgeler ve antik dönem kaynakları vasıtasıyla 

bilmekteyiz. Bununla birlikte, kalıntılar barındıran bazı 

yerleşimlerin adları henüz kesin olarak bilinmemektedir. Bu 

çalışmanın dayandığı hipotez ile bağlantılı olarak; antik dönem 

coğrafyacısı Strabon, Pamphylia’nın başlangıcını, ‘’büyük bir 

kale’’ olarak nitelediği Olbia olarak tarif etmektedir (Strabon, 

XIV, IV). Bu tanım, arkeologları, Antalya Kemer’deki 

Çalıştepe’yi Olbia ile özdeşleştirmeye itmiştir. Hâkim bir 

noktada yer alması nedeniyle, Strabon’un da tasvirine dayanarak, 

buradaki antik yerleşim, Pamphylia’nın sınırı olarak 

nitelendirilmektedir (Şahin, 2002). Bu nedenle, bahsi geçen 

yerleşim çalışma alanı içerisinde önemli bir yere sahiptir. 

 

Çalıştepe’deki yerleşimle karşılıklı görüş ilişkisi açısından 

bağlantılı olan Lykai ve Gedelma yerleşimleri de çalışma 

alanında incelenmiştir. Bunlara ek olarak; Mnara, Kosara ve 

Onobara, konumları ve dayandıkları arkeolojik teorilerden dolayı 

(Tüner, 2002) çalışma alanına dahil edilmiştir.   

 

Sonuç olarak; çalışma alanı yaklaşık olarak 560 km2’lik bir alanı 

kapsamaktadır. Analizlerin daha güvenilir sonuçlar vermesi ve 

istatistik testi için sürekliliğe sahip yüzeyler elde edilebilmesi 

adına çalışma alanı iki alt bölgeye ayrılmış, analizler bu iki bölge 

için ayrı ayrı yapılmıştır. Birinci bölgede 13, ikinci bölgede ise 8 

yerleşim analize dahil edilmiştir. Böylelikle, bu iki ayrı bölgenin 

karakteristikleri ayrı ayrı değerlendirilerek, bölgelerin 

görünürlük alanları karşılaştırılmış ve aralarındaki fark 

incelenmiştir (Şekil 1). 

 

 
Şekil 1. Çalışma alanı 

 

3. YÖNTEM VE UYGULAMA 

Teorik altyapının kurulması ve çalışma alanının seçiminden 

sonra, gerekli olan verinin toplanması ve görünürlük analizinin 

uygulanması aşamasına geçilmiştir. Bu aşamada, görünürlük 

analizinin uygulanabilmesi adına, çalışma alanının büyüklüğü 

göz önünde bulundurularak, 90 metre çözünürlüklü SRTM 

sayısal yükseklik modeli tercih edilmiştir. SYM verisinde gerekli 

düzeltmeler yapılmıştır. Çalışma alanında sadece kara ile 

ilgilenildiği için, deniz olan kısım yükseklik modelinden 

çıkarılmıştır.  
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Çalışma alanındaki arkeolojik yerleşimlerde olasılıkla savunma 

sistemi ile bağlantılı kuleler vardı. Ancak, bu kuleler günümüze 

kadar ulaşamadığı için, kulelerin boyu hakkında da bir bilgi elde 

edilemedi. Bu nedenle, gözlemci yüksekliği, ortalama bir insan 

boyuna denk gelecek şekilde, 1.75 metre olarak hesaplandı.   

 

3.1. Kümülatif Görünürlük Analizi 

Daha sonra, yerleşimlere görünürlük analizi uygulanmıştır. Bu 

aşamada ilk olarak, her bir nokta ayrı ayrı analize tabii tutulmuş, 

ardından kümülatif görünürlüğü sağlamak amacıyla, elde edilen 

görünürlük yüzeyleri birleştirilerek tek bir görünürlük yüzeyi 

oluşturulmuştur (Şekil 2). Kümülatif görünürlük yüzeyi, çalışma 

alanının iki alt bölgesi için ayrı ayrı üretildi.  Bu iki yüzey kendi 

içlerinde incelenerek, iki bölge için ayrı ayrı çıkarım yapılmıştır. 

Birinci bölgede 9 sınıflı, diğer bölgede ise 6 sınıflı bir görünürlük 

yüzeyi elde edilmiştir. Analizi gerçekleştirilen birinci yüzeyin 

toplam alanı 286.45 km2; ikinci yüzey ise 259.73 km2 olarak 

hesaplanmıştır. Daha sonraki aşamada, görünürlük yüzeyi içinde 

birbirlerini karşılıklı olarak gören noktalar tespit edildi. Elde 

edilen sonuçlara göre; birinci bölgede 32, ikinci bölgede ise 13 

noktanın görünürlük yüzeyleri içinde kaldığı tespit edilmiştir. Bu 

bağlamda, önemlilik testi için gerekli olan örnekler ve örnek 

sayısı elde edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2. Kümülatif görünürlük analiz sonuçları 

   

3.1.2. istatistiksel Değerlendirme: Analiz sonrasında elde 

edilen yüzeyler ve örnekler istatistiksel analize tabii tutulmuştur. 

Verinin yapısı ve örnek boyutu göz önünde bulundurularak, tek 

örnekli Kolmogorov-Smirnov uyum iyiliği testi tercih edilmiştir.  

 

Kolmogorov-Smirnov testinde test istatistiği D ile 

gösterilmektedir. D değeri, gözlenen (Fo) ve beklenen (Fe) 

kümülatif nisbi frekanslar arasındaki mutlak farkın en büyüğüdür 

(Wheatley, 1995). D değeri, kritik değerden (d) büyük ise yokluk 

hipotezi reddedilir. Test istatistiği aşağıdaki gibidir: 

 

                       D = max|Fo - Fe|                                (1) 

 

Örnek sayısının 30’dan büyük olması halinde, %5 önem 

seviyesinde kritik değer aşağıdaki gibi hesaplanır: 

 

                                           d = 1.36/√𝑛                                   (2) 

 

Formülde, d kritik değeri, n ise örnek sayısını ifade etmektedir.  

Çalışmada, istatistik testi için, yokluk hipotezi ve alternatif 

hipotez şöyle kurulmuştur: 

 

H0 : Bölgedeki yerleşimler karşılıklı görüş ilişkisi olmadan 

konumlanmaktadır. 

H1 : Bölgedeki yerleşimler karşılıklı görüş ilişkisine göre 

konumlanmaktadır. 

 

 Pamphylia’nın en batısında yer alan birinci bölgenin istatistik 

sonuçlarına göre Dmax 0.31 olarak hesaplanmıştır. Bu değer, %5 

önem seviyesinde elde edilen 0.24’ü aşmaktadır. Bu nedenle, H0 

hipotezi reddedilebilir. Sonuç olarak, bu bölgedeki yerleşimlerin 

karşılıklı görüş ilişkisi gözetilerek konumlanmış olabileceği 

söylenebilir. İkinci bölgede Dmax 0.29 olarak hesaplanmıştır. Bu 

değer, %5 önem seviyesinde 0.36 kritik değerinden daha 

düşüktür. Bu nedenle, bu bölge için H0 reddedilemez. Bu 

bölgedeki yerleşimlerin karşılıklı görüşe göre konumlanmadığı 

söylenebilir (Şekil 3). 

 

 
Şekil 3. İki bölgenin maksimum D değerini veren yüzeyleri  

 

Çalışmanın hipoteziyle bağlantılı olarak, iki yüzey için de antik 

yolların görünür alanları hesaplanmıştır. Birinci bölgede, 

görünürlük yüzeyinin içinde kalan ortalama yol alanı 0.53 km2, 

toplam yol ise 1.84 km2 olarak hesaplanmıştır. İkinci bölgedeki 

ortalama yol alanı 0.68 km2, toplam yol ise 2.04 km2 olarak 

hesaplanmıştır. 

 

3.2. Bulanık Görünürlük Analizi 

Arkeolojide, görünürlük ilkelerini araştırmada kullanılan bir 

başka yöntem de bulanık görünürlük (fuzzy viewshed) 

yöntemidir. Bilindiği üzere, standart görünürlük analizi görünür 

alanlar için 0, görünmeyen alanlar için 1 olacak şekilde ikili bir 

sonuç vermektedir. Gerçek hayatta ise, görsel algılama 

kavramının kesin biçimde sayısallaştırılması mümkün değildir. 

Bu nedenle, ‘’bulanık mantık’’ anlayışına dayanan ve daha 

gerçekçi sonuçlar veren bulanık görünürlük yöntemi 

geliştirilmiştir (Fisher, 1992).  Bu yöntemde, görünür yüzey ikili, 

kesin sonuçlar yerine, 0 ile 1 arasında sürekli bir yüzey olarak 

biçimlenmektedir. 1’den 0’a doğru görünürlük düzeyi 

azalmaktadır. Görünürlüğün kırılmaya başladığı mesafe de analiz 

öncesinde hesaplanabilmektedir. Yöntemin mantığı, temel olarak 

‘’distance decay fonksiyonu’’na dayanmaktadır. İlk olarak Fisher 

tarafından önerilen yöntemde, görünürlüğün kırılmaya başladığı 

mesafe 1000 metre olarak belirlenmiştir (Fisher, 1992). Daha 

sonra Ogburn, orijinal yönteme hedef yüksekliğinin 

hesaplanmasını da eklemiştir (Ogburn, 2006). 

 

Bulanık görünürlük yönteminin denklemi aşağıdaki gibidir: 

 

dvp→ij  ≤ b1  için  μ(xij)  = 1              (3) 

dvp→ij  > b1  için  μ(xij)  = 1/ [ 1+[(d - b1) / b2 ]2 ] 
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Denklemde, μ fuzzy üyeliğini, d gözlemciden ölçülen mesafeyi, 

b1 gözlemci noktasından görüş açıklığının düşmediği noktaya 

kadar olan mesafeyi, b2 ise görüşün %50 düşmeye başladığı 

mesafeyi ifade etmektedir.  

 

Bulanık görünürlük yöntemi, çalışma alanındaki Çalıştepe ve 

çevresindeki yerleşimlerin karşılıklı görüş ilişkisini incelemek 

için çalışmaya dahil edilmiştir. Analizde, gözlemci noktası 

Çalıştepe’deki antik dönem suru olarak belirlenmiştir. Sur 

duvarının veya buradaki muhtemel kulenin boyu bilinmediği 

için, yakın çevredeki örnekler göz önünde bulundurularak 

(Akarca, 1998), gözlemci yüksekliği 5 metre olarak 

ayarlanmıştır. Analiz sonucuna göre, Lykai, Gedelma ve 

Phaselis’in Çalıştepe’nin görüş alanı içinde olduğu tespit edildi. 

Dolayısıyla, bu yerleşimler için öne sürülen hipotezin (Şahin, 

2002) doğru olduğu sonucuna varılmıştır (Şekil 4). 

 

Şekil 4. Bulanık görünürlük analizi sonucu 

 

4. SONUÇ 

Kümülatif görünürlük analizi ve istatistik testi sonuçlarına göre; 

Pamphylia’nın en batısı ile Lykia’nın doğusundaki yerleşimlerin 

konumları arasında, görünürlüğe dayanan bir stratejik ilişki 

düşünülebilir. Ayrıca, bu bölgedeki yerleşimlere uygulanan 

bulanık görünürlük analizi de buradaki arkeolojik yerleşimlerin 

birbirlerini görebildiğini göstermektedir. Bu nedenle, bu sınır 

bölgesindeki yerleşmelerin çevresini denetlemeye yatkın 

biçimde konumlandığı düşünülebilir. Diğer taraftan, daha 

doğudaki alanda böyle bir ilişki tespit edilememiştir. Bununla 

birlikte, yol görünürlük oranı karşılaştırıldığında; karşılıklı görüş 

ilişkisi tespit edilemese de ikinci bölgedeki yerleşimlerin antik 

yollara daha hâkim şekilde konumlandığı gözlenmiştir. 

 

Her ne kadar, görünürlük analizi, eski yerleşimlerin konumsal 

ilkelerini anlamak için güçlü bir araç olsa da, görünürlük bu 

yerleşimlerin konumları ile bağlantılı tek faktör olmayabilir. 

Dolayısıyla, yerleşimler başka faktörleri de gözeterek kurulmuş 

olabilir. Örneğin, antik dönemdeki deniz ticareti göz önüne 

alınacak olursa; çalışma alanındaki yerleşimlerin konumları ile 

deniz ve kıyı kullanımı arasında bir korelasyon da olabilir. Bunun 

dışında, yerleşimler, tarıma elverişlilik ve doğal kaynaklara 

yakınlık gibi çevresel nedenlerle de kurulmuş olabilirler. Bu 

faktörler gelecek çalışmalarda incelenecektir. 
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ÖZET: 

 

Yer yüzeyi üzerindeki bitki örtüsü ve insan yapımı objelere ait yoğun nokta bulutları, yüksek doğrulukla ve hızlı bir şekilde hava 

LiDAR sistemleri kullanılarak elde edilmektedir. Günümüzde LiDAR verilerine alternatif olarak, hava fotoğraflarını kullanarak 

stereo görüntü eşleştirme ile nokta bulutu verilerinin otomatik olarak oluşturulması mümkündür. Gelişen kamera teknolojisi ve 

görüntü eşleme algoritmalarındaki son yenilikler ile yapılan araştırmalar hava fotoğrafları kullanılarak çok yoğun nokta bulutu 

üretimi (dense image matching) üzerine yoğunlaşmıştır. Bu çalışmalar sonucunda, hava fotoğrafındaki her bir piksel için nokta 

üretimi, geliştirilen yoğun görüntü eşleme yaklaşımı ile olanaklı hale gelmiştir. Bu yeni yaklaşım, daha geniş şehirler, kırsal ve 

ormanlık alanlar olmak üzere ülke genelinde birçok uygulama için yüksek çözünürlüklü nokta bulutu üretimi imkânı sağlamaktadır. 

 

Bu çalışmada, yoğun görüntü eşleme algoritmaları kullanılarak elde edilen nokta bulutu verilerinin sınıflandırılması amaçlanmıştır. 

Nokta bulutu verilerinin otomatik olarak sınıflandırılabilmesi için hiyerarşik kurallar bütününden oluşan nokta tabanlı sınıflandırma 

yaklaşımı oluşturulmuştur. Test verisi olarak, İstanbul, Zekeriyaköy’e ait T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığı, Coğrafi Bilgi Sistemleri 

Genel Müdürlüğü tarafından gerçekleştirilen Yüksek Çözünürlüklü Sayısal Yüzey Modeli (YM) ve Gerçek Ortofoto Üretimi Projesi 

kapsamında yoğun görüntü eşleme algoritmaları ile üretilen yoğun nokta bulutu kullanılmıştır. Çalışma alanında belirlenen farklı 

pilot bölgeler kullanılarak otomatik nokta tabanlı sınıflandırma yaklaşımındaki kurallara ilişkin parametre analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Önerilen otomatik nokta tabanlı sınıflandırma işlemi uygulanarak elde edilen noktalar yer yüzeyi, bina ve bitki 

örtüsü olmak üzere üç temel sınıfta toplanmıştır. Son olarak sınıflandırma doğruluğunu test etmek amacıyla, belirlenen pilot bir 

bölgede doğruluk analizi çalışmaları gerçekleştirilmiştir. 

 

 

CLASSIFICATION OF THE POINT CLOUD PRODUCED BY DENSE IMAGE MATCHING ALGORITHMS 

 

KEYWORDS: Photogrammetry, Aerial Photographs, Image Matching, Classification, Point Based Classification 

 

 

ABSTRACT: 

 

The dense point clouds of the vegetation and the man-made objects on the earth surface are obtained by using the air LiDAR systems 

with high accuracy and in a quick way. Today, it is possible to automatically produce the point cloud data by stereo image matching 

using aerial photographs as an alternative to LiDAR data. Nowadays, researches have focused on dense point cloud generation using 

aerial photographs with the recent advances in camera technology and image matching algorithms. As a result of these studies, a 

point generation for each pixel in the aerial photograph has been made possible by the developed dense image matching approaches. 

This new approaches provide a high resolution point cloud production for many nation-wide applications, including larger cities, 

rural and forest areas. 

 

In this study, classification of the point cloud data using dense image matching algorithms is aimed. A point-based classification 

approach depend on hierarchical rules was proposed in order to automatically classify point cloud data. The dense point cloud data 

in Zekeriyakoy, Istanbul generated with dense image matching algorithms within the scope of High Resolution Digital Surface 

Model (DSM) and Real Orthophoto Production Project by the Directorate General of Geographic Information Systems of the 

Republic of Turkey Ministry of Environment and Urbanization has been used as a test data. Parameter analyses, for the rules in the 

automatic point-based classification approach, were carried out in the different pilot regions determined in the study area. The points 

are classified in three basic classes as ground, building and vegetation by applying proposed automatic point-based classification 

process. Finally, accuracy analyses were conducted in a determined pilot area in order to test the classification accuracy. 

 

 

1. GİRİŞ 

Son yıllarda, yer yüzeyinin eksiksiz ve yüksek çözünürlüklü üç 

boyutlu (3B) bilgilerinin elde edilmesi fotogrametri ve uzaktan 

algılama gibi birçok bilim dalı için çok önemli bir konu haline 

gelmiştir. Havadan lazer tarama (Light Detection and Ranging – 

LiDAR) sistemleri günümüzde, özellikle geniş alanlarda 

doğrudan 3B bilgi edinmede en üstün araçlardan biridir. Lazer 

tarayıcı, yüksek frekansta lazer ışınlarının algılayıcı ile obje 

arasındaki üç boyutlu mesafenin ölçümüne dayanan yöntemle 

nokta bulutunun yüksek hassasiyetle elde edilmesine olanak 

sağlar (Huang vd., 2018). LiDAR, koordinat verisi ile birlikte 

125



 

yoğunluk (intesity) verisi gibi ek bilgiler de kaydetmekte ve 

çoğu zaman sayısal hava kamerası ve GPS/IMU sisteminden 

oluşan çoklu algılama sistemi ile veri toplanmaktadır (Yastıklı 

ve Bayraktar, 2014). Son yıllardaki LiDAR sistemleri 

öncekilerden daha küçük ve daha hafif olmasına rağmen, sayısal 

kameralara kıyasla hala nispeten daha hantal ve pahalıdır 

(Remondino vd., 2014). Yüksek maliyet ve buna bağlı olarak 

güncelleme sürelerinin uzun olması, zamansal çözünürlüğü 

geliştirme ihtiyacı 3B nokta bulutu üretmek için daha uygun 

maliyetli alternatifleri çekici kılmaktadır (Ali-Sisto ve Packalen, 

2017; Navarro vd., 2018). 

 

Hava fotogrametrisi ile veri toplama LiDAR'a göre daha düşük 

maliyetli veri toplama yöntemidir. LiDAR ile elde edilen 3B 

koordinat ve yoğunluk verisine kıyasla görüntü tabanlı 

fotogrametri yöntemi, daha düşük maliyetle kısa sürede geniş 

alanlarının verilerinin toplanabilmesi ve yüksek kaliteli 

görüntülemenin avantajları nedeniyle 3B veri elde etmede 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Ye ve Wu, 2018). Görüntü 

eşleme algoritmalarının son zamanlardaki gelişimi hava stereo 

görüntülerinden yoğun görüntü eşleme ile elde edilmiş 3B nokta 

bulutlarının üretimini sağlamaktadır. Son yıllarda 3B nokta 

bulutlarının üretimi için, farklı görüntü eşleme 

algoritmalarından oluşan birçok yoğun nokta bulutu üretim 

yöntemleri geliştirilmiştir. Bu görüntü eşleme yöntemlerinden 

Hirschmüller (2008) tarafından geliştirilen ‘Semi-Global 

Matching (SGM)’ yaklaşımı, çok popüler ve iyi performans 

gösteren bir yaklaşımdır (Haala, 2013). Bu yaklaşım, sayısal 

fotogrametri ile otomatik Sayısal Yükseklik Modeli (SYM) ya 

da Yüzey Modeli (YM) üretiminde sıklıkla kullanılan öznitelik 

tabanlı (feature based matching) görüntü eşleme tekniği yerine 

piksel bazında görüntü eşleşmeye (pixel-wised matching) 

dayanmaktadır (Haala, 2013; Yastıklı ve Bayraktar, 2014). 

Yoğun nokta bulutu üretimi için geliştirilen bu yöntemler 

(yoğun görüntü eşleme), 3B modelleme ve harita üretimi, 

robotik, tıbbi görüntüleme ve navigasyon gibi profesyonel ve 

amatör uygulamalar için giderek daha fazla kullanılabilir hale 

gelmiştir (Remondino vd., 2014).  

 

Günümüzde, Sayısal Yüzey Modeli üretimi, 3B modelleme, 3B 

yeniden üretim, bina çıkarımı, tek ağaç ve ağaç türlerinin 

belirlenmesi, değişim analizleri gibi birçok çalışma, LiDAR 

veya hava stereo görüntülerinden yoğun görüntü eşleme ile 

edilmiş 3B nokta bulutları kullanılarak başarılı bir şekilde 

gerçekleştirilebilmektedir (Acar vd., 2019). Bu tür çalışmalarda, 

yüksek doğruluklu sonuçlar elde etmek için 3B nokta bulutunun 

hassas bir şekilde sınıflandırılması veri işleme aşamalarının ilk 

ve en önemli adımlarından biridir (Yastikli ve Cetin, 2016; 

Yastikli ve Cetin, 2017). LiDAR verileri ile sınıflandırma 

aşamasında her 3B nokta özelliklerine göre ait olduğu nesne 

sınıfına atanır. LiDAR nokta bulutu sınıflandırılması, nokta 

bulutu verisi düzenli grid yapıya örneklenerek klasik görüntü 

sınıflandırma yöntemleri ile ya da doğrudan ham 3B noktalar 

kullanılarak gerçekleştirilebilir (Yastikli ve Cetin, 2016). Fakat 

özellikle orman alanlarında veri toplama aşamasında, çoklu 

dönüşlerin de kaydedildiği durumlarda, benzer XY koordinatına 

sahip fakat farklı yükseklikteki noktaların düzenli grid yapıda 

temsil edilmesi zor olduğundan, nokta bulutu verisi düzenli grid 

yapıya örneklendiğinde önemli bir veri kaybı söz konusu 

olmaktadır (Axelsson, 1999). Bu nedenle, enterpolasyondan 

kaynaklanan istenmeyen hatalardan kurtulmak için LiDAR 

nokta bulutu, ham olarak sınıflandırma uygulamalarında 

kullanılır (Maas ve Vosselman, 1999) ve nokta tabanlı 

sınıflandırma yöntemleri ile otomatik sınıflandırma işlemi 

gerçekleştirilir (Yastikli ve Cetin, 2016). Benzer şekilde yoğun 

görüntü eşleme algoritmaları kullanılarak elde edilen 3B nokta 

bulutu da otomatik olarak nokta tabanlı sınıflandırma 

yöntemleri ile doğrudan yer yüzeyini ifade edecek şekilde 

uygun sınıflara ayrılabilir. Bu sınıflandırmalarda en kritik nokta 

ise sınıflandırma aşamasında en doğru özelliklerin (features) ve 

çalışma alanına ait en uygun parametrelerin seçimi olarak ifade 

edilebilir. 

 

Bu çalışmada sadece sayısal fotogrametri yöntemi ile elde 

edilen hava fotoğrafları ve yöneltme elemanları kullanılarak, 

yoğun görüntü eşleme algoritmaları ile elde edilen nokta bulutu 

verilerinin otomatik sınıflandırılmasına yönelik bir yaklaşım 

önerilmesi hedeflenmiştir. Bu hedef doğrultusunda, nokta 

bulutu verilerinin otomatik olarak sınıflandırılabilmesi için 

hiyerarşik kurallar bütününden oluşan nokta tabanlı bir 

sınıflandırma yaklaşımı geliştirilmiştir. Bu yaklaşımın test 

edilmesi amacıyla, çalışma alanı olarak seçilen İstanbul, 

Zekeriyaköy’de belirlenen farklı pilot bölgeler kullanılarak 

otomatik nokta tabanlı sınıflandırma yaklaşımındaki kurallara 

ilişkin parametre analizleri gerçekleştirilmiş ve bu parametreler 

kullanılarak önerilen otomatik nokta tabanlı sınıflandırma 

yaklaşımı ile zemin, bina ve bitki örtüsü olmak üzere üç temel 

sınıf elde edilmiştir. Son olarak, çalışma alanında seçilen bir 

pilot bölgede doğruluk analizi gerçekleştirilmiştir. 

 

Bu çalışmada, ikinci bölümde yoğun görüntü eşleme ve 

sınıflandırma yaklaşımları ve sınıflandırma doğruluk analizi 

yöntemlerine ilişkin özet bilgiler verilmiştir. Üçüncü bölümde, 

Zekeriyaköy’de, T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığı, Coğrafi 

Bilgi Sistemleri Genel Müdürlüğü tarafından gerçekleştirilen 

Yüksek Çözünürlüklü YM ve Gerçek Ortofoto Üretimi Projesi 

kapsamında yoğun görüntü eşleme algoritmaları ile üretilen 

yoğun nokta bulutu kullanılarak gerçekleştirilen otomatik nokta 

tabanlı sınıflandırma işlemi ve sınıflandırma doğruluk analizine 

ait ayrıntılar yer almaktadır. Yoğun nokta bulutunun 

sınıflandırılması ve sınıflandırmanın doğruluk analizine ilişkin 

irdelemeler ise sonuçlar kısmında verilmiştir. 

 

2. YÖNTEM 

Bu bölümde, yoğun görüntü eşleme yöntemleri, nokta bulutu 

sınıflandırma yaklaşımları ve bu sınıflandırma yaklaşımlarının 

doğruluk analizi ile ilgili özet bilgiler yer almaktadır.  

 

2.1 Yoğun Görüntü Eşleme 

Eşleme, çeşitli veri kümeleri (görüntüler, haritalar, 3B şekiller 

gibi) arasındaki benzeşmenin kurulması olarak tanımlanabilir 

(Remondino vd., 2014). Stereo görüntü eşleme, görüntü 

çiftlerindeki uyuşmanın bulunması için fotogrametri ve 

bilgisayarlı görselleştirme  (computer vision) gibi alanlarda en 

eski ama yine de çözülmemiş problemlerden biri olarak ifade 

edilebilir (Bleyer ve Breiteneder, 2013). Geleneksel stereo 

eşleşme işleminde, genellikle öznitelik tabanlı (feature based) 

algoritmalar kullanılır ve önce stereo görüntü çiftlerinden 

birinde öznitelikler çıkarılarak sonra bu özniteliklerin diğer 

görüntüdeki karşılıkları aranmaktadır (Haala, 2013). Hava 

fotogrametrisinde stereo görüntülerdeki eğiklik ve 

dönüklüklerin farklı olması, arazinin eğimli olması, arazi 

topoğrafyasındaki ani değişimler, stereo fotoğraf çifti arasındaki 

renk ve ton değişimleri ise görüntü eşleme işleminin başarısını 

olumsuz etkilemektedir (Yastıklı ve Bayraktar, 2014). Benzer 

şekilde kentsel alanlarda yerden yüksek bina ve ağaçlar da 

görüntü eşlemede sorunlara sebep olmaktadır (Yastıklı ve 

Jacobsen, 2003). Geleneksel yaklaşımların aksine bu 

olumsuzlukların üstesinden gelmek için, son zamanlardaki 

eşleştirme algoritmaları piksel bazında eşleşmeye 
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dayanmaktadır (Haala, 2013).  ‘Semi-Global Matching (SGM - 

Hirschmüller, 2008)’, yoğun görüntü eşleme için gerçek 

zamanlı uygulamalardan (örneğin sürücü destek sistemleri için 

3B veri oluşturma) hava fotoğraflarının eşlemesine kadar çok 

farklı uygulamalar için yaygın olarak kullanılan popüler bir 

piksel tabanlı algoritmadır (Bethmann ve Luhhmann, 2017). 

Her bir pikselin eşleme işleminde kullanıldığı SGM 

yaklaşımında, radyometrik farklılıkları modellemek için Ortak 

Bilgi (Mutual Information-MI) temelli bir ‘cost’ fonksiyonu 

kullanılmaktadır ve yaklaşım tanımlanan global “cost” 

fonksiyonunun minimize edilmesine dayanmaktadır 

(Hirschmüller, 2008). Bu yaklaşımda, çok basit blok 

eşleştiricilerden karmaşık piksel tabanlı yaklaşımlara kadar 

değişen farklı ‘cost’ fonksiyonları kullanılabilmektedir 

(Hirschmüller, 2009). Bu yaklaşımdaki en büyük yenilik, her bir 

piksel için eşleme işleminin tek bir yönde yapılması yerine 

eşleme işlemine konu olan piksele komşu bütün yönlerde 

yapılmasıdır (Yastıklı ve Bayraktar, 2014). Böylece Şekil 1a’da 

görüleceği gibi, her piksel ‘p’ için eşleme işlemi tüm yönlerden 

gelen yollar kullanılarak gerçekleştirilmekte ve en doğru konum 

bulunmaktadır. 

 

 
    (a)                                          (b) 
 

Şekil 1. SGM yaklaşımında en uygun konumun bulunmasında 8 

arama yönü (a), minimum ‘cost’ yolu (b) (Hirschmüller vd., 

2012) 

 

SGM yaklaşımı kullanılarak iyi bir görüntü tabanlı yoğun nokta 

bulutu elde etmek için yüksek geometrik çözünürlüğe sahip, 

çoklu, bindirilmiş görüntülere ve bu görüntülerde yüksek 

bindirme oranına ihtiyaç vardır (Navarro vd., 2018). Klasik 

yaklaşımda en az % 60 boyuna, %30 enine bindirilmiş 

görüntülerle eşleme işlemi gerçekleştirilirken, SGM 

yaklaşımında %80 boyuna ve % 60 enine bindirme talep 

edilmektedir ve her görüntü otomatik olarak uçuş çizgisi 

boyunca önceki iki ve sonraki iki modelle, yukarıdaki ve alttaki 

kolanların ise bir modelinde olmak üzere toplamda altı komşu 

modelde eşleştirilir (Hirschmüller ve Bucher, 2010).  

 

SGM yaklaşımın öne çıkan avantajlarının yanında en büyük 

dezavantajı, özellikle piksel sayısına bağlı olan geçici bellek 

gereksinimi ve uzun hesaplama süresidir (Gehrke vd., 2012; 

Hirschmüller vd., 2012). Bu sınırlama basit olarak girdi 

verilerinin bölümlenmesiyle aşılabilir fakat bu yaklaşım 

genellikle klasik işlemciler (CPU) için yeterli olsa da, grafik 

işlem ünitesi (GPU) ve alanda programlanabilir kapı dizininde 

(FPGA) yaygın olarak bulunan yüksek derecede paralellikten 

yararlanamaz (Hirschmüller vd., 2012). Bu nedenle, 

araştırmacılar yoğun görüntü eşlemede GPU (Ernst ve 

Hirschmüller, 2008) / FPGA (Gehrig vd., 2009) seviyesinde 

paralel hesaplama ve uygulama gibi ileri teknikleri kullanmaya 

başlamışlardır (Remondino vd., 2014). 

 

Günümüzde, görüntü tabanlı 3B nokta bulutu üretimi için SGM 

gibi yoğun görüntü eşleme yaklaşımlarını kullanan yazılım 

araçları birkaç araştırma enstitüsü ve fotogrametrik yazılım 

şirketi tarafından geliştirilmektedir (Haala, 2013). Bu 

yazılımlara örnek olarak Alman Uzay Ajansı (DLR) tarafından 

geliştirilen yazılım ve Fansa IGN tarafından geliştirilen MicMac 

yazılımı verilebilir. Ticari yazılımlara örnek olarak ise 

Microsoft tarafından geliştirilen UltraMap ve Astrium GEO-

Information Services tarafından geliştirilen Pixel Factory 

yazılımları gösterilebilir (Yastikli vd., 2014). Yazılım 

teknolojisindeki hızlı ilerleme göz önüne alınarak, devam eden 

durumu değerlendirmek amacıyla Avrupa Mekânsal Veri 

Araştırma Organizasyonu (EuroSDR) tarafından 2013 yılında 

araştırma enstitüleri ve fotogrametrik yazılım üreticilerinin 

katıldığı yoğun görüntü eşleme yaklaşımları ile Sayısal Yüzey 

Modeli üretimi üzerine bir araştırma projesi gerçekleştirilmiştir 

(Haala, 2013).  Bu araştırmanın sonuçları, güncel yoğun 

görüntü eşleme yaklaşımları hakkında önemli fikir vermektedir 

ve elde edilen ilk sonuçlar 13-14 Haziran 2013 tarihleri 

arasında düzenlenen sempozyumda paylaşılmıştır (Fritsch vd., 

2013; Haala, 2013). 

 

2.2 Sınıflandırma 

Nokta bulutu sınıflandırma çalışmaları LiDAR sistemlerinin 

aktif olarak kullanılması ile ortaya çıkmıştır. Fakat günümüzde 

fotogrametride nokta bulutları havadan lazer tarama (ALS) 

yanında hava fotoğraflarının yoğun şekilde eşleştirilmesi ile de 

üretilebildiğinden, hangi yöntem seçilirse seçilsin, coğrafi 

bilgilerin çıkartılmasında ilk adım olan nokta bulutlarının 

sınıflandırılması giderek popüler bir konu halini almıştır  (Yang 

vd., 2018). SYM üretimi gibi çalışmalarda, noktaların zemin ve 

zemine ait olmayan noktalar olmak üzere yalnızca iki sınıfa 

ayrılması istenirken, 3B modelleme, obje çıkarımı gibi 

çalışmalarda çalışmanın amacına göre ikiden fazla sınıf 

oluşturulması istenir. Nokta bulutunun kullanıldığı birçok 

çalışma için otomatik sınıflandırma zor ve önemli bir adımdır 

(Xu vd., 2012).  

 

Sınıflandırma yöntemleri genel olarak piksel tabanlı (pixel-

based), nesne tabanlı (object-based) ve nokta tabanlı (point-

based) yöntemler olarak üç başlık altında toplanabilir (Uzar 

Dinlemek, 2012). Bu yöntemlerden piksel tabanlı ve nesne 

tabanlı yöntemler, düzensiz dağılmış nokta bulutunun düzenli 

dağılmış nokta bulutuna (gride) enterpolasyonu ile elde edilen 

verileri kullanırken, nokta tabanlı yöntemler doğrudan 3B 

noktalar kullanılarak sınıflandırma işlemini gerçekleştirirler. 

Piksel tabanlı ve nesne tabanlı sınıflandırmalar klasik görüntü 

sınıflandırma yöntemlerini kolaylıkla kullanabildikleri için 

sıklıkla tercih sebebi olsa da, gride enterpolasyon sırasında 

yaşanan veri kayıpları nokta tabanlı yöntemleri, sınıflandırma 

uygulamaları için cazip hale getirmiştir (Yastikli ve Cetin, 

2016). 

 

Nokta tabanlı sınıflandırma uygulamalarında doğru 

sınıflandırma sonuçlarını elde etmek için her bir 3B nokta, 

komşu noktalarla olan ilişkilerine dayanan özellikler (features) 

ya da kendi bireysel özelliklerine göre semantik bir obje sınıfına 

atanır (Kim ve Sohn, 2013; Niemeyer vd., 2014; Yang vd., 

2018). Nokta tabanlı sınıflandırma algoritmalarının temelini 

oluşturan bu özellikler, geometrik (spatial-based), dönüş tabanlı 

(echo-based) ve sadece tam dalga boyu kaydeden LiDAR 

verilerinden hesaplanan dalga formuna dayanan (waveform-

based) özellikler olarak üç grup altında toplanabilirler (Mallet 

vd., 2011). Otomatik nokta tabanlı sınıflandırma 

uygulamalarında sıklıkla kullanılan geometrik özelliklerin öne 

çıkanlarından bazıları; yükseklik (height features), yerel çevre 

(the local environment), yerel düzlem özellikleri (local plane 

features), özdeğerler (eigenvalues), yüzey tabanlı (surface-

based) özellikler ve düşey profil (vertical profile) özellikleri 
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olarak ifade edilebilir (Chehata vd., 2009; Kim ve Sohn, 2010; 

Mallet vd., 2011; Kim ve Sohn, 2013). Dönüş tabanlı özellikler, 

bitki örtüsü gibi lazer sinyallerinin çoklu yansımalarına sebep 

olan yüzeylerden dönen sinyaller kullanılarak elde edilir ve tekli 

dönen (single return), ilk dönen (first return), ortada dönen 

(intermediate return) ve son dönen (last return) noktaların farklı 

kombinasyonlarıyla oluşturulur. Dönüş genliği (echo 

amplitude), dönüş genişliği (echo width), dönüş şekli (echo 

shape) ve dönüş enine kesiti (echo cross- section) özellikleri ise 

dalga formuna dayanan özelliklerdendir ve sadece tam dalga 

boyu kaydeden lazer sistemleri ile elde edilen verilere 

özgüdürler (Chehata vd., 2009). LiDAR ile elde edilen 3B 

noktaların sınıflandırılmasında bu üç grupta yer alan tüm 

özellikler kullanılabiliyorken, yoğun görüntü eşleme 

algoritmaları ile gerçekleştirilen sınıflandırma uygulamalarında 

sadece geometrik özelliklerden faydalanılır. Çalışmanın 

amacına göre hedeflenen sınıflara ulaşmak için seçilen 

özelliklerin uygun parametreleri genellikle detaylı eğitim 

(training) aşamaları sonucunda belirlenir (Yastikli ve Cetin, 

2016).  

 

2.3 Doğruluk Analizi 

Doğruluk analizi, sınıflandırma ile elde edilen sınıfların 

doğruluklarını değerlendirmek amacı ile gerçekleştirilen önemli 

bir işlem adımıdır. Sınıflandırma işleminde, dokuların gerçekten 

ait oldukları sınıflara atanması sınıflandırma doğruluğunu, 

yanlış sınıflara atanması sınıflandırma hatasını ifade eder 

(Erişir, 2015). Sınıflandırma doğruluğunu belirlemek için 

kullanılan en yaygın yaklaşımlardan biri doğruluğun istatistiksel 

olarak ölçümüdür (O’Neil-Dunne vd., 2014). Hata matrisi 

(confusion matrix), içerme hatası (error of comission), dâhil 

etmeme hatası (error of omission), üretici doğruluğu 

(producer’s accuracy), kullanıcı doğruluğu (user’saccuracy), 

genel doğruluk (overall accuracy) ve kappa katsayısı (Kappa 

coefficient) sınıflandırmada doğruluk değerlendirmesi için öne 

çıkan bazı yöntemlerdendir (Navulur, 2007).  

 

Nokta tabanlı yöntemlerle otomatik olarak sınıflandırılan 3B 

nokta bulutlarının doğruluğu, noktaların kullanılacağı diğer 

çalışmalar için kritik öneme sahiptir. Günümüzde, klasik 

görüntü sınıflandırma yöntemlerinin doğruluğunu test etmek 

için birçok yaklaşım mevcut olmasına rağmen nokta tabanlı 

sınıflandırma yöntemlerinin doğruluk değerlendirmesi için 

literatürde bir yaklaşıma rastlanmamıştır. Bu nedenle doğruluk 

değerlendirmesi için pikseller kullanılarak hesaplanan hata 

matrisinin yerine noktalar kullanılarak oluşturulan hata 

matrisinin ve bu matristen hesaplanan değişkenlerin nokta 

tabanlı sınıflandırmanın doğruluğunu test etmek için uygun bir 

yaklaşım olabileceği değerlendirilmektedir. 

 

3. NOKTA BULUTUNUN SINIFLANDIRILMASI 

Bu bölümde, bu çalışma kapsamında gerçekleştirilen 

uygulamaya ilişkin çalışma alanı ve veri seti, çalışmanın iş akışı,  

önerilen sınıflandırma yaklaşımı için parametre analizleri, 

gerçekleştirilen sınıflandırma uygulaması ve son olarak 

gerçekleştirilen doğruluk analizine ilişkin detaylı bilgiler yer 

almaktadır. 

 

3.1 Çalışma Alanı ve Veri Seti  

Bu çalışmada, İstanbul, Avrupa yakasında bulunan Sarıyer 

ilçesine bağlı Zekeriyaköy’de yerleşim alanı, ormanlık alan ve 

açık alanları içeren, farklı türde binaların yer aldığı ve yer yer 

eğimin de değiştiği kentsel bir bölge çalışma alanı olarak 

belirlenmiştir (Şekil 2). Test verisi olarak, T.C. Çevre ve 

Şehircilik Bakanlığı, Coğrafi Bilgi Sistemleri Genel Müdürlüğü 

tarafından 2014 yılında gerçekleştirilen ‘Yüksek Çözünürlüklü 

(10 cm grid aralıklı) YM ve Gerçek Ortofoto Üretimi Projesi’ 

kapsamında Alman Uzay Ajansı DLR’ın geliştirdiği yoğun 

görüntü eşleme yazılımı kullanılarak üretilen yoğun nokta 

bulutu kullanılmıştır. Test verisi ile ilgili detaylar Yastıklı ve 

Bayraktar (2014)’te yer almaktadır. 

 

 
 

Şekil 2. Zekeriyaköy’de yer alan çalışma alanının genel 

görünümü 

 

Çalışma bölgesinde belirlenen kentsel alana ait yoğun nokta 

bulutu verilerinin sınıflandırılması için otomatik 

sınıflandırmaya olanak sağlayan hiyerarşik kurallar bütününden 

oluşan nokta tabanlı bir yaklaşım önerilmiştir. Önerilen 

yaklaşımın iş adımları Şekil 3’de verildiği gibidir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 3. Önerilen nokta bulutu sınıflandırma iş akışı 

 

3.2 Parametre Analizi ve Nokta Tabanlı Sınıflandırma 

Bu çalışma kapsamında, çalışma alanına ilişkin yoğun nokta 

bulutunu önerilen nokta tabanlı yöntemle sınıflandırma 

yaklaşımında, sınıflandırılacak her bir 3B nokta bireysel 

özelliklerine göre analiz edilmekte ve oluşturulan kural setlerine 

göre ait olduğu sınıfa otomatik olarak atanmaktadır. Otomatik 

nokta tabanlı sınıflandırma için en kritik nokta, kural setlerinde 

kullanılan parametrelerin gerçekçi bir yaklaşımla 

Nokta tabanlı sınıflandırma için 

özellik seçimi 

 

Hiyerarşik kural setinin 

oluşturulması 

Parametre analizi 

Otomatik nokta tabanlı 

sınıflandırma 

Doğruluk analizi 
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belirlenmesidir. Bu nedenle, nokta tabanlı sınıflandırma için 

öncelikle özellik seçimi gerçekleştirilmiş, ardından kural setleri 

oluşturulmuş ve son aşama olarak bu kural setlerinde yer alan 

parametrelerin belirlenmesi amacıyla parametre analizi 

çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Sınıflandırma doğruluğunun 

yüksek olması amacıyla çalışmanın hedefi doğrultusunda elde 

edilecek üç sınıf (zemin, bina ve bitki örtüsü) için çok detaylı 

analizler yapılmıştır. Zemin ve bitki örtüsü sınıflarının 

parametre analizlerinin gerçekleştirildiği pilot bölgenin 

noktalarının gerçek rengine göre renklendirilmiş hali, analiz 

öncesi ve sonrasının nokta bulutları Şekil 4’te, bina sınıfının 

parametre analizlerinin gerçekleştirildiği pilot bölgenin 

noktalarının gerçek rengine göre renklendirilmiş hali, analiz 

öncesi ve sonrasının nokta bulutları ise Şekil 5’te yer 

almaktadır.  

 

      
            (a)                   (b)                    (c)  
 

Şekil 4. Zemin ve bitki örtüsü sınıflarının nokta rengine göre 

renklendirilmiş hali (a), parametre analizi öncesi (b) ve analiz 

sonrası (c) 

 

     
             (a)       (b)       (c)  
 

Şekil 5. Bina sınıfının nokta rengine göre renklendirilmiş hali 

(a), parametre analizi öncesi (b) ve analiz sonrası (c) 

 

Detaylı parametre analizlerinin ardından belirlenen en uygun 

parametreler kullanılarak, sadece geometrik özelliklerin 

kullanıldığı önerilen hiyerarşik kurallar bütününden oluşan 

otomatik nokta tabanlı sınıflandırma yaklaşımı ile sınıflandırma 

işlemi gerçekleştirilmiştir. Sınıflandırma işlemi sonucunda 

zemin, bina, alçak, orta ve yüksek bitki örtüsü, alçak nokta, 

hava nokta ve varsayılan (default) olmak üzere sekiz sınıf elde 

edilmiştir. Bu çalışmada sadece zemin, bina ve bitki örtüsü 

sınıflarının elde edilmesi hedeflendiğinden sınıflandırma işlemi 

tamamlandıktan sonra sınıflandırılmış nokta bulutlarındaki 

alçak, orta ve yüksek bitki örtüsü sınıfları birleştirilerek tek bir 

bitki örtüsü sınıfı altında toplanmıştır. Benzer şekilde alçak 

nokta, hava nokta ve varsayılan sınıfları da diğer sınıfı altında 

toplanmıştır. Çalışma alanının gerçek nokta rengine göre 

renklendirilmiş hali, geometrik özelliklerin kullanıldığı önerilen 

otomatik nokta tabanlı yaklaşım ile sınıflandırılan ve tüm 

sınıfların yer aldığı sınıflandırma sonuçları Şekil 6’da 

verilmiştir. Çalışmanın asıl hedefi doğrultusunda elde edilen 

zemin, bina, bitki örtüsü ve diğer olarak isimlendirilen sınıfların 

yer aldığı sınıflandırma sonuçları ise Şekil 7’de yer almaktadır. 

Bu çalışmada ortaya konan sınıflandırma işlemi, nokta bulutu 

yönetim ve işlemeye olanak sağlayan TerraSolid yazılımının 

TerraScan modülü aracılığıyla gerçekleştirilmiştir. 

 

 
(a) 

 

 

 
(b) 

 

Şekil 6. Çalışma alanının nokta rengine göre renklendirilmiş 

hali (a) ve tüm sınıfların yer aldığı nokta tabanlı sınıflandırma 

sonucu (b) 

 

 

 
 

 Şekil 7. Üç sınıfın (zemin, bina, bitki örtüsü) yer aldığı nokta 

tabanlı sınıflandırma sonucu 

 

Çalışma alanında yoğun görüntü eşleme ile elde edilen nokta 

bulutunun, geometrik özelliklerin kullanıldığı nokta tabanlı 

sınıflandırma yaklaşımı ile gerçekleştirilen sınıflandırma 

sonuçları incelendiğinde, yolları ve açık alanları da içeren 

zemin sınıfının oldukça iyi sınıflandırıldığı görülmektedir. 

Çalışma alanındaki bitki örtüsü sınıfı incelendiğinde ise doğru 

sınıflandırmanın yanında, yerden belirli yükseklikteki, zemine 

129



 

ait kısımların bazılarının alçak bitki örtüsü sınıfına atandığı ve 

yüksek bitki örtüsü olarak isimlendirilen binalara yakın bitki 

örtüsünün de bina sınıfına atandığı görülmektedir. Yüksek bitki 

örtüsünün bina olarak sınıflandırılan kısımları göz ardı edilerek 

bina sınıfı analiz edildiğinde, çalışma alanında mevcut binaların 

neredeyse eksiksiz bir şekilde sınıflandırıldığı göze 

çarpmaktadır. Bununla birlikte Şekil 7’de çalışma alanının 

güney doğu (sol alt) köşesinde yer alan binaların gerçek 

şekillerinden farklı ve bitki örtüsü sınıfını da içeren daha büyük 

bir şekilde sınıflandırıldığı görülmektedir. Elde edilen sonuçlar 

genel olarak, yoğun görüntü eşleme algoritmaları ile üretilen 3B 

nokta bulutunun, bu çalışmada önerilen geometrik özelliklerin 

kullanıldığı otomatik nokta tabanlı sınıflandırma yaklaşımı ile 

başarılı bir şekilde sınıflandırıldığı gerçeğini ortaya 

koymaktadır. 

 

3.3 Nokta Tabanlı Sınıflandırmanın Doğruluk Analizi 

Nokta tabanlı sınıflandırmaların doğruluk değerlendirmesi için 

literatürde herhangi bir yaklaşım bulunmadığından bu 

çalışmada, pikseller yerine noktalar kullanılarak oluşturulan 

hata matrisi nokta tabanlı sınıflandırmanın doğruluğunu test 

etmek için kullanılmıştır. Çalışma alanında, yoğun görüntü 

eşleme yaklaşımları ile oluşturulan 3B nokta bulutunun 

doğruluk değerlendirmesinin gerçekleştirildiği 4517360 

noktadan oluşan pilot bölge Şekil 8’de görülmektedir. Zemin, 

bina ve bitki örtüsü sınıfları için kullanılan referans veri 1/1000 

ölçekli fotogrametrik haritaların elle sayısallaştırılması sonucu 

elde edilmiştir (Şekil 9). Oluşturulan hata matrisinde (Tablo 1) 

yer alan değerler kullanılarak üretici doğruluğu, kullanıcı 

doğruluğu ve genel doğruluk hesaplanmıştır.  

 

     

 
                    (a)            (b) 
 

Şekil 8. Doğruluk analizi gerçekleştirilen pilot bölgenin nokta 

rengine göre renklendirilmiş hali (a) ve nokta tabanlı 

sınıflandırma sonucu (b) 

 

 
 

Şekil 9. Doğruluk analizi için kullanılan referans veri 

 

 

 

 

 

 

Referans/ 

Sınıflandırma 
Zemin Bina 

Bitki 

Örtüsü 

Kullanıcı 

Doğruluğu (%) 

Zemin 2021101 41081 675064 73.84 

Bina 36430 753316 105834 84.11 

Bitki Örtüsü 326615 165374 386060 43.98 

Üretici 

Doğruluğu (%) 
84.77 78.49 33.08 

Genel Doğ. 

(%): 70.06 

 

Tablo 1. Nokta tabanlı sınıflandırmanın hata matrisi 

 

Tablo 1’de görüldüğü üzere yoğun görüntü eşleme ile üretilen 

nokta bulutu geometrik özellikler kullanılarak %70 genel 

doğrulukla sınıflandırılmıştır. Yüksek sınıflandırma 

doğruluğuna sahip olan sınıflardan zemin sınıfı %85 üretici 

doğruluğu, %74 kullanıcı doğruluğu; bina sınıfı ise %78 üretici 

doğruluğu, %84 kullanıcı doğruluğu ile sınıflandırılmıştır. 

Yerden belirli yükseklikteki zemin noktalarının alçak bitki 

örtüsü ile yüksek bitki örtüsü sınıfının da bina sınıfı ile 

karışmasından dolayı bitki örtüsü sınıfı ise  %33 üretici, %44 

kullanıcı doğruluğu ile en düşük sınıflandırma doğruluğuna 

sahiptir. 

 

4. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, Sayısal Yüzey Modeli üretimi, 3B modelleme, 

3B yeniden üretim, bina çıkarımı, tek ağaç ve ağaç türlerinin 

belirlenmesi, değişim analizleri gibi birçok çalışmada 

kullanılmak üzere, yoğun görüntü eşleme algoritmaları 

kullanılarak elde edilen 3B nokta bulutu verilerinin otomatik 

nokta tabanlı sınıflandırılması ve bu sınıflandırmanın doğruluk 

analizi gerçekleştirilmiştir. Zemin, bina ve bitki örtüsü sınıfları 

için belirlenen pilot bölgelerde detaylı parametre analizleri 

sonucunda hiyerarşik kurallar bütününden oluşan nokta tabanlı 

bir sınıflandırma yaklaşımı önerilmiştir. İstanbul, Zekeriyaköy’e 

ait 3B nokta bulutu verileri, geometrik özelliklerin kullanıldığı 

yaklaşım ile zemin, bina, bitki örtüsü sınıflarını içerecek şekilde 

otomatik olarak sınıflandırılmıştır. Sınıflandırma doğruluğunu 

test etmek için noktaların kullanıldığı bir hata matrisi 

oluşturulmuş ve sınıflandırmanın genel doğruluğu %70 olarak 

belirlenmiştir. Zemin ve bina sınıfları sırasıyla %85 ve %78 

üretici doğruluğu, %74 ve 84 kullanıcı doğruluğu ile en yüksek 

doğrulukla sınıflandırılan iki sınıf olmuşlardır. Sınıf 

karışmalarının en çok yaşandığı bitki örtüsü sınıfı ise sırasıyla 

%33 üretici ve %44 kullanıcı doğruluğu ile nispeten düşük 

doğrulukla sınıflandırılmıştır.  

 

Bu çalışma sırasında geometrik özelliklerin kullanıldığı nokta 

tabanlı yaklaşımla, daha pahalı bir yöntem olan LiDAR’a 

kıyasla daha uygun maliyetle yoğun görüntü eşleme ile üretilen 

3B nokta bulutlarının sınıflandırılması başarılı bir şekilde 

gerçekleştirilmiştir. Önerilen otomatik sınıflandırmaya olanak 

sağlayan hiyerarşik kurallar bütününden oluşan nokta tabanlı 

sınıflandırma yaklaşımının başarısı, geometrik özelliklerin 

belirlenmesi ve sınıflandırma aşamasında kullanılacak 

parametrelerin detaylı analizlerine bağlıdır. Bu çalışmanın 

sonraki adımında yer yer karışan zemin ve bitki örtüsü, bina ve 

bitki örtüsü sınıflarının doğruluğunun arttırılması için nokta 

geometrik özelliklerine ek olarak gerçek nokta renklerinin 

kullanılması planlanmaktadır.  
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TUFUAB X. Teknik Sempozyumu 

 

 

ANAHTAR KELİMELER: Model Değişikliği, Topoğrafik Vektör Veritabanı, Veri Yapısı, TOPOVT 
 

ÖZET: 

Türkiye Topoğrafik Vektör Veri Tabanı (TOPOVT), 1:25.000 ölçekli standart topoğrafik haritaların üretilmesi maksadıyla hazırlanan 

detay tanımlarına göre üretilmiş, tüm Türkiye sınırları içerisinde kalan alanı temsil eden, eş yükselti eğrileri, mevki ve yerleşim yeri 

isimlerini içeren, üretim indeksi sınırlarındaki sürekliliği sağlanmış üç boyutlu topolojik bir coğrafi vektör veri tabanıdır.  
 

TOPOVT ilk sayısal veri kümesinin üretilmeye başlanması ile beraber detay sınıfları ve alttiplerinin belirlenmesinde; öznitelik 

değerlerinin ifadesini mümkün kılacak olan tanımların yapılması, çalışma ortamının imkân ve kabiliyetleri çerçevesinde bir gereklilik 

olarak ortaya çıkmıştır. Bu tanımlara göre ilk üretilen sayısal coğrafi vektör verilerin farklı alanlarda kullanılmaya başlanması ve de 

farklı ölçeklerdeki harita üretimine altlık teşkil etmeye başlaması ile beraber bu kullanım alanlarında TOPOVT verilerinden türetilerek 
üretilen coğrafi verilerde birçok işlemin veri yapısında yapılacak değişikliklerle azaltılabileceği, farklı ölçeklerdeki kullanım için 

gerekli olan genelleştirmenin daha az maliyetle yapılabileceği, daha basit, sade ve anlaşılır bir veri yapısı ile ifade edilebileceği 

görülmüştür.  

 
TOPOVT verilerinin bu yeni veri yapısına aktarılması durumunda, kurum içi ve kurum dışı mükerrer veri üretimin azaltılmasında 

fayda sağlanacağı, farklı kullanım alanlarında veri paylaşımını hızlandıracağı, daha küçük ölçeklerde harita üretimini kolaylaştıracağı, 

anlık olarak gerçekleştirilen coğrafi model genelleştirmesi tutarlılığını artıracağı, toplamda veri üretim maliyetini azalacağı 

öngörülmektedir.  

 
Bu çerçevede yapılmak istenen değişikliklerde, standart bir yaklaşımın ve tasarım kriterlerinin belirlenmesi ulaşım detay sınıfı 

üzerindeki örnek ile gerçekleştirilmeye çalışılmış, tüm sınıfların dönüşümü için ihtiyaç duyulacak zaman, işgücü ve kriterler 

öngörülmeye çalışılmıştır.  

 

KEY WORDS: Data Model Change, Topografic Vector Database, Data Structure, TOPOVT 
 

ABSTRACT: 

 

Turkey topographic vector database (TOPOVT) is a topological three dimensional geospatial vector database which is created for 

producing 1: 25.000 scaled standard topographic maps according to the detailed data descriptions within Turkey  territory, containing 
contours and place names, having continuities in the boundry of production index. 

 

When TOPOVT first digital data set was produced together with detailed classes and subtypes, the attribute definition values which  

enable the display of attribute values, made it a necessity in the framework of the possibilities and capabilities of t he working 

environment. According to these definitions, by the time the first produced digital geographic vector data is started to be used in 
different fields and starting to form the basis for map production in different scales, it has been seen that it can be done with less cost, 

can be expressed with a simpler, plain and clearer data structure in these purposes. 

 

In the case of converting TOPOVT data to this new data structure, It is envisaged that it will be beneficial to reduce the repeated 

production of same data in the instution or out of the instution, to accelerate data sharing in different usage areas, to simplify the 
production of maps in smaller scales, to increase the consistency of the model generalization in the instantaneous geographic 

publications, and to decrease the data production cost in total. 

 

In this context, the determination of a standard approach and design criteria for TOPOVT data model was tried to be carried out with 

the example on transportation feature class, and the time, labor force and criterias required for transformation of all classes were tried 
to be foreseen. 
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1.GİRİŞ  

Harita Genel Müdürlüğünün ana görevlerinden biri olan 1:25.000 

ölçekli topoğrafik haritalar, 2003 yılından itibaren sayısal coğrafi 

vektör veriler ile yapılmaya başlanmıştır. Sayısal coğrafi vektör 

veri üretimine geçilmesi ile beraber temel harita üretiminde 

kullanılan bu verilerin, kamu kurum ve kuruluşları tarafından 
birçok farklı alanda, farklı şekillerde ve ölçeklerde yeni 

haritaların ve coğrafi bilgilerin üretiminde kullanılabilirlili ği 

ortaya çıkmıştır. Temel harita üretimi için yaratılan bu veriler 

aslında kamu, kurum, kuruluşlarının kalkınma veya savunma 

maksatlı birçok projesine altlık teşkil etmeye başlamıştır. 
 

Bu verilerin farklı amaçlarla kullanılabilir olmasını sağlayan bazı 

özellikler bulunmaktadır. Bunların başında tüm ülke ölçeğindeki 

verilerin, detay tanımlarına uygun bir şekilde üretilmesi ve bu 

üretimin kontrol edilerek standart veri kümesinin oluşturulması 
gelmektedir. Bu maksatla tüm verilerin belirlenmiş olan 

topolojik kurallara göre kontrolleri yapılmakta, tespit edilen 

hataların hem baskı, hem de farklı yayınlarda sunumundan önce 

düzeltilmesi sağlanmaktadır. Bu vektör coğrafi veri kümesinin 

öne çıkan özellikleri şu şekilde sıralanabilir: verinin kapsamının 
genişliği, detay tanımlarına uygunluk, veri üretim kaynaklarının 

ve yönteminin büyük ölçüde benzer olması, veri sözlüklerine 

uygunluk, topolojik kurallara göre kontrollü olması, verilerin 

kurumsal veritabanında üretim indeksinden bağımsız bir şekilde 

tutulması, yüksek konumsal doğruluk, büyük oranda 3 boyutlu 
olması. 

 

Bütün bunların yanında, TOPOVT veritabanında tutulan bu 

verilerin standart basılı harita üretimi dışındaki alanlarda 

kullanımı yeterli görülmemektedir. Bunun temel sebebinin, 
sayısal coğrafi veri üretimine geçilmesi ile beraber, ilk üretimin 

hızlı ve doğru bir şekilde yapılmasını sağlayacak olan üretim 

yazılımlarının seçeneklerinin kısıtlı olması 

değerlendirilmektedir. Dolayısıyla detay tanımları ve veri 

sözlükleri, seçilen yazılımın yetenekleri ve mevcut şartların izin 
verdiği ölçüde tasarım yapılmıştır. Bu durum, klasik basılı harita 

üretimi için yeterli olsa da, farklı ölçeklerde gösterime sahip 

coğrafi yayınların veya haritaların üretilerek en hızlı şekilde karar 

vericilere ulaştırılmasında mevcut veri yapısı ile yeterli 

olmayacaktır. 
 

Tespitleri yapılan bu hususlar doğrultusunda Karayolları Genel 

Müdürlüğü ile  “KARAYOLU” detay sınıfı ve sanat yapılarını 

içeren ve verilerin paylaşımını da kolaylaştırması amaçlanan 

örnek bir çalışma yapılmıştır. Bu çalışmanın, veri modeli 
değişikliğinin tüm ülke ölçeğindeki verilere uygulanmasının 

maliyetini ortaya koyması ve veri yapısı değişikliği esaslarının 

belirlenmesi açısından yol gösterici olacağı düşünülmüştür. Bu 

sınıfın tasarımının bir kısmı iki kurum arasındaki çalışmalarla, 

bir kısmı ise 2018 yılında gerçekleştirilen Türkiye Ulusal Coğrafi 
Bilgi Sistemi Projesi (TUCBS) kapsamında yapılan çalışmalar la 

geliştirilmiştir. Çalışma ile beraber topoğrafik verilerin farklı 

ölçek ve kullanım alanlarında ihtiyaç duyulabilecek konumsal 

veya özniteliksel sorgulara büyük ölçüde cevap verilebilmes i 

sağlanmıştır. 
 

Bu çalışma ile bugüne kadar edinilen tecrübeler ışığında bir kısmı 

belirlenen veri modeli değişikliği esaslarının geliştirilmesi, doğru 

bir güncelleme yaklaşımının belirlenmesi hedeflenmektedir. 

2.TOPOVT VERİLERİNİN MEVCUT ÜRETİMİ SİSTEMİ 

Tüm ülke sınırları içerisindeki alanda yüzde 99'u tamamlanmış  

bulunan TOPOVT vektör verileri üretimi; Kıymetlendirme,  Veri 

Öndüzenleme, Bütünleme (Büroda veya Arazide),  Veri 

Yapılandırma ve Veritabanı işlemleri olmak üzere 5 ana işlem 

adımı içerisinde gerçekleştirilmektedir.(Şekil 1) 

 

   Şekil 1. TOPOVT Üretim Süreci 

Kıymetlendirme, stereo hava fotoğrafları ile bunların 

kullanılamadığı bölgelerde hava fotoğrafı veya uydu 

görüntülerinden üretilen ortofotolar kullanılarak yapılmaktadır. 

Veri öndüzenleme adımı ise kısaca format ve veri yapısı değişimi 

olarak isimlendirilebilir. Format değişimine, kıymetlendirmenin 

CAD tabanlı DGN veri formatında yapılması nedeniyle ihtiyaç 

duyulmaktadır. CAD tabanlı yazılımlar çoğunlukla kadastro, 

inşaat mühendisliği, mimarlık, peyzaj mimarlığı, şehir ve bölge 

planlama kısaca daha büyük ölçekli çalışmalarda 

kullanılmaktadır (URL-2).  Bu yapının geometri ve öznitelik 

saklama biçiminin farklı olmasından dolayı bir dönüşüme ihtiyaç 

duyulmaktadır. Üretimi yapılacak paftanın önceki üretimi 

mevcutsa, başka bir ifadeyle TOPOVT’de mevcut bir veri 

güncellenecekse bu işleme adımına ihtiyaç duyulmamaktadır.  

TOPOVT’nin ilk sürüm sayısal coğrafi veri üretiminin 2019 

yılında tamamlanması ile beraber öndüzenleme ihtiyacı 

kalmayacaktır.  

Kısaca bu işlem adımında CAD veri yapısında üretilen nokta ve 

çizgilerin kişisel veritabanı formatlarındaki nokta,  çizgi ve alan 

geometri tiplerine dönüşmesi,  uygun detay sınıflarında ve doğru 

öznitelikler ile aktarılması sağlanmaktadır. CAD ortamında çizgi 

olarak toplanan detaylardan alan geometri tipinde ifade edilmes i 

gereken detayların alan geometriye dönüştürülmesi hazırlanan 

programlar ile sağlanmakta, ayrıca kıymetlendirme kontrolleri 

esnasında alan detayların kapalılık kontrolü yapılmaktadır (Şekil 

2). 

 

  Şekil 2. CAD Çizgi-Alan Geometri Dönüşü 

Bütünleme işlem adımında, büroda detayların önceki 

üretimlerinden köy,  mahalle gibi yerleşim yeri isimleri,  dağ,  

tepe,  mevkii gibi yer isimleri, dere,  çeşme, pınar gibi detay 

isimleri ya da okul cami,  sağlık ocağı gibi detay tipleri 

TOPOVT’de girilmektedir. Ayrıca,  kamu kurum ve 

kuruluşlarından yapılan protokoller ya da başka vasıtalar ile 

temin edilen özniteliksel ya da geometrik bilgiler de güncellik 

durumlarına göre aktarılmaktadır. 
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Kıymetlendirme ile topoğrafik detaylar geometrik olarak yüzde 

99 toplanabilir olsa da, bir haritanın basımında ihtiyaç duyulacak 

özel isimler ve özniteliklerin büyük kısmı eksik kalmaktadır.  

Geometrik olarak toplanması yeterli olmayan detaylar ise 

modelden veya mono görüntüden tespiti zor olan enerjinakil hattı 

ve direkleri,  bitki örtsüsü altında kalan veya boyutları nedeniyle 

tespiti zor olan fakat bulundukları yerde önem teşkil eden çeşme,  

depo gibi detaylar olmaktadır (Şekil 3). Bu maksatla, 

kıymetlendirilen detayların arazide bütünlemesi yapılmaktadır.   

 

Şekil 3. Kıymetlendirmede Tespit Edilemeyen Bir Çeşme 

Büroda veya arazide bütünlemesi yapılan verilerin detay 

tanımlarına uygunluğu,  veri sözlüklerinin doğruluğu,  komşu 

paftaları ile kenarlaşmaları kontrol edilmekte, verilerin mantıksal 

tutarlılığı ve tamlıkları kontrol edilerek düzeltilmektedir. Bu 

aşamamada detayların birbirleri ile olan ilişkilerinde belli 

kuralları içeren topoloji kontrolleri de yapılmaktadır. Şekil 4‘de 

topolojik kurallarıdan olan, biri diğerinin üzerinde olabilecek 

alanların örnekleri gösterilmektedir.   

 

  Şekil 4. İçiçe Bulunabilecek Alanlara Örnek 

Bütünleme faaliyetlerinden sonra yukarıda bahsedilen işlemlerin 

tamamı PostGIS geometri tipine sahip PostgreSql veritabanı 

üzerinde geliştirilen bir veri üretim yönetim sistemi üzerinden 

yapılmaktadır. Böylelikle kartografik işlemlerin tamamlanması 

beklenmeden web servisleri üzerinden farklı Coğrafi Bilgi 

Sistemi uygulamalarında kullanılmak üzere yayımlanmış 

olmaktadır (Şekil 5). Yalnız bu yayın, katoğrafik aşamada ilgili 

bakanlıktan temin edilen resmi yerleşim yeri isimleri ile 

bütünlemede temin edilen yerleşim yeri isimleri karşılaştırmasını 

içermemektedir. Bu eksikliği gidermek için basılı haritalar 

üretildikten sonra, yapılmış ilave bir yer ismi değişikliği varsa bu 

tekrar TOPOVT veri kümesine aktarılmaktadır. 

 

   Şekil 5. TOPOVT WMS Yayını 

3. TOPOVT VERİLERİNİN ÖNE ÇIKAN ÖZELLİKLERİ 

TOPOVT verileri temel ölçekli harita üretimi maksadıyla 

oluşturulmuş olan bir veri kümesi olması sebebiyle yollar, 

ormanlar, çalılık alanlar, meralar, enerji nakil hatları, binalar, 

tesisler, toprak kazıntı alanları, yarmalar, dolmalar,  göller, 

denizler, dereler gibi detaylardan oluşmaktadır. Genellikle 30 cm 
yer örnekleme aralığında çekilen hava fotoğraflarından 

oluşturulan stereo modelden veya ortofotolardan tespit edilebilen 

tüm topoğrafik detaylar veri kümesi içerisinde klasik basılı harita 

üretimi çerçevesinde anlamdırılmaktadır. Buradaki 

anlamdırmada, daha doğrusu sınıflandırmada detayların görünen 
belirgin dış özellikleri esastır. Örneğin yollar, asfalt, stabilize ve 

toprak gibi kaplama türleriyle, ya da ormanlar, iğne yapraklı ve 

geniş yapraklı gibi yaprak türlerine göre sınıflandırılmıştır. 

 

Tüm detay sınıflarının ve bahsedilen sınıflandırma esaslarına 

göre oluşturulan alttiplerin tanımları mevcuttur. Tanımlanan 

detayların kıymetlendrime kuralları yani çizim esnasında dikkat 

edilecek husuları ayrıca belirtilmiştir (Şekil 6). Detaylar yine 

tanımlara uygun şekilde hazırlanmış olan veri sözlüklerine göre 

üretilmekte, dağıtılmakta ve saklanmaktadır. Ayrıca detay 

tanımlarına uygun bir şekilde değerlendirilmiş hava 

fotoğraflarından elde edilen bu verilerin tamlık kontrolü hem 

büroda hem de arazide de yapılmaktadır. 

 

 Şekil 6. Örnek Detay Tanımı ve Kıymetlendirme Kuralı 

TOPOVT verileri üretiminde kullanılan veri kaynakları büyük 

ölçüde benzerdir. Mevcut detayların büyük çoğunluğu belli 

çözünürlülükdeki hava fotoğraflarından toplanmıştır. Bu veriler 

içerisinde mono görüntülerden toplanan veriler sadece ülke 

sınırına yakın bölgelerde bulunmaktadır. 

Her ne kadar detayların toplanması esnasında da dikkat edilen 

topolojik kurallar bulunsa da verinin tüm süreçlerden geçmeden  

topolojik kurallara göre kontrollerinin yapılması hataların net 
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olarak tespit edilmesini sağlamamaktadır. Bu yüzden veri 

toplama süreçleri bittikten sonra belirlenen topolojik kurallara 

göre detayların kontrolleri tekrar yapılmaktadır. Bu kuralların bir 

kısmını içi içe alanların tespiti oluşturmaktadır. 

TOPOVT verileri kurumsal veritabanında üretim indeksinden 

bağımsız bir şekilde tutulmaktadır. Tüm detay sınıflarında üretim 

indeksinden kaynaklanan kenarlaşma problemleri ve öznitelikleri 

değişmeden detayların süreksizlikleri giderilmektedir (Şekil 7). 

 

    Şekil 7.Veri Sürekliliği 

TOPOVT verilerinin konumsal doğrulukları büyük oranda iki 

hususa bağlıdır. Bunlar, fotogrametrik nirengi sonucu ortaya 

çıkan hava fotoğraflarının yöneltme doğruluğu ve stereo-mono 

görüntülerde operatörün kıymetlendirme doğruluğudur. Hava 

fotoğraflarının fotogrametrik nirengi sonucu yatay ve düşey 

yöneltme konum doğrulukları ±1 metre ve aynı şekilde 

kıymetlendirme esnasındaki konum doğrulukları da ±2 olarak 

tespit edilmiştir. Bu bilgiler ve her yıl yapılan doğruluk 

araştırmaları neticesinde tespit edilmiş olup, kıymetlendirilen 

detayların yatay ve düşey konum doğrulukları ±3 m olarak 

belirlenmiştir. TOPOVT veri kümesi içerinde arazi bütünlemesi 

esnasında toplanan detayların konum doğrulukları da bu sınırlar 

içerisinde kalmaktadır (Topoğrafik Vektör Veri Doğruluk 

Araştırmaları). Arazi bütünlemesi esnasında toplanan verilerin 

konum doğrulukları daha düşük olsa da büyük çoğunluğunun 

öznitelik bilgisi olduğu düşünüldüğünde toplamda konum 

doğruluğuna etkisi çok küçüktür. 

TOPOVT verilerinin büyük çoğunluğu üç boyutludur. Bu özellik 

her ne kadar üretim esnasında ek bir maliyet yaratıyor olsa da, 

mevcut kullanım alanları ve gelecekte öngörülen kullanım 

alanları düşünüldüğünde veriye önemli bir değer kattığı 

değerlendirilmektedir. Örneğin tüm ülke sınırlarını kapsayan bir 

alandaki sayısal arazi modeli veya yüzey modeli, bu modelin 

oluşturulduğu vektör veri boyutundan en az 10 kat büyüktür. Bu, 

bir çok sayısal sistemde depolama alanı kısıtını ortadan 

kaldırabilecek bir niteliktir. 

3.TOPOVT VERİLERİNİN KULLANIM ALANLARI 

İlk sayısal üretimin büyük oranda tamamlanmaya başlanması ile 

beraber TOPOVT verileri farklı kamu kurum ve kuruluşları 

tarafından da kullanılmaya başlanmıştır. Bu kullanımlar 

savunma, kalkınma, araştırma maksatlı olarak sınıflandırılabilir.  

Talep edilen verilerin genellikle teslim alınan kurum tarafından 

başka bir sorgulanabilir ürünün hızlı etkin bir şekilde üretilmesini 

sağlamak ya da bir sistemde altık teşkil etmesi maksadıyla 

kullanıldığı söylenebilir. Bunlar arasında belediyelerden gelen 

talepler dışında genel kullanım maksatlı harita üretiminin 

olmadığı bilinmektedir. 

Veri taleplerinin içerikleri ve sıklıkları dikkate alındığında doğal 

ya da beşeri yapılar olmak üzere bir çok farklı detay sınıfı 

barındıran TOPOVT verilerinin farklı alanlarda daha etkin 

kullanılabilir olmasını sağlayacak olan hususların neler 

olabileceği konusunda bazı fikirler elde edilmiştir. Bu fikirler 

üzerinden tasarlanması hedeflenen yeni veri yapısına girdi 

sağlanmaya çalışılmıştır. Bunlar şöyle sıralanabilir: alan 

detayların arazi kullanımı ve örtüsünü ifade edebilecek ya da 

bunlara dönüştürülebilecek bir veri yapısında olmasının faydalı 

olabileceği, çizgi detayların alanla ifade edilen kısımları da dahil 

olmak üzere her zaman sürekliliğinin sağlanması gerektiği, hızlı 

değişen yol ve bina gibi detay sınıflarından bazılarının alan detay 

olarak ifade edilmesinin faydalı olabileceğidir. Tüm bunların 

yanında veri tamlığı, öznitelik ve geometrik doğruluk yanında 

güncelleme periyodu verinin kullanılabilir olmasında çok önemli 

bir etken olarak daha da fazla öne çıkmaktadır.  

5. TOPOVT VE ULUSLARARASI VERİ 

MODELLERİNDEKİ VERİ MODELİ TASARIM 

YAKLAŞIMLARI 

Model kelimesi CBS kapsamında temel olarak iki farklı anlam 

taşımaktadır. Bunlardan ilki,  veri modelleridir. Öznitelik 

bilgisinin yer aldığı bir tablo veri modellerine basit bir örnektir. 

CBS’de tablolar, gerçek dünyadaki coğrafi varlıklara ait 

özelliklerin belirli bir gruplandırma sistemiyle farklı sütunlarla 

gösterilmiş,  gerçek dünyadan soyutlanmış hallerine denir. Veri 

modelleri kullanıcıya somut yeryüzünün,  gerçek dünyadan 

soyutlanarak bilgisayar ortamında gösterilmesine imkân 

tanımaktadır. Veri modelleri gerçek dünyanın nasıl sunulacağı ile 

ilgiliyken CBS’de bir diğer anlamda modeller gerçek dünyanın 

nasıl işlediğiyle ilgilidir.  M odel, gerçek dünyada meydana gelen 

bir ya da daha fazla sürecin soyutlanarak CBS yardımı ile 

sunulmasıdır (Goodchild, 2005). 

Berry (2005) CBS kapsamında modelleri, klasik kartografya 

kurallarına uygun olarak, coğrafi bilgilerin görselleştirilmes i 

sürecini kapsayan kartografik ve mekânsal modeller olarak iki 

temel gruba ayırmıştır. Mekânsal modeller de kendi içerisinde 

ölçek, zaman, inceleme alanı, amaç, metot gibi farklı 

karakteristik özelliklere bağlı olarak alt sınıflara ayrılmaktadır. 

Ulusal topoğrafik veritabanları içerisinde tutarlı bir semantik, 

kavramsal ve mantıksal veri modelinin var olmasını 

gerektirmektedir. Bu hiyerarşik tanımlamaların ardından 

mantıksal veri modelinin bir teknoloji yardımıyla veritabanı 

bütünlüğü, tutarlılığı ve koşullarını da içeren fiziksel veritabanı 

modeline dönüşümü gerçekleşmektedir. Topoğrafik 

veritabanının doldurulması olarak da tanımlanan topoğrafik veri 

üretimi, söz edilen hiyerarşik modellere uygun olarak belirlenen 

kaynaklardan veri çıkarımı, bütünleştirmesi ve kalite kontrol 

süreçlerini içermektedir. 

Veri modelleri arasındaki dönüşüm genellikle tek işlemde 

gerçekleştirilememekte ve çoğunlukla geri besleme ile 

dönüşümün yeniden modellenmesini gerektirmektedir. 

Uygulamada veri dönüşümleri genellikle spiral geliştirme 

yöntemiyle gerçekleştirilmektedir. Spiral teknikte; model 

dönüşümünün tasarlanması, planlanması, uygulanması, geri 

besleme alınarak yapılan iş paketlerinin güçlendirilerek 

tutarlılığının artırılması şeklinde bir yaklaşım benimsenmektedir. 
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İlk döngüde genellikle alınan bir küçük küme için başarım 

sağlanmakta ve protip oluşturulmakta, kazanılan deneyim ile 

uygulama genişletilmektedir. Bu çalışmada da KARAYOLU 

detay sınıfının model dönüşümü öncelikle ele alınmaktadır. 

Böylelikle TOPOVT veri modeli dönüşümü için gerçekçi bir 

yaklaşım ortaya çıkarılmaya çalışılacaktır. 

Gerçekçi bir veri modeli yaklaşımının belirlenebilmesinde 

önemli hususlardan biri de uluslararası veri modellerinin ve 

yaklaşımlarının incelenmesidir. Bu veri modellerinin tasarımı 

konusunda çalışma yapan DGIWG (Digital Geospatial 

Information Working Group-Sayısal Konumsal Veri Çalışma 

Grubu), üye ülkeler arasında sayısal coğrafi verinin 

standardizasyonunu sağlamak amacı ile 1985 yılında oluşturulan 

çok uluslu bir gruptur. Coğrafi veri üretimindeki özellikleri ve 

bileşenleri tanımlar. DFDD (Feature Data Dictionary - DGIWG 

Detay Veri Sözlüğü), DGIWG tarafından standartları 

belirlenmiş, detaylar, öznitelikler ve öznitelikler için değerlerden 

oluşan veri sözlüğüdür. Bu sözlüğün tanımlanmasındaki amaç, 

say ısal coğrafi verinin üretiminde, değişiminde ve dağıtımında 

maksimum düzeyde ortak çalışabilirliği sağlamaktır. DFDD bir 

havuzdur. Ölçekten bağımsızdır. Üretilecek ölçeğe ve amaca 

göre bu havuzun içinden ilgili detaylar, öznitelikler ve öznitelik 

değerleri alınarak ürün teknik dokümanı hazırlanır. Sözlükte her 

bir detay, sayı ve harflerden oluşan 5 karakterli bir 

numaralandırma sistemi ile temsil edilir. Böylece her bir detayın 

tek anlamlı tanımlanması sağlanmıştır. Öznitelikler 3 karakterli 

harflerle temsil edilir. Öznitelik değerleri ise 0-999 arasında 

değişen tanımlı değerlerden ya da formatı tanımlı gerçek 

değerlerden oluşabilir. (URL-1) Şekil-8’de DFDD veri modeli ve 

hiyerarşisi sunulmuştur. 

 

Şekil-8. DFDD Veri Modeli ve Hiyerarşisi  

VMAP (Vector Map) ise, VPF (Vector Product Format-NATO 

bünyesindeki bir çalışma grubu tarafından geliştirilmiş coğrafi 

veri formatı) standardında mekânsal veri tabanıdır. Çeşitli 

ölçeklerdeki basılı standart topografik haritalara karşılık olarak, 

çeşitli düzeylerde VMAP ürünleri vardır. Amerika Birleşik 

Devletleri tarafından tüm dünyaya ilişkin VMAP verilerinin 

üretimi amacıyla uluslararası düzeyde bir proje başlatılmış ve bu 

projeye Türkiye adına Harita Genel Müdürlüğü aktif olarak 

katılmıştır.  

VMAP projesi kapmasında aşağıda belirtilen dört tür VMAP 

verisi şeması tanımlanmıştır;  

● VMAP0: 0 ıncı düzey (1:1.000.000)  

● VMAP1: 1 inci düzey (1:250.000)  

● VMAP2: 2 nci düzey (1:50.000)  

● UVMAP: 3 üncü düzey (1:5.000)  

Şekil-9’da VMAP Bitki Örtüsü şemasından bir örnek 

sunulmuştur. 

 

Şekil-9. VMAP Bitki Örtüsü 

Harita Genel Müdürlüğünde topoğrafik harita üretim 

aşamalarında MGCP (Multinational Geospatial Coproduction 

Program-Çok Uluslu Coğrafi Veri Ortak Üretim Programı) ve 

TOPOVT veri modelleri kullanılmaktadır. MGCP veri modeli 

DFDD veri modeli esas alınarak, TOPOVT veri modeli ise 

VMAP veri modeli esas alınarak oluşturulmuştur. Her ne kadar 

farklı üretim bantlarına hizmet ediyor olsalar da MGCP ve 

TOPOVT veri şemaları arasında bir dönüşüm söz konusu 

olduğunda aslında DFDD ve VMAP veri modelleri arasındaki 

dönüşümden söz edilebilir. 

MGCP veri modelinde detayların farklı ölçeklerde gösterimine 

kolaylık sağlayacak şekilde detayların nokta, çizgi ve alan 

geometri tiplerinde istenilen özniteliklerde toplanmasına olarak 

tanınmıştır. Örnek olarak, 1:50.000 ölçekli harita üretiminde 

kullanılan veri seti çalışılan bölgede çöl, bozkır gibi fazla detayın 

olmadığı bir yer ise 1:100.000 ölçekli detay standartları 

kullanılarak üretim yapılabilir. Bu MGCP (DFDD ‘yi esas alan 

veri modeli) veri modeli ve VMAP veri modeli arasındaki temel 

yaklaşım farkı olarak ifade edilebilir. 

Başlangıçta TOPOVT veri modelinin tasarımında kullanılan 

VMAP veri modeli ise farklı ölçeklerde ayrı veritabanlar ı 

üzerinde çalışmayı gerektiren bir yapıya sahiptir. Örneğin 

1:100.000 ölçekli harita basımında kullanılabilecek detaylar 

1:50.000 ölçekli veri tabanında yaratılamaz, bir arada 

bulunamaz, topolojik ilişkisi yoktur, ayrı bir set olmak 

zorundadır. Başlangıçta yine bir NATO standardı olan VMAP, 

bu temel farklılık ile MGCP veri modelinden ayrılmaktadır. 

İrlanda Haritacılık Kuruluşu (Ordnance Survey Ireland -OSi) 

tarafından 2007 yılında “PRIME2” olarak isimlendirilmiş yeni 
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bir vektör veri üretim çalışmasına başlanmıştır. Bu yeni üretim 

şekli veya iş akışında 1:1.000 ölçekli (1:1.000 ölçekli haritanın 

gerektirdiği konumsal doğruluk ve detay sıklığına sahip) 

veritabanından 1:1.000.000 ölçeğine kadar ki tüm harita 

ürerimlerinin otomatik olarak yapılmasını sağlayacak bir yapı 

kurulduğu ifade edilmektedir (Bray, 2016). 

Veri üretimine yeni bir yaklaşım getiren bu çalışma ile elde 

edilen veri üretimi temelde iki ana aşamada 

gerçekleştirilmektedir. Birincisi veri toplama, diğeri ise toplanan 

verinin veri tabanına yüklenme aşamasıdır. Veri toplanma 

aşamasında daha önce belirlenmiş 200 kural çalışmakta, yükleme 

aşamasında ise 400 ayrı kural çalışarak, verilerin otomatik 

genelleştirilip farklı seviye kullanım için yine farklı veri 

tabanlarına kaydı yapılmaktadır. Tüm bu işlemlerin saniyeler 

içerisinde gerçekleştirilebilmesi sağlanmıştır (Bray, 2016).   

OSi tarafından yapılan bu çalışma ile Kartoğrafik işlemlerin de 

farklı bir yöne evrileceği düşünülmektedir. Bu yeni üretim 

şeklinde kartoğrafik çalışmalar daha çok tanımlanan kuralların 

doğru çalışmasının sağlanması, iş akışını yöneterek yeni servisler 

yaratılması işlemlerine dönüşmüştür. Sonraki süreçlerde bu veri 

yapısının bina model bilgileri (Building Information Model - 

BIM) ile de benzer bir şekilde ilişkisinin sağlanması yeni üretim 

yaklaşımının bir sonraki safhası olarak hedeflenmiştir (Bray, 

2017).  

6. TOPOVT VERİ YAPISI DEĞİŞİKLİĞİNDE DİKKATE 

ALINMASI HEDEFLENEN ESASLAR  

Dikkate alınması düşünülen ve uygulamaya çalışılan esaslar 

kısaca şu şekilde özetlenebilir: farklı ölçek ve kullanım 

alanlarında ihtiyaç duyulabilecek konumsal veya özniteliksel 

sorgulara büyük ölçüde cevap verilebilme, model 

genelleştirmesine uygunluk, sadece basım amaçlı harita 

üretiminden kaynaklı, artık sayısal coğrafi veri üretiminde yer 

almaması gerektiği düşünülen kısıtların tespiti, ek üretim 

maliyeti yanında katkısı büyük olabilecek değişiklikler, detay 

sınıfları güncelleme önceliklerinin ve sürelerinin belirlenmesi, 

veri sözlüğünde okunurluluk, kıymetlendirme kolaylığı 

sağlayabilecek değişiklikler, sadece kartografik gösterim amaçlı 

olan detay sınıflarının farklı yöntemlerle ifadesinin sağlanması. 

Farklı ölçek ve kullanım alanlarında ihtiyaç duyulabilecek 

konumsal veya özniteliksel sorgulara büyük ölçüde cevap 

verilebilme bu veri kümesini kullanabilecek ya da benzer 

doğrulukta veri üreten kurumların özniteliksel, geometrik ve veri 

tamlığı açısından veriden beklentilerinin anlaşılması ile 

uygulama başarısı sağlanabilcek bir husus olarak görülebilir. Bu 

konuda oluşturulan fikirler, bugüne kadarki TOPOVT vektör veri 

talepleri, kurumlarla protokol kapsamında yapılan ortak 

çalışmalar ve TOPOVT verilerini kullanarak üniversitelerin 

yapmış olduğu araştırma çalışmları ve Çevre ve Şehircilik 

Bakanlığı tarafından organize edilen TUCBS çalışmalarından 

elde edilen bilgilere ve gözlemlere dayanmaktadır. 

Sayısal vektör veri üretimi yukarıda da belirtildiği gibi 2003 

yılından itibaren başlamıştır. Bundan önceki klasik basılı harita 

üretimi doğrudan kağıda ya da belli kalıplara çizim şeklinde 

yapılmaktaydı. Bu çizimin hassasiyeti, kullanılan kalem ucunun 

kalınlığı ve çizim esnasında o detayın belli bir yakınlaşma 

seviyesinde görüntülenebilme becerisine bağlıydı. Bir kalem ucu 

yaklaşık olarak 0.5 mm kabul edildiğinde bu 1:25.000 ölçekli bir 

haritada 12.5 metreye karşılık gelmektedir. Dolayısıyla içi boş 

bir alanın çizgilerle ifade edilebilmesi için 25 metreden büyük bir 

kenara sahip olaması gerektiği ortaya çıkar (Şekil 10). 

 

 Şekil 10. Kağıtta Çizilemeyen Bir Alan 

 
Bu teknik bilgi göz önünde bulundurulduğu zaman hangi 

detayların alan geometrisi ile gösterilebileceği ortaya çıkar. Bir 

detayın alan olarak çizilebilmesi için bir kenarının en az 25 

metreden büyük olması gerekir. Küçük olması durumda bu 

detayın alan olarak ifadesi 1 mm lik kalın bir çizgi olarak 

anlamsız olacaktır (Şekil 10). TOPOVT mevcut detay tanımları 

incelendiğin bu kısıt kendini net bir şekilde göstermektedir (Şekil 

11). 

 

 Şekil 11. 25 m.lik  Alan Detay Tanımı 

Burada altı çizilmesi gereken ve çoğu zaman da karıştırıldığı 

düşünülen nokta şudur: Bu sadece bir gösterim, diğer bir ifadeyle 

baskı kısıtıdır. Sayısal sistemler kullanılmaya başlanması ile 

beraber artık hassasiyet 12.5 metreden 1 mm'nin yüzde birine 

kadar düşmüştür. Özetle artık böyle bir çizim kısıtı kalmamıştır.  

Aynı şekilde bu baskı için de rahatlıkla söylenebilir. Bugün çıktı 

cihazları bile 1 mm'nin çok altında hassasiyet gerektiren baskıları 

yapabilmektedir. Özellikle gelişmiş baskı sistemlerinde bu değer 

çok daha küçüktür. Bir çok detayın aslında rahatlıkla alan olarak 

ifade edilebilir olduğuna ve baskıda kolaylıkla 

gösterilebileceğine dair küçük bir örnek harita Şekil 12'de 

görülmektedir. 
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 Şekil 12. Katolanya 1:25.000 ölçekli haritası 

Harita Genel Müdürlüğünde 1:50.000 ve 1:100.000 ölçekli 

haritalar 1:25.000 ölçekli harita üretiminde kullanılan verilerin 

genelleştirmesi yoluyla üretilmektedir. Bu genelleşirme işlemleri 

kısaca şöyle özetlenebilir: bazı detay sınıfı ve alttiplerini 

göstermeme, öznitelik değerlerine göre seyreltme, birbirine çok 

yakın detayların yakınlık miktarına göre seyreltilmesi, sadece 

önemli detayların gösterilmesi (Kartoğrafik Gösterim 

Yönergesi). Kartoğrafik aşamada gerçekleştirilen bu ve benzeri 

genelleştirme işlemlerinin önemli bir kısmının, veri yapısı 

tasarımında yapılacak değişikliklerle büyük oranda model 

genelleştirmesi teknikleri dahilinde yapılabileceği 

değerlendirilmektedir. Bu maksatla genelleştirme esnasında her 

detay sınıfında yapılan işlemler incelenmiş ve haritaların görsel 

karşılaştırmaları yapılmıştır (Şekil 13). 

 

Şekil 13. 1:25.000-100.000 Ölçekli Haritaların 

Karşılaştırması 

Bu karşılaştırma ve inceleme sonucunda; belirlenmiş  

aralıklardaki detayların, nokta detay geometri tipinde çizilmesi 

farklı ölçeklerde gösterim için bir zorluk oluşturmaktadır. Nokta 

detayları genelleştirmenin tek yolu seyreltmektir. Alan geometri 

tipli detaylar ise boyutlarında göre otomatik seyreltme imkanına 

sahiptir. Ayrıca detayların alan geometri tipinde olması onlara 

verilecek kartografik sembollerin üst üste binmesini de 

engellemektedir. Bina gibi birbirine yakın ve sık olabilen 

detaylarda farklı ölçeklerde seyreltme olmadan üst üste binme 

miktarı artmaktadır (Şekil 14). Bir kaç kilometrede bir varolan 

bir detay ise böyle bir sorun yaratamaz. Nokta detaylarda 

bahsedilen bu sembollerinin üst üste binme durumu sembollerin 

küçültülmesi ile aşılabilse de, bu sefer de detayların gerçek 

dünyayı temsil kabiliyetinden uzaklaşılmaktadır (Şekil 15). 

Sembol ne kadar küçültülürse küçültülsün yine de üst üst 

binmeleri engellemek seyreltme yapmadan mümkün 

gözükmemektedir. Kısaca sık noktaların alan ile ifadesi olarak 

özetlenebilecek bu hususun, model genelleştirmesine uygun bir 

veri modeli tasarlanmasında dikkat edilmesi gereken önemli bir 

kural olabileceği değerlendirilmektedir. 

 

Şekil 14 Sembolleri Üst Üste Binen Binalar 

 

Şekil 15. Sembolleri Küçültülmüş Üst Üste Binen Binalar 

Yukarıda bahsedilen şekilde bir tasarım yapılması durumunda en 

büyük ölçekten en küçük ölçeğe doğru giderken yapılan bir çok 

genelleştirme işleminin otomatik yapılabileceğine bir örnek 

olarak İrlanda Ulusal Haritacılık Kuruluşu (Ordnance Survey 

Ireland-OSi) tarafından tasarlanan veri yapısı gösterilebilir. Bu 

çalışmada 1:1.000 ölçeğindeki veriler kullanılarak 1:1.000.000 

ölçeğine kadarki haritaların nasıl otomatik üretilebildiğine dair 

etkili bir örnek oluşturulmuştır (Bray, 2017).  

Detay tanımında yapılacak değişiklikler, üretimde ek bir maliyet 

yaratıyor olsa da, üretilen coğrafi verinin daha çok kullanıcı 

ihtiyacını karşıladığı ve farklı ölçeklerde üretilen veri ile 

paylaşımı kolaylaştırdığı için harita baskısında olmasa bile 

toplam faydayı arttırabilir. Örnek çalışmada yapılan değişiklikt e 

bu görülebilir (Bölüm 7.KARAYOLU detay sınıf örneği). 

Detay sınıfları, alttipleri özniteliklerinin isimlendirilmesinde veri 

sözlüğü dokümanına en az şekilde başvurulmasını gerektirecek 

isimler kullanılması veri okunurluluğunu arttıracaktır. 

Kıymetlendirme kolaylığı sağlayabilecek değişikliklere şöyle bir 

örnek verilebilir: detayların kıymetlendirilmesi esnasında 

öznitelik girişlerinin oluşturulan üç boyutlu modelden 

uzaklaşmadan belli bir yakınlık seviyesinden kolaylıkla 

anlaşılabilecek şekilde olmalıdır. Süreklilik arz eden detayların 

çizilmesinde bütünü görme ihtiyacının yaratılmamasının çizim 

süresine katkısı olacağı düşünülmektedir. Bu husus 

"KARAYOLU" örneğinde gerçekleştirilmeye çalışılmıştır.  

Kıymetlendirme operatörlerinden sadece yolun kaplama cins, 

kullanım tipi ve şerit sayısının girilmesi istenmiştir. 

Karayolunun, illeri birbirine bağlayan bir “DEVLETYOLU” mu, 
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yoksa ilçeleri biribirine bağlayan bir “İLYOLU” mu olduğu 

genel bir değerlendirme ve aynı zamanda bütünleme bilgis i 

gerektiren veri yapılandırma aşamasına bırakılmıştır. 

Bunların yanında kartoğrafik amaçlı oluşturulan detayların doğru  

bir şekilde tespit edilip, eğer bir öznitelik değeri barındırıyorsa 

ilgili detay sınıfına veya öznitelik alanına aktarılması 

hedeflenmektedir (Şekil 16). Bunun dışında nokta olarak ifade 

edilen fakat başka bir detayı tamamlayıcı niteliği olan detayların 

ilgili detayda öznitelik olarak ifade edilmesi de sağlanabilir 

(Örnek: “TARAMAYONOKU”: “TOPRAKKAZINTI” alan 

detayındaki tarama yönünü ifade eder.) 

 

 Şekil 16. Kartoğrafik Detay Tanımlarına Örnek 

7. KARAYOLU DETAY SINIFI VERİ YAPIS I 

DEĞİŞİKLİĞİK ÖRNEĞİ 

Bir veri modeli değişikliği olan "KARAYOLU" detay sınıfında 

yapılan işlemler ile, ileride TOPOVT veri yap ısında yapılacak 

değişiklikler için dikkat edilmesi düşünülen esasların 

uygulanabilirliliğini ortaya çıkaracak ve bu esasların geliştirilip  

genişletilmesini sağlayacak bilgi ve tecrübelerin kazanılması  

hedeflenmiştir.  

Veri yapısındaki değişikliğe detay alt sınıflarını belirlenmesi ile 

başlanmıştır. Bu sınıflandırmanın kriteri olarak detayların ulaşım 

ağındaki yeri dikkate alınmıştır. Başlangıç olarak Karayolları 

Genel Müdürlüğü tarafından kullanılan detay alttipleri 

("OTOYOL", "DEVLETYOLU", "İLYOLU" gibi) üzerinden 

geliştirme yapılarak değiştirilmiştir (Şekil 17). 

 

  Şekil 17. "YOL" Detay Sınıfı Alttipleri 

Alttiplerin belirlenmesinde yolun ulaşım ağı içinde yerleşim 

yerlerini birbirine bağlamadaki rolü belirleyici olmuştur. İlleri 

birbirine bağlayan yollar "OTOYOL" veya "DEVLETYOLU" 

şeklinde, ilçeleri birbirine bağlayan yollar "İLYOLU", köy ve 

kırsal mahalleleri birbirine bağlayan yollar "KÖYYOLU" 

şeklinde  ifade edilmiştir. 

Alttipler farklı ölçeklerde (1:50.000, 1:100.000 vb.) gösterime 

uygun olarak tasarlanmıştır. Örneğin; 1:100.000 ölçekli bir 

haritada "OTOYOL", "DEVLETYOLU", "ILYOLU" 

alttiplerinin gösterilmesinde genelleştirme faaliyetine gerek 

kalmadan ulaşım ağının sürekli bir halde gösterilmes i 

hedeflenmiştir (Şekil 18). Burada hem bahsedilen bu gösterim 

kaygısı açısından hem de yolların sorgusal bütünlüğü açısından 

alttipi kendisinden küçük bir yerleşim yeri içerisinden geçerken  

detaylar bozulmamıştır. Örneğin Eskişehir-Ankara karayolu 

Ankara kent merkezi içerisinden geçerken yine 

“DEVLETYOLU” olarak kalmıştır. 

 

Şekil 18 1:100.000 Ölçeğinde Genelleştirilmiş Yollar 

(Digeryollar ve icyollar haric tüm yollar) 

Farklı kamu, kurum ve kuruluşlarının kendi ilgi alanlarındaki 

yolları sorgulayarak bulmasına izin verecek şekilde öznitelik 

alanları ve değerleri belirlenmiştir. Örneğin yerleşim yerleri 

(iller, ilçeler, köyler, mahalleler) arasındaki ulaşımı sağlayan 

yollar dışında kırsalda tarlalara, ormanlara veya yerleşim yeri 

dışındaki herhangi bir tesise giden yollar "DIGERYOLLAR" alt 

sınıfı içerisinde toplanmıştır. Ayrıca ulaşım ağının bir parçası 

olan deniz ulaşımı yolları "FERIBOTHATTI" alttipi içerisine 

ifade edilmiştir. 

Yerleşim yerleri içerisindeki yol sınıflandırmasında bulvar, 

cadde, anaarter ve sokak sıralamasında alttipler belirlenmiştir.   

İki caddeyi birbirine bağlayan ya da konumu itibariyle ana taşıt 

trafiğinin önemli bir parçası olan bulvar ve caddelerin 

tamamlayıcı parçaları olan sokaklar "ANAARTER" olarak ifade 

edilmiştir.       

Bölünmüş ayrılmış refüjlü yolların özniteliksel olarak sorgulanıp  

bulunmasını sağlanması için kullanımtipi öznitelik alanında 

"Bölünmüş Taşıt Trafiği Yolu" değeri eklenmiştir. Bu alanın  

alabileceği değerler Şekil 19 ‘de gözükmektedir. Yolların yön 

durumu ayrıca "Tek Yön", "Çift Yön", "Ters Tek Yön" değerleri 

ile ifade edilmiş ve özellikle şehir içi yollardaki yönlerin doğru 

bir şekilde gösterilmesini sağlayacak alanlar tasarlanmıştır. 

  

Şekil 19. YOL Kullanimtipi Alanı Değerleri 

Gerçekleştirilen önemli değişikliklerden biri de bölünmüş 
ayrılmış yolların ayrı ayrı çizilecek olmasıdır. Genişlikleri 50-60 

metreyi bulabilen yolların geometrik olarak daha doğru ifade 

edilebilmesi, farklı kurumların kullanımı için uygun olması, 

öznitelik değerlenin doğru bir şekilde girilebilmesi, navigasyon 
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maksatlı yapılacak çalışmalarda az bir maliyetle kullanılabilir 
olabilmesi için fiziksel bir engelle birbirinden ayrılmış (refüj vb.) 

tüm yolların çift çizilmesine karar verilmiştir. Bu değişikliğin 

veri üretimine getireceği ek üretim maliyetinin öngörülebilmes i 

için bazı paftalarda test çalışmaları yapılmıştır. TOPOVT’de 

yapılan sorgulamalarda yaklaşık 3 milyon yol verisinin sadece 
yüzde 0.5‘inin bölünmüş yollar olduğu tespit edilmiştir. Bu 

verinin bir milyonunun “PATİKA” olduğu düşünüldüğünde 

bölünmüş yolların en fazla yüzde 1’lik bir dilimi temsil ettiği 

gözükmektedir. Bu bilgiler ve yapılan test çalışmaları neticesinde 

yolların çift çizilmesinin sanılanın aksine büyük bir üretim 
maliyeti getirmediği belirlenmiştir (Yüksel ve Kiracı, 2018).  

 

Detayların fonksiyonel kategorileri kartografik gösterimde esas 

teşkil etmesi açısından 3 öznitelik alanı ile sınırlandırılmay a 

çalışılmıştır. Bu öznitelik alanları “kullanimtipi”, “kaplama”, 

“seritsay” dır. Bu üç alan ile kartoğrafik gösterime esas teşkil 

eden yol kalite bilgisinin görselleştirilmesi kolaylaştırılmıştır 

(Şekil 20). 

 

 Şekil 20. YOL Fonksiyonel Kategorileri Tablo Görüntüsü 

Ana hatları ile bahsedilen bu bilgiler ile YOL detay sınıfının 

tasarım aşaması tamamlanmıştır. Bundan sonra eski ismiyle 

“KARAYOLU” detay sınıfının yeni tasarımı “YOL” detay 

sınıfına dönüştürülmesine başlanmıştır. Sırasıyla şu aşamalar 

uygulanmıştır: Veritabanından eski detay sınıfının çıkarılması, 

“KARAYOLU” detay sınıfındaki tüm alttiplerin “YOL” 

alttiplerine dönüşümü, yeni öznitelik alanlarına uygun değerlerin 

atanması, yeni sınıfın veritabanına yüklenmesi, yeni “YOL” 

sınıfındaki alttiplerin ve özniteliklerinin tanımlarına uygun 

şekilde tekrar yapılandırılması, yeni sınıfa kamu kurum ve 

kuruluşlarından elde edilen verilerin aktarılması. Tüm verilerin 

veritabanından çıkarma ve tekrar yükleme esnasında geçen 

işlemlerinin süresi yaklaşık olarak 2 hafta sürmüştür. Sonraki 

süreçte yapılan işlemler ise 1:100.000 ölçeğindeki bir alanda 

oratama 1 hafta sürede tamamlanabilmektedir. Farklı 

kaynaklardan temin edilen 2 boyutlu bu bölünmüş ayrılmış 

yolların 3. boyut değerlerinin mevcut TOPOVT verilerinden 

alınması için ArcGIS yazılımı üzerinde çalışan bir program 

geliştirilmiştir. Bu program ile farklı kaynaklardan temin edilen 

çift yolların TOPOVT veri kümesine aktarılmasında 50 metre 

çapındaki bir alanda en yakın yükseklik değerinin alınmas ı 

sağlanmıştır (Şekil 21). Böylelikle tüm yolların sahip olmuş 

olduğu 3 boyut özelliği korunmuştur. 

 

  Şekil 21. Yollara 3. Boyutun Atanması 

Bu sürecin tamamlanmasından sonra yeni “YOL” detay sınıfının 

anlamsal dönüşümü tamamlanmış olacak ve navigasyon maksatlı 

kullanım için yolların kesişim yerlerinden parçalanması, yön 

bilgilerinin girilmesi, kamu kurum ve kuruluşlarından elde edilen 

verilerle cadde sokak isimlerinin aktarılması işlemlerine 

başlanması hedeflenmektedir. 

Ulaşım ağının en önemli parçalarından biri olan yol detay sınıfı 

kent içi ve kent dışı alanlardan geçen yollar olarak basit bir 

şekilde ikiye bölünebilir. Bu şekilde bölünen yollar hizmet ettiği 

trafik tipi olarak da farklılığa sahiptir. Kentiçi yolların etrafı 

büyük oranda yerleşim yeri yapıları ile çevrilidir. Bu yollar 

çoğunlukla yerel yönetimlerin yapım ve bakım sorumluluğunda 

iken, kent dışındaki yollar ise çoğunlukla ulusal kuruluşların 

yapım ve bakım sorumluluğundadır. Bu sorumluluk alanlarından 

bağımsız olarak yollar yeni veri yapısında kent içi ve kent dışı 

olarak da ayrılmış bulunmaktadır. Kent dışı yollar Şekil 18’de 

ifade edilen ilk “OTOYOL”, “DEVLETYOLU”, “ILYOLU”, 

“KOYYOLU” iken, kent içi yollar “BULVAR”, “CADDE”, 

“ANAARTER”, “SOKAK” alt sınıfları ile ifade edilmektedir. 

Bahsedilen bu yollar dışında “ICYOL” olarak tanımlanan yollar 

ise özel amaçlı olarak inşa edilmiş genel taşıt trafiğine açık 

olmayan yollardır. Örneğin üniveriste içerisindeki taşıt tarfiği 

yolları genel ulaşım ağı içerisinde olmadığı için iç yol olarak 

tanımlanmaktadır. Başka bir örnek ise hava alanları içerisindeki 

taşıt yollarıdır. Bu yollar kamusal yollar olmak zorunda değildir.  

Özel mülk bir arazi içerisindeki taşıt yolları da bu gruba dahildir.  

Bilindiği üzere yol detay sınıfı üzerindeki birçok sanat yapısı 

olarak da ifade edilen detaylarla bir bütün olarak ulaşım ağında 

ifade edilebilir. Bu maksatla yol detay sınıfı tasarımı ile beraber 

bu sanat yapılarının da tasarımlarının yeni yapıya uygun hale 

getirilmesine gerek duyulmaktadır. Bu maksatla 

“KOPRUGECIT”, “GECIT”, “TUNEL”, “MENFEZ” detay 

sınıfları tasarlanmıştır. Bu sınıflardan “KOPRUGECIT” detay 

sınıfı, ulaşım ağı üzerinde karayolu veya demiryolu araçlarının  

yapay veya doğal bir engeli üzerinden geçerek aşması 

maksadıyla yapılmış sanat yapıları olarak tanımlanmıştır (Şekil 

22). “GECIT” ise bu yapıların altındaki veya ulaşım ağı 

üzerindeki herhangi başka bir engelin altındaki geçiş  

yapılabilecek alanlardır (Şekil 22). “TUNEL” doğal bir yapıyı 

delip geçmek suretiyle yapılan üstü kapalı yapılardır. 

“MENFEZ” detayları ise ulaşım ağını korumak için yapılmış 

ulaşım ağı altından su akışı sağlamak için yapılmış küçük yapılar 

olarak tanımlanmıştır. 
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 Şekil 22. Köprü ve Geçit Arasındaki Farklar 

Tasarlanan bu yapılarda öncelikle farklı ulaşım ağları üzerindeki 

sanat yapılarının anlamsal bütünlüğünü sağlamak ana hedef 

olarak belirlenmiştir. Bu hedefin belirlenmesinde şu problem 

belirleyici olmuştur: Karayolu için köprü olarak nitelendirilen bir 

yapı demiryolu ağı için bir geçit niteliğindedir. Bu örnek tam tersi 

olarak da ifade edilebilir: Demiryolu ağı için köprü olan bir yapı 

karayolu ağı için bir geçit niteliğindedir. Bu durum farklı veri 

gruplarından veri alışverişine engel olabilecek ve verilerin tek bir 

anlamda birleştirilmesini zorlaştıracak bir husustur. Her 

köprünün altında bir ulaşım ağı için geçit oluşturduğu 

durumlarda, bu alanların köprüye dik olacak şekilde “GECIT” 

olarak ifade edilmesi düşünülmüştür (Şekil 23). 

 

Şekil 23. Köprü ve Geçit Tanımı Örnekleri 

8.SONUÇLAR 

TOPOVT’nin günümüze kadar artan kullanımı göz önüne 

alındığında, verinin kullanılabilirliğinin arttırılması ve 

iyileştirilmesinin en iyi yollarından birinin, veri yapısındaki bazı 

detay sınıfı tanımlarının, daha büyük ve küçük ölçeklerde yapılan 

çalışmalarda kullanılabilirliliğinin arttırılması olabileceği 

görülebilir. Bunun en açık örneklerini ulaşım ağı ve bina 

detayları oluşturmaktadır. Bu sınıflar bir çok büyük ölçekli 

çalışmalarda ve kent modellerinde ana veri kümesini 

oluşturmaktadır. Bu sınıfların veri yapılarının genişletilmesi her 

ne kadar ek bir maliyet yaratıyor gibi gözükse de, kullanılabilir 

veri kaynakları artacağı için bunun toplam üretim süresini 

kısaltacak kaynakları da beraberinde getireceği görülebilir.  

Bugün itibari ile bile bazı büyükşehir belediyelerinden tüm bina 

alanlarını temin etmek mümkündür. Gerek yapılaşma tespiti, 

mülkiyet, adres maksatlı olsun ve gerekse kent planlaması 

maksatlı olsun bir çok alanda ana veri kümesi olan binalar bugün 

itibariyle üç boyutlu kent modellerinde de aktif olarak 

kullanılmaya başlanmıştır. Faklı seviyelerdeki bu kent 

modellerinin oluşturulmasında bina alanları üç boyutlu kent 

modellerinin düzenlenmesinin bir yan ürünü olarak 

oluşturulmaktadır. Üç boyutlu kent modelleri de bina veri 

kümelerine yeni bir kaynak olarak ortaya çıkmıştır. Üretim 

maliyetini arttıracağı düşüncesi “KARAYOLU” detay sınıfında 

yolların çift olarak çizilmesinde de düşünülmüş olsa da, yapılan 

test çalışmaları ve artan veri kaynakları bunun böyle olmadığını 

göstermiştir. Tüm bu gelişen kullanım alanları düşünüldüğünde 

bina detaylarının alan olarak gösterilmesinin üretim maliyetini 

sanıldığının aksine çok büyük miktarda artırmayacağı toplam 

faydayı geliştirteceği değerlendirilmektedir. 

Bugüne kadar elde edilen bir çok tecrübeden çıkarılan bir sonuç 

olarak şu da söylenebilir: Veri kullanımı artmadan veri 

yapısından ne tür beklentilerin olduğunun ortaya çıkarılmas ı 

zorlaşmaktadır. Veri yapısının, kullanım alanı ile birlikte 

gelişebilen bir husus olarak düşünülmesinin faydalı olduğu ve bu 

maksatla kullanım alanlarının arttırıcak, başka bir deyişle daha 

çok kullanıcıya ulaştıracak husulara daha fazla önem 

verilmesinin veri yapısının gelişimine de olumlu katkılar 

sunacağı değerlendirilmektedir. 

Burada kullanım alanlarının artırılabilmesini sağlayacak olan 

hususların doğru bir şekilde belirlenmesinin metodunun; büyük 

oranda büyük ölçekli harita ve 3 boyutlu kent modeli üretiminde 

ihtiyaç duyulan veri yapılarının incelenerek örnek alınmas ı 

olduğu düşünülmektedir. Bu nedenle, büyük ölçekli coğrafi veri 

yapılarında yol ve bina modellerinin ana iskeleti oluşturduğu 

düşünüldüğünde bu sınıfların tanımlarının genişletilmesinin veri 

yapısının geliştirilmesinde önemli bir unsur olduğu 

düşünülmektedir. 

Sayısal sistemlerin olmadığı klasik harita üretiminden kalan ve 

veri yapısı tasarımında belirleyici olan kalem ucu kalınlığı gibi 

hususların detay tanımında artık bir kısıt olmadığı görülmüştür.  

Güncellenmesi öncelikli olduğu düşünülen detay sınıflarının 

belirlenmesi daha net belirlenebilmesi için tüm veri yapısındaki 

sınıfları önceliklendirebilecek bir metodun belirlenmesinin 

faydalı olacağı değerlendirilmektedir. 

İrlanda Ulusal Haritacılık Kuruluşu (Ordnance Survey Ireland-

OSi) tarafından yapılan çalışmanın, büyük ölçekli harita verisi 

üretiminin daha küçük ölçekli harita ve coğrafi yayınlarının 

oluşturulmasında kullanılabilirliği yöntemlerini göstermesi 

açısından faydalı bilgiler verdiği görülmüştür (Bray, 2016). 

Özellikle bazı detay sınıflarının farklı ölçeklerde kullanılarak  

toplam veri üretim maliyetlerinin düşürülebilmesi için detayların 

tasarımında kendisinden daha büyük ölçekte veya küçük ölçekte 

kullanımda dönüşümü kolaylaştıracak hususların da dikkate 

alınmasının önemli olduğu düşünülmektedir.  

“KARAYOLU” detay sınıfında yapılan veri yapısı güncelleme 

çalışmasında tanımlarda yapılan değişikliklerin, verilerin yeni 

tanımlanan sınıf ve alttiplere otomatik dönüşümü zorlaştırdığı 

tespit edilmiştir. Veri yapısı değişikliklerinde bu hususun göz 

önünde bulundurulması gereken önemli bir nokta olduğu ortaya 

çıkmıştır. 

Vektör veri yapısı tasarımında hedeflenen avantajların doğru bir 

şekilde belirlenmesi, veriden sağlanacak faydayı belirleyici en 

önemli husus olarak görülmektedir. Bu nedenle, model 

değişiminde sağlanmak istenen avantajların neler olduğu doğru 

bir şekilde ortaya konulmalıdır. Buna iyi bir örnek olan İrlanda 

standart topoğrafik harita verisi üretiminde büyük ölçekli 
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haritalar için tasarlanan verinin nasıl otomatik küçük ölçekli 

harita üretimi için de kullanılabildiği görülmüştür. 

Artan hava fotoğrafı ve uydu görüntüsü kaynakları 

düşünüldüğünde, standart harita üretiminin bu koordinatlı 

görüntülerin hızlı ve daha doğru okunmasını sağlamas ı 

hususunun detay sınıfları önceliklendirilmesinde önemli bir 

kriter olduğu düşünülmektedir. 

Sayısal vektör verilerin en önemli niteliklerinden birisi de 3. 

boyut barındırabilmesidir. 3 boyutlu üretilen vektor verilerin 

büyük oranda sayısal arazi ve sayısal yüzey modellerini temsil 

ettiği görülmektedir. Detay tanımlarının güncellenmesinde bu 

modellerin üretilmesini kolaylaştıracak ve kalitesini 

arttırabilecek özelliklerin göz önünde bulundurulmasının, yeni 

veri yapısının kullanım alanlarını önemli oranda arttıracağı 

değerlendirilmektedir. 

Belirtilen hususlar dikkate alındığında, topoğrafik verinin detay 

sınıflarının, tanımlarının ve özniteliklerinin belirlenmesinde  

dikkat edilmesinde fayda görülen hususlar şöyle sıralanabilir: 
farklı ölçeklerde kullanım için model genelleştirmesine 

uygunluk, basılı harita çiziminden kalan, artık sayısal 

teknolojilerde bir anlam ifade etmeyen kısıtların çıkarılması, ek 

üretim maliyetinin yanında katkısı büyük olabilecek ortak 
kullanıma temel teşkil eden özniteliksel ve geometrik değişikler  

("KARAYOLU" örneğinde yolların çift olarak çizilmesi), detay 

sınıfı isimlerinden öznitelik isimlendirmesine kadar okunurluluk, 

geometri tipinin belirlenmesinde çizim kolaylığı sağlayabilecek 

hususlar,  sadece kartoğrafik amaçlı yaratılan detay sınıfları,   
daha hızlı güncelleme periyodu gerektiren sınıfların ve öncelikli 

sınıfların tespiti. 
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ÖZET: 

 

Günümüze kadar, uydu görüntülerinin sınıflandırma doğruluğunu arttırmak amacıyla çok sayıda sınıflandırma yöntemi geliştirilmiştir. 

Son zamanlarda, toplu öğrenme algoritmaları benzer spektral özellikli bantların yüzlercesine sahip olan hiperspektral verileri 

sınıflandırımasındaki başarıları nedeniyle etkili olarak kullanılmaktadır. Sınıflandırıcı toplulukları olarak da bilinen toplu öğrenme 

bilinmeyen bir örnek üzerinde bir sonuç kararı vermek için birden çok sınıflandırıcının kullanımına dayanan gelişmiş sınıflandırma 

teknikleridir. Bu çalışmada, karar ağacına dayalı toplu öğrenme algoritmaları yani, Adaboost, rastgele orman (RO) ve rotasyon orman 

(RotOr) hiperspektral görüntülerin sınıflandırılması için kullanılmış ve performansları değişik boyutlardaki eğitim veri kümesi 

kullanımı bakımından analiz edilmiş ve karşılaştırılmıştır. Bu amaç için, popüler hiperspektral veri setlerinden olan Indian pine (IP) 

and Kennedy Space Center (KSC) veri setleri temel veri kaynağı olarak kullanılmıştır. Genel doğruluk ve Kappa değeri ölçütleri toplu 

öğrenme algoritmalarının sınıflandırma performanslarını değerlendirmek ve eğitim kümesi boyutunun sınıflandırma doğruluğu 

üzerindeki etkisini incelemek için kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlar, özellikle her iki hiperspektral görüntü için sınırlı eğitim veri 

kümesinin kullanılması durumunda (örneğin; eğitim veri setinin %10-20 olarak kullanıldığı durumlar), RotOr algoritmasının 

sınıflandırma performansının, RO ve AdaBoost'un performansları ile karşılaştırıldığında üstün bulunduğunu göstermiştir. Ayrıca, 

RotOr ve AdaBoost performanslarının, fazla sayıda eğitim örneklerinin kullanıldığı durumda (örneğin; % 80-90 eğitim kümesi oranları)  

benzer performanslar sergilediği görülmüştür. En yüksek sınıflandırma doğrulukları RotOr algoritması tarafından IP ve KSC veri 

kümeleri için sırasıyla 92% ve 96% olarak hesaplanmıştır. Sınıflandırma doğruluklarındaki farklılıklar, McNemar testi sonuçlarına 

göre RO ve AdaBoost ile karşılaştırıldığında istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur. Çalışma sonuçları RotOr algoritmasının sınırlı 

eğitim örnekleri kullanan hiperspektral görüntülerin sınıflandırılmasında potansiyel faydasını göstermiştir. 

 

KEYWORDS: Hyperspectral İmage, Adaboost, Random Forest, Rotation Forest, Ensemble Learning 

 

 

ABSTRACT: 

 

Up to now, numerous classification methods have been developed to increase the classification accuracy of satellite images. In recent 

years, ensemble learning algorithms have been effectively used due to their success in classifying hyperspectral data having hundreds 

of spectral bands with similar spectral properties. Ensemble learning also known as classifier ensembles is one of the advanced 

classification techniques based on the use of multiple classifiers to make a final decision on an unknown sample. In this study, decision 

tree-based ensemble learning algorithms namely, AdaBoost, random forest (RO) and rotation forest (RotFor) were used for the 

classification of hyperspectral imagery and their performances were compared and analysed in terms of using training dataset at various 

sizes. For this purpose, two well-known hyperspectral datasets, Indian pine (IP) and Kennedy Space Center (KSC) datasets were used 

as main data sources. Overall accuracy and Kappa coefficient measures were used for assessing the classification performance of the 

ensemble learning algorithms and investigating the effect of the training set size on the classification accuracy. Results showed that 

classification performance of RotFor algorithm was found to be superior compared to those of RF and AdaBoost, especially in the case 

of using limited training dataset (i.e. 10-20% training datasets ratios) for both hyperspectral images. Moreover, performances of RotFor 

and AdaBoost were seen to approach in the case of using numerous training samples (i.e. 80-90% training datasets ratios). The highest 

classification accuracies were estimated by RotFor algorithm as 92% and 96% for IP and KSC datasets,  respectively. Improvements 

in classification accuracies were statistically significant compared to RF and AdaBoost according to McNemar's test result. All in all, 

the results of the study showed the potential usefulness of RotFor algorithm in hyperspectral image classification using limited training 

samples. 

 

1. GİRİŞ 

Uzaktan algılamada arazi örtüsünün ve arazi kullanımının 

doğru bir şekilde analiz edilmesi, görüntü elemanlarının doğru 

bir şekilde sınıflandırılabilmesi ile doğrudan ilişkilidir. 

Spektral çözünürlüğü yüksek hiperspektral sensörlerden elde 

edilen görüntüler benzer özellikteki piksellerin daha doğru bir 

şekilde ayırtedilmesine olanak sağlamaktadır. Ancak, 

hiperspektral görüntülerdeki bant sayısının fazla olması, 

özellikle istatistiksel tabanlı sınıflandırıcıların kullanıldığı 

durumlarda sınıflandırma doğruluğunun istenilen düzeyde 

olmasını engellemektedir. Bu nedenle, günümüze kadar 

sınıflandırma doğruluğunu arttırmaya yönelik çeşitli 

sınıflandırma teknikleri ve yaklaşımların geliştirilmekte ve 

uygulanmasına yönelik yoğun çalışmalar yürütülmektedir (Lu 

and Weng, 2007). Toplu öğrenme algoritmaları son yıllarda 

uzaktan algılama çalışmalarında yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır. Toplu öğrenme, birden çok sınıflandırıcının 

eğitilmesine ve tahmin verisi üzerinde sınıflandırıcıların nihai 

karar birlikteliğine dayanmaktadır (Pal, 2007). Topluluk 
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metotları seri veya parelel olarak iki kategoriye ayrılmaktadır. 

Seri kombinasyonlarda, ilk sınıflandırıcıdan son 

sınıflandırıcıya kadar sıralı bir şekilde eğitim ve test işlemleri 

gerçekleştirilmektedir. Önceki sınıflandırıcılardaki yanlış 

sınıflar ağırlıklandırılarak sonraki sınıflandırıcının eğitim 

kümesi oluşturulmakta ve  topluluktaki çeşitlilik 

sağlanmaktadır. Paralel kombinasyonlarda ise eğitim verisinde 

yapılan rastgele seçimler sonucunda sınıflandırıcılar 

arasındaki çeşitlilik sağlanmakta bu şekilde her sınıflandırıcı 

farklı bir şekilde eğitilmektedir. (Holloway and Mengersen, 

2018). Toplu öğrenme yöntemlerinin, tek sınıflandırıcı 

kullanıldığı sınıflandırma yöntemlerinden çok daha etkili 

olduğu belirtilmektedir. Toplu öğrenme yöntemlerinde, genel 

doğruluk performansı ve kısa işlem süresi bakımından, temel 

sınıflandırıcının karar ağacı (KA) olarak seçilmesi literatürde 

yaygın olarak görülmektedir. (Ghimire et al., 2012). Karar 

ağacının temel sınıflandırıcı olarak kullanıldığı toplu öğrenme 

algoritmalarından en yaygın olarak kullanılanları rastgele 

orman (RO), rotasyon orman (RotOr), AdaBoost ve 

torbalama(bagging) algoritmalarıdır. Chen et al., (2017) 

tarafından yapılan çalışmada multispektral görüntüler 

kullanılmış ve Adaboost ile birlikte çeşitli temel 

sınıflandırıcıların görüntüler üzerinde sınıflandırma 

performansları değerlendirilmiştir. Çalışma sonucunda,uydu 

görüntüleri yardımıyla yapılaşmış alanların tespitinde, 

Adaboost ile C4.5 karar ağacı algoritmasının birlikte 

kullanımıyla istatistiksel sınıflandırıcılara göre daha üstün bir 

performans gösterdiği ifade edilmiştir. Maxwell et al., (2018), 

RO algoritması ve KA tabanlı hızlandırma algoritmalarının 

parametrik sınıflandırıcılara göre karışık özellik uzayı 

üzerinde güçlü etkisi olduğu belirtilmiş, hiperspektral 

görüntülerin sınıflandırıldığı bir çok çalışmada önemli 

sonuçlar elde edildiği ifade edilmiştir. 

 

Bu çalışmada, Indian Pine (IP) ve Kennedy Space Center 

(KSC) hiperspektral görüntülerinin sınıflandırılmasında toplu 

öğrenme algoritmalarının karşılaştırılması ve sınıflandırma 

performanslarının analizi edilmesi amaçlanmıştır.  Bu amaç 

doğrultusunda, her bir görüntü RO, RotOr ve AdaBoost toplu 

öğrenme algoritmalarıyla sınıflandırıldırılmıştır. Eğitim veri 

seti boyutunun sınıflandrma doğruluğuna etkisinin 

incelenmesi amacıyla, sınıflandırma işlemi için gerekli eğitim 

verisi  her iki görüntü için mevcut olan yerdoğrulama verisinin  

%10,%20,%80 ve %90’ını içerecek şekilde  dört farklı oranda 

rastgele seçilmiştir. Her bir toplu öğrenme algoritmasının aynı 

veri kümeleriyle eğitilmesi sağlanmıştır. Böylece eğitim 

örneklerinin sayısının sınıflandırma algoritmalarıyla olan 

ilişkisinin incelenmesi ve algoritmaların sınıflandırma 

performanslarının birbirleriyle karşılaştırılması amaçlanmıştır. 

Sınıflandırma sonuçlarının analizinde, genel doğruluk ve 

Kappa ölçütlerinin yanı sıra eğitim için gerekli olan işlem 

süreleri de analiz edilmiştir. Bununla birlikte, sınıflandırma 

doğruluğu arasındaki farklılıkların  anlamlılığı McNemar’s 

testi kullanılarak istatistiksel olarak analiz edilmiştir. 

 

2. ÇALIŞMA İÇİN KULLANILAN VERİLER 

Çalışmada IP ve KSC olmak üzere iki farklı hiperspektral 

görüntü kullanılmıştır. IP veri seti AVIRIS sensöründen elde 

edilmiş olup, 0.4-2.5 μm spektral aralığa sahip görüntünün su 

soğurma bantları hariç 200 bandı kullanılmıştır.. Şekil 1’den 

de görüleceği üzere, IP veri setinde görüntüleme alanının 2/3’ü 

tarımsal alanlardan, geri kalan kısmı orman ve diğer çok yıllık 

bitki sınıflarından oluşmaktadır. Ayrıca görüntüye ait 16 sınıfı 

içeren yer doğrulama verisi mevcuttur (Şekil 1). NASA 

AVIRIS sensöründen elde edilen KSC verisi, 18m konumsal 

çözünürlüğe, 400-2500 nm arasında 10nm aralıklarla tasarımı 

yapılmış 176 banda sahiptir (su soğurma ve düşük yansıtımlı 

bantlar hariç). İçerisinde su,çalılık çeşitli bataklık ve ağaç 

türlerinden oluşan 13 sınıf bulunmaktadır. Şekil 2’ de KSC 

veri seti ve 13 arazi örtüsü sınıfını içeren doğrulama verisi 

verilmiştir. İki veri seti de özellik uzayında herhangi bir boyut 

indirgemesi yapılmadan  sınıflandırma işlemleri için orijinal 

haliyle kullanılmıştır .

 

 

Şekil 1. IP hiperspektral veri seti ve 16 sınıfı içeren yer doğrulama verisi 
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Şekil 2. KSC hiperspektral veri seti ve 13 sınıfı içeren yer doğrulama verisi 

 

3. SINIFLANDIRMA ALGORİTMALARI 

Uzaktan algılamada, uydu görüntüsü üzerinde benzer yansıma 

değerlerine sahip piksellerin arazide karşılık geldiği arazi 

örütüsü veya arazi kullanım sınıflarının belirlenmesi işlemi 

sınıflandırma olarak ifade edilmektedir. Sınıflandırma 

sonucunda elde edilen tematik haritalar arazi örtünün 

yorumlanmasında büyük öneme sahiptir. Bu çalışmada, 

AdaBoost, RO ve RotOr sınıflandırıcı toplulukları ile birlikte 

temel sınıflandırıcı olarak karar ağacı algoritması 

kullanılmıştır.  

 

3.1 Karar ağaçları algoritması 

KA, matematiksel olarak kolay anlaşılması, doğruluk 

performansı ve kısa işlem süresi nedeniyle toplu öğrenme 

algortimalarında sıklıkla tercih edilmektedir (Pal and 

Mather,2003; Kavzoğlu ve Çölkesen, 2010; Çölkesen ve 

Ertekin; 2018). KA, adından da anlaşılacağı üzere, kök düğüm, 

ara düğüm, dal, yaprak gibi ağacı oluşturan unsurlara 

benzetilerek açıklanmaktadır (Şekil 3). Kök ve ara düğümler 

öznitelikleri, dallar ayrılma kriterlerini, yapraklar ise 

sınıflandırma ile ulaşılacak sınıfları temsil eder. Eğitim veri 

kümesi ile oluşturulan bu ağaç yapıları ile bilinmeyen 

piksellerin sınıf atamaları gerçekleştirilir. Yapı kural tabanlı 

sınıflandırmaya da benzetilmektedir (Jiang et al., 2011). Ağaç 

oluşumunda kullanılacak özniteliklerin seçimi için birçok 

yöntem kullanılmaktadır. Çalışmada tüm topluluk yöntemleri 

için CART (Classification and Regression Trees) 

algoritmasıyla oluşturulan KA yöntemi budamasız olarak 

kullanılmıştır. 

Şekil 3. Basit bir karar ağacı yapısı 

3.2 Rastgele orman algoritması 

Rastgele orman (RO) algoritması, birden çok KA algoritması 

kullanan karar ormanı olarak adlandırılan toplu öğreme 

yöntemlerinden biridir (Breiman 2001). Algoritmanın çalışma 

prensibi Şekil 4’ te verilmiştir. Ağaçların çeşitliliği, rastgele 

eğitim kümesi ve belirli sayıda rastgele öznitelik seçimi ile 

sağlanmaktadır. Yöntemin uygulanması için Ntree ve Mtry 

parametrelerinin tanımlanması gerekmektedir. Mtry 

parametresi her bir düğüm için seçilecek rastgele özniteliklerin 

sayısını temsil etmektedir. Mtry, genellikle özellik uzayı 

boyutunun karekökü alınarak belirlenmektedir. Ntree 

parametresi topluluktaki kurulacak ağaç sayısını belirleyen 

parametredir. Çalışmaların çoğunda hatalardaki farkların 

önemsizleştiği 500 varsayılan değeri alınmaktadır (Belgiu and 

Dragut, 2016). Sınıflandırıcıların eğitimi torbalama 

yöntemiyle aynı şekildedir. Eğitim kümesinin 2/3 (in-bag) 

rastgele olarak seçilmekte, geriye kalan 1/3 (OOB) ise 

ağaçların kendi içinde test edilmesi ve ağaç performanslarının 

tespit edilmesi için kullanılmaktadır. Ağaç performanslarına 

göre modellerin tahminleri birleştirilerek bilinmeyen sınıflara 

ağırlıklı oylama ile etiketleme yapılmaktadır. (Çölkesen ve 

Ertekin, 2018) 

 

Şekil 4. Rastgele Orman Algoritmasının Çalışma Prensibi 

Kök  Düğüm 

Düğüm 

Yaprak 

Dal 
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3.3 AdaBoost algoritması 

Şekil 5’ te de görüldüğü üzere temel sınıflandırıcıları seri bir 

yapıda kullanan AdaBoost algoritması uygulaması kolay bir 

yöntemdir. Topluluk boyutu dışında ayarlanması gereken bir 

parametresi yoktur. Başlangıç için aynı ağırlıkta seçilen eğitim 

kümesi ilk sınıflandırıcıya tahmin ettirilir. Yanlış olan 

tahminler veri seti içerisinde ağırlıklandırılır. Yeni 

ağırlıklandırılmış veri seti bir sonraki sınıflandırıcıyla 

sınıflandırma işlemine sokulur. Bu işlemler son 

sınıflandırıcıya kadar devam ettirilir. Böylece veri setinde 

sınıflandırılması güç olan verilerin üzerinde daha fazla 

durularak, sınıflandırma doğruluğu arttırılmaya 

çalışılmaktadır (Freund and Schapire,1996). 

Şekil 5. AdaBoost Algoritması Temel Çalışma Prensibi 

 

3.4 Rotasyon orman algoritması 

Rotasyon orman (RotOr), toplu öğrenme algoritmaları 

arasında yüksek performansından dolayı son zamanlarla 

sıklıkla kullanılan algoritmalardandır. RotOr’ın temel çalışma 

prensibi sınıflandırıcıları eğitim kümesinden örnekleme 

yapmak yerine, eğitim kümesinin açısını değiştirerek 

sınıflandırıcılar arasındaki çeşitliliği sağlamaktır. Böylece veri 

kaybı olmaksızın eğitilen sınıflandırıcı topluluklarının daha iyi 

performans vermesi amaçlanmaktadır. Eğitim kümesinin 

açısını değiştirmek için bütün öznitelikler kullanıcı tarafından 

tanımlanacak parametreye göre rastgele seçilerek kümelenir. 

Daha sonra torbalama yöntemindeki gibi veri setinden belirli 

örneklemeler yapılır. Seçilen verilere PCA uygulanır. Böylece 

sınıflandırıcılar için eğitim kümesinin açısını değiştirecek 

rotasyon matrisler elde edilir. Sınıflandırıcıların tahmin işlemi 

için bilinmeyen veri sınıflandırıcıların kendine ait rotasyon 

matrisi ile çarpılarak tahmin ettirilir. Sınıflandırıcıların 

çoğunluklu oyuyla etiketleme işlemi yapılmış olur (Şekil 6) 

(Kuncheva, 2014). 

 

Şekil 6. Rotasyon Orman Algoritması Temel Çalışma Prensibi 

4. UYGULAMA 

Sınıflandırma işleminin gerçekleştirlmesi amacıyla IP ve KSC 

görüntülerinin mevcut yer doğrulama verileri kullanılarak 

eğitim veri setleri oluşturulmuştur. Çalışma amacına uygun 

olarak, belirlenen 4 farklı örnekleme oranı (%10, 20, 80 ve 90) 

esas alınarak farklı boyutlarda eğitim veri setleri elde 

edilmiştir. Eğitim veri setleri oluşturulurken her bir sınıf için 

örnekleme oranları ayrı ayrı uygulanmıştır. Eğitim verisi 

seçildikten sonra ilgili sınıftan geriye kalan kısımlar test verisi 

olarak değerlendirilmiştir (Tablo 1). Eğitim ve test veri 

kümeleri bu şekilde tutulup her bir toplu öğrenme yönteminin 

özdeş veri kümeleriyle eğitilip test edilmesi sağlanmıştır. 

 

Tablo 1. Indian Pine %10’luk veri kümesinin eğitim ve test 

verilerinin dağılımı.  

Sınıflar Eğitim-%10 

 

 

Test-%90 Toplam 

Alfalfa 5 41 46 

Corn-notill 143 1285 1428 

Corn-mintill 83 747 830 

Corn 24 213 237 

Grass-pasture 48 435 483 

Grass-trees 73 657 730 

Grass-pasture-

mowed 

3 25 28 

Hay-windrowed 48 430 478 

Oats 2 18 20 

Soybean-notill 97 875 972 

Soybean-mintill 246 2209 2455 

Soybean-clean 59 534 593 

Wheat 21 184 205 

Woods 127 1138 1265 

Buildings-Grass-

Trees-Drives 
39 347 386 

Stone-Steel-Towers 9 84 93 

Toplam 1027 9992 10249 

Toplam 1027 9222 10249 
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Veri setlerinin oluşturulması, toplu öğrenme algoritmaları ile 

sınıflandırma işlemleri, performans analizleri, McNemar’s 

testi ve tematik harita üretilmesinde MATLAB yazılımı 

kullanılmıştır. Hazırlanan eğitim verileri kullanılarak RO, 

AdaBoost, RotOr toplu öğrenme modellerinin oluşturulması 

işlemi gerçekleştirilmiştir. Uygulamada topluluk boyutu 

parametresini (ağaç sayısı) tespit etmek için her bir topluluktan 

elde edilebilecek maksimum doğruluk göz önünde 

bulundurulmuştur. Böylelikle her bir algoritmanın olabilecek 

en yüksek performansları karşılaştırılmıştır. RO yöntemi için 

OOB (out of bag) verilerinden yararlanılarak elde edilen 

kümülatif sınıflandırıcı doğrulukları sayesinde minimum 

hatayı veren sınıflandırıcı topluluğu sayısı bulunmuştur. En 

yüksek doğruluğu veren ağaç sayısı  literatürde varsayılan 

değer olarak alınan 500 ağaç arasından seçilmiştir. Adaboost 

algoritması RO ile rekabet edebilen bir algoritmadır (Breiman, 

2001). Bu yüzden sınıflandırıcı boyutu seçimi bu algoritma 

için de 500 ağaç üzerinden yapılmıştır. RotOr yöntemi, RO ve 

AdaBoost’ a göre güçlü ve hesap yükü ağır bir yöntem olduğu 

için 100 ağacın içinden en yüksek performansı veren topluluk 

boyutu seçilmiştir. RO için diğer belirlenecek parametre olan 

Mtry, önerildiği şekilde özellik uzayı boyutunun karekökü 

olarak alınmıştır. RotOr algoritmasında özellik uzayının 

gruplandırılması için uygun görülen 3 değeri dikkate alınmıştır 

(Kuncheva,, 2014). IP veri kümesinin RO, AdaBoost ve RotOr 

yöntemleri ile sınıflandırılması sonucunda örnekleme 

oranlarına göre elde edilen genel doğruluklar Şekil 7’de 

verilmiştir. 

Şekil 7. IP görüntüsü için eğitim veri seti boyutuna göre 

sınıflandırma doğruluğundaki değişimler.  

IP veri seti için bulunan sınıflandırma doğrulukları ve Kappa 

değerleri, dikkate alınan tüm küme oranları için  RotOr’ ın 

diğer yöntemlere olan üstünlüğünü kanıtlar niteliktedir. İkinci 

olarak AdaBoost algoritması yüksek sınıflandırma 

performansı göstermiştir. RO diğer algoritmalara göre daha 

düşük sınıflandırma doğruluğu vermiştir. Düşük oranlı veri 

kümeleri için (örneğin; %10) RotOr ile AdaBoost arasındaki 

genel doğruluk farkı %5 iken büyük oranlı veri setinde 

(örneğin;%90) fark %2’ dir. RotOr ile RO arasında aynı veri 

kümesi oranları için bu fark sırasıyla %7 ve %4’tür. Veri 

oranlarındaki artış sınıflandırıcıların doğruluklarını birbirine 

yaklaştırmıştır. Bunun yanında düşük eğitim oranlarındaki 

değişim (%10 dan %20 ‘ye) genel doğruluğa bakıldığında 

AdaBoost ve RO için %5, RotOr için %4 arttırmıştır. Kappa 

değerlerine bakıldığı zaman bu farklar %6 (AdaBoost), %5 

(RO), %4 (RotOr) olarak görülmektedir. Büyük oranlı eğitim 

kümelerinde (%80 ile %90 ) genel doğruluklar arasında artışlar 

%0 (AdaBoost), %2 (RO), %1 (RotOr) iken Kappa 

değerlerindeki artışlar üç yöntem için de %1 dir. Doğruluk 

performansları ve eğitim boyutlarının doğruluklara olan 

ilişkisi incelenirken sınıflandırıcıların eğitilmesi için geçen 

süreler de hesaplanmıştır. İşlem süreleri açısından 

performanslar analiz edildiğinde, RO algoritmasının tüm 

eğitim veriseti boyutlarında en hızlı işlem gerçekleştiren 

algoritma olduğu görülmüştür. Buna karşın RotOr algoritması 

özellikle %80-90 örnekleme oranı ile oluşturulan veri seti 

kullanımında RO algoritmasına göre 5 kat daha fazla işlem 

süresine ihtiyaç duymaktadır. AdaBoost algoritması RO ve 

RotOr ile karşılaştırıldığında %10-20 örnekleme oranıyla 

oluşturulan veri setleri için 3-5 kat, %80-90 örnekleme oranları 

için 10 kat ve daha fazla işlem süresine ihtiyaç duymaktadır.  

KSC verisi için farklı boyutlardaki eğitim kümeleriyle toplu 

öğrenme algoritmalarının performansı arasındaki ilişkiyi 

gösteren grafik Şekil 8’de gösterilmiştir. Şekil incelendiğinde, 

RotOr algoritmasının gerek düşük oranlı eğitim veri seti 

kullanımında gerekse büyük oranlı eğitim veri seti 

kullanımında en yüksek genel sınıflandırma doğruluğu verdiği 

görülmektedir. RotOr algoritmasının ardından, hesaplanan en 

yüksek genel doğruluk değerlerine AdaBoost algoritması 

kullanılarak ulaşılmıştır. RO algoritması kullanımıyla 4 farklı 

eğitim veri seti boyutu için diğer algoritmalara göre daha 

düşük sınıflandırma doğruluğukları elde edilmiştir. Düşük ve 

büyük oranlı eğitim veri setleri arasında en büyük doğruluk 

değişimi RO algoritmasında gerçekleşmiştir. Eğitim veri seti 

boyutu %10 olarak alındığında hesaplanan  genel doğruluk 

0.84 iken eğitim veri seti boyutu %90 olarak alındığında 

hesaplanan genel doğruluk 0.93’tür. Dolayısıyla RO 

algoritmasının sınıflandırma performansında eğitim veri seti 

boyutunun artmasıyla birlikte %9’a varan seviyede iyileşmeler 

olduğu gözlemlenmiştir. Diğer taraftan yer doğrulama 

verisinin %90 eğitim veri seti olarak kullanıldığında 3 toplu 

öğrenme algoritmasınında benzer sınıflandırma performansı 

sergilediği söylenebilir. İşlem süreleri açısından performanslar 

analiz edildiğinde, IP veri setinde olduğu gibi RO 

algoritmasının tüm eğitim veriseti boyutlarında en hızlı işlem 

gerçekleştiren algoritma olduğu görülmüştür. Buna karşın 

RotOr ve AdaBoost algoritmalarının eğitim veri seti 

boyutundaki artışa paralel olarak gereksinim duydukları işlem 

sürelerinin RO algoritmasına göre oldukça fazla olduğu tespit 

edilmiştir.  

 

Şekil 8. KSC görüntüsü için eğitim veri seti boyutuna göre 

sınıflandırma doğruluğundaki değişimler. 
 

IP ve KSC hiperspektral görüntülerinin farklı boyutta eğitim 

veri setleri kullanılarak RO, AdaBoost ve RotOr algoritmaları 

ile sınıflandırması sonucunda elde edilen doğruluklar 

arasındaki farklılıkların istatistiksel olarak anlamlılığı  

McNemar’s testi kullanılarak analiz edilmiştir. İki 

sınıflandırma sonucu için hesaplanan istatistiki değer, %95 
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güven aralığında ki-kare tablo değerinden 2 3.84 = büyük 

olduğunda sınıflandırma doğrulukları arasındaki farkın 

istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık olduğu sonucuna 

varılmaktadır.  

 

IP ve KSC veri setlerinin farklı boyutta eğitim veri setleri 

kullanılarak RO, AdaBoost ve RotOr algoritmaları ile 

sınıflandırması sonucunda elde edilen doğruluklar arasındaki 

farklılıklara ilişkin hesaplanan istatistik    değerler Tablo 2’de 

verilmiştir. Tablodaki değerler incelendiğinde, hesaplanan 

tüm düşük boyutlu eğitim kümeleri için istatistik değerlerin 

%95 güven aralığında tablo değerinden 2 3.84 = büyük 

olduğu görülmektedir. Dolayısıyla RotOr algoritmasının IP ve 

KSC veri setlerinin sınıflandırılmasında düşük boyutlu eğitim 

veri seti kullanımında AdaBoost ve RO algoritmalarına göre 

istatistiksel olarak daha yüksek doğruluklu sınıflandırma 

sonuçları ürettiği ifade edilebilir. Diğer taraftan, her iki 

hiperspektral uydu görüntüsü için RotOr ve AdaBoost 

algoritmaları kullanımıyla tüm farklı eğitim veri setleri için 

RO algoritmasına göre istatistiksel olarak daha doğru sonuçlar 

elde edildiği görülmektedir. KSC verisi için, yer doğrulama 

verisinin %90’nın eğitim veri seti olarak kullanıldığı durumda 

RotOr ve AdaBoost algoritmaları için hesaplanan 

sınıflandırma doğrulukları arasındaki farklılığın istatistiksel 

olarak anlamsız olduğu Tablo 2’de görülmektedir. Dolayısıyla 

bu iki sınıflandırıcı %90 oranıyla üretilen eğitim veri seti 

kullanımında aynı sınıflandırma performansını sergilediği 

söylenebilir.  

Tablo 2. IP ve KSC veri setleri için hesaplanan McNemar’s 

test sonuçları. 

 Veri seti 

boyutu 

RO-

AdaBoost 

RO-

RotOr 

RotOr-

AdaBoost 

IP
 v

er
i 

se
ti

 10% 32,22 311,30 184,16 

20% 67,93 289,51 120,80 

80% 41,09 52,42 5,93 

90% 12,25 21,51 4,19 

K
S

C
 v

er
i 

se
ti

 10% 73,88 215,11 60,24 

20% 46,08 63,00 4,52 

80% 13,56 16,66 1,32 

90% 7,20 7,35 0,05 

 

Çalışmada değerlendirmeye alınan farklı boyuttaki eğitim 

verilerinden ve sınıflandırma algoritmalarından, örnek olarak 

her iki veri seti için en yüksek sınıflandırma doğruluklarına 

sahip tematik görüntüler şekil 9’da gösterilmiştir. IP tematik 

haritasında (Şekil 9a) işlenmemiş ve az işlenmiş mısır sınıfları 

ile binalar sınıfında diğer sınıflara oranla daha fazla hatalı 

sınıflandırma görülmektedir. KSC tematik haritasında  (Şekil 

9b) çam ağacı ve meşe-geniş yaprak sınıflarında diğer sınıflara 

nispeten daha fazla sınıflandırma hatası tespit edilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 
 
 
 

 

 

 

(b) 

  

Şekil 9. a) %90 IP eğitim kümesinin RotOr ile sınıflandırılması sonucunda üretilen tematik harita. b) %80 KSC eğitim kümesinin 

RotOr ile sınıflandırılması sonucunda üretilen tematik harita. 
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5.SONUÇLAR 

Uydu görüntülerinin sınıflandırılması sonucunda üretilen 

tematik haritaların doğruluğu farklı kriterlere bağlı olarak 

değişkenlik göstermektedir. Bu çalışmada, hiperspektral 

görüntülerin sınıflandırılması için günümüzün gelişmiş 

sınıflandırıcıları olan toplu öğrenme algoritmalarından RO, 

AdaBoost ve RotOr algoritmaları kullanılmış ve farklı 

boyuttaki eğitim veri setleri için performansları analiz 

edilmiştir. Böylelikle hem sınıflandırıcıların, çok boyutlu 

görüntüler üzerindeki performanları hem de farklı boyutlu 

eğitim kümelerinin, doğruluk performansı üzerine olan 

etkilerinin incelenmesi amaçlanmıştır. İki veri seti için 

sonuçlar ayrı ayrı dikkate alındığında, IP eğitim kümelerinin 

kullanılmasından elde edilen en yüksek genel sınıflandırma 

doğruluğu %92 olarak bulunmuştur. %90’lık eğitim 

kümesinin RotOr algoritmasında kullanılmasıyla bu doğruluğa 

ulaşılmıştır. RotOr’ ın diğer yöntemlerin doğrulukları ile olan 

ilişkisine bakıldığı zaman, tüm boyutlardaki veri kümeleri için 

en iyi doğrulukları veren algoritma olduğu görülmektedir. 

Özellikle düşük orandaki eğitim veri setleri  (%10,%20) bu 

farkın daha da belirgin olduğu gözlemlenmiştir. Eğitim 

kümesindeki veri miktarı arttıkça toplu öğrenmeler arasındaki 

doğruluk farkları azalmıştır. Düşük oranlı eğitim kümeleri 

arasındaki doğruluk farkı incelendiğinde AdaBoost ile RO 

algoritmalarının  RotOr ‘a göre veri artışına daha duyarlı 

olduğu görülmüştür. Büyük oranlı eğitim veri setleri 

(%80,%90)  arasında doğruluklar sabit kalmış ya da %1-2 

civarında artış göstermiştir. Bu sonuca göre sınıflandırma 

doğruluklarının büyük oranlı eğitim verilerinde  doyuma 

ulaştığı görülmektedir. RO yöntemi eğitim süresi en hızlı 

yöntem olarak belirlenmiştir. En kısa işlem süresi olarak 11 sn 

kaydedilmiştir. RotOr 44 sn ile ikinci, AdaBoost 133 sn ile 

sonuncu olmuştur (IP %10 eğitim kümesinde). RO işlem süresi 

olarak RotOr’a  göre 4-5 kat, AdaBoost’a göre 10 kattan 

fazladır. KSC verisi göz önüne alındığında, AdaBoost ve 

RotOr ile birlikte eğitim kümesinin %90’ ının kullanıldığı 

durumda %96 genel doğruluk sonucuna ulaşılmıştır. Kappa 

değeri olarak RotOr AdaBoost’ a göre %1 fazla doğruluk 

vererek %96 olarak hesaplanmıştır. RotOr ve AdaBoost 

algoritmaları için söz konusu %1’lik fark McNemar’s  test 

sonuçlarına göre istatsitiksel olarak anlamsız bulunmuştur. 

Ayrıca %80 oranlı eğitim veri seti için genel doğruluklar 

arasında fark olsa da istatistiksel olarak anlamsız olduğu için 

bu fark kabul edilmemiştir. Düşük oranlı eğitim kümelerinde 

sınıflandırma doğrulukları dikkate alındığında RotOr yöntemi 

en iyi sonuçları vermiştir. İki eğitim kümesi arasında (%10-

%20), veri sayısındaki artışın doğruluğa etkisi incelendiğinde 

RO’ ın artıştan en fazla etkilendiği belirlenmiştir. İşlem süresi 

bakımından incelendiğinde RO ‘ın veri kümelerinin tümünde 

üstün performans gösterdiği görülmektedir. RO’ ın en kısa 

işlem süresi 6 sn sürmüştür (%10 veri kümesinde). En uzun 

işlem süresi 27 sn olarak görülmektedir. RotOr’ dan en az 2 

kat AdaBoost’ tan en az 4 kat daha hızlıdır. Eğitim 

kümesindeki artış ile bu farklar daha da artmaktadır.  

 

Sonuç olarak , RotOr algoritmasının özellikle sınırlı eğitim 

veri seti olduğu durumlarda tercih edilmesi, RO ve 

AdaBoost’a göre daha iyi bir sınıflandırma performansı 

vermektedir. Veri boyutu arttıkça algoritmaların sınıflandırma 

performansları birbirine yaklaşmaktadır. Bu durum RotOr 

yönteminin diğer yöntemlere olan üstünlüğünü azaltmaktadır. 

AdaBoost doğruluk performansı olarak RotOr ve RO 

yöntemlerinin arasında kalmakla birlikte en yavaş yöntem 

olarak ön plana çıkmaktadır. Büyük oranlı eğitim veri 

setlerinde özellikle KSC verisinde RotOr ile benzer sonuçlar 

yakaladığı için AdaBoost’un tercih edilmesi 

değerlendirilebilir. Fakat burada zaman faktörü 

unutulmamalıdır. Düşük oranlı kümelerindeki veri miktarı 

değişiminden RO ve AdaBoost yöntemleri önemli derecede 

etkilenmektedir. Bu durum sınırlı eğitim verisi olduğu ve bu 

yöntemlerin kullanıldığı uygulamalarda doğrulama verisi 

miktarının bir miktar arttırılmasını desteklemektedir. RotOr’ın 

kullanıldığı uygulamalarda ise doğruluk üzerinde bu durumun 

etkisi daha az olmaktadır. Çalışma sonuçları toplu öğrenme 

algoritmalarının hiperspektral görüntülerin 

sınıflandırılmasındaki etkinliğini ortaya koyaken, kullanılan 

eğitim veri seti boyutunun sınıflandırma doğruluğu ile ilişkili 

olduğunu destekler niteliktedir. 

 

KAYNAKLAR 

Chen, Y., Dou P., Yang, X., 2017. Improving Land Use/Cover 

Classification with a Multiple Classifier System Using 

AdaBoost Integration Technique, Remote Sensing, 9, 1055. 

Çölkesen, İ.,ve Ertekin, Ö. H. 2018. Hiperspektral 

Görüntülerin Sınıflandırılmasında Gelişmiş Karar Ormanı 

Toplu Öğrenme Algoritmalarının Performans Analizi, 7. 

Uzaktan Algılama ve Coğrafi Bilgi Sistemleri Sempozyumu 

(UZALCBS2018), 18-21 Eylül 2018, Eskişehir. 

Freund, Y., Schapire, R.E., 1996. Experiments with a new 

boosting algorithm. In L. Saitta (Ed.), ICML-96. Proceedings 

of the Thirteenth International Conference on Machine 

Learning (pp. 148-156). Italy: Morgan Kaufmann, July 3-6. 

Belgiu, M. and Dragut, L., 2016. Random forest in remote 

sensing: A review of applications and future directions, ISPRS 

Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 114:24-31. 

Ghimire, B., Rogan, J., Galiano, V., R., Panday, P., Neeti, N., 

2012. An Evaluation of Bagging, Boosting, and Random 

Forests for Land-Cover Classification in Cape Cod, GIScience 

& Remote Sensing, 49:5, 623-643 

Holloway, J.; Mengersen, K. Statistical Machine Learning 

Methods and Remote Sensing for Sustainable Development 

Goals: A Review. Remote Sens. 2018, 10, 1365. 

Jiang L., Wang W., Yang, X., Xie, N., Cheng, Y., 2011 

Classification Methods of Remote Sensing Image Based on 

Decision Tree Technologies. Computer and Computing 

Technologies in Agriculture, IV. CCTA 2010. IFIP Advances 

in Information and Communication Technology, vol 344. 

Springer, Berlin, Heidelberg 

Kavzoğlu, T., Çölkesen, İ., 2010. Karar ağaçları ile uydu 

görüntülerinin sınıflandırılması: Kocaeli örneği, Harita 

Teknolojileri Elektronik Dergisi, 2, pp. 36-4 

Kuncheva, L.I., 2014. Combining Pattern Classifiers: Methods 

and Algorithms, 2nd edition, John Wiley & Sons Hoboken, 

New Jersey 384p. 

Lu D., Weng Q., 2007. A survey of image classification 

methods and techniques for improving classification 

performance, International Journal of Remote Sensing, 28:5, 

823-870 

Maxwell, A., E., Warner, T., A., Fang, F., 2018 

Implementation of machine-learning classification in 

remotesensing: International Journal of Remote Sensing, 39:9, 

2784-2817, 

150



Pal M., Mather P.M., 2003. An assessment of the effectiveness 

of decision tree methods for land cover classification. Remote 

Sensing of Environment, 86(4), pp. 554-565. 

Pal, M., 2007. Ensemble Learning with Decision Tree for 

Remote Sensing Classification. 

151



 

 ROOF PLANE DETECTION AND COMPARISON OF POINT CLOUDS ACQUIRED BY 

DIFFERENT DATA SOURCES USING RANSAC ALGORITHM 
 

F. Gonultas a, *, Z. Duran a, M. E. Atik a 

 
a ITU, Civil Engineering Faculty, 80626 Maslak Istanbul, Turkey - (gonultasfu, duranza, atikm)@itu.edu.tr 

 

 

 

KEY WORDS: LIDAR, aerial photogrammetry, roof plane, RANSAC, solar energy, point cloud 

 

 

ABSTRACT: 

 

Solar energy is a renewable energy source directly from sunlight and its production depends on roof characteristics such as roof type 

and size. In solar potential analysis, the main purpose is to determine the suitable roofs for the placement of solar panels. Hence, roof 

plane detection plays a crucial role in solar energy assessment. In this study, a detailed comparison was presented between aerial 

photogrammetry data and LIDAR data for roof plane recognition applying RANSAC (Random Sample Consensus) algorithm. 

RANSAC algorithm was performed to 3D-point clouds obtained by both LIDAR (Laser Ranging and Detection) and aerial 

photogrammetric survey. In this regard, solar energy assessment from the results can be applied. It is shown that, the RANSAC 

algorithm detects building roofs better on the point cloud data acquired from airborne LIDAR regarding completeness within model, 

since aerial photogrammetric survey provides noisy data in spite of its high-density data. This noise in the source data leads to 

deformations in roof plane detection. The study area of the project is the campus of Istanbul Technical University. 

 

 

                                                                 
*  Corresponding author.  This is useful to know for communication  

with the appropriate person in cases with more than one author. 

1. INTRODUCTION 

In the recent past, the interest in accurate and detailed 3D 

building data acquired by airborne LIDAR systems has been 

growing. Building Information Modelling (BIM), snow load 

capacity estimating and modelling and solar potential analysis 

can be given as examples of application areas for building 

detection (Jochem et al., 2009b). Today, solar energy can be 

produced on the rooftops of private houses as easily as in 

energy companies after detecting proper building roofs. 

 

Building reconstruction is applied by algorithms generally on 

planar surfaces. However, a fundamental issue which has not 

been completely solved occurs in building detection. The data 

from laser scanning measurements taken in city area mostly 

includes noise and incompleteness caused by tree points or 

reflection (Huang et al., 2011).  

 

In this contribution, a comparison of aerial photogrammetry and 

LIDAR data in roof plane detection presented with 

completeness values of each data source. The main aim of this 

contribution is evaluating two different data inputs and 

concluding which data is superior to another in the aspect of 

accuracy, correctness and completeness. 

 

2. DATA AND METHODOLGY 

2.1 Study area 

Study area of the project is located in Istanbul Technical 

University-Ayazaga Campus. Building Arı 1 was selected on 

both aerial images and LIDAR point clouds to apply the 

algorithm. Besides single buildings and block buildings, the 

study area contains small objects such as cars and vegetation 

types. 

 

 
2.2 Data 

In the study, two distinct data sources were used: LIDAR data 

and aerial photogrammetry data. 

 

2.2.1 Airborne LIDAR data 

 

The airborne LIDAR point cloud was obtained using a laser 

scanning system. The horizontal and vertical accuracy of the 

LIDAR data are about 8 cm. Average point density of the data 

is 16 points/m-2. 

 

2.2.2 Aerial photogrammetry data 

 

For taking aerial photographs, DJI Phantom 4 Pro was used. 

The UAV has a sensor with a calibrated focal length of 3.61 

mm. The following flight parameters were selected: Forward-

overlap and side-overlap is respectively 80% and 70%. The 
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UAV was flown at a height of 80 m. In total, 288 high 

resolution images were acquired from the flight. Approximately 

a GSD (Ground Sampling Distance) of 3 cm/pixel was obtained.  

 

 

2.3 RANSAC algorithm 

RANSAC (Random Sample Consensus) algorithm developed 

by Fischler and Bolles (1981) is a method to create appropriate 

solutions of mathematical models in iteration processes. 

Parameters corresponding to the mathematical model are 

defined before iteration process. A consensus solution is 

obtained as the best result (Carrilho and Gallo, 2018). 

 

Number of trials k can be calculated by: 

 

                         (1) 

 

In the equation 1, n is the minimum number of points which is 

required for the calculation of the corresponding model. Since 

minimum 3 points can define a plane, n is equal to 3 in the case 

of planar models. Probability z is a minimum probability value 

of finding at least one proper set of observations in N iterations. 

z is usually in the range between 0.90 and 0.99. w is the 

probability of observations allowed to be incorrect (in 

percentage).  

 

During the iteration process, algorithm is performed many times 

and corresponding data set is removed from the original point 

cloud. The next iteration continues on the remaining points. 

Finally, iteration is terminated when the number of non-

modelled points is smaller than defined threshold (Kurdi et al., 

2008). 

 

An essential advantage of RANSAC algorithm is that number of 

trials and data size are not directly dependent on each other. 

Thus, iterations can be quickly obtained on even high-density 

point clouds (Carrilho and Galo, 2018). 

 

Other advantages of RANSAC algorithm are listed below: 

o Its concept is simple to apply 

o It is a general algorithm and used in a wide variety of 

applications 

o It can robustly work, even if the data includes more 

than 50% of outliers (Schnabel et al., 2007). 

 

3. APPLICATION 

A software, namely Agisoft Photoscan, was utilized to create a 

dense point cloud from the aerial images. Dense point clouds 

were created using 20 aerial images. 

 

A height threshold was defined for classification of objects 

depending on the Z coordinates. In fact, the points below a 

predefined height threshold were eliminated from original data 

to separate ground and non-ground points. For dataset Arı 1, 

threshold values were determined on dense point cloud and 

LIDAR data, respectively: 60 and 93 m. 

 

RANSAC parameters used in the code are the followings: 

z is a scalar value of the noise standard deviation. P_inlier 

(default vale of P_inlier = 0.99) is a Chi-squared probability 

value for inlier points. T_noise_squared is error threshold that 

overrides sigma, when it is provided. Max_iters (default = 0) is 

the maximum number of iterations allowed and min_iters 

(default = ∞) is the minimum number of iterations required.  

 

Sigma, P_inlier, min_iters and T_noise_squared are accepted as 

0, 1000, 0.99 and 0.0016, respectively.  

 

 
 

Figure 1: Flowchart of the proposed roof plane extraction 

method 

 

4. RESULT AND DISCUSSION 

As shown in the following figures, roof planes were extracted 

separately for LIDAR and aerial photogrammetric data by using 

RANSAC algorithm. The results from different data sources 

were compared to each other regarding their error, accuracy, 

correctness, completeness, by calculating confusion matrix of 

each plane. The values of reference class were manually 

calculated on both LIDAR and aerial photogrammetric data. 

 

 
 

Figure 2: Detected roof plane from LIDAR data 
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Figure 3: Detected roof plane from aerial photogrammetry data 

 

Table 1. shows confusion matrix containing True Positive (TP), 

True Negative (TN), False Positive (FP) and False Negative 

(FN) values.  

 

 

 Detected model class 

True class 

(Reference) 
Positive Negative Total 

 

Positive 

 

 

Negative 

True  

Positive  

(TP) 

False 

Negative 

(FN) 

p 

False  

Positive 

 (FP) 

True 

Negative 

(TN) 

n 

Total p’ n’ N 

Table 1: Confusion matrix for two classes (Alpaydin E., 2010). 

 

TP: True Positive refers to plane points which are included 

inside the detected model. 

TN: True Negative refers to non-plane points which are outside 

the detected model. 

FP: False Positive refers to plane points which are not included 

inside the detected model. 

FN: False Negative refers to non-plane points which are 

included inside the detected model. 

 

 

 

 

Error, accuracy, correctness, completeness of the detected plane 

model can be easily derived from the confusion matrix values. 

Formulas of the values are mentioned below (Alpaydin E., 

2010). 

 

 

                                 (2) 

                                                                                        

                   (3) 

                                                                                 

                          (4) 

                                                                             

                       (5)                                                                                         

 

The following tables indicate a result of the proposed method. 

In the results, error means the probability of incorrectly detected 

points in total. In contrast to error, accuracy refers to the 

probability of correctly detected points in total. Correctness is 

the probability of correctly detected plane points. Completeness 

means how many points that are detected as plane points are 

plane points in the reality. 

 

Some planes were not detected by using dense point cloud from 

aerial images. Because there are many tree points on the 

rooftops and those points cover a part of roof planes. But, on 

the LIDAR data, all the planes were extracted without any 

problem.  

 

According to the results above, RANSAC algorithm extract 

more completed model planes on LIDAR data. Because dense 

point cloud created by aerial photogrammetry produces noisier 

data. Noisy data can lead to incompleteness in model. But, 

LIDAR data has more error which means how many point in 

total are mistakenly detected.  

Accuracy value which means how many points in total are 

correctly detected is usually better on dense point cloud data. 

Also correctness value which means how many plane points are 

correctly detected is also better on dense point cloud data, in 

contrast to LIDAR data. 

 

Table 2: Confusion matrix values of Arı 1 dataset 

 

A
rı

 1
 TP TN FP FN 

Aerial p. 

data 
LIDAR data 

Aerial p. 

data 
LIDAR data 

Aerial p. 

data 
LIDAR data 

Aerial p. 

data 
LIDAR data 

1 13834 16937 61325 8887 28 478 35801 21188 

2 
12378 

 

16988 

 

64533 

 

8349 

 

340 

 

572 

 

32593 

 

21726 

 

3 
11664 

 

16949 

 

60127 

 

8472 

 

265 

 

404 

 

36999 

 

21603 

 

4 
9630 

 

15272 

 

64361 

 

9238 

 

117 

 

571 

 

32765 

 

20837 

 

5 
7855 

 

11268 

 

76574 

 

7464 

 

286 

 

595 

 

20552 

 

22611 

 

6 - - - - - - - - 
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Table 3: Error, Accuracy, Correctness and Completeness of Arı 1 dataset 

 

 

5. CONCLUSION 

In recent years, a lot of algorithms have been developed 

which detect roof planes. RANSAC algorithm which is one 

of the most used algorithms on LIDAR data to extract 

mathematical shapes is represent in this study for a 

comparison of between aerial photogrammetry and LIDAR 

data. However, as a main result of this study, data source is 

very important for successful roof plane detection. In block 

buildings, algorithm has difficulties to find plane points 

correctly. It is concluded that irregular shapes of the roofs are 

not successfully detected. Moreover, tree points or ground 

points can negatively affect the roof plane detection.  

 

In future studies, larger roof planes can be preferred for better 

accuracy analysis. For aerial photogrammetry data, more 

photos should be used. Because, the planes acquired by aerial 

photogrammetry have many gaps on the rooftop plane. These 

gaps could be filled with the help of more aerial photographs 

and completeness value could be increased in this manner.  

 

Reference class can be defined according to other criteria in 

forthcoming studies. Defining a reference class manually like 

in this study can cause incorrect classification of points. 

Taking into account the results of the study, laser data and 

optical data can be integrated and used together, since they 

complement each other. 

 

REFERENCES 

Carrilho, A. C., & Galo, M. (2018). Extraction of building 

roof planes with stratified random sample consensus. The 

Photogrammetric Record, 33(163), 363-380. 

 

Fischler, M. A., & Bolles, R. C. (1981). Random sample 

consensus: a paradigm for model fitting with applications to 

image analysis and automated cartography. Communications 

of the ACM, 24(6), 381-395. 

 

Jochem, A., Höfle, B., Rutzinger, M., & Pfeifer, N. (2009). 

Automatic roof plane detection and analysis in airborne lidar 

point clouds for solar potential assessment. Sensors, 9(7), 

5241-5262. 

 

Schnabel, R., Wahl, R., & Klein, R. (2007, June). Efficient 

RANSAC for point‐cloud shape detection. In Computer 

graphics forum (Vol. 26, No. 2, pp. 214-226). Oxford, UK: 

Blackwell Publishing Ltd. 

 

 

 

 

Tarsha-Kurdi, F., Landes, T., & Grussenmeyer, P. (2008). 

Extended RANSAC algorithm for automatic detection of 

building roof planes from LiDAR data. The photogrammetric 

journal of Finland, 21(1), 97-109. 

 

 

 

 

 

Arı 

1 

Error Accuracy Correctness Completeness 

Aerial p. 

data 

LIDAR 

data 

Aerial p. 

data 

LIDAR 

data 

Aerial p. 

data 

LIDAR 

data 

Aerial p. 

data 

LIDAR 

data 

1 32 % 46 % 100 % 97% 100 % 97% 46 % 68 % 

2 30 % 47 % 97 % 97 % 97 % 97 % 47 % 70 % 

3 34 % 46 % 98 % 98 % 98 % 98 % 46 % 66 % 

4 31 % 47 % 99 % 96 % 99 % 96 % 47 % 69 % 

5 20 % 55 % 96 % 95 % 96 % 95 % 55 % 80 % 

6 - - - - - - - - 
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ÖZET: 

 

Kömürü ocakları yeryüzü üzerinde açık ve kapalı maden sahaları olarak işletilen doğal kaynaklardandır. Kömür 

madeninin kullanımı buhar motorunun keşfinden bugüne hızla artmış ve günümüzde ısınmadan elektrik üretimine kadar 

hemen hemen her alanda enerji kaynağı olarak kullanılmaktadır. Türkiye’de, Manisa İlinin Soma Bölgesi linyit 

kömürünün çıkarılmasında büyük önem taşımaktadır. Bölgede üç büyük ve pek çok küçük madenden senede ortalama 

1.5 milyon ton linyit kömürü çıkarılmaktadır. Mevcut kaynakların etkin ve sürdürülebilir kullanımı hem ekonomiye 

katkısı hem de çevreye olan etkileri dolayısıyla önemlidir. Bu nedenle maden ruhsat sınırlarının kontrolü ve yeni maden 

sahalarının keşfinin hızlı, ucuz ve güvenilir olması önemlidir. Bu çalışmada, Manisa ilinin Soma ilçesindeki maden sahası 

çalışma alanı olarak belirlenmiştir.  Maden bölgesine ait 2017-2018 yılı arasında her mevsimin ortanca ayında olmak 

şartıyla 4 adet Landsat 8 Oli udu verileri kullanılmıştır. Uydu verileri yardımıyla bölgeye ait arazi örtüsü sınıflandırması 

yapılmış, Yer Yüzey Sıcaklığı (YYS) haritaları üretilmiş ve GNSS ölçümleri yardımıyla sınır kontrol edilmiştir. Çalışma 

sonucunda bölgede kapalı maden ocaklarının bulunduğu bölgede sıcaklığın arttığı görülmüş ve halihazırda maden sahası 

içerisinde bulunmayan yüksek sıcaklıklı ısı adaları tespit edilmiştir. 

 

LANDSAT 8 SATELLITE DATA USAGE IN COAL MINE FIELD RESEARCHES (SOMA) 
 
KEYWORDS: Remote Sensing, Landsat-8, Coal Mine,  

 

 

ABSTRACT: 

 

Coal mine is natural resource operated as open and closed mine site on the earth. The use of the coal mine has rapidly 

increased and recently a source of energy used in almost every area from heating to electricity generation after the 

discovery of the steam engine. In Turkey, Soma District of Manisa Province is of great importance in the extraction of 

lignite coal. In the region, an average of 1.5 million tons of lignite coal is extracted from three large and many small 

mining locations. Effective and sustainable usage of existing resources is important because of its contribution to the 

economy and its impact on the environment. For this reason, it is important to control the mining license boundary and 

to discover new mining sites fast, cheap and reliable. In this study, the mining site of the Soma District of Manisa province 

was determined as the study area. With the help of satellite images, land use classification was performed, Land Surface 

Temperature (LST) maps of the region were produced, and the boundary was controlled by GNSS measurements. As a 

result of the study, it was seen that the temperature increased in the region where there were closed mines and high 

temperature heat islands which were not in the mine area were determined. 

 

 
 

1. GİRİŞ 

Fosil enerji kaynaklarından biri olan kömür; yaygın olarak 

bulunması, çıkarılması, işlenmesinin yanı sıra diğer fosil 

yakıtlara göre rezervlerinin fazla olması önemli olmasının yanı 

sıra taşıma ve depolama işlemlerinin kolaylığı gibi sebeplerden 

dolayı vazgeçilmez ve önemli bir role sahip olan kaynağıdır. 

Ülkemizde fosil kaynaklar arasından bilinen en büyük rezerv 

kömüre aittir. Kömür cinsleri arasında da en büyük pay linyit 

kömürüne aittir (Url-1). 

 

                                                                 
*  Corresponding author.  This is useful to know for communication  

with the appropriate person in cases with more than one author. 

Ülkemizde kömür üretimi her yıl artmakta olup enerji üretimden 

ısınmaya kadar birçok alanda kullanılmaktadır bu sebeple kömür 

madenlerinin tespiti ve yeni alanların belirnebilmesi önemlidir. 

 

Uzaktan algılamada YYS Belirlenmesi (Harris vd., 2011; 

Şekertekin vd., 2013; Yalçın ve Kılıç, 2014), yeryüzündeki enerji 

akışı ve buharlaşma (Kustas vd., 2003), Yerleşim alanları ile 

tarım alanları arasındaki sıcaklık farkları tespiti ve izlenmesi (Liu 

ve Zhang, 2011; Rinner ve Hussain, 2011) ve kuraklık tespiti 

(Anderson vd., 2007) amacıyla termal bant kullanılmaktadır.  
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Çalışma alanımızın fay hatlarının ve kırıklarının üzerinde 

bulunması ve yeraltı madenciliği yapıldığı için derinliğe 

inilmekte ve derinliğe bağlı olarak sıcaklığın yeryüzeyine doğru 

yayılması sebebiyle ısı artışı görülmesi beklenmektedir. 

Anlatılan sebeplerden dolayı bu bölgede bazı anomalilerin 

meydana gelmesi kaçınılmazdır. Çalışmamızda, Landsat-8 

uydusunda yer alan temal bant yardımıyla ısı adalarının tespitine 

çalışılmıştır  

 

2. METOD 

2.1 Çalışma Alanı 

Çalışma alanı, Manisa İli Soma İlçesinde bulunan maden bölgesi 

olarak seçilmiştir. Soma arazisi İzmirin 100 km kuzeydoğusunda 

ve Ege sahilinden 50 km uzakta bulunmaktadır. Soma 

Havzasının genel jeolojisine bakıldığında 600 milyon ton 

görünür rezerv ve yıllık 10 milyon ton üretim miktar ile Türkiye 

ekonomisi önemli miktarda katma değer sağlamaktadır. Soma 

Havzasında 1910'lu yıllarda başlayan çalışmalar günümüze kadar 

devam etmektedir. Soma Havzasını genel olarak orta Bakırçay 

grabeni kuzeyde deniz sahası ve güneyde Kısrakdere Işıklar ve 

Eynez sahası olmak üzere üç kısma ayırmak mümkündür. Bu üç 

blokta büyük ölçüde linyit kömüründen faydalanmalar 

mevcuttur. Ülkemizde linyit potansiyelinin önemli bir bölümü 

Soma Bölgesinde bulunmaktadır. Bölgede Ege Linyit 

İşletmelerine (ELİ) bağlı birçok maden şirketi farklı bölgelerde 

çalışmaktadır. Şekil-1’de bölgeye ait Google Earth görüntüsü 

verilmiştir. 

 

 

 Şekil 1. ELİ Google Earth görüntüsü 

 

2.2 Uydu Verisi 

Çalışmamızda, 1972’den günümüze gelen uydu serisinin son 

yörüngeye oturtulan uydusu Landsat-8 kullanılmıştır. Landsat-8 

optik görüntüleme uydusu 16 günlük zamansal çözünürlüğe 

sahiptir.  Landsat-8 uydusunda bir adet pankromatik olmak üzere 

toplam 11 adet bant vardır (Tablo-1) (Url-2). 

 

 

Bant Adı - 

Sensör 

Çözünürlük (m) Dalgaboyu (µm) 

Bant 1 - Kıyı 30 0.433 - 0.453 

Bant 2 - Mavi 30 0.450 - 0.515 

Bant 3 - Yeşil 30 0.525 - 0.600 

Bant 4 - Kırmızı 30 0.630 - 0.680 

Bant 5 - Yakın 

Infrared 

30 0.845 - 0.885 

Bant 6 – Kısa 

Dalga Infrared 

30 1.560 - 1.660 

Bant 7 - Kısa 

Dalga Infrared 

30 2.100 - 2.300 

Bant 8 - 

Pankromatik 

15 0.500 - 0.680 

Bant 9 - Sirrus 30 1.360 - 1.390 

Bant 10 -     

Termal Infrared 

100 10.30 - 11.30 

Bant 11-      

Termal Infrared 

100 11.50 - 12.50 

Tablo 1. Landsat-8 uydusu spektral çözünürlüğü 

Çalışmada, Yer Yüzey Sıcaklığı (YYS) harita üretiminde 

kullanmak için her mevsimin temsil eden ve bölgemizde bulut 

bulunmayan dört adet görüntü seçilmiştir (Tablo 2). 

Ürün adı Tarih 

Landsat-8 25 Temmuz 2017 

Landsat-8 13 Ekim 2017 

Landsat-8 01 Ocak 2018 

Landsat-8 23 Nisan 2018 

Tablo 2. Çalışmada kullanılan görüntülerin tarihleri 

 

2.3 Sınıflandırma 

Uzaktan algılama görüntülerinden harita üretimi, değişim analizi, 

sınır tespiti gibi çalışmalarda sınıflandırma çok büyük önem 

arzetmektedir. Görüntünün sınıflandırılması esnasında seçilecek 

metod, eğitim ve test sınıfları doğruluğu doğrudan etkileyen 

faktörlerdir.  

 

Çalışmamızda sınıflandırma yöntemi olarak, insanın karar verme 

sürecini basite indirgemek için gelişitirilmiş ve mühendisliğin 

hemen hemen her alanında uygulanan Yapay Sinir Ağları (YSA) 

algoritsması kullanılmıştır. YSA karar verme sürecinde insan 

beyninde ki hücrelerin benzeri olan birbirlerine ağırlıklar ile bağlı 

sinir hücrelerinden oluşan sistem olarak açıklanambilir (Haykin, 

1999). YSA parametrelerin herhangi bir matematiksel kurala 

dayanmadan, günümüze kadar kullanılmakta olan fonksiyonların 

yerine kullanılabilen yeni nesil algoritmadır (Sağıroğlu vd., 

2003). 

  

YSA girdi, işlem ve çıkış olarak üç temel elemandan 

oluşmaktadır (Şekil 2. İşlem adımlarının her birinin 5 farklı 

birimi bulunmaktadır (Öztemel, 2003).  
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Şekil 2. YSA hücresi örneği (Narin vd., 2018a) 

 

Z1,Z2,……,ZN e kadar girdi hücreleri, A1,A2,…..,AN her bir 

girdiye karşılık gelen ağırlık değerlerini göstermektedir. 

Toplama işlevi gelen net bilgiyi hesaplar. Aktivasyon işlevi 

toplam girdileri hesaplayarak çıktı verisini oluşturur (Çevik ve 

Dandıl 2012, Öztemel 2003, Narin vd., 2018b). 

 

Çalışmada, YSA sınıflandırma tekniğinde denetimli öğrenme 

için standart Geri Yayılımlı Yapay Sinir Ağı (GYYSA) 

kullanılmıştır. GYYSA tekniği ile görünütü sınıflandırmada en 

iyi sonucu belirleyebilmek için deneme yayılma yöntemi ile 

iterasyon sayısı ve gizli katman sayısı belirlenmektedir.Yapılan 

denemeler sonucunda aktivasyon kodu lojistik olarak 

belirlenmiş, gizli katman sayısı 2 ve iterasyon sayısı 2000 olarak 

alınmıştır.  

 

2.4 Yer Yüzey Sıcaklığı 

Uzaktan algılama verileri yüzeyden yansıyan güneş ışınlarını, 

uzun vadeli, hızlı bir şekilde temin etmemizi sağlayan veri 

türüdür. uzaktan algılama verileri YYS sıcaklığı tespitinde 

üstünlüğü ispatlanmış düşük maliyetli bir yöntemdir. YYS; 

orman kaybı, şehirleşme, yeni maden ocaklarının açılması gibi 

büyük ya da küçük ölçekli çalışmalarda kullanılması önem arz 

etmektedir (Polat., vd. 2018)  

 

YYS hesaplamak için çalışmada, 

 

Tλ =
Lmax−Lmin

Qcalmax−Qcalmin
(DN − Qcalmin) + Lmin     (1) 

 

Piksel değerinden spektral yansıtıma dönüştürmek için 1 nolu 

formül kullanılmıştır. Qcalmin ve Qcalmax maksimum ve 

minimum sayısal kalibre edilmiş piksel değeri, Lmax ve Lmin ise 

Qcalmax ve Qcalmin ‘e göre ölçeklendirilmiş spektral yansıtım 

değerini göstermektedir. 

 

Tλ =
K2

ln (
K1

Lλ
+1)

          (2) 

 

Spektral yansıtım değerinden sensor parlaklık sıcaklığına 

dönüşümünü yapmak için 2 nolu formül kullanılmıştır. Burada 

Tλ sensor parlaklık sıcaklığını, K1 ve K2 ise kalibrasyon 

sabitlerini ifade etmektedir. 

 

2 nolu formül’de sıcaklık değeri ifade etse de hesaplanan sıcaklık 

YYS temsil etmemektedir. YYS için yüzeye ait yayım 

düzeltmesi yapılmalıdır.   

 

YYS =
Tλ

1+(λ+(
Tλ

h∗
c
s

)∗lnϵ)
        (3) 

 

Sensor parlaklık sıcaklığından YYS dönüşümünü yapmak için 3 

nolu formül kullanılmıştır. λ gelen termal bant dalga boyu, h 

Planck sabiti, 𝑠 Boltzmann sabiti, c ışık hızı ve ϵ piksele karşılık 

gelen yayınırlığını temsil etmektedir. 

 

3. BULGULAR 

Landsat-8 uydu verileri ile bölgede elde edilen sınıflandırmaya 

göre maden sahası içerisinde bulunan ormanlık alanların maden 

sahasıyla birçok bölümde karıştığı gözlemlenmiştir.  01 Ocak 

2018 tarihli görüntüde sınıflandırma sonucu sulak alan 

sınırlarının hatalı tespit edildiği tespit edilmiştir. Dört tarihde de 

ormanlık alanlar benzer yerlerde çıkmış ve bazı bölgelerde 

maden alanları ile karışıklık olmuştur. Şekil 3 incelendiğinde 

maden alan içerisinde farklı sınıflarla karıştığı gözlemlenmiştir.  

 

  
Şekil 3. Çalışma alanına ait dört tarih için sınıflandırma verisi 

 

Sınıflandırmanın doğruluk sonuçları tablo 3’de verilmiştir. 

 

Tarih Doğruluk % Kappa Doğruluk % 

25 Temmuz 2017 98.4791 0.9763 

13 Ekim 2017 97.7186 0.9644 

01 Ocak 2018 90.4943 0.8537 

23 Nisan 2018 96.4525 0.9437 

Tablo 3. Snıflandırma Doğruluk Sonuçları 

Sınıflandırma doğruluğunun yüksek çıkma sebebi maden alanı 

içerisinde seçilen eğitim sınıflarının temsilinden ve farklı 

sınıfların az olmasından kaynaklanmaktadır. 

 

Çalışma alanında arazi örtüsü sınıflandırmasına ek olarak, 

Landsat-8 uydu verilerinin 10. ve 11. Bantları kullanılmıştır. Bu 

bantlardan ayrı ayrı yer yüzey sıcaklıkları üretilmiş olup, sonuç 

olarak bu bantlara göre bulunan YYS deeğerlerinin ortalaması 

alınarak sonuç YYS oluşturulmuştur. 2017 yılı temmuz ayından 

başlamak üzere, tüm mevsimlerin ortanca aylarındaki veriler 

bulutsuzluk koşullarına dikkat edilerek kullanılmıştır. Tüm 

mevsimlere göre YYS verileri oluşturularak, YYS değerlerinin 

ortalamadan farkları hesaplanarak YYS anamoli haritaları 

oluşturulmuştur. Sonuç olarak, mevsimsel YYS değişimlerine de 

bakılarak, çalışma alanındaki yüksek sıcaklıklı alanlar tespit 

edilmiştir. Ayrıca YYS anamoli haritalarında soğuk çıkan sulak 

alanlara ait sınırlar gözlenebilmektedir (Şekil 4). 
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Şekil 4. Çalışma alanına ait dört mevsim için YYS anamoli 

haritaları 

 

Şekil 4. incelendiğinde, çalışma alanının orta üst kısımlarında 

yüzey sıcaklıklarının diğer bölgelere göre yüksek olduğu dört 

ayrı mevsimde de gözlemlenmektedir. Ocak ayındaki YYS’ye 

bakıldığında yüksek ve düşük sıcaklık anaomalisi gösteren 

alanların diğer mevsimlere göre çok daha az olduğu 

gözlemlenmektedir. Ekim ayında ise yüksek ve düşük anomali 

gösteren alanların maksimum olduğu gözlemlenmiştir. 

 

4. SONUÇ 

Maden alanlarının sınırlarının tespit edilmesi ve izlenmesi hem 

doğal yaşamın korunması için hem de kaçak madencilik 

alanlarının tespiti için önemlidir. Çalışmada maden sınırları 

GNSS verileri ile sınırlandırılmıştır. Çalışmanın zamansal 

tutrlılığının incelenmesi için, birbirini takip eden, dört mevsimin 

ortanca ayındaki görüntüler kullanılmıştır. 

 

Maden sınırları içerisinde kalan bölgede maden, sık orman, 

seyrek orman ve sulak alanlar olmak üzere arazi örtüsü 

bakımından dört sınıf olarak sınıflandırma yapılmıştır. İlave 

olarak aynı bölgeye ait aynı uydu verilerinin termal bantaları 

kullanılarak YYS anomaly haritası üretilmiştir. Çalışma sahası 

içerisinde, maden sahalalarının yüksek anomaliye, sulak 

alanların düşük anomaliye sahip olduğu görülmektedir. Bu 

bakımdan incelendiğinde YYS verilerinin sınıflandırma 

doğruluğunun iyileştirilmesi için kullanılabileceği 

öngörülmektedir. Çalışmada maden sahaları içerisinde çok dört 

mevsimde de ortak olmak üzere, çok yüksek anomaliye sahip 

olan sıcak bölgeler bulunmaktadır. Gelecek çalışmalarda tespit 

edilen çok yüksek anomali gösteren sıcak bölgeler sahada 

incelenerek, fiziksel özellikleri araştırılacaktır. 
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hiyerarşi yöntemi 

 

 

ÖZET: 

 

İçme suyu havzalarındaki tarımsal faaliyetler, sanayileşme ve yerleşimler, su kalite ve miktarını olumsuz yönde etkilemektedir. Bu 

nedenle, içme suyu havzalarında sürdürülebilir su yönetimi için planlama tekniklerinin belirlenmesi gerekmektedir. İçme suyu 

havzalarında, imar düzenlemesi için talep edilen yeni yerleşim alanları belirlenirken, havzanın kendine özgü fiziksel özellikleri 

değerlendirilmelidir. Havzanın karakteristiğini gösteren kriterlerin seçimi, su kalite ve miktarına etki eden faktörlerin belirlenmesi ve 

sürdürülebilir su yönetiminin sağlanabilmesi için önemlidir. Bu çalışmada belirlenen kriterler; havza koruma sınırları, arazi 

kullanımı, yeraltı suyu koruma alanları, yerleşim yerine uzaklık, eğim, ulaşım ve dere taşkın sınırıdır. Çok kriterli karar verme 

yöntemlerinden Analitik Hiyerarşi Yöntemi ile hesaplanan kriter ağırlıkları kullanılarak Coğrafi Bilgi Sistemi araçlarıyla mekânsal 

analizler yapılmış ve Kocaeli ili Yuvacık Baraj Gölü Havzasında konut gelişim alanları belirlenmiştir.  

 

 

DETERMINATION OF RESIDENTAL DEVELOPMENT AREAS IN DRINKING WATER 

BASINS WITH GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS AND ANALYTIC 

HIERARCHY METHOD: YUVACIK DAM LAKE BASIN EXAMPLE 
 

 

KEYWORDS: Drinking water basins, Basin characteristics, Residential development areas, Geographic information systems, 

Analytic hierarchy method 

 

 

ABSTRACT: 

 

Agricultural activities in drinking water basins, industrialization and settlements negatively affect water quality and quantity of 

water. Therefore, planning techniques for sustainable water management in drinking water basins should be determined. In 

determining the new settlement areas demanded for the zoning planning in drinking water basins, the specific physical properties of 

the basin should be evaluated. Selection of criterions showing the characteristics of the basin is important for determining the factors 

affecting water quality and quantity of water and ensuring sustainable water management. The criterions determined in this study are; 

basin borders, land usage, protected groundwater boundaries, distance to settlement, slope, transportation and river flood boundary. 

The spatial analyzes were made using Geographical Information System tools by using the criterion weighted by Analytical 

Hierarchy Method which is one of the multiple criteria decision making methods and residential development areas were determined 

in Yuvacık Dam Basin of Kocaeli province.  
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1. GİRİŞ 

Kentlerdeki nüfusa bağlı yoğun yerleşim alanlarındaki hava 

kirliliği, gürültü, arsa ve bina fiyatlarının fazlalığı ve insan 

yaşamını zorlaştıran diğer birçok faktöre karşın, içme suyu 

havzaları, temiz havası, orman ve su gibi doğal kaynaklara 

yakınlığı ve yerleşimi engelleyemeyen yasal engellerin 

bulunmaması dolayısıyla, birçok kesim tarafından yaşam alanı 

olarak tercih edilen cazibe merkezi konumundadır (Suri, 2001). 

 

Geçmişten bugüne kadar su kaynaklarının çevresinde ve içme 

suyu havzalarımızda planlama yapılmadığı için, artan nüfusla 

birlikte havzalardaki su kaynakları üzerinde oluşan sosyal baskı 

artarak devam etmektedir (Yüksek, 2004). Bu baskının 

sonucunda ise havza ekosistemi bozulmakta ve havza 

içerisindeki su kaynakları ve kaynak beslenim alanlarına  etki 

eden kirletici faktörler artmaktadır. Bu nedenle, içme suyu 

havzalarında sürdürülebilir su yönetimi için, yeni imar planlama 

tekniklerinin geliştirilmesi gerekmektedir. 

 

Coğrafi bilgi sistemleri (CBS), coğrafi bilgileri toplamak, 

depolamak, sorgulamak, analiz etmek, görüntülemek ve sunmak 

için güçlü bir araçtır. Bu nedenle mekânsal karar verme 

süreçlerinde büyük etkiye sahiptir (Eastman vd., 1998). 

 

Analitik Hiyerarşi Yöntemi (AHY) ise planlama konusu alan 

seçimi, yerleşim yeri seçimi, altyapı ve üst yapı imalatı için 

koridor güzergâh seçimi gibi mekânsal problemlerin çözümüne 

yönelik kullanılabilecek CBS tabanlı dinamik bir modeldir. 

 

Bu çalışmada, Kocaeli ili Yuvacık Baraj Gölü Havzasında yeni 

yerleşim alanlarının oluşturulabilmesi için, Çok Kriterli Karar 

Verme Yöntemlerinden AHY ile belirlenen kriter ve ağırlıkları 

CBS tabanlı mekânsal analizlerle ilişkilendirilerek yer seçimi 

alanlarının tespit edilmesi amaçlanmıştır. 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1 Çalışma Alanı 

Çalışma alanı olarak seçilen Yuvacık Baraj Gölü Havzası, 

Marmara bölgesinde ve Kocaeli ili İzmit ilçesinin yaklaşık 16 

km güney doğusundadır (Şekil 1).  

 

 

Şekil 1. Yuvacık Baraj Gölü Havzası. 

2.2 Analitik Hiyerarşi Yöntemi 

AHY, ilk olarak Myers ve Alpert ikilisi tarafından 1968 yılında 

ortaya atılmış ve 1977 yılında Saaty tarafından çok kriterli karar 

verme problemlerinin çözümünde kullanılan bir model olarak 

geliştirilmiştir (Yılmaz, 2014).  

 

AHY, çok sayıda seçenek arasından seçim yaparken, çok kriterli 

bir karar verme durumunda kullanılır. Sonlu sayıda seçeneğin 

yer aldığı problemlerde en iyi seçeneği bulan bir yöntemdir. 

AHY’nin akılcılığı; problem çözme hedefine odaklanması, 

problem hakkında ilişkiler ve etkilerden oluşan bütünleşik bir 

model geliştirme yetisine sahip olması ve en iyi çözüme 

ulaşabilmesi olarak ta açıklanabilir. (Saaty, 1994). 

 

Karmaşık çok kriterli karar problemleri için geliştirilen AHY; 

problemin tanımlanması, hedef kriterlerin ve alt kriterlerin 

belirlenmesi, karşılaştırma matrislerinin oluşturulması, 

kriterlerin ağırlıklandırılması ve tutarlılık oranının belirlenmesi 

adımlarından oluşmaktadır. 

 

AHY’de ele alınan problem; ana hedef, kriterler, alt kriterler ve 

seçenekler düzeyinde hiyerarşik bir sistemi içeren bir modele 

dönüştürülmektedir. Hiyerarşik sistem genel olarak en az üç 

düzeyden oluşur ve buna göre en üst düzeyde problemin genel 

amacı, amacın altında ise sırasıyla kriterler ve seçenekler yer 

alır (Şekil 2). Konumsal verileri içeren seçenekler; vektör veri 

yapısında nokta, çizgi ve poligonlarla, raster veri yapısında 

piksellerle ifade edilir (Malczewski, 1999). 

 

 
 

Şekil 2. Analitik hiyerarşi modeli (Saaty, 2008). 

 

AHY’de, amaç belirlendikten sonra, amaca uygun kriter ve alt 

kriterler belirlenir ve sonrasında kriter ve alt kriterlerin önem 

derecelerine göre ikili karşılaştırma matrisleri oluşturulur. 

Karşılaştırma matrisleri oluşturulurken, karar verici tarafından, 

Tablo 1’de görülen 1 ila 9 arasındaki derecelendirme esas 

alınarak, kriterlerin önem değerleri belirlenmektedir (Tablo 2).  

 

Tablo 1. AHY ölçek esasları (Saaty, 2008). 

Önem 

Değerleri 
Değer Tanımları 

1 
Her iki kriterin eşit öneme sahip 

olması durumu 

3 
1. kriterin 2. kriterden daha önemli 

olması durumu 

5 
1. kriterin 2. kriterden çok önemli 

olması durumu 

7 

1. kirterin 2. kritere nazaran çok 

güçlü bir öneme sahip olması 

durumu 

9 

1. kriterin 2. kritere nazaran mutlak 

üstün bir öneme sahip olması 

durumu 

2,4,6,8 Ara değerler 
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Tablo 2. İkili karşılaştırma matrisi (Saaty, 2008). 

  1. Kriter 2. Kriter 3. Kriter 
 

n. Kriter 

1. Kriter a11 a12 a13 … a1n 

2. Kriter a21 a22 a23 … a2n 

3. Kriter a31 a32 a33 … a3n 

: : : : : : 

n. Kriter an1 an2 an3 … an5 

 

Karar vericiler tarafından oluşturulun ikili karşılaştırma 

matrislerinde kriterlere atanan önem değerlerinin hedeflenen 

aralıkta olup olmadığı, Tutarlılık Oranı (TO) hesabı ile 

belirlenir. Hesaplanan TO değeri, eğer 0.1’den küçük ise, ikili 

karşılaştırmaların kabul edilebilir bir düzeyde olduğunu 

gösterir. Eğer 0.1’e eşit veya 0.1’den büyük ise 

değerlendirmelerin tutarsız olduğunu gösterir ki, bu durumda, 

yapılan tüm işlemin tekrarlanması gerekir. 

 

Problemin çözümünün son aşaması tüm düzeyleri kapsayacak 

bir bileşik ağırlıklandırmanın yapılmasıdır. Bu işlem 

hiyerarşinin her düzeyinde herhangi bir ağırlığın belirli bir 

sırada diğer hiyerarşi düzeyindeki ilgili ağırlıkla çarpılmasından 

oluşmaktadır. AHY, karar vericinin bir karar problemi 

üzerindeki çeşitlilik arz eden yargılarını, en iyi kararı 

verebilmek için sistematik bir biçimde oluşturmaktadır. İkinci 

düzeyden en alt düzeye kadar bu işlem adım adım devam 

ettirilmekte ve en son aşamada bir bileşik ağırlık vektörü elde 

edilmektedir. 

 

3. UYGULAMA 

Yuvacık Baraj Gölü Havzası’nda yeni yerleşim yeri seçimi için 

en uygun alanların belirlenmesi amacı doğrultusunda aşağıdaki 

işlem adımları takip edilerek bir uygulama gerçekleştirilmiştir. 

 

Adım 1: Veri altyapısı ve çalışma alanının özellikleri dikkate 

alınarak kriterler (arazi kullanımı, yer altı suyu koruma alanları, 

mevcut yerleşim yerlerine olan uzaklık, karayoluna olan 

uzaklık, eğim, havza koruma alanları) belirlenmiştir. 

 

Adım 2: CBS yazılımı olarak ArcGIS 10.5 ve eklentilerinin 

kullanılmasına karar verilmiştir. 

 

Adım 3: Vektör formatındaki veriler 10 m çözünürlüklü raster 

formatına dönüştürülmüş ve tüm veriler TUREF / TM30 

(EPSG:5254) sisteminde konumlandırılmıştır. 

 

Adım 4: Belirlenen değer aralığına (0-5) göre kriterler yeniden 

sınıflandırılmıştır (Şekil 3-8). 

 

Adım 5: Kriterler için ikili karşılaştırma matrisleri oluşturulmuş 

ve karar verici tarafından değer ataması yapılmıştır. 

 

Adım 6: Oluşturulan karşılaştırma matrislerinin ağırlıkları 

belirlenmiştir. 

 

Adım 7: Oluşturulan matristen yararlanılarak, öz değer vektörü, 

tutarlılık indeksi ve tutarlılık oranı belirlenmiş ve kriter 

ağılıklarının normalize değerleri hesaplanmıştır. 

 

Adım 8: Kriterlere verilen normalize ağırlıkların CBS ortamına 

aktarılması sonrasında tüm girdi katmanlarının toplanması ile 

sonuç katmanının üretilmesi sağlanmıştır. 

 

 

Şekil 3. Yuvacık Baraj Gölü Havzası arazi kullanım alanları 

yeniden sınıflandırma haritası 

 

 

Şekil 4. Yuvacık Baraj Gölü Havzası yer altı suyu koruma 

alanları yeniden sınıflandırma haritası 

 

 

Şekil 5. Yuvacık Baraj Gölü Havzası mevcut yerleşim yerlerine 

uzaklık yeniden sınıflandırma haritası 
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Şekil 6. Yuvacık Baraj Gölü Havzası karayoluna uzaklık 

yeniden sınıflandırma haritası 

 

 

Şekil 7. Yuvacık Baraj Gölü Havzası eğim yeniden 

sınıflandırma haritası 

 

 
 

Şekil 8. Yuvacık Baraj Gölü Havzası havza koruma alanları 

yeniden sınıflandırma haritası 

 

3.1 Kriter Ağırlıklarının Hesaplanması 

Kriterlerin birbirine göre derecelendirmesi 1-5 aralığında 

gerçekleştirilmiştir. Kriterler için oluşturulmuş ikili 

karşılaştırma matrisleri Tablo 3’te, kriter ağırlıkları ise Tablo 

4’te verilmiştir. 

Tablo 3. İkili Karşılaştırma Matrisi (A: Arazi Kullanımı, B: Yer 

altı suyu koruma alanları, C: Mevcut yerleşim yerlerine olan 

uzaklık, D: Karayoluna olan uzaklık, E: Eğimi, F: Havza 

koruma alanları) 

 

A B C D E F 

A 
1 1/5 1/3 1/2 2 2 

B 
5 1 5 5 5 5 

C 
3 1/5 1 3 4 3 

D 
2 1/5 1/3 1 3 3 

E 
1/2 1/5 1/4 1/3 1 1/2 

F 
1/2 1/5 1/3 1/3 1/2 1 

 

Tablo 4. Kriter Ağılıkları 

 

A B C D E F 

A 0.0833 0.1000 0.0460 0.0492 0.1290 0.1379 

B 0.4167 0.5000 0.6897 0.4918 0.3226 0.3448 

C 0.2500 0.1000 0.1379 0.2951 0.2581 0.2069 

D 0.1667 0.1000 0.0460 0.0984 0.1935 0.2069 

E 0.0417 0.1000 0.0345 0.0328 0.0645 0.0345 

F 0.0417 0.1000 0.0460 0.0328 0.0323 0.0690 

 

3.2 Tutarlılık Oranının Hesaplanması 

Tutarlılık oranı 0.034527637 olarak hesaplanmıştır. Bu değer 

0.1’den küçük olduğu için, kriterlerin ikili karşılaştırma 

matrislerinde birbirine göre derecelendirilmesi ile hesaplanan 

ağırlıkların tutarlı olduğu anlaşılmıştır. 

 

3.3 Kriter Ağırlıklarının Normalize Edilmesi 

Karşılaştırma matrisinin her elemanı, kendi sütun toplamına 

bölünerek normalleştirilmiştir. Normalleştirilmiş karşılaştırma 

matrisinin her satırına ait ortalama değerler hesaplanarak sütun 

vektörü elde edilmiştir (Tablo 5).  

 

Tablo 5. Normalize Edilmiş Kriter Ağırlıkları 

Kriter Ağırlık 

A 0.090909 

B 0.460922 

C 0.207996 

D 0.135242 

E 0.051323 

F 0.053609 

 

Normalize edilmiş kriter ağırlıklarının CBS ortamına 

aktarılması sonrasında tüm girdi katmanlarının toplanması ile 

sonuç katmanının üretilmesi sağlanmıştır. 

 

3.4 Yer Seçiminin Yapılması 

Uygulamanın son aşamasında, kriterlerin sınıflandırması ile 

oluşturulan girdi raster veri katmanlarına, kriter ağırlıklarının 

girilmesi ile sonuç raster veri katmanı oluşturulmuştur.  

 

İçme suyu havzasında, konumsal yer seçim problem için 

üretilen “Konut Gelişim Alanı Yer Seçimi” harita katmanı Sekil 

9’te görülmektedir. Aralık değer 1-5 arasında olup, 5 

değerindeki alanlar en uygun alan olarak seçilmiştir. 
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Şekil 9. Yuvacık Baraj Gölü Havzası için yeni yerleşim yeri 

seçimi uygunluk haritası 

 

2872 Sayılı Çevre Kanunu’na ve 28.10.2017 tarihli ve 30224 

sayılı Resmi Gazetede yayımlanan İçme-Kullanma Suyu 

Havzalarının Korunmasına Dair Yönetmelik ile 31/12/2004 

tarihli ve 25687 sayılı Resmi Gazete’de yayımlanan Su Kirliliği 

Kontrolü Yönetmeliği’ne dayanılarak hazırlanmış olan 

“Yuvacık Baraj Gölü ve Havzası Özel Hükümleri” uyarınca, 

havza mutlak koruma alanı ve dere mutlak koruma alanı, 

yerleşim yeri uygunluk harita katmanına maskeleme yapılarak 

nihai alanlar oluşturulmuştur (Şekil 10). 

 

 

 

Şekil 10. Yeni yerleşim yeri seçimi uygunluk haritası üzerine 

havza mutlak koruma alanı ve dere mutlak koruma alanı 

maskeleme haritası 

 

4. SONUÇ 

Yerleşim yeri seçimi gibi çok sayıda kriterin önem derecesine 

göre ele alınmasını gerektiren karmaşık problemlerin 

çözümünde çok kriterli karar verme yöntemlerinden AHY’nin 

etkili bir yöntem olduğu görülmüştür. 

 

Bu çalışmada, belirlenen kriterlerin doğrusal ölçek dönüşümü 

ile normalleştirilmesi (standartlaştırılması); her bir kriter için 

uygunluk haritasının yapılması ile her bir kriteri ayrı ayrı ve 

nihai uygunluk haritası aracılığıyla bir arada algılayabilmemizi 

sağlamıştır.  

 

Üretilen haritanın, imar planlama çalışmalarında altlık harita 

olarak kullanılmasının, planlama sürecine destek olacağı 

düşünülmektedir. 
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ANAHTAR KELIMELER: Collect Earth, Global Ecological Zones, Türkiye, Uzaktan algılama 
 
 
ÖZET: 
 
Birleşmiş Milletler (UN) Gıda ve Tarım Örgütü (FAO)'nun Küresel Orman Kaynakları Değerlendirmesi (FRA) Küresel Ekolojik 
Bölgeler (Global Ecological Zones;GEZ) haritasını ilk 2000 yılında üretmiştir. Bu harita 2011 yılında güncellenerek yeni hali ile 
kullanıcılara sunulmuştur. Küresel ekolojik bölgeler sınıflandırması ve haritalanması arazi kullanım sınıfları değişikliği ve özellikle 
orman örtüsü değişikliği için önemli sonuçlar sağlamaktadır. Güncellenen GEZ verileri uzaktan algılamanın gelişimi ile daha doğru 
verilerle üretilmekte birlikte, Köppen-Trewartha iklim tipleri haritası, sıcaklık ve yağış esasına göre oluşturulan Ekolojik Bölgelerinin 
(EZ) iklim değişikliğinden dolayı gerçekleşen değişimlerine göre de şekillenmektedir. Global bağlamda yapılan çalışmalara ek olarak, 
uzaktan algılama verileri yardımı ve farklı metodolojiler ile Türkiye ölçeğinde, GEZ ekolojik bölgelerdeki arazi örtü/kullanımları ve 
vejetasyon değişimlerinin bilinmesi, izlenmesi ve değerlendirilmesi gelecekteki iklim değişikliği senaryoları içerisindeki planlamalar 
için önemlidir. Bu çalışmada 2017 yılı Tarım Orman Bakanlığı, Çölleşme ve Erozyonla Mücadele Genel Müdürlüğü bünyesinde 
gerçekleştirilen “Open Foris/Collect Earth Metodu Kullanılarak Türkiye Arazi Bozunumu Değerlendirme Projesi” kapsamındaki 
Türkiye’yi temsil eden 61685 plot alan değerlendirme verilerinin GEZ kapsamındaki sonuçları değerlendirilmiştir. GEZ sınıflarına 
göre en fazla alansal dağılım 545906,88 km2’lik alanla yarı tropikal dağlık ekosistemler içerisinde olup,  İç Ege, ,İç Anadolu, Karedeniz 
ardı bölgeler ve Doğu Anadolu bölgelerini kapsamaktadır. IPCC arazi sınıfları bazında yarı tropikal dağlık ekosistemler ekolojik 
bölgesinde mera alanları 168382,62 km2 ile en büyük kullanımı oluşturmaktadır. FAO/FRA arazi sınıfları bazında yarı tropikal dağlık 
ekosistemler ekolojik bölgesinde odunsu vejetasyon (ağaçla kaplı diğer alanlar, çalılık alanlar ve orman) toplamı 204530,66 km2’dir 
 
 
 
KEY WORDS: Collect Earth, Global Ecological Zones, Turkey, Remote sensing. 
 
 
ABSTRACT:  
 
The United Nations (UN) Food and Agriculture Organization (FAO) 's Global Forest Resources Assessment (FRA) produced the first 
Global Ecological Zones (GEZ) map in 2000. This map was updated in 2011 and presented to its users in its new form. Global 
Ecological Zones classification and mapping provides significant gains for land use classes and especially for forest cover. The updated 
GEZ map is produced with more accurate data with the development of remote sensing. GEZ map is shaped according to Ecological 
Regions, based on Köppen-Trewartha climate types, temperature and precipitation, and climate changes. In addition to the global study, 
Land cover/use and vegetation change in GEZ is important to monitoring with remote sensing data and different method for future 
climate change scenarios and planning. In this study, In 2017, Republic of Turkey Ministry of Agriculture and Forestry, General 
Directorate of Combating Desertification and Erosion “Land Degradation Assessment project using Open Foris/Collect Earth method 
in Turkey” results for 61685 plot have been evaluated under the scope of GEZ. According to GEZ classes, the highest area (545906,88 
km2) is in semi-tropical mountainous ecosystems, Inner Aegean, Central Anatolia, Black Sea region and Eastern Anatolia. The largest 
land cover/use in the ecological zones of semi-tropical mountainous ecosystems in IPCC is pasture areas (168382,62 km2). In semi-
tropical mountainous ecosystems, woody vegetation (other areas covered with trees/shrubs, shrubs and forests) total 204530,66 km2 in 
FAO/FRA land cover/use class. 
 
 

1. GİRİŞ 
Paris’te 2015 yılında alınan kararları Türkiye dahil bir çok 
taraf ülke, 2020 ve sonrası iklim değişikliği ile mücadele 
kapsamında ortak akıl ve birlikte hareket etme iradesini ortaya 
koymuşlardır. İklim değişikliği Dünya çapında ciddi bir tehdit 
olarak algılanmakta ve sonuçlarının olumsuzluğu insan 
varlığını ve hayatını deva ettirmesi noktasında tehditler 
oluşturmaktadır. Bu nedenle küresel ölçekte iklim 
değişikliğine etki eden faktörler sıralanmakta ve çözüm 
önerileri getirilmektedir. Özellikle iki sektör tarım ve 
ormancılık iklim değişikliği nedeni ile tahribata uğrayacak 
listenin başındaki sektörlerdir. Tarım ve Orman sektörünün 

olumsuz etkilenmesi, gıda güvenliği, biyoçeşitlilik, ekosistem 
dengesi ve sürdürülebilir kavramlarına çok ciddi zarar 
vereceği gerçeğini gündeme getirmektedir (Serengil, 2018.  
Ekosistemlerin topluma sundukları fonksiyonlara ekosistem 
hizmetleri adı verilmektedir. Bu hizmetler insanlığın özellikle 
gıda ve barınma gibi temel ihtiyaçlarını karşılamaktadır. Bu 
nedenle ekosistem hizmetleri ile üretilen bilginin planlama 
aracına dönüştürülmesi gerekmektedir. Ekolojik hizmetler 
farklı ekolojik bölgelere göre değişim göstermektedir. Dünya 
16 karasal biyom ve 846 ekolojik bölgeye ayrılmıştır 
(Dinerstein ve ark. 2017, Olson ve ark.2001). dolayısı ile 
ekosistem hizmetleri merkezli ekolojik bölgelerin belirlenmesi 
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çalışmaları hız kazanmıştır. Bu amaçla uzaktan algılama 
verileri günümüzde ön plana çıkmaktadır. uydu görüntü 
verileri ile birlikte meteorolojik ve diğer verilerin 
entegrasyonu bizlere daha güncel küresel ve ülkesel ölçekte 
ekolojik bölge haritalama olanakları sağlamaktadır.  

Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü'nün (FAO) Küresel 
Orman Kaynakları Değerlendirmesi (FRA), Küresel Ekolojik 
Bölge (GEZ) haritasını 2000 yılında yayınlamıştır (FAO, 
2001). Uzaktan algılamadaki gelişmeler ve iklim ve toprakla 
ilgili birçok verinin daha doğru ve hassas şekilde üretilmesi, 
bu verilerin entegre şekilde Coğrafi bilgi sistemleri içerisinde 
kullanılması bu verinin güncellenmesi zorunluluğunu 
doğurmuştur. 2011 yılında farklı ülkelerdeki bilim insanlarının 
katılımları ile 2010 yılı GEZ haritası güncellenmiştir (FAO, 
2010). Güncellenen GEZ 2010 yılı haritasındaki değişiklikler 
bu güncelleme kapsamında sınırlı olsa da, dönüşüm için veri 
setlerine sahip olan dünya üzerindeki bölgeler dahil edilmiştir. 
Sonuç olarak diğer bölgeler için veri temini mümkün oldukça 
yenilenebilen bir yöntem ortaya çıkarılmıştır.  

Homojen bitki örtüsü varlığı bulunan bölge yada oluşumlar 
mutlak özdeş alanlar değildir. Ekolojik bölgeler genel olarak 
Köppen-trewartha iklim haritasına göre şekillenmektedir. 
Ekolojik bölgelerin sınıflandırmasına ek olarak yükseklik ve 
topografik varyasyon (bağıl rölyef) dağ ekosistem bölgelerini 
ortaya çıkarmaktadır (Simon, 2001). Bunlra bağlı olarak GEZ 
haritasının ortaya çıkasının nedenleri veri kaynaklarının 
çeşitliliği, doğru ve hassas veri temini ve ekolojik bölgelerin 
iklim değişikliği ile değişmeleri gösterilebilir. 

GEZ 2000 haritalama çalışmaları çeşitli iklim ve potansiyel 
bitki örtüsü sınıflandırmaları da dahil olmak üzere bölgesel 
veya küresel haritalama için kaynak olarak kullanılabilecek 
mevcut küresel ve bölgesel haritaların varlığına dayanarak bir 
metodoloji üzerine kurulu bir sistem olarak doğmuştur. GEZ 
2000 Hale hazırda var olan haritaları ortak bir sınıflandırma 
sistemi üzerinden kapsamlı bir şekilde küresel ölçekte 
birleştirmeyi öngören bir yaklaşımla ortaya çıkmıştır. 
Metodoloji GEZ programı kapsamında bir çok araştırma ve 
sonuçlarıyla tartışılarak sonuç bir sınıflandırma şeması, 
yöntemi ve kaynak harita veri seti oluşturulmuştur. Sonuç 
olarak ilk düzeyde isim ve ona ait ana kriter, düzey ikide ise 
(Global Ekolojik Bölge (GEZ)) ilk düzey içindeki alt 
kategorileri ve onların açıklama ve kodları ile birlikte 
belirlenmiştir. Düzey bir toplamda Tropikal, Sub-Tropikal, 
Ilıman, Boreal ve kutup olmak üzere beş sınıfta toplanmıştır 
(FAO, 2012). 

GEZ 2000 için kabul edilen öngörü mekânsal verilerin sürekli 
güncellenmesidir. Bu gerçeklikle birlikte GEZ 2010 
güncelleme girişimleri başlamıştır. Ekolojik bölgeler için 
yapılan güncellemeler GEZ’e uygun uluslararası 
sınıflandırmalara uygun bir şekilde güncellenmiştir. Ekolojik 
bölge mantığındaki salt iklim verileri dışında vejetasyon 
örtüsü, diğer çevre faktörleri ve uzun iklimsel süreçler dikkat 
alınarak Hükümetler Arası iklim paneli (IPCC) ve Küresel 
Tarımsal Ekolojik Bölgeler Veri Tabanı (GAEZ) gibi 
sınıflandırmalarda uygun son hali verilmiştir.  Sonuç veri tüm 
girdilerin oluşturdu sonuç modelleme verisidir.  

Bu çalışmada 2017 yılı Tarım Orman Bakanlığı, Çölleşme ve 
Erozyonla Mücadele Genel Müdürlüğü bünyesinde 
gerçekleştirilen “Open Foris/Collect Earth Metodu 
Kullanılarak Türkiye Arazi Bozunumu Değerlendirilme 
Projesi” kapsamındaki Türkiye’yi temsil eden 61685 plot alan 
(0,5 ha) değerlendirme verilerinin, GEZ haritası kapsamındaki 
IPCC (Hükümetler Arası İklim Paneli) ve FAO/FRA 

(Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü) arazi sınıfları 
dağılımları incelenmiştir 

1. Materyal ve Metot 

Çalışma alanı olarak, su alanları hariç 77076 km²’lik Türkiye 
seçilmiştir. Collect Earth metodolojisi kullanılarak 
Türkiye’nin tümüne 61685 plot (0,5ha) test alanı atılmıştır 
(Şekil 1)Plot alanlar sistematik bir biçimde yerleştirilmiş olup, 
plot nalanlar arası mesafeler Doğu-Batı yönünde aralıkları 
yaklaşık 3,2 km, Kuzey-Güney yönünde aralıkları yaklaşık 4 
km olarak belirlenmiştir. Her bir nokta Collect Earth 
metodoloji kapsamında görsel ve grafiksel değerlendirmeye 
tabi tutulmuş ve çalışma alanının tümüne enterpole edilmiştir. 

 
Şekil 1. Çalışma alanı içerisinde deneme alanlarının dağılımı 

Çalışma kapsamında Google teknolojisinin de kullanıma 
olanak sağlayan Collect Earth yazılımı kullanılmıştır. İlk 
olarak Food and Agriculture Organization (FAO) tarafından 
geliştirilen ve kullanılan Collect Earth arazi izleme ve 
değerlendirme kapsamında uzman ve uzman olmayan 
kullanıcıların kullanabileceği bir yazılımdır. Google 
teknolojisi üzerine inşa edilen ve birçok arayüz ile SPOT, 
Sentinel2, Landsat ve MODIS başta olmak üzere açık kaynak 
ve ücretsiz uydu görüntü verilerine Google Earth, Bing Maps, 
Yandex Maps, Baidu Maps, Earth Engine Timelaps, Open 
Street Maps üzerinden erişim sağlar.Collect Earth girdiler, veri 
toplama, veri yönetimi ile görsel sonuçlar ve çıktılar için 
analitik araçlar  olmak üzere dört ana bölümden oluşur. 
Girdiler, veri toplama çerçevesinin parametrelerini tanımlar. 
Toplanan veriler sunucular tarafından otomatik olarak 
yönetilir ve veri tabanında yapılandırılır. Arazi özelliklerinin 
yorumlanması için uydu görüntü verilerinin yer aldığı analiz 
araçlarına ve veri tabanlarına erişim sağlanır. (Şekil 2). Collect 
Earth, ücretsiz ve açık kaynak kodlu bir yazılım olarak internet 
üzerinden (Openforis web sitesi) indirilebilir. Java tabanlı ve 
Windows, Mac ve Linux işletim sistemlerinde çalışabilir 
özelliktedir. Destekleyici yazılımların çoğu Google Earth, web 
tarayıcısı ve Open Foris Collect üzerinden çevrim içi olarak 
ücretsiz kullanılabilir (Open Foris, 2015; Bey et. al., 2016; 
Bastin et. al., 2017) 

Yöntem olarak,, GEZ 2010 (Şekil 3) haritası veritabanı 
bilgileri, Collect Earth metodolojisi ile 61685 plot alana ilişkin 
elde edilen IPCC ve FAO/FRA sınıflandırma sonuçlarına göre 
ilişkilendirilmiştir. Her bir gez sınıfına ait arazi örtü/kullanım 
sınıfları coğrafi bilgi sistemleri ortamında hesaplanmıştır. 

 

 

.
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Şekil 2: Open Foris Collect Earth 

 

 
Şekil 3. Küresel ekolojik bölgeler (GEZ) 
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2. UYGULAMA 

2017 yılı Tarım Orman Bakanlığı, Çölleşme ve Erozyonla 
Mücadele Genel Müdürlüğü bünyesinde gerçekleştirilen 
“Open Foris/Collect Earth Metodu Kullanılarak Türkiye Arazi 
Bozunumu Değerlendirilme Projesi” kapsamındaki Türkiye’yi 
temsil eden 61685 plot alan değerlendirme sonuçlarına göre 
Türkiye IPCC’ye göre arazi kullanım sınıfları dağılımları 
incelendiğinde, en büyük arazi sınıfını 25.6 milyon ha (%33.2) 
ile tarım sınıfı oluşturmaktadır. Tarım sınıfını %26.2 (20.2 
milyon ha) ile mera, %24.7 (19.04 milyon ha) ile orman sınıfı 
takip etmektedir  

Türkiye FAO/FRA’ya göre arazi kullanım sınıfları dağılımları 
incelendiğinde orman alanı 22.5 milyon ha (%29.15) olarak 
gerçekleşmektedir. Ağaçla kaplı diğer alanlar ise 7.08 milyon 
ha (%9.19)’dir. Çalılık alanlar ise 2.26 milyon ha (%2.93)’lık 
alanı oluşturmaktadır. GEZ 2010 güncellenmiş veri üzerinden 
ArcGıs ortamında Türkiye verisi elde edilmiştir. Türkiye GEZ 
sınıfları ekolojik bölgeleri Şekil 4’de verilmiştir. GEZ 
sınıflarına göre en fazla alansal dağılım 545906,88 km2’lik 
alanla yarı tropikal dağlık ekosistemler içerisindedir. İç Ege, 
İç Anadolu, Karedeniz ardı bölgeler ve Doğu Anadolu 

bölgelerini kapsamaktadır. En riskli ekolojik bölge ise iklim 
verileri de düşünüldüğünde, Güneydoğu Anadolu ve İç 
Anadolu da Tuz Gölü ve Konya civarında yer alan yarı tropikal 
step alanlarıdır (Şekil 5).  

ArcMap ortamında IPCC ve FAO/FRA ya göre 
sınıflandırmaları Collect Earth yöntemine göre 
değerlendirilmiş 61685 plot alana ilişkin merkez koordinat 
bilgileri GEZ verisi ile intersect yapılarak (Şekil 6) Türkiye 
IPCC ve FAO/FRA arazi sınıflarının GEZ ekolojik bölge 
alanları tespit edilmiştir. FAO/FRA arazi sınıfları bazında yarı 
tropikal dağlık ekosistemler ekolojik bölgesinde odunsu 
vejetasyon (ağaçla kaplı diğer alanlar, çalılık alanlar ve orman) 
toplamı 204530,66 km2’dir (Tablo 1). IPCC arazi sınıfları 
bazında yarı tropikal dağlık ekosistemler ekolojik bölgesinde 
mera alanları 168382,62 km2 ile en büyük kullanımı 
oluşturmaktadır. Bu alanı 152563,95 km2 ile tarım alanları 
oluşturmaktadır. Orman alanları ise bu ekolojik bölgede 
128948,4 km2 alana sahiptir (Tablo 2).  

 

  

  

IPCC’ye göre arazi kullanım sınıfları 

 
Orman Tarım Diğer Alanlar Mera Sulak Alanlar Yerleşim TOPLAM 

Alan (km2) 190475,25 255887,08 95050,20 202020,71 8296,74 19030,03 770760,02 

% 24,7 33,2 12,3 26,2 1,1 2,5 100,0 

 Orman Çalılık Alanlar Ağaçla Kaplı Diğer Alanlar Diğer Alanlar Sulak Arazi TOPLAM 

Alan (km2) 224699,32 22616,12 70797,22 444588,03 8059,34 770760,02 

% 29,15 2,93 9,19 57,68 1,05 100,00 

FOA/FRA’ya göre arazi kullanım sınıfları 

Şekil 4. IPCC ve FAO/FRA’ya göre arazi kullanım alanları dağılımı 
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Gez Sınıfları Uluslararası GEZ kodları Alan (km2) 
Subtropical dry forest (Yarı Tropikal Kuru Orman) 22 SCs 101011,88 
Subtropical humid forest (Yarı Tropikal Nemli Orman) 21 SCf 19539,62 
Subtropical mountain system (Yarı Tropikal Dağlık Ekosistemler) 25 SM 545906,88 
Subtropical steppe (Yari Tropikal Step) 23 SBSh 71674,64 
Temperate continental forest (Ilıman Karasal Ormanlar) 32 TeDc 37823,89 
Temperate mountain system (Ilıman Dağlık Ekosistemler) 35 TeM 863,64 
Water (Su) 90 Water 6221,47 
Toplam 783042,04 

 

Şekil 5. Türkiye GEZ sınıfları alansal dağılımları 
 

 
Şekil 6. Plot alanların (Tarım Orman Bakanlığı, Çölleşme ve Erozyonla Mücadele Genel Müdürlüğü/ “Open Foris/Collect Earth 

Metodu Kullanılarak Türkiye Arazi Bozunumu Değerlendirilme Projesi” kapsamında) GEZ sınıflarına göre kesişim işlemi 
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Tablo 1. FAO/FRA arazi sınıflarına göre GEZ dağılımları 

 
Tablo 2. IPCC arazi sınıflarına göre GEZ dağılımları 

 
3. SONUÇLAR 

Küresel ekolojik bölgeler (GEZ) haritası 2011 yılında 
güncellenerek, ekolojik bölge mantığındaki salt iklim verileri 
dışında vejetasyon örtüsü, diğer çevre faktörleri ve uzun 
iklimsel süreçler dikkat alınarak hazırlanmıştır. Güncelleme, 

küresel iklim değişikliğinin ekolojik bölgeleri  değişime 
zorladığı gözlenmektedir. bu değişimin özellikle arazi 
örtü/kullanım sınıflarına göre değerlendirilmesi, yapılacak 
planlamalarda kullanılması zorunluluğu bir gerçektir. Küresel 
ölçekte en baz arazi kullanım sınıfları ve bu sınıfların küresel 
ekolojik bölgeler içerisindeki varlığı değişken bir iklim 
değişikliğine göre yapılacaklar noktasında stratejiler 
doğuracaktır. Bu maksatla yapılan çalışma ile aşağıdaki 
sonuçlara ulaşılmış  ve beraberindeki öneriler sunulmuştur; 

- GEZ sınıflarına göre en fazla alansal dağılım 
545906,88 km2’lik alanla “Yarı Tropikal Dağlık 
Ekosistemler” sınıfına aittir. Kabaca sınırları,  İç 
Ege, ,İç Anadolu, Karedeniz ardı bölgeler ve Doğu 
Anadolu bölgelerini kapsamaktadır. 

- Yarı Tropikal Dağlık Ekosistemler ekolojik bölge 
içerisinde, IPCC genel arazi sınıfları dağılımları 
içerisinde en büyük alanlar Mera, Tarım ve Orman 
alanlarına aittir. 

- Yarı Tropikal Dağlık Ekosistemler ekolojik bölge 
içerisinde, FAO/FRA arazi kullanım sınıfları 
içerisinde odunsu vejetasyon (ağaçla kaplı diğer 
alanlar, çalılık alanlar ve orman) toplamı 204530,66 
km2’dir 

- Yarı Tropikal Dağlık Ekosistemler ekolojik bölge 
tipik bir bozkır-orman ekosistemi içermektedir. Bu 
bağlamda IPCC arazi sınıflarına göre bölgedeki 
mera alanları en geniş alanlardır. Bu bağlamda 
meraya dönük strateji ve planlamaların yapılması 
önem arz etmektedir. Ayrıca hemen hemen aynı 
miktarda tarım alanı içermesinden dolayı, bu 
alanlarda gerçekleştirilen tarım faaliyetlerinin 
gelecekteki gıda arzı ve emniyeti açısından takibi 
son derece önem arz etmektedir. 

- Aynı ekolojik bölge içerisinde odunsu vejetasyon 
varlığı oldukça önemlidir. Bu alanların 
sürdürülebilirliğine yönelik çalışmaların Orman 
Genel Müdürlüğü nezdinde yapılması yerinde bir 
uygulamadır. Bu noktalarda arazi tahribatının 
engellenmesi son derece önemli olacaktır. 

- GEZ verilerinin Türkiye’de arazi örtü/kullanım 
sınıflama uygulamalarının hepsinde altlık olarak 
kullanılmalı ve sonuçlar bu GEZ bölgelerine göre de 
izleme ve değerlendirme çalışmaları yapılmalıdır.  
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FAO/FRA arazi sınıfları GEZ sınıfları GEZ kodu ALAN (km2)

Subtropical dry forest 22 SCs 23253,195
Subtropical humid forest 21 SCf 5372,85
Subtropical mountain system 25 SM 61200,51
Subtropical steppe 23 SBSh 5610,255
Temperate continental forest 32 TeDc 8696,52
Temperate mountain system 35 TeM 62,475
Water 90 Water 49,98
Subtropical dry forest 22 SCs 4823,07
Subtropical humid forest 21 SCf 299,88
Subtropical mountain system 25 SM 15831,165
Subtropical steppe 23 SBSh 2111,655
Temperate continental forest 32 TeDc 587,265
Water 90 Water 12,495
Subtropical dry forest 22 SCs 35123,445
Subtropical humid forest 21 SCf 2411,535
Subtropical mountain system 25 SM 334816,02
Subtropical steppe 23 SBSh 58139,235
Temperate continental forest 32 TeDc 14244,3
Temperate mountain system 35 TeM 24,99
Water 90 Water 1137,045
Subtropical dry forest 22 SCs 32399,535
Subtropical humid forest 21 SCf 10758,195
Subtropical mountain system 25 SM 127498,98
Subtropical steppe 23 SBSh 2623,95
Temperate continental forest 32 TeDc 13419,63
Temperate mountain system 35 TeM 799,68
Water 90 Water 212,415
Subtropical dry forest 22 SCs 799,68
Subtropical humid forest 21 SCf 149,94
Subtropical mountain system 25 SM 4485,705
Subtropical steppe 23 SBSh 987,105
Temperate continental forest 32 TeDc 262,395
Water 90 Water 962,115

Agacla Kapli Diger Alanlar

Calilik Alanlar

Diger Alanlar

Orman

Sulak Arazi

IPCC Arazi sınıfları GEZ sınıfları GEZ kodu Alan (km2)

Subtropical dry forest 22 SCs 4148,34
Subtropical humid forest 21 SCf 49,98
Subtropical mountain system 25 SM 78393,63
Subtropical steppe 23 SBSh 10395,84
Temperate continental forest 32 TeDc 299,88
Water 90 Water 324,87
Subtropical dry forest 22 SCs 13669,53
Subtropical humid forest 21 SCf 1436,925
Subtropical mountain system 25 SM 168382,62
Subtropical steppe 23 SBSh 15568,77
Temperate continental forest 32 TeDc 2336,565
Temperate mountain system 35 TeM 24,99
Water 90 Water 412,335
Subtropical dry forest 22 SCs 33174,225
Subtropical humid forest 21 SCf 10783,185
Subtropical mountain system 25 SM 128948,4
Subtropical steppe 23 SBSh 2873,85
Temperate continental forest 32 TeDc 13507,095
Temperate mountain system 35 TeM 799,68
Water 90 Water 212,415
Subtropical dry forest 22 SCs 949,62
Subtropical humid forest 21 SCf 162,435
Subtropical mountain system 25 SM 4610,655
Subtropical steppe 23 SBSh 1024,59
Temperate continental forest 32 TeDc 262,395
Water 90 Water 1024,59
Subtropical dry forest 22 SCs 40221,405
Subtropical humid forest 21 SCf 6160,035
Subtropical mountain system 25 SM 152563,95
Subtropical steppe 23 SBSh 37784,88
Temperate continental forest 32 TeDc 18417,63
Temperate mountain system 35 TeM 62,475
Water 90 Water 387,345
Subtropical dry forest 22 SCs 4173,33
Subtropical humid forest 21 SCf 387,345
Subtropical mountain system 25 SM 10283,385
Subtropical steppe 23 SBSh 1661,835
Temperate continental forest 32 TeDc 2349,06
Water 90 Water 12,495

Yerlesim Arazisi

Diger Arazi

Mera Arazisi

Orman

Sulak Arazi

Tarim Arazisi
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GOOGLE MAPS GÖRÜNTÜLERİNİN SEGMENTASYONU İLE KARAYOLU 
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ANAHTAR KELİMELER: Uzaktan algılama, coğrafi bilgi sistemleri, bölütleme, araç tespiti, trafik  
 
 
ÖZET: 
 
Şehirleşme dünyada hızla artmaktadır. Şehirlerin ve yerleşim yerlerinin birbirlerinin ulaşım ağları ile bağlanması önemli bir konudur. 
Karayolları yerleşim alanlarının birbirleri ile bağlantısının oluşturulmasında önemli yerlerdir. Nufus arttıkça karayollarındaki araç 
yoğunluğu artmakta, ulaşımın doğru planlanması için de karayolunda seyreden araçlarla ilgili istatistiklerin hızlı bir şekilde elde 
edilmesi önemli hale gelmektedir.Uzaktan algılama ve coğrafi bilgi sistemleri bunun için faydalı araçlar sunmaktadır. Bu çalışmada 
karayollarındaki araçların, Google Map üzerinde mevcut olan görüntülerden tespit edilip sınıflandırılması konusu ele alınmıştır. 
Çalışma alanı Türkiye’de trafik sorununun en yoğun yaşandığı ve bu konuda dünya listelerine giren İstanbul’dur. Öncelikle 
görüntüler ön işlemlerden geçirilmiş ve görüntülerden araç tespiti için zengin hale getirilmiştir. Bu önişlemler çalışma alanının 
kesilmesi ve bant oranlarının kullanılmasını içermektedir. Bu aşamadan sonra iki farklı bölütleme yöntemi uygulanmıştır. Birincisi 
neste tabanlı çoklu çözünürlüklü bölütleme, bir diğeri de ortalama kaydırma ile bölütleme işlemidir. Bölütleme işleminden sonra 
araçlara ait bölütlerin bulunması için farklı kriterler belirlenmiş ve uygulanmıştır. Elle oluşturulan kontrol verisi ile de sonuçların 
doğruluğu test edilmiştir. Yapılan çalışmada %80 doğruluk  değerlerine ulaşılmıştır. Çalışmada sonuç olarak vektörel araç verileri 
elde edilmiş ve büyüklüklerine göre türlerine ayrılmışlardır. 
 
KEY WORDS: Remote sensing, geographic information system, segmentation, vehicle detect, traffic 
 
ABSATRCT:  
 
Urbanization increase rapidly in the world. Cities and neighborhoods connect each other with transport networks. Highways are 
important to establish connections between residential areas. With increasing population, the density of vehicles increase as well, 
therefore detailed statistics are needed to ensure the accurate transportation planning. Remore sensing and GIS science provide 
efficient tools for this purpose. In this study, we focused on detection and classification of the vehicles on the highways from the 
downloaded images from Google Maps. The exit section of Istanbul Bosphorus Bridge is selected as test site, where the traffic jam 
problem is highly cited in the world. Firstly, the downloaded images are pre-processed and enhanced, then the test area was cropped. 
Two different segmentation methods were applied. The first is a multi-resolution segmentation and the other one is the mean-shift. 
Then different criteria were applied to detect the vehicles. The reference data were collected with manual measurement. The 
correctness valus of the study was found as 80%.  
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1. GİRİŞ 
 
Kent planlama, imar, altyapı, karayolu planlama 
uygulamalarından en önemli bileşenlerden biri de trafiktir. 
Gerek planlamada gerekse uygulamada mevcut trafik 
yoğunluğunun ve trafikte yar alan araçların tespiti en önemli 
parametrelerden biridir. Trafik, imar ve kent planlamasında 
önemli bir girdi olmasının yanı sıra yoğun kentleşmede en 
önemli sorunlardan biridir. Bu sorunun azaltılması amacı ile 
ülkemizde de çok büyük ve önemli yatırımların yapıldığı 
görülmektedir. Boğaz köprüleri, tüneller, tüp geçitler, çift yönlü 
yollar örnek olarak sayılabilir. Bu çalışma ve yatırımlarda 
ulaşılması kolay veriler ile Uzaktan Algılama (UA) ve Coğrafi 
Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri kullanarak araçların sayılması 
ve sınıflandırılması mümkün olabilmektedir. Yapılan proje ve 
çalışmalarda en önemli girdilerden birisi araç sayısı ve türü 
tespitidir. Araç tespiti akılı trafik yönetiminin en çok ihtiyaç 
duyduğu veridir. (Hinz vd., 2003) Bu veri bizlere trafik 
yoğunluğu ve yükünü belirlemede hızlı ve kontrollü bir veri 
sağlayacaktır. Böylece karar destek sistemleri hızlı ve güvenilir 
veriler üzerinde işlem yapabileceklerdir Araç ve trafik 
yoğunluğunun artması beraberinde sorun olan bölgede teknik, 
idari ve nihayet mali çalışma gerektirmektedir. Trafikte araç 
yoğunluğunun kestirilmesinin yanı sıra araç sayısı ve türü 
tespiti trafik yükü karayolu mühendisliği, çevreyle ilgili 
çalışmalar açısından önemli bir girdi niteliğindedir Ülkemizde 
trafikte 22.325.033 adet araç bulunmaktadır. (Tuik, 2018).  
Ülkemizin nüfusunun 80.810.525 kişi olduğu göz önüne 
alınırsa 4 kişiye bir araç düşmektedir. Bu durum kentlerde çok 
ciddi bir trafik problemi ve buna bağlı altyapı sorunlarını 
beraberinde getirmektedir.  
  
Karayolundaki en önemli parametre trafiktir. Trafikteki hacim 
ve gürültü analiz modellerinde araç sayımı ve dağılımı 
hesaplanır (Holt vd., 2009). Trafikteki araç yoğunluğu ve türü 
ile ilgili yapılacak tespit ve değerlendirmeler sorun çözümü ve 
planlamayı hızlı ve asgari hata ile hayata geçirecektir. Bu 
çalışmada trafikteki temel parametre olan araçların Uzaktan 
Algılama ve Coğrafi Bilgi Sistemleri teknikleri ile tespit 
edilmesi hedeflenmiştir. Çalışmada halka açık verilerin ve 
kaynakların kullanılması minimum maliyetle çalışmanın 
yapılmasının yanı sıra ortalama kaydırma, çoklu çözünürlüklü 
bölütleme yöntemleri kullanılmış ve karşılaştırılmıştır. 
Çalışmada farklı yöntemlerin kullanılması ve karşılaştırılması 
yöntemlerin avantaj ve dezavantajlarını göstermesinin yanı sıra 
trafik verilerinin hızlı ve yüksek doğrulukla üretilmesi 
noktasında destek niteliğindedir. Böylece karar destek 
sistemlerine ve yöneticilerin ulaşacağı veriler ile planlama, 
mühendislik ve nihayetinde uygulama ile sonuçlanabilecektir. 
Çalışmanın sonunda %80 doğruluk ile trafikteki araçlar tespit 
edilmişlerdir. Koınu ile ilgili olarak literatürde birçok çalışma 
yapılmıştır.  

 
Leitloff vd. (2006) tarafından 0.6 m çözünürlüğe sahip 
Quickbird uydu görüntüsü kullanılarak trafikte yer alan 
araçların çizgi çıkarım bölütleme tekniği ile çıkartılması 
yapılmıştır. Holt vd. (2009) tarafından yapılan çalışmada, 
yüksek çözünürlüklü hava fotoğrafları kullanılarak çoklu 
çözünürlüklü bölütleme tekniği ile trafikte bulunan araçlar 
tespit edilmeye çalışılmıştır.  Tsai vd. (2011) tarafından araç 
tespit ve takip ile ilgili çalışmada trafik kameraları görüntüleri 
kullanılarak araç objelerini içeren bir histogram kütüphanesi 
oluşturulmuştur. Bu kütüphane yardımı ile araç objeleri kalman 
filtresi ile görüntü taranarak araç objeleri görüntüler üzerinden 
elde edilmeye çalışılmıştır. Azimi vd. (2018) tarafından yapılan 
çalışmada yüksel çözünürlüklü İHA görüntüler kullanılarak 

yapay sinir ağları sınıflandırma yöntemi ile araçların çıkarılması 
üzerine bir çalışma yapılmıştır. Kaynarca ve Demir (2017)’de 
yapılan uygulamada nesne tabanlı sınıflandırma kullanarak 
Antalya verisi üzerinde de ele alınan bu çalışma Kaynarca 
(2019) tarafından gerçekleştirilen yüksek lisans tezinden 
üretilmiştir 
 
2. ÇALIŞMA ALANI 
 
Çalışma alanımız olan İstanbul, Türkiye’nin en kalabalık, 
ekonomik, tarihi ve sosyokültürel açıdan en önemli şehridir. 
Şekil 1’de çalışma alanı genel görünümü gösterilmektir. Bu 
alan Türkiye’nin en büyük ve trafiğin en yoğun olduğu kent 
olan İstanbul ilinden seçilmiştir. İstanbul ili 15.029.231 kişi 
nüfus ili Ülkemizin en kalabalık şehridir (Tuik,2018). İstanbul 
2.6 milyon araç ile ülkemizde en çok aracın bulunduğu ildir. 
Bununla beraber her ay yaklaşık 15.300 araç İstanbul trafiğine 
katılmaktadır (IBB, 2018). Bu durum beraberinde sürekli artan 
bir araç ve trafik sorununun çözümü arayışını getirmektedir. 
Çalışma, iki farklı alanda yapılmıştır. Birinci çalışma bölgesi D-
100 Karayolunun Boğaziçi (15 Temmuz Şehitler) köprüsünün 
Asya yakası çıkısında yer alan kısımdır. İkinci çalışma alanı 
İstanbul’da trafiğin yoğun olduğu Atatürk havaalanı 
yakınındaki E-5 karayolu karayolunun batı kısmıdır.  
 

 
 
Şekil 1. Çalışma alanı 
 
3. MATERYAL VE METOT 
 
3.1. Materyal 
  
Çalışmada Google maps verileri kullanılmıştır. Google Earth 
verileri mekânsal çözünürlük anlamında bölge bölge farklı 
özellikler göstermektedir. Bu nedenle çalışma bölgelerinde 
görüntüler ayrı ayrı incelenmiş ve değerlendirilmiştir. 
Çalışmada yazılım olarak açık kaynak kodlu yazılım olarak 
Qgis ve orfeotoolbox (www.qgis.org.tr, 2018) kullanılmıştır. Bu 
yazılımlar birçok coğrafi bilgi sistemleri ve uzaktan algılama 
işlemlerinin yapılabildiği yazılımlar olup sürekli olarak 
güncellenen yazılımladır. Arcgis birçok CBS uygulamasını 
yapılabildiği gelişmiş bir CBS yazılımı,  Ecognation bölütleme 
ve sınıflandırma işlemlerinin yapılabildiği yazılım, Envi ise yine 
Uzaktan Algılama ile ilgili birçok işleminin yapılabildiği 
yazılımlardır. 

3.2 Metot 
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İki farklı çalışma alanında Google maps verileri kullanılmıştır. 
Çalışmada bölütleme işlemleri için öncelikle görüntüler bazı ön 
işlmelerden geçirilmiş, böylece çalışma hızı ve doğruluğunun 
artırılması hedeflenmiştir. Görüntüler çalışma alanına göre 
kesilmiş, yoğunluk/intensity verisi üretilmiş, median ve 
meanshift smooting filterleme yapılmış ve bölütleme işlemi için 
girdi verileri üretilmiştir. Bu işlemin ardından bölürleme işlemi 
yapılmıştır.Yapılan işlemler şekil 2 de işlem adımları olarak 
gösterilmiştir. 
 
 

 
 
  
Şekil 2. Temel işlem adımları şeması 
 
3.2.1 Filtreleme 
 
Filtreleme, görüntüdeki spektral ve mekânsal özelliklerin 
değiştirilmesi ile görüntünün zenginlemesini sağlar (Shrivastava 
ve Rai 2015). Filtreler görüntüdeki bilgilere daha sağlıklı 
ulaşmak ve kullanmak amacı ile uygulanırlar. Bu amaçla 
üretilen yoğunluk/intensity verilerde median ve meanshift 
smooting filtreler uygulanmıştır. 
 
Median filtreleme işleminde, çalışma penceresinin büyüklüğüne 
göre piksellerin ortanca değerinin hesaplanarak merkez piksele 
atanmasın ilkesi ile çalışmaktadır. Medyan filtresi görüntüdeki 
çok yüksek değerler elemine eder ve bu işlemi gerçekleştirirken 
obje sınırları korunur (Tso ve Mather 2009). 
 
Mean shift filtreleme işleminde, nokta dağılımının en yoğun 
olduğu yeri bularak iteratif yaklaşım ile piksel değerlerini bu 
noktadaki değerlere göre tekrar oluşturur. Bu filtre için 
Orfeotoolbox meanshift çalışma ekranı gösterilmiş olup 
programın kendi değerleri kabul edilerek işlem yapılmıştır. Bu 
değerler mekânsal yarıçap (Spatial radius), aralık yarıçapı 
(Range radius) ve iterasyon sayısıdır. Şekil 3 te Üç bantlı 
(RGB) görüntü, Şekil 4 te ise filtreleme işlemleri sonucu elde 
edilen tek bantlı grayscale görüntü gösterilmektedir. 

 
 
Şekil 3. Üçbantlı Google Earth karayolu görüntüsü 
 

 
 

       Şekil 4. Filtreme işlemleri sonucu oluşan görüntü 
 
3.2.2. Bölütleme 
 
Bölütleme aşamasında birbirine benzer yansıtım özelliklerine 
sahip pikseller gruplandırılır ve böylece milyonlarca piksel ile 
çalışmak yerine bu ortak özelliklere sahip pikseller birleşerek 
bölütler oluşur ve bu aşamada bölütlerin kendileri arasındaki 
heterojenlik en düşük seviyeye indirilmiş olur (Kalkan ve 
Maktav 2010). Bölütleme işlemlerin daha hızlı ve az hata ile 
yapılabilmesi için filtreleme işlemleri yapılmıştır. 
 
4. UYGULAMA  
 
4.1 Ortalama kaydırma (mean shift) bölütleme 
 
Ortalama kaydırma algoritması, parametrik olmayan istatiksel 
bir yöntemdir ve nokta dağılımının en yoğun olduğu yeri 
bulmayı sağlar (Talu ve Türkoğlu 2010). Mean-Shift tabanlı 
görüntü bölütlemeyi açıklamak için öncelikle kullanılan renk 
uzayının tanımlanması gerekmektedir. Sağlıklı bir görüntüde 
bölütleme gerçekleştirebilmek için görüntüde algılanan renk 
farklılıklarını tanımlayan renk uzayının Öklid metriğine uygun 
olması gerekmektedir (Altuntaş ve Çorumluoğlu 2002). 
Görüntülerin doğasında bulunan kırmızı-yesil-mavi (KYM) 
renk uzayı Öklid metriğini karşılayamayabilir (Comaniciu ve 
Meer 2002). Bu nedenle tek bantlı görüntü tercih edilmiştir.  
 
Mean shift bölütleme ile görüntüdeki piksellerin pik değeri ve 
yoğunlaştıkları yerler belirlenir aşağıda değerleri gösterilen 
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tablo 1 de belirtilen parametreler girildikten sonra bölütleme 
işlemi tamamlanır. Bu şekilde karayolundan yer alan araçlar 1 
metre eşik değerinin üzerinde olanlar ayrılarak belirlenmiş 
olurlar.  
 

Çalışma 
Alanı 

Spatial Radius  Range 
Radius 

Minimum 
Ragion size 

E-5 
Karayolu 

1 7 50 

D-100 
Karayolu 

1 5 21 

 
Tablo 1. Ortalama kaydırma bölütleme parametreleri. 
 
Bölütleme işlemi ile üretilen tek bantlı görüntünün binary 
veriye dönüştürülerek az hata ile bölütlemenin yapılması için 
bazı işlemler yapılmıştır. Bu işlemler; 
 

 Raster yeniden sınıflama  
 Raster çıkarım fonkisyonu  
 Raster hesaplama fonksiyonu 

 
Bu işlemler sonucu iki çalışma alanında üretilen raster veriler 
raster to vector fonksiyonu ile vekrörel veriye dönüştülmüş, son 
olarak şekillerin araç objeleri gibi dikdörgen şekle 
dönüştürlmesi için en küçük sınır geometrisi/ minimum 
bounding function kullnılmıştır. 
 

 
Şekil 5. Ortalama kaydırma yöntem ile üretilen araçlar 
 
4.2 Obje tabanlı bölütleme 
 
Nesne tabanlı sınıflandırma tekniği piksel tabanlı teknikten 
farklı olarak her bir pikselli değerlendirmeye almayıp 
piksellerin bir araya geldiği zaman oluşacak objeler üzerinde 
çalışır. Görüntüdeki benzer ve komşu piksellerin bir araya 
getirilmesi ile poligonların oluşturulması amaçlanmaktadır. 
Benzer özelliğe sahip pikseller, seçilen bir pikselden başlayarak 
en küçük heterojenlik değerini sağlayacak şekilde, detayın 
geometrisi, spektral özelliklere göre gruplanır. (Benz vd. 2004). 
Çalışmada obje tabanlı sınıflandırma tekniği uygulamasından 
Ecognation yazılımı kullanmıştır. Çoklu çözünürlüklü 
bölütleme algoritmasında temel olarak ölçek/scale, şekil/shape 
ve yoğunluk/compactness parametrelerinin kullanıcı tarafından 
girilmesi gerekmektedir. Bu parametreler, iteratif olarak 
denemiş ve optimum parametre görüntü üzerinde en uygun 
bölüterin oluşmasını sağlayabilecek şekilde belirlenmiştir. 
Bölütleme sonucu en küçük sınır geometri fonksiyonu 
uygulanmıştır. bu fonksiyon ArcGis yazılımı/data 
managment/features araçları bölümünde yer alan bu fonksiyon 

olup birçok köşegene sahip polygon objelerinden kare, 
dikdörtgen olarak şekiller üretilmekte ve alan ve çevre bilgileri 
elde edilmektedir. Bu şekilde oluşan ve düzgün bir geometrik 
yapıya sahip olmayan bölütlerden kare ve dikdörtgen şeklinde 
objeler üretilmiş olmaktadır. Şekil 6 da obje tabanlı bölütleme 
işlemi ile üretilen araç bölütleri gösterilmektedir.Çalışmada 
uygulanan obje tabanlı bölütleme işlminde kullanılan 
parametreler tablo 2 de gösterilmiştir.  
 

Çalışma 
alanı 

Ölçek Şekil Yoğunluk 
Çalışma 
alanı m² 

E-5  75 0.2 0.1 10.976 
D-100 50 0.2 0.1 9.358 

 
Tablo 2. Obje tabanlı bölütleme parametreleri 
 

 
 
Şekil 6. Obje tabanlı sınıflandırma ile üretilen araç bölütleri. 
 
Çalışmada her iki bölütleme yöntemi sonucu oluşan bölütler 
çoklu sınır geometri fonksiyonu ile bölütlerin geometrik olarak 
düzenlenmesinin ardından araç olarak kabul edilmesi için bazı 
eşik değerler belirlenmiştir. Bölütlerin öznitelik tablosundan 
seçim işlemi yapılarak çıkan sonuçlara araç olarak kabul 
edilmiştir. Eşik değerlerin belirlenmesinde Ülkemizde 
yürürlükte olan Karayolları trafik yönetmeliğinde azami araç 
büyükleri göz önüne alınarak belirlenmiştir. Buna göre eşik 
değerleri tablo 3 de aşağıda gösterilmiştir. 
 

Maksimum 
En m 

Maksimum 
Boy m 

Minımum 
En m 

Minimum 
Boy m 

5 5 1 1 
 
Tablo 3. Araç seçim için belirlenen eşik değerleri 
 
5. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME 
 
Çalışmada iki farklı yöntemle üretilen bölütlerin araç olarak 

kabul edilmesinin ardından doğruluık analizi yapılmıştır. Bunun 

için çalışma alanlarında karayolunda yer alan araçlar uydu 

görüntüsü üzerinden sayılmış ve her birinin yaklaşık olarak 

ortasına nokta atılarak mekânsal olarak işaretlenmiş ve referans 

veri oluşturulmuştur. Referans veri oluşturulduktan sonra 

gerçek araç verileri ile bölütleme sonucu üretilen verilerde 

kesişim/overlay analizi yapılmıştır.  

Kesişim analizi ardından hata matrisleri hesaplanmış ve 

çalışmanın doğrulık ve hassasiyeti belirlenmiştir. Buna göre iki 

farklı çalışma bölgesi ve yöntem için değerlendirilmiştir, 

ortalama kaydırma bölütleme yöntemine göre yapılan doğruluk 
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ve hassasiyet değerleri tablo 4 de, doğruluk yüzdeleri sonuçları 

tablo 5 de gösterilmiştir. 

 
E5 Karayolu 

Mean shift 
bölütleme 

 
TOPLAM 

YOK VAR 
Referans 
veri 

YOK TN    0 FP    21   21 
VAR FN    5 TP  106 111 

 TOPLAM 5 127 132 

 
D-100 Karayolu 

Mean shift 
bölütleme 

 
TOPLAM 

YOK VAR 
Referans 
veri 

YOK TN    0 FP    15 15 
VAR FN    4 TP    87 91 

 TOPLAM 4 102 106 

 
Tablo 4. Ortalama kaydırma/Mean shift hassasiyet ve doğruluk 

matrisi 

 

Gerçek pozitif (TP): Bölütleme sonucu referans veri ile kesişen 

araçları ifade etmektedir. 

Sahte negatif (FN): Bölütleme ile tespit edilemeyen referans 

veride bulunan araçlar. 

Sahte pozitif (FP):  Bölütleme ile tespit edilen ancak referans 

veride olmayan araçlar. 

Gerçek negatif (TN):  Bölütleme ile tespit edilemeyen ve 

referans veride olmayan araçlar. 

Çalışma alanı 
Doğruluk yüzdesi 

(100x(TP+TN)/TOPLAM 
E-5 %80 

D-100 %82 
 

Tablo 5. Ortalama kaydırma/mean shift doğruluk yüzdeleri. 

 

Çoklu çözünürlüklü bölütleme yöntemi ile iki farklı çalışma 

alanında yapılan doğruluk ve hassasiyet değerleri tablo 6 da, 

doğruluk yüzdeleri sonuçları tablo 7 de gösterilmiştir. 

 
E5 Karayolu 

Çoklu Çöz. 
bölütleme 

 
TOPLAM 

YOK VAR 
Referans 
veri 

YOK TN    0 FP    19 19 
VAR FN    11 TP  100 111 

 TOPLAM 11      119 130 

 
D-100 Karayolu 

Çoklu Çöz. 
bölütleme 

 
TOPLAM 

YOK VAR 
Referans 
veri 

YOK TN    0 FP    15 15 
VAR FN    4 TP    87 91 

 TOPLAM 4 102 106 

 
Tablo 6.  Çok. çöz. bölüt. hassasiyet ve doğruluk matrisi 
  

Çalışma alanı 
Doğruluk yüzdesi 

(100x(TP+TN)/TOPLAM 
E-5 %77 

D-100 %82 
  

   Tablo 7. Çoklu Çözünürlüklü Bölütleme doğruluk yüzdeleri 
 
Bu sonuçlara göre çalışmanın genel doğruluğu %81 olarak 
hesaplanmıştır. Çalışmada açık kaynak kodlu orfeotoolbox 
kullanılarak yapılan yöntemin avantajları görüntü özelliklerine 
göre parametre kestirimi yapabilme, sınıflarda karışımın az 
olması, açık kaynak kodlu yazılım kullanılması olarak 
değerlendirmiştir. Dezavantajları ise raster veriden vektörel veri 
üremi sırasından bazı işlemlerin yapılması ve çalışma hızı 
olarak değerlendirilmiştir. 

Nesne tabanlı çoklu çözünürlüklü yöntemin avantajları piksel 
tabanlı sınıflandırmadan daha iyi sonuç elde etme, doğrudan 
vektörel veri üretimi ve bu verilerin öznitelik bilgilerinin elde 
edilmesi sayılabilir. Dezavantajları ise ticari yazılım kullanımı, 
parametre kestiriminde en uygun parametre bulunması olduğu 
değerlendirilmiştir. Çalışmada kullanılan iki ayrı yöntemle 
belirlenen araçların örnek gösterimi şekil 7 de yapılmıştır. 

 

Şekil 7. İki farklı yöntemle elde edilen araçların ekran 
görüntüsü. 

Kentleşme ve nüfus artışı birçok sorunu beraberinde getirdiği 
bilenmektedir. Bu sorunların en önemlilerimden biride trafik ve 
lojistik sorunlarıdır. Ülkemizin en önemli büyükşehri 
İstanbul’dur. Bu şehrimizde iki farklı çalışma bölgesinde 
çalışılmış ve farklı yöntemler kullanılarak trafikteki araçların 
çıkarılması hedeflenmiş ve sonuçları karşılaştırılmıştır. 

M
ean shift bölülem

e 

Ç
oklu Ç

öz. B
ölütlem

e 
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Çalışmada bilindiği üzere Google Earth verileri ve açık kaynak 
kodlu yazılımlar kullanılmış ve bu anlamda uygulanabilirlikte 
kullanıcılara ve karar destek sistemlerine avantaj ve özgünlük 
katılmıştır. Google Earth verileri yardımı ile araç çıkarımına 
litaratürde rastlanmamıştır. Ayrıca araç tespiti için kullanılan 
ortalama kaydırma algoritması ile obje çıkartılması literatürde 
fazla yer almayan bir yöntemdir. Bu veri ve yöntemin 
kullanılması çalışmaya özgünlük katmaktadır. Farklı yöntem, 
sınıflandırma teknikleri ve veri grupları ile çalışmaların 
yapılabiliceği ve destekleyici nitelikte olacağı düşünülmketedir. 
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ÖZET: 
 
Günümüzde taşınmaz malların değerlemesi vergilendirme, alım-satım, kiralama, kamulaştırma ve kentsel dönüşüm gibi birçok 
uygulamada karşılaşılan bir değer kestirim yaklaşımıdır. Yapılan uygulamalarda mekânsal gelişmeleri gözeterek taşınmazlar için en 
objektif, doğru ve kabul edilebilir bir değer saptamasının yapılması oldukça önemlidir. Geleneksel değerleme yöntemleri yanında 
taşınmaz değerlerinin belirlenmesi için kullanılan Stokastik yöntemlerden biri de “nominal değerleme” yöntemidir. Nominal 
değerleme yaklaşımı ile birim değeri etkileyebilecek birçok mekânsal parametre çeşitli konumsal analizlere tabi tutularak piksel bazlı 
değer haritası üretimi mümkün olmaktadır. Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) destekli konumsal analizler neticesinde üretilen taşınmaz 
değer haritaları “raster” veri formatında olup, temsil ettikleri birim alanın “rayiç” değerleriyle ne kadar uyumlu olduklarının 
irdelenerek ortaya konulması gereği vardır. Bu anlamda seçilen piksel boyutlarına bağlı olarak çözünürlük analizlerine ihtiyaç 
duyulmaktadır. Yapılan bu çalışmada, öncelikle, pilot çalışma alanı olarak seçilen İstanbul ili sınırlarında bulunan Beyoğlu ve 
Gaziosmanpaşa ilçelerine ait nominal taşınmaz değer haritaları üretilmiştir. Bu amaçla nominal birim değeri etkileyen değer 
faktörleri ağırlıklı olarak CBS ile konumsal analizlere tabi tutulmuştur. Bu aşamada, faktörlere ilişkin ağırlık tayininde Çok Kriterli 
Karar Verme Yöntemlerinden biri olan Best Worst Method (BWM) kullanılmıştır. Farklı piksel büyüklüklerinde üretilen nominal 
değer haritaları ile çözünürlüğe bağlı olarak ortaya çıkan birim alandaki taşınmaz değerlerinin değişimleri irdelenmiştir. Sonuçta, bu 
çalışma ile piksel boyutlarındaki değişimlerin nominal değerlere etkisi gözlemlenerek performans ve doğruluk ölçütlerine göre raster 
tabanlı değer haritası üretiminde ideal piksel boyutunun belirlenmesi ve değerlerin tutarlılığının incelenmesi amaçlanmaktadır.  
 

                                                                 
*  Sorumlu yazar. 

1. GİRİŞ 

İnsan hayatında sürdürebilirlik açısından mülkiyet büyük önem 
taşımaktadır. Bunun nedenlerinden biri de taşınmazların 
temelde bir değere sahip olmasıdır. Bundan dolayı taşınmaz 
değerlerinin belirlenmesi oldukça hassas bir konu olup, en 
doğru sonuca ulaşılması için çeşitli değerleme yöntemleri 
uygulanmaktadır. Bunlardan biri de taşınmazlar için daha çok 
parametrik değerlerinin belirlenmesini amaçlayan “nominal 
değerleme” yöntemidir.  
 
Nominal Değerleme yöntemi taşınmazların sahip oldukları 
özelliklere bağlı olarak topyekûn değerlendirilmesini gerekli 
kılar. Nominal değerleme yönteminde değeri belirlenecek 
çalışma alanının alt birimi kadastral parseller olabileceği gibi 
kabul edilebilir birim alan büyüklüklerine göre bölünmüş 
hücreler (piksel/grid) şeklinde olabilir. Şekil 1’de görüldüğü 
gibi, CBS teknikleri kullanılarak piksel tabanlı kütlesel 
taşınmaz değer haritası üretilmesi mümkündür (Yomralıoğlu, 
1993; Nişancı, 2005). 
 
Taşınmaza etki edebilecek kriterlerin belirlenmesi, taşınmaz 
değerlemenin en önemli adımıdır. Çalışma kapsamında 
belirlenen 23 kriter ile İstanbul’un Beyoğlu ve Gaziosmanpaşa 
ilçeleri çalışma alanında değere etki edebilecek faktörler 
irdelenmiştir. Kriterlerin taşınmaz değerlemesine etkileri önem 
derecelerine göre birbirlerinden farklı olabilmektedir (Nişancı, 
2005). Her bir kriterin değerlemeye etkisi ağırlık katsayıları ile 
belirlenmiştir. İlgili ağırlıkların hesaplanması için çok kriterli 
karar verme yöntemlerinden biri olan Best Worst Method 
(BWM) kullanılmıştır.  
 

CBS tabanlı bu çalışmada değerlerin belirlenmesinde yakınlık, 
yüzey, görünürlük gibi analizler uygulanarak piksel bazında 
nominal değerler elde edilmiştir. Ayrıca, kriterlerin uygun 
düzeylerde birim değer hesabına etkisini sağlamak üzere, BWM 
yöntemi gereği, en iyi ve en kötü kriter seçimi yapılmıştır. Bu 
kapsamda çalışma bölgesi için raylı sistem istasyonlarına 
yakınlık bu çalışmada en iyi kriter; karakollara yakınlık da en 
kötü kriter olarak benimsenmiş ve bu iki kriterin diğer 
kriterlerle ikili karşılaştırmaları yapılarak gerekli ağırlıklar 
hesaplanmıştır. 
 
Yapılan bu çalışma ile değer ölçütlerinin parametrik ifadesini 
sağlayan Nominal Taşınmaz Değerleme yönteminin taşınmaz 
piyasasında uygulanabilirliği hassasiyet açısından irdelenerek 
sonuç değerlerindeki değişimler ortaya konulmuştur. Bu 
kapsamda farklı piksel boyutlarında değer haritaları üretilerek 
çözünürlük değişiminin sonuçta elde edilen piksel bazlı 
kümülatif değere etkisinin incelenmesi amaçlanmıştır. Ayrıca 
iki farklı bölgede test edilen modelin tutarlılık açısından 
değerlendirilmesi de yapılmıştır. 
 

2. METODOLOJİ 

2.1 Nominal değerleme yöntemi 

Taşınmaz değerlemesinde ana amaç “rayiç” bedellerin tespitidir. 
Ancak kullanılan değerleme yöntemine göre esas alınan birim 
metrekare fiyatları ülkenin ekonomik yapısına da bağlı olarak 
farklılık gösterebilmektedir. Piyasa şartlarındaki bu değişiklikler 
spekülasyonlara da sebep olduğundan günümüzde taşınmazlar 
üzerindeki birim değerleri kontrol altında tutmak oldukça 
güçleşmektedir.  
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Şekil 1. Raster tabanlı nominal değer haritası oluşturulmasındaki mekânsal analiz süreçleri (Yomralıoğlu vd., 2007) 

 
Nitekim emlak vergisi için yapılan değerleme işlemlerinde 
başlangıçta yapılan genel kabuller ile birlikte bölge veya sokak 
bazı esas alınarak bu sınırlar dâhilinde kalan taşınmazların 
değerleri hep aynı tutulur. Oysa her bir taşınmaz, diğer komşu 
taşınmazlara göre ekonomik bakımdan bir takım olumlu veya 
olumsuz özellikler taşıyabilmektedir. Bu gerçek, her bir 
taşınmaz biriminin farklı değere sahip olduğunu göstermektedir. 
Dolayısıyla, böyle bir genel yaklaşımla gerçek bir değerleme 
yapıldığı söylenemez. 
 
Bu nedenle, taşınmaz sayısı fazla olan bölgelerde yapılacak 
değerleme ile söz konusu taşınmazlar arasındaki değer 
dağılımlarının ortaya konulması gerekir. Bu değer dağılımında 
esas alınacak birim “rayiç” bedel olabileceği gibi, bir puanlama 
ile elde edilecek “parametrik” değerler de olabilir. Bu amaçla 
dikkate alınacak değer kriterleri formüle edilerek tavan ve taban 
puanları tespit edilir ve her bir taşınmazı ifade eden bir “değer 
katsayısı” bulunur. Bu değer katsayıları, taşınmazların değer 
bakımından birbirlerine göre karşılaştırmalı durumlarını gösterir 
ve taban alınarak gerektiğinde kolayca rayiç bedele 
dönüştürülebilir. Böyle bir değerleme, bilinen klasik değerleme 
yöntemlerden çok daha farklı bir yaklaşıma sahip olup, 
“nominal değerleme” olarak adlandırılmaktadır (Yomralıoğlu, 
1993). 
 
Nominal değer varlığı temsil eden gösterge değerdir. Ancak 
nominal değerin birçok farklı parametrenin birlikte ele alınarak 
bir “veri kümesi” biçiminde değerlendirilmesi gereken bir 
fonksiyon olduğu da göz ardı edilmemelidir. Bu bağlamda, 
taşınmaz değerine etki edebilecek temel parametrelerin 
belirlenmesine ihtiyaç vardır. Söz konusu parametreler 
içerisinde birim değere etki edebilecek en önemli faktör 
“konum” olarak bilinir. 
 
Taşınmazların bir veri kümesi şeklinde, toplu biçimde 
değerlemesinde konumsallık önemli bir özelliktir. Değerlemede 
konumsal etkilerin analizi (yakınlık, bitişiklik, içerme, kesişim 
vb.) için konumsal destekli modeller kullanılmalıdır. 
Yomralıoğlu (1993), ortaya koyduğu çalışmada kentsel arsa-
arazi düzenlemesi uygulamalarında taşınmazların nesnel 
değerlerini esas alan eşdeğere dayalı yeni bir model sunmuştur.  
Bu model kapsamında söz konusu taşınmazların “nominal” 
birim değerleri aşağıdaki formül (1) kullanılarak, CBS 

teknikleri ile belirlenerek raster tabanlı taşınmaz değer 
haritalarının üretimi gerçekleştirilmiştir (Şekil 1). 
 

  
k

i i  j i j

j=1

V =  S  *  ( f  * w  )      (1) 

 
öyle ki V: Toplam nominal değer 
 S: Parsel ya da piksel alanı 
 f: Faktör değeri (Puan) 
 w: Faktör ağırlığı 

 k: Toplam faktör sayısı 
 
Kriterlerin belirlenmesi aşamasında geniş alanlar seçilse de 
nominal değerlemede irdeleme alanı seçimi bağlıdır. Bu alan 
gerektiğinde bir parselin alt bölümlerini oluşturan grid/piksel 
boyutları kadar küçük de olabilir. Nominal değerlemenin en 
büyük avantajı da budur. Diğer yöntemlerde bölgesel olarak bir 
değer tespitinde, en küçük birim alan parsel büyüklüğüdür. 
Nominal değerleme ile parselden daha küçük alt bölgeler de 
değerlendirme yapılır. Bu bağlamda, çalışma kapsamında 1, 10, 
50 ve 100 metre çözünürlüklü piksellerden oluşan değer 
haritaları üretilmiştir. 
 
2.2 Faktörlerin ve ağırlıkların belirlenmesi 

Çalışma kapsamında nominal taşınmaz değer haritasının 
üretilmesi amacıyla değere etki eden 23 kriter belirlenmiştir. Bu 
kriterler yakınlık, görünürlük ve yüzey olmak üzere üç ana 
gruba ayrılmaktadır. Her bir kriterin ağırlık katsayısının 
belirlenmesi amacıyla çok kriterli karar verme yöntemlerinden 
biri olan BWM kullanılmıştır. Bu yöntem ile ağırlıkların 
bulunmasında ikili karşılaştırmalar yapılarak karar vericilerin 
bir kriteri diğerine oranla ne derecede tercih ettiği 
görülmektedir (Rezaei, 2016).  
 
Faktör ağırlıklarının belirlenmesi için yapılan kıyaslamalarda 
0.1-1, 1-100 veya 1-9 arasında değerlere göre kriterler arasında 
tercih seviyesinin belirtildiği Likert Ölçeği kullanılmaktadır.  

179



 

Kriter Ağırlık Kriter Ağırlık 

Ana Yola Yakınlık 0,04440 Eğitim Kurumlarına Yakınlık 0,02664 

Otoyol Kavşaklarına Yakınlık 0,03330 Üniversitelere Yakınlık 0,03330 

Sokağa Yakınlık 0,06660 Sağlık Kurumlarına Yakınlık 0,02664 

Raylı Sistemlere Yakınlık 0,10942 Hastanelere Yakınlık 0,03330 

Metrobüs Duraklarına Yakınlık 0,10942 İtfaiye İstasyonuna Yakınlık 0,00951 

Otobüs Duraklarına Yakınlık 0,04440 Karakollara Yakınlık 0,00951 

İskelelere Yakınlık 0,02664 Otoparklara Yakınlık 0,03330 

AVM Yakınlık 0,03330 Tarihi Yerlere Yakınlık 0,03330 

Yeşil Alanlara Yakınlık 0,02664 Zararlı Alanlara Yakınlık 0,02664 

Şehir Merkezlerine Yakınlık 0,04440 Deniz Manzarası 0,06660 

Boğaz Manzarası 0,10942 Eğim 0,02664 

Bakı 0,02664   

    
Tablo 1. Taşınmaz değerlerine etki eden kriterler ve ağırlık katsayıları (Nişancı, 2005)

BWM’ye göre karar verme sürecinde, öncelikle ilgili konuda 
karar verme kriter seti belirlenir. Söz konusu kararın bir ev satın 
almak olduğu düşünülürse belirlenecek kriterler fiziksel, 
konumsal, yasal ve ekonomi gibi genel sınıflandırmalara tabi 
olabilir. Kriterler belirlendikten sonra ikinci aşamada bu 
kriterler arasında en iyi ve en kötü olanı seçilir. Üçüncü 
aşamada en iyi kriterin diğer kriterlere göre tercih edilme 
derecesi belirlenmelidir. Kıyaslama ölçeği olarak 1 ile 9 
arasında bir aralık kullanılması durumunda en iyi kritere eşit 
derecede öneme sahip kriter için 1 puan verilirken, en iyi 
kriterin diğer kriterden çok daha önemli olması durumunda ise 
9 puan verilir. Dördüncü aşamada ise en kötü kriterin diğer 
kriterlere göre tercih edilme dereceleri belirlenerek ikili 
karşılaştırmalar tamamlanır. Tutarlılık oranı 0 ile 1 arasında 
değer alabilmektedir. Fakat yüksek tutarlılık oranı için bu 
değerin ≤ 0.25 olması beklenir.  
 
Nominal taşınmaz değerleme modeli için belirlenen kriterler ve 
BWM’ye göre belirlenen ağırlıkları Tablo 1’de görülmektedir. 
Bu yöntemde en iyi kriter raylı sistemlere yakınlık, en kötü 
kriter ise karakollara yakınlık olarak belirlenmiştir. Ağırlıkların 
tutarlılık oranı 0.024 olarak hesaplanmıştır. 
 
2.3 Taşınmaz değerleme modeli ve analizler 

Çalışma alanı için yapılan tüm analizlerin ağırlıklı toplamı 
kullanılarak değerleme haritası üretimi için Şekil 2’de görülen 
nominal taşınmaz değerleme modeli oluşturulmuştur. 

 

Şekil 2. Nominal taşınmaz değerleme modeli 

Modeldeki yakınlık analizi alt modelinde “Öklid Uzaklığı” 
kullanılarak çalışma alanları için ilgili kriterlere ait yakınlık 
analizleri gerçekleştirilmiştir. Yakınlık analizlerinin sonucunda 
oluşturulan raster haritaların değerleri yürüme mesafesi ya da 
araçla erişim mesafelerine göre 0 ile 100 arasında değer alacak 
şekilde yeniden sınıflandırılmıştır. Örneğin; yürüyerek 
erişilebilecek yakınlık kriterlerinden raylı sistemler istasyonları 
için 0 ile 100 metre arasındaki uzaklıklarda değeri %100, 100 
ile 250 metre arasındaki uzaklıklarda değeri %90 etkilemesi 
sağlanmıştır.  
 
Öte yandan araç ile erişilebilecek yakınlık kriterlerinden ana yol 
için 0 ile 1 kilometre arasındaki uzaklıklarda değeri %100, 1 ile 
2 kilometre arasındaki uzaklıklarda değeri %80 etkilemesi 
sağlanmıştır. Her iki erişim mesafesinde de değeri 
etkileyebilecek en uzak mesafe 5 kilometre olarak seçilmiştir.  
 
Yakınlık analizleri kapsamında bir başka sınıflandırma aralığı 
ise parsellerin sokağa yakınlığını belirlemek amacıyla 
yapılmıştır. Bir parselin sokağa çıkışı olması zorunlu iken, bu 
sokağın parsele yakın olması değeri arttıran bir unsurdur. 
Sokağa yakınlık analizinde değerlerin yeniden 
sınıflandırılmasında 0 ile 10 metre arasındaki uzaklıklar için 
değeri %100 etkilemesi sağlanmış, her on metrede %10 azalarak 
sokağa yakınlık sınıflandırması yapılmıştır. 
 
Yüzey analizleri alt modelinde eğim ve bakı analizleri 
yapılmıştır. Yükseklik modeli olarak Japonya Havacılık ve 
Uzay Araştırmaları Ajansı (JAXA)’nın ürettiği 30m 
çözünürlüklü ALOS (2019) World 3D kullanılmıştır. Eğim 
analizinde 0 ile %1 eğimli alanların değere etkisi %100, eğimi 
%12’den fazla alanların değere etkisi ise %0 olacak şekilde 
yeniden sınıflandırılmıştır. Bakı analizinde ise eğimi Güney 
yönüne bakan bölgelerin değeri %100 etkilemesi sağlanmıştır. 
Bu amaçla bakı analizinde 135° ile 225° arasındaki değerler 
%100, geri kalan değerler %0 olarak yeniden sınıflandırılmıştır. 

 

Görünürlük analizleri alt modelinde, çalışma bölgesi İstanbul 
için adalar, boğaz ve deniz manzaralarına sahip bölgeler tespit 
edilmiştir. Bu kapsamda deniz, boğaz ve adaların çizgi verileri 
üretilerek görünürlük analizi yapılmıştır. Manzarayı gören 
alanların değeri %100, görmeyen alanların ise değeri %0 
etkilemesi sağlanmıştır. 
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3. UYGULAMA 

3.1 Çalışma alanı 

Türkiye, Asya ve Avrupa kıtaları üzerinde bulunması sebebiyle 
Dünya üzerinde önemli bir konuma sahiptir. Bu iki kıtayı 
birbirine bağlayan, Türkiye'nin en kalabalık şehri olan İstanbul, 
Marmara bölgesinin kuzeybatısında yer almaktadır. Çalışma 
bölgesi olarak İstanbul ilinin Beyoğlu ve Gaziosmanpaşa 
ilçeleri seçilmiştir (Şekil 3).  
 
TÜİK (2019), “Adrese Dayalı Nüfus Kayıt Sistemi” ne göre 
Beyoğlu ve Gaziosmanpaşa ilçelerinin nüfusu sırasıyla 230.526 
ve 487.046 olarak yayınlamıştır. Öte yandan, Beyoğlu ilçesinin 
alanı 8,96 km2, Gaziosmanpaşa ilçesi alanı ise 11,67 km2 dir. 
Her iki ilçe kalabalık nüfusa sahip olmakla birlikte İstanbul 
şehir merkezinde konumlanmışlardır. Ayrıca, bu bölgeler 
kentsel dönüşüm projeleri dolayısıyla emlak sektöründe dikkat 
çekmiş, alım-satım işlemlerinde de etkin bir taşınmaz piyasasına 
sahip ilçelerdir. Bu nedenle, arazi değerleri de sıklıkla 
değişmektedir. Tüm bu sebepler dolayısıyla, farklı bölgelerde 
bulunan ve çeşitli özellikleri barındıran bu iki ilçede nominal 
taşınmaz değerlerinin kıyaslanması amaçlanmaktadır. 
 

 

Şekil 3. Çalışma alanları: İstanbul ili, Beyoğlu ve Gaziosmanpaşa 

ilçeleri 

3.2 Nominal taşınmaz değer haritasının oluşturulması 

Nominal taşınmaz değerleme modeli oluşturulduktan sonra 
Beyoğlu ve Gaziosmanpaşa ilçelerine ait değer haritaları 1, 10, 
50 ve 100 metre çözünürlüklerde ayrı ayrı üretilmiştir. Beyoğlu 
ve Gaziosmanpaşa ilçelerine ait nominal taşınmaz değer 
haritaları Şekil 4 ve Şekil 5’de görülmektedir. 
 

Beyoğlu ilçesinde arsa değeri en yüksek olan yerler İstiklal 
Caddesi’nin doğu şeridi ve Beyoğlu ilçesinin güneyinde kalan 
Marmara Denizi manzarasına hâkim bölgeler olduğu 
görülmektedir. Şekil 6’daki değer haritasında da görüldüğü 
üzere, ilçe genelinde nominal değeri yüksek olan yerler Haliç ve 
Marmara Denizi’nin kıyı şeritleri boyunca dağılmıştır. Nominal 
değeri yüksek olan bölgelerin mahalle, cadde ve sokak isimleri 
şunlardır: Asmalı Mescit Mahallesi, İstiklal Caddesi ve Tünel 
Meydanı Sokak bölgesi, Firuzağa Mahallesi, Defterdar Yokuşu 
Sokak ve Boğazkesen Caddesi bölgesi, Şahkulu Mahallesi, 
Şahkulu Sokak ve Tımarcı Sokak bölgesi, Müeyyetzade 
Mahallesi, Kemeraltı Caddesi ve Yüksek Kaldırım Caddesi, 
Arap Camii Mahallesi, Kürekçiler Kapısı Sokak ve Tersane 
Caddesi Bölgesi, Kemankeş Karamustafa Paşa Mahallesi, 
Yemişçi Hasan Sokak ve Kemankeş Caddesi, Katip Mustafa 
Çelebi Mahallesi, Büyükparmak Kapı Sokak ve Küçükparmak 
Kapı Sokak. 
 
Gaziosmanpaşa ilçesinde nominal değeri en yüksek olan 
bölgeler ise Merkez Mahallesi civarında toplanmıştır. Şekil 7’de 
Gaziosmanpaşa ilçesindeki değeri yüksek olan yerler 
görülmektedir. Merkez mahallesinde nominal değeri yüksek 
olan bazı cadde ve sokaklar ise şunlardır: Halitpaşa Caddesi, Ali 
Galipbey Caddesi ve Peynir Sokak bölgesi, Ordu Caddesi ve 
Cumhuriyet Meydanı bölgesi, Salihpaşa Caddesi ve Huzur 
Sokak bölgesi. 
 
Beyoğlu ve Gaziosmanpaşa ilçelerine ait nominal değer 
haritaları 1, 10, 50 ve 100 metre çözünürlüklerde üretildikten 
sonra çözünürlük değişiminin sonuç değere ne kadar etki 
ettiğinin tespit edilmesi amacıyla ilçelerdeki parsellere isabet 
eden nominal taşınmaz değerler öznitelik olarak ilgili katmana 
atanmıştır. Bu kapsamda piksel tabanlı nominal taşınmaz değer 
haritası raster formatından vektör formatına çevrilerek bir 
vektörel piksel gridi oluşturulmuştur. Oluşturulan vektörel 
katman ile parsel katmanı bindirme analizi ile kesiştirilmiştir. 
Piksellerin kesiştiği parsellerin alanları ile, ilgili piksellerin 
değerlerinin çarpımları hesaplanarak her bir parselin toplam 
nominal değeri net olarak elde edilebilmektedir.  
 
Daha sonra kesişim vektörü ile parsel katmanı arasında 
konumsal birleştirme analizi yapılarak parsellerin içerisinde 
kalan tüm nominal değerler toplanıp parsel katmanına öznitelik 
olarak atanmıştır. Böylelikle nominal değer piksellerinin isabet 
ettiği parseller içerisindeki her bir poligonu ayrı ayrı 
hesaplamak mümkün hale gelmiştir.  
 
Sonuç olarak bir parsele isabet eden tüm piksellerin kapladığı 
alan kadar nominal değere etki etmesi sağlanmıştır. Bu yöntem 
ile bir pikselin çok küçük bir kısmı dahi parsel içinde yer alıyor 
ise, bu piksel değeri de hesaplamaya dahil edilmektedir. Tüm 
çözünürlük değerleri için aynı işlem yapılarak nominal değerler 
parsel katmanına yazdırıldıktan sonra Beyoğlu ve 
Gaziosmanpaşa ilçelerinde bulunan tüm parsellerin 10, 50 ve 
100 metre çözünürlüklü nominal değerlerinin 1 metre 
çözünürlüklü değerler referans alınarak bağıl hataları 
hesaplanmıştır. 
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Şekil 4. İstanbul ili Beyoğlu ilçesi nominal taşınmaz değer haritası 
 

 
Şekil 5. İstanbul ili Gaziosmanpaşa ilçesi nominal taşınmaz değer haritası 
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Şekil 6. İstanbul ili Beyoğlu ilçesindeki nominal değerlerinin en yüksek olduğu bölgeler 

 

Şekil 7. İstanbul ili Gaziosmanpaşa ilçesindeki nominal değerlerin en yüksek olduğu bölgeler 
 

Tablo 2’de görüldüğü gibi çözünürlük değişiminin nominal 
değere etkisi yüzde cinsinden irdelenebilmektedir.  
 
Beyoğlu ilçesinde bulunan 22.481 parselin ortalama bağıl hatası 
10 metrede %2,40; 50 metrede %5,50; 100 metrede ise %8,35 
olarak hesaplanmıştır. Parsel sayısı fazla olduğu için standart 
sapmalar değerlerin dağılımı açısından önemli bir bilgi sağlar. 
10 metre çözünürlüklü değerlerin standart sapması %5,36; 50 
metre çözünürlüklü değerin standart sapması %8,39; 100 metre 
çözünürlüklü değerlerin standart sapması ise %13,44 olarak 
hesaplanmıştır.  
 
Gaziosmanpaşa ilçesinde bulunan 23.776 parselin ortalama 
bağıl hatası 10 metrede %7,64; 50 metrede %11,17; 100 
metrede ise %13,21 olarak hesaplanmıştır. Ayrıca 10 metre 
çözünürlüklü değerlerin standart sapması %2,40; 50 metre 

çözünürlüklü değerin standart sapması %5,91; 100 metre 
çözünürlüklü değerlerin standart sapması ise %8,89 olarak 
hesaplanmıştır. 
 
Beyoğlu ve Gaziosmanpaşa ilçelerinde sokak bazında nominal 
değerlerin çözünürlüğe göre değişiminin irdelenmesi amacıyla 
Beyoğlu ilçesinden Hacıahmet Mahallesi Kurtuluş Salhanesi 
Sokak, Gaziosmanpaşa ilçesinden ise Barbaros Hayrettin Paşa 
Mahallesi 1103. Sokak seçilmiştir. Değer değişiminin 
görüldüğü sokaklardaki karşılıklı parsellerin nominal değerleri, 
1, 10, 50 ve 100 metre çözünürlüklü nominal değer haritaları 
kullanılarak kıyaslanmıştır. İlgili parsellerin birim m2 
değerlerinin çözünürlüğe göre değişim grafiği Şekil 8’de 
gösterilmektedir. 
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ÇÖZÜNÜRLÜK 
(metre) 

BEYOĞLU (22481 Parsel) GAZİOSMANPAŞA (23776 Parsel) 

BAĞIL HATA 
(%) 

STANDART 
SAPMA (%) 

BAĞIL HATA 
(%) 

STANDART 
SAPMA (%) 

10 2,40 5,36 7,64 2,40 

50 5,50 8,39 11,00 4,51 

100 8,35 13,44 13,11 8,40 

Tablo 2. Çözünürlük değişimine göre parsel bazındaki ortalama bağıl hata değerleri 

 

Şekil 8.  Beyoğlu ve Gaziosmanpaşa ilçelerinde birim m2 bazında nominal değerlerin çözünürlüğe göre değişimler 

 

4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Taşınmaz değerlemede Stokastik yöntemlerden biri olan 
nominal taşınmaz değerleme ile CBS destekli, oluşturulacak 

kriter, konum, çözünürlük gibi değişkenlere göre hızlı ve 
anlaşılır bir şekilde taşınmaz değer haritası üretimi mümkün 
hale getirilmiştir. Bu çalışmada İstanbul ili Beyoğlu ve 
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Gaziosmanpaşa ilçelerinde çeşitli ölçeklerde değer haritası 
üretilerek çözünürlüğe göre değer değişimi ve farklı bölgelerde 
üretilen değer haritalarının tutarlılığı irdelenmiştir. 
 
Uygulamada karşılaştırma yöntemiyle taşınmaz değerlemede 
ortalama değerin emsal değerlerden sapması %15 olarak kabul 
edilir. Çözünürlük farklarının değere etkisinin irdelenmesinde 
de bu yaklaşım gözetilerek her iki ilçede de tüm parseller için 
bağıl hata ve standart sapma değerleri hesaplandı. Bu 
istatistiklere göre 10 metre ve 50 metre çözünürlüklü değerlerin 
%15’lik sınır değeri içerisinde kaldığı gözlenmiştir.  
 
Buna göre il ve ilçe düzeyinde 1 metre çözünürlük yerine 10 
metre çözünürlüklü nominal değer haritası üretilip 
kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. Ayrıca bölgesel ve ulusal 
bazlı daha büyük alanlar için CBS ile taşınmaz değer haritası 
üretilirken 50 metre çözünürlüğe kadar veriler kullanarak çok 
daha hızlı analizler yapılarak kolayca değer haritası 
üretilebilecektir. Öte yandan 100 metre çözünürlüklü değerlerin 
1 metre çözünürlüklü taşınmaz değerlerine kıyasla ortalama 
mutlak bağıl hatası ve standart sapması yüksek çıktığından 
dolayı istenilen doğrulukta değer haritası üretmek anlamlı 
olmamaktadır. 
 
Her iki ilçede seçilen sokaklarda çözünürlük değişimine bağlı 
metrekare birim nominal değerlerin grafiklerinde 1 metre ve 10 
metre çözünürlüklü değerlerin benzer formda olduğu 
görülmektedir. Bu durum göz önüne alınarak daha geniş 
çalışma alanları için 1 metre çözünürlüklü değer haritası yerine 
10 metre çözünürlüklü değer haritası üretilerek oldukça yakın 
değerlerin elde edilebileceği görülmüştür. 
 
Çalışma kapsamında üretilen değer haritası ile kullanıcılar 
taşınmazlar için varsayımlardan uzak, tamamen objektif 
ölçütlere dayanan, bilimsel değerler üzerinden fiyatlandırma 
işlemlerini ifade edebileceği bir model oluşturulmuştur. 
İlaveten, geliştirilecek arayüzlerle birlikte kullanıcılara web 
ortamında gerek piksel gerekse parsel bazlı her türlü taşınmaz 
değer bilgilerini servis etmek mümkün olacaktır. 
 
Sadece ülkemizde değil, gelişmiş birçok ülkede de taşınmaz 
değerlemesi konusunda çalışan kişiler genelde tecrübeleri 
doğrultusunda taşınmaz değerine yönelik tahminlerde 
bulunmaktadırlar. Oysa CBS tabanlı bir nominal değerleme 
yaklaşımı ile taşınmazlara etki eden değer ölçütleri sistematik 
bir yapıda bir araya getirilerek karar vericilere sunulmaktadır. 
Böyle bir sistemin oluşturulmasından sonra kent içindeki değer 
analizleri kent ölçeğinden gereğinde taşınmazdan bağımsız, 
birim alana kadar değişebilen boyutlarda yapılabilecektir. 
Böylece, başta emlak vergisi olmak üzere taşınmaz değerleme 
esnasında yaşanan karar verme sorunlarının büyük bir bölümü 
de giderilmiş olacaktır.  
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ANAHTAR KELİMELER: PSInSAR, Zaman Seri Analizi, Tektonik Hareket 

 

ÖZET: 

 

Son yıllarda Permanent Scatterers Interferometry Synthetic Aperture Radar (PSInSAR) yöntemi tektonik hareketlerin izlenmesinde 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Mevcut yazılımlar kullanılarak, Permanent Scatterers (PS) verilerinden Line of Sight (LOS) 

yönündeki hız değerleri doğrusal regresyon analizi yardımı ile belirlenmektedir. Bu yüzden PS noktalarında hız değerleri 

kestirilirken periyodik etkiler göz ardı edilmektedir. Bu çalışmada 2013-2015 yılları arasında Manisa/Sarıgöl bölgesine ait Terrasar-

X verileri değerlendirilmiş ve bölgede mevsimsel etkilerin olabileceği düşünülen PS noktalarına zaman seri analizi uygulanmıştır. İlk 

olarak verilerden doğrusal regresyon yöntemi ile trendler belirlenmiş daha sonra trend bileşeni giderilmiş serinin zaman bölgesinden 

frekans bölgesine dönüşümü Hızlı Fourier Dönüşümü (HFD) ile yapılarak seride var olan periyodik hareketlerin frekansları 

belirlenmiştir. Periyodik etkilerden arındırılmış verilerden tekrar doğrusal regresyon yöntemi ile yıllık hız değerleri kestirilmiştir. 

Sonuç olarak çalışma bölgesi için PS noktalarında periyodik etkilerden arındırılmış sadece tektonik hareketlerden kaynaklanan LOS 

yönündeki hız değerleri kestirilmiştir. 

 

 

                                                                 
*  Corresponding author.  This is useful to know for communication  

with the appropriate person in cases with more than one author. 

1. GİRİŞ 

Son yıllarda InSAR yöntemi doğal afetlerin izlenmesinde 

oldukça yagın olarak kullanılmaktadır. Arıkan vd., (2010) Batı 

Anadolu Menderes bölgesinde tektonik hareketlerin 

izlenmesinde, Hooper vd., (2007) aktif volkan alanında, Yen 

vd., (2011) ve deprem kaynaklı yüzey hareketlerinin 

incelenmesinde, heyelan (Peyret vd., 2008, Hastaoglu 2016, 

Hastaoglu vd. 2018), volkanik alanlardaki yer değişimleri 

(Hooper vd. 2004 Hooper vd., 2007), jeolojik ya da şehir 

alanlarında (Meisina vd., 2006), madencilik (Abdikan., 2013) 

meydana gelen çökmeler gibi uzun sürede meydana gelen 

hareketlerin belirlenmesinde son on beş yılda sıklıkla 

kullanılmaktadır. Hooper vd. PS İnterferometri tekniğini farklı 

bir yaklaşımla ele alarak 2007 yılında yaptıkları kabuk 

hareketlerinin deformasyon analizinde StaMPS (Stanford 

Method for PS ) yöntemini geliştirmişlerdir. Bu yöntem, bina 

gibi belirgin nesneler olsun olmasın, her arazi türünde analiz 

yapmak için düşük faz değişimi gösteren pikselleri bulmada 

interferometrik fazın mekansal korelasyonunu kullanmaktadır. 

Bu yöntem sonucunda PS noktalarına ilişkin hız değerleri basit 

regrasyon analiz yöntemi kullanılarak belirlenmektedir. 

Kullanılan regrasyon analiz yönteminde PS noktalarındaki 

peryodik hareketler göz ardı edilmektedir. Bu yüzden bazı 

alanlardaki lokal peryodik etkiler PSInSAR yöntemi ile 

belirlenememektedir. Bu çalışma kapsamında Manisa/Sarıgöl 

bölgesindeki peryodik etki barındırdığı düşünülen bazı PS 

noktalarına ait LOS yönündeki yer değiştirme değerleri zaman  

seri analizine tabi tutulmuş ve bu PS noktalarındaki peryodik 

etkiler incelenmiştir. 

 

2. ZAMAN SERİ ANALİZİ 

PS noktalarının kabuk hareketi, yer altı su kaynaklarının 

hareketi vb. farklı etkiler altında gösterdiği davranış biçimi 

(lineer, periyodik vb) ve büyüklüğü, bu noktalarda zamana bağlı 

olarak yapılan sürekli gözlemlerin zaman serilerinin analizi ile 

açıklanabilir. Bu işlem hem zaman bölgesinde hem de frekans 

bölgesinde ele alınır ve her iki boyutta yapılan analizler 

birbirini tamamlayıcı niteliğe sahip olup aynı bilgi farklı 

şekillerde PS noktalarına ait zaman serilerinin niteliği hakkında 

farklı fikirler verirler. 

Genel olarak ti  (i=1, 2, 3, …, N) zamanlarında PS noktalarında 

yapılan ölçümlerin Y(ti) zaman serisini, yapay veya ko-sismik ve 

post-sismik atılımların sebep olduğu kayıklıklar hariç,  üç 

bileşene ayırabiliriz (Gülal vd., 2013). 

 

Y(ti)= T(ti)Trend +P(ti)Periyodik+ S(ti )Stokastik                                  (1) 

 

Zaman serileri analizinde, ilk olarak serinin zaman ekseni 

grafiği çizilerek serideki olağan dışı ölçüler  (örneğin; kaba 

hatalar) giderilir ve serinin genel bir yorumu yapılabilir. 

Serideki trend bileşeni, serinin zamana bağlı uzun zamanlı 

değişimlerini temsil eder ve genellikle fonksiyonu polinom 

şeklinde olup zaman bölgesinde aşağıdaki şekilde tanımlanır.  

 


=

−
=

m

1k

1k

ikTrendi tc)t(T                                                              (2) 

Burada ck, (k=1,2,...,m) fonksiyonun derecesine bağlı  

parametrelerdir. Serideki periyodik bileşen, fs (s=1,2,...,p) 

frekansları ile P(ti) ölçülerine bağlı olarak eşitlik (3) ile 

trigonometrik fonksiyonu ile modellenebilmektedir . 

 

 
=

+=
p
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ississperiyodiki )tf2sin(b)tf2cos(a)t(P 
                      (3)      

Trend bileşeni giderilmiş serinin zaman bölgesinden frekans 

bölgesine dönüşümü Hızlı Fourier Dönüşümü (HFD) ile yapılır.                  
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3. UYGULAMA 

3.1 Çalışma Sahası 

Çalışma sahasının yer aldığı Alaşehir ve Sarıgöl çevresini 

kapsayan Ege Çöküntü Sistemi (EÇS), genel olarak D-B 

doğrultulu normal faylar ile sınırlandırılmış birçok bloklardan 

meydana gelmektedir. Bu bloklar arasında, D-B uzanımlı 

çöküntü alanları yer almaktadır (Poyraz vd. 2017). Bölge, genel 

olarak KKD-GGB yönlü bir çekme rejiminin etkisi altında 

bulunmaktadır(Şekil 1). Grabenin ana fayı güney kenarı 

boyunca uzanır, kuzeyde ise yer yer bu fayın antitetik bileşeni 

yer alır. Gediz Grabeninin Neojen çökellerini metamorfik 

temelden (Menderes Masifi) ayıran ana fay, güney sınır fayı 

(Seyitoğlu ve Scott, 1996) ya da Karadut Fayı (Emre, 1996) 

olarak adlandırılmaktadır. Grabenin iç kesimlerine doğru bir 

yarı-paralel fay, Neojen-Kuvaterner çökellerini sınırlamaktadır 

(Seyitoğlu ve Scott, 1996). Gediz grabeninin güney kenarını ve 

Büyük Menderes grabeninin kuzey kenarını oluşturan Bozdağ 

horstunun kenarlarındaki genişleme türü fay sistemlerine göre 

her iki havza, asimetrik yarı-graben olarak tanımlanmaktadır 

(Karamanderesi, 1982; Roberts, 1988; Patton, 1992; Emre, 

1996). 

 

Şekil 1. Çalışma Sahasını gösteren yerbulduru haritası (Poyraz vd. 

2017) 

 

3.2 SAR Verilerinin Değerlendirilmesi 

62 ve 153 iz numaralı (Şekil 2) çerçevelerden yaklaşık olarak 17 

şer görüntü temin edilmiştir.  

Çalışma sahası uydu radar görüntüleri Alman Uzay Ajansının 

yönlendirdiği TERRASAR-X görüntüleridir. 153 ve 62 iz 

numaralı uydulara ait 2014 Mayıs ayından 2015 Kasım ayına 

kadar olan 18 adet görüntü kullanılarak, değerlendirmeler 

gerçekleştirilmiştir. Değerlendirme aşamasında açık kaynak 

kodlu STAMPS yazılımı kullanılmıştır. Değerlendirme 

sonucunda Şekil 3’ de verilen PS noktalarına ait LOS 

doğrultusundaki yıllık hız değerleri elde edilmiştir. 

  

Şekil 2. Çalışma sahasını kapsayacak şekilde seçilen TERRASAR-X 

uydu radar görüntülerinin yaklaşık kapsama alanı (Poyraz vd. 2017) 

 

Şekil 3. a) 62 iz numaralı TERRASAR-X b) 153 iz numaralı 

TERRASAR-X,  görüntülerinin değerlendirilmesi sonucu elde edilen 

uydu bakış yönündeki enterpole hız değerleri  
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3.3 PS Noktalarının Zaman Seri Analizi 

Gediz Grabenin doğu kesimindeki tektonik hareketlerin 

araştırılmasında kullanılan PS noktalarının mevsimsel etkilerini 

incelemek için zaman seri analizinden yararlanılmıştır. Zaman 

seri analizinin yapılması için bütün PS noktaları 

kullanılmamıştır. Sadece Grabenin temsil edecek yaklaşık 20 

adet PS noktasının (Şekil 4) detaylı bir şekilde incelenmiştir. 20 

PS noktasında yapılan zaman seri analizini seçilen 8 numaralı 

nokta için yapılan işlem adımları bu bölümde anlatılmıştır. 

Diğer 19 noktada aynı işlemler tekrar edilmiştir. 

 

 

Şekil 4. Zaman seri analizinde incelenen 20 PS noktası (Poyraz vd. 

2017) 

PS noktalarına ait zaman serisindeki lineer değişimleri 

belirlemek için, Y veriler ve t zaman olmak üzere, lineer 

fonksiyon Y=a+bt şeklinde öngörüldü. Daha sonra, 

fonksiyonun a ve b parametreleri ve standart sapmaları EKKY 

(En Küçük Kareler Yöntemi) göre hesaplandı. Her bir 

parametrenin anlamlı olup olmadığı α=0.05 yanılma olasılığı ile 

t-dağılımı güven sınırına göre karar verildi. Şekil 5’ de 8 nolu 

PS noktası için kestirilen parametreler ve zaman serisi 

görülmektedir. 

 

 

Şekil 5. (8) nolu nokta için periyodik etki giderilmemiş lineer 

fonksiyon 

 

Daha sonra; Hızlı Fourier Dönüşümü (FFT) ile verilerdeki 

frekansları ve dolayısıyla periyodik hareketleri, genlik 

değerlerini ve periyodik hareket süresini bulundu (Şekil 6).  

 

 

 

 

 

Şekil 6. (8) nolu nokta için periyodik etki giderilmemiş lineer 

fonksiyon 

 

Anlamlı frekans yani periyodik hareket verilerden giderildikten 

sonra veriler için yeniden lineer analiz yapıldı ve aynı şekilde 

test edildi (Tablo 1). 8 nolu nokta için Hız=-11.91 ‘dir.  Bu 

durumda, periyodik etki içeren veri ile periyodik etki içermeyen 

veriden hesaplanan hız değişmektedir. bu nokta için periyodik 

etki giderildikten sonra  hız 5.02mm azalmıştır (Şekil 8). 

 

 
Şekil 7. (8) nolu nokta için periyodik etki giderilmiş lineer 

fonksiyon 

 
N.NO PERİYODİK 

HAREKETLER 

(gün) 

HIZ* 

(mm/yıl) 

HIZ** 

(mm/yıl) 

HIZ 

FARKI 

(mm/yıl) 

f1 f2 f3 

1 362.7   -24.32 -24.82 +0.5 

2 272.0   -14.00 -13.04 -0.96 

3 272.0   -14.11 -14.65 +0.54 

4    -8.95 -9.4 +0.45 

5 362.7   -19.03 -18.67 -0.36 

6 362.7 181.3  -13.15 -9.54 -3.61 

7 362.7   -17.45 -15.04 -2.41 

8 362.7   -16.93 -11.91 -5.02 

9 362.7   -7.63 

 

-5.24 -2.36 

10 362.7   -14.77 

 

-8.74 -6.03 

11 280.0

3 

160.0 124.4 -27.99 -24.54 -3.45 

12 280.0

3 

 124.4 -28.48 -26.20 -2.28 

13 280.0 140.0  -22.57 -23.32 +0.75 

14 280.0   -20.38 -21.09 +0.71 

15 280.0   -18.20 -17.16 -1.04 

16 280.0 140.0  -27.23 -26.44 -2.79 

17 280.0   -20.34 -19.80 -0.54 

18 280.0 124.4  -21.76 -19.16 -2.6 

19 280.0 140.0  0.04 

 

1.15 

 

-1.11 

20 280.0   -8.14 

 

7.32 

 

+0.82 

*Periyodik  hareket içeren ,**Periyodik  hareket içermeyen hız değerleri                                                     

Tablo 1. PS noktaları için periyodik etki giderilmemiş ve giderilmiş 

hızları ve frekansları 
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Periyodik etki giderilen noktalarda yeniden lineer fonksiyon 

analizi yapılmış ve noktalara ait hız değerleri hesaplanmıştır. 

Tablo1’de periyodik hareket içeren hız değerleri ile periyodik 

hareket içermeyen hız değerlerinin farklı olduğu, periyodik etki 

giderildikten sonra hesaplanan hız değerlerinin çoğunlukla 

azalma yönünde (artan noktalarda 1mm altında) olduğu, hatta 

periyodik hareket içeren noktalarda lineer hareket istatistiksel 

olarak anlamsız iken periyodik hareket içermeyen lineer 

fonksiyonların anlamlı olduğu görülmektedir.  Sonuç olarak  

yıllık hız değerlerinde -6 mm/yıl ile +1 mm/yıl arasında değişen 

mevsimsel etkiden kaynaklanan  farklılıklar hesaplanmıştır. 

Bunun yanı sıra 4 nolu nokta haricinde bütün noktalarda 

peryodik bir etki belirlenmiştir.153 iz nolu uydu için bu değer 

baskın olarak 362 günlük bir periyot iken, 62 iz nolu uydu için 

280 gündür. 

 

 

4. SONUÇLAR 

Mevcut yazılımlar kullanılarak gerçekleştirilen PSInSAR 

analizleri sonucunda elde edilen LOS hız değerleri, regrasyon 

analiz yöntemini kullanarak kestirilmektedir. Bu yöntem ile 

kestirilen hız değerleri peryodik ya da mevsimsel birçok etkiyi 

içerisinde barındırabilir. Özellikle tektonik hareketlerin 

izlenmesi çalışmalarında bu mevsimsel etkilerden arındırılmış 

hız değerlerinin kestirilmesi gerekmektedir. Şayet bu etkiler 

arındırılmadan kestirilen hız değerleri kullanılacak olur ise 

plaka hareketleri yanlış yorumlana bilinir. Bu yüzden PSInSAR 

sonuçlarının yeterli veri kümesi oluşturularak zaman seri 

analizine tabi tutulmasında büyük fayda vardır. Gerçekleştirilen 

çalışma sonucunda hız değerlerinde %2 ila % 40 arasında 

değişim gözlenmiştir. Ortalama olarak periyodik etki 

giderildikten sonar hız değerlerinde %12’ lik bir değişime 

rastlanılmıştır. 
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ÖZET: 

 

Bitki gelişiminin izlemesinde konumsal ve zamansal değişikliği tanımlamak büyük öneme sahiptir. Sentinel-2 uydusunun kırmızı kenar 

bölgesinde üç (705 nm, 740nm, 783nm) ve yakın kızıl ötesi bölgede iki (842nm, 865nm) adet bant mevcuttur. Sentinel-2 uydusunun 

zengin spektral çözünürlüğü, zamansal çözünürlüğünün 5 gün olması ve konumsal çözünürlüğünün belli bantlarda 10-20 metre 

arasında olması bitki gelişimi izlenmesi için önemli fırsatlar sunmaktadır. Bu çalışmanın amacı, ayçiçeği bitkisinin fenolojik 

aşamalarının izlenmesinde Sentinel-2 uydu verilerinin performansının değerlendirilmesidir. Çalışma alanı olarak Türkiye’nin Orta 

Karadeniz Bölgesinde bulunan Tokat ilinin Zile ilçesinde yer alan bir tarım bölgesi ele alınmıştır. Bitkinin büyüme durumunun 

incelenmesi için bitki indekslerinden Normalize Edilmiş Fark Bitki İndeksi (NDVI), Basit Oran Kırmızı Kenar (SRre) ve Normalize 

Edilmiş Fark Bitki Kırmızı Kenar İndeksi (NDVIre1) kullanılmıştır. Ayçiçeği bitkisinin topraktan çıkışından hasada kadar olan süreçte 

Sentinel-2a ve Sentinel-2b uydularından alınan toplam 23 adet görüntüden yansıtım değerleri hesaplanmıştır. Bitki indekslerine ait 

zaman analizinde ayçiçeği bitkisi 13 Haziran tarihinde en yüksek yansıtım değerine ulaşmıştır. İndekslerden elde edilen değerler ile 

verim sonuçlarına göre korelasyonlarına bakılmıştır. En yüksek korelasyon sonucu 30 Haziran tarihinde 0.882 ile NDVIre1 ile elde 

edilmiştir. Sentinel-2 uydusunun spektral, konumsal ve zamansal çözünürlüklerindeki farklılıkların bitki gelişimi izlemede ve verim 

hesabında hassasiyetin artırılmasına yönelik iyi yönde katkılar sunduğu ortaya çıkmıştır.  

 

 

 

PERFORMANCE ANALYSIS OF SENTINEL-2 SATELLITE IN SUNFLOWER PLANT 

GROWTH MONITORING 

 

KEYWORDS: Seninel-2, Vegetation monitoring, Sunflower, NDVI, SRre, NDVIre1 

 

 

ABSTRACT: 

 

It is important to define the spatial and temporal changes in the monitoring of vegetation growth. Sentinel-2 satellites have three bands 

(705 nm, 740nm, 783nm) in red-edge region and two bands (842nm, 865nm) in near infrared region of electromagnetic spectrum. The 

rich spectral resolution of the Sentinel-2 satellite, the temporal resolution of 5 days and the spatial resolution of 10-20 meters in certain 

bands offer important opportunities for vegetation monitoring. The aim of this study is to evaluate the performance of the Sentinel-2 

satellite data in the monitoring of the phenological stages of the sunflower plant. Our study, conducted in Zile district of Tokat province 

in Middle Black Sea region of Turkey's, was examined in an agricultural region. Normalized Differential Vegatation Index (NDVI), 

Simple Ratio Red Edge (SRre) and Normalized Difference Vegatation Red Edge Index (NDVIre1) were used for the retrieval of 

vegetation index images to examine the growth status of the vegetation. From the cotyledon emergence to the harvest of sunflower, 

the mean index values for each test site were calculated for 23 images acquired from Sentinel-2a and Sentinel-2b satellites. In the time 

series analysis of vegetation indexes, sunflower plant reached its highest reflectance value on 13 June. The correlation between the 

values obtained from the indices and yield results were investigated. The highest correlation result was obtained by NDVIre1 with 

0.882 on 30 June. It has been found that the differences in the spectral, spatial and temporal resolutions of the Sentinel-2 satellite offer 

good contribution to increase sensitivity in vegetation monitoring and yield calculation. 

 

                                                                 
*  Corresponding author.  This is useful to know for communication  

with the appropriate person in cases with more than one author. 
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1. GİRİŞ 

Günümüzde dünya nüfusunun hızlı bir şekilde artmasıyla birlikte 

gıda sektöründe talep edilen ham madde miktarı da artmaktadır. 

Ham maddeyi karşılayabilmek için kısıtlı olan tarım arazilerinin 

daha bilinçli şekilde kullanılması gerekmektedir. Özellikle tarım 

arazilerinde bulunan ürünlerin alansal olarak dağılımın 

belirlenmesi ve rekolte tahmini yapılması önem arz etmektedir 

(Sönmez ve Sarı, 2004). Tarım arazilerinin takibi klasik 

yöntemlerle hassas bir şekilde yapılmasına karşın bu yöntemler 

maliyet ve zaman açısından dezavantajlıdır. Gelişen teknoloji 

sayesinde uzaktan algılama verileriyle tarım arazilerinin takibi 

mümkündür. Uzaktan algılama verilerinden üretilen bitki 

indeksleri tarım ürünlerinin takibinde ve verim hesabında yüksek 

oranda doğru sonuçlar sağlamaktadır (Huang vd. 2014, Sultana 

vd. 2014, Bolca vd. 2003). 

 

Uzaktan algılama verileri ile dünyanın farklı bölgelerinde farklı 

bitki türleri için çeşitli spektral indeksler geliştirilmiş ve farklı 

modellerle tarımsal ürünlerin takibi yapılmıştır (Bolton ve Friedl, 

2013, Esetlili vd. 2015). Çalışmaların alansal olarak boyutları test 

alanlarından, bölgesel, ulusal ya da uluslararası boyutlara kadar 

ulaşabilmektedir.  

 

Normalize Fark Bitki İndeksi (NDVI), bitki sağlığı ve 

verimliliğin değerlendirilmesinde ve izlenmesinde yaygın olarak 

kullanılmıştır (Kogan, 2001, Unganai ve Kogan, 1998). Sultana 

vd. (2014) buğday bitkisinin gelişim evresi ile NDVI değerlerinin 

ilişkilendirmiş ve yüksek korelasyon olduğunu belirtmişlerdir. 

Huang vd. (2014) pirinç, buğday ve mısır bitkileri için farklı 

bölgelerde MODIS uydusundan elde ettikleri NDVI değerleriyle 

bitkilerin verim ile arasındaki korelasyonlarına bakmış ve bitki 

evrelerinin hangi periyotta yüksek korelasyonlu olduğunu tespit 

etmiştir. Yerdelen vd. (2008), SPOT görüntüsü ile ayçiçeği 

bitkisine ait tarım alanlarını belirlemişlerdir ve National Oceanic 

and Atmospheric Administration (NOAA) uydusu NDVI 

değerleriyle agrometeorolojik verileri karşılaştırmışlardır. 

 

Uydu teknolojilerinin ve sensörlerin gelişmesi ile birlikte 

uydulardaki algılayıcılarda bulunan bant sayısı, spektral değer 

aralıkları ve konumsal çözünürlükler zamanla değişmiştir. 

Değişen sensörler ve yeni üretilen bitki indeksleri sayesinde 

tarımsal ürünlerin daha hassas olarak izlenmesi kolaylaşmıştır ve 

ilerlemeler kaydedilmiştir. Bu bantların en önemlilerinden bir 

tanesi Kırmızı Kenar (KK) bandıdır. Esetlili vd. (2015) RapidEye 

görüntülerinin KK bandını kullanarak pamuk tarlası verimi ile 

KK bantlarının yansıma değerleri arasındaki korelasyonu 

incelemişlerdir. Çalışmanın sonucunda, KK bantlarının verim 

tahmininde doğruluğu artıracağı ve diğer bitkilerde de 

kullanılması gerektiğini belirtmişlerdir. Delegido vd. (2011) 

Sentinel-2 uydularında bulunan KK bantlarının klorofil tahmin 

doğruluğunu önemli ölçüde artırdığı sonucuna varmışlardır. 

Üstüner vd. (2014) KK bantlarının sınıflandırmada doğruluk 

değerlerini artırdığını göstermiştir.  

 

Çeşitli çalışmalarda NDVI ile bitki verim tahmininin yapıldığı 

görülmektedir. Çalışmalarda genellikle fenolojik evrelerin takibi 

yapılmamış sadece tek tarihli görüntü analizleri ile inceleme 

yapılmıştır. Bu çalışmada, Sentinel-2a ve Sentinel-2b 

uydularının tekrarlı geçiş süresinin 5 gün olmasının verdiği 

avantaj ile ayçiçeği bitkisinin fenolojik evresi süresince 23 adet 

görüntü kullanılmıştır ve üç farklı tarihte korelasyonun yüksek 

olduğu tespit edilmiştir. Korelasyonlara bakılırken NDVI, 

Normalize Fark Bitki İndeksi Kırmızı Kenar 1 (NDVIre1) ve 

Basit Oran Kırmızı Kenar (SRre)  ile birlikte elde edilen verim 

bilgileri karşılaştırılmıştır. 

2. METOD 

2.1 Çalışma Alanı 

Çalışma alanı, Tokat ili Zile ilçesi sınırları içerisindedir. Bölgede, 

tarım başlıca geçim kaynağıdır. Tokat ili ayçiçeği üretiminde 

Türkiye’de ilk 10 il arasında yer alıp yılda %2.3’lük ihtiyacını 

karşılamaktadır (Url-1). Bölgede yazlar sıcak ve kurak, kışlar ise 

soğuk ve yağışlı geçmektedir. Bölgenin yıllık ortalama sıcaklığı 

11.7 °C, yıllık ortalama alansal yağış miktarı 436 mm’dir. 

Bölgede veri toplamak ve değerlendirmek için 48 adet ayçiçeği 

parseli seçilmiştir (Şekil 1). 

 

 

Şekil 1. Çalışmada kullanılan ayçiçeği parselleri (kırmızı 

poligonlar) 

 

2.2 Uydu Verisi 

Çalışmada, Avrupa Uzay Ajansı (ESA) tarafından yürütülen 

Copernicus programı kapsamında geliştirilen Sentinel-2 

uydularına ait veriler kullanılmıştır. Sentinel-2 uyduları arazi 

yönetimi, tarım ve ormancılık, afet ve kontrol uygulamalarına 

yarar sağlamaktadır. Spot ve Landsat uyduları ile de ortak 

kullanımı mevcuttur ve bu sayede devam etmekte olan 

gözlemleri daha sık yapabilmeye olanak sağlar (Url-2). Sentinel-

2 uydu filosu iki uydudan (Sentinel-2a ve Sentinel-2b) 

oluşmaktadır ve bu uydular optik algılayıcıya sahip uydulardır. 

İki uydunun tekrarlı geçiş süresi (zamansal çözünürlük) 5 

gündür. Sentinel-2 takım uyduları aynı spektral çözünürlüğe 

sahip oldukları için birlikte kullanılabilirler. Sentinel-2 

uydularına ait bantların spektral ve konumsal çözünürlük bilgileri 

Tablo 1’de verilmiştir. 
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Bant Adı 

Sentinel-2 Uyduları 

Sentinel-2A Sentinel-2B 

Çözünür 
lük (m) 

Merkezi 

Dalgaboyu 

(nm) 

Çözünür 
lük (m) 

Merkezi 

Dalgaboyu 

(nm) 

1-Coastal 

aerosol 
60 442.7 60 442.2 

2- Blue 10 496.6 10 492.1 

3- Green 10 560.0 10 559 

4- Red 10 664.5 10 665 

5- Vegatation 

Red Edge 
20 703.9 20 703.8 

6- Vegatation 

Red Edge 
20 740.2 20 739.1 

7- Vegatation 

Red Edge 
20 782.5 20 779.7 

8- NIR 10 835.1 10 833 

8a- 

Vegatation 

Red Edge 

20 864.8 20 864 

9- Water 

vapour 
60 945.1 60 943.2 

10- SWIR-

cirrus 
60 1373.5 60 1376.9 

11- SWIR 20 1613.7 20 1610.4 

12-  SWIR 20 2202.4 20 2185.7 

Tablo 1. Sentinel-2 uyduları spektral çözünürlükleri 

 

ESA Mart 2018’den itibaren alt atmosferik düzeltmesi yapılmış  

Sentinel-2 Level-2a seviyesindeki görüntüleri ücretsiz olarak 

kullanıma açmıştır. Bu çalışmada, 23 adet Sentinel-2a ve 

Sentinel-2b uydularından alınan Level-2a görüntüleri 

kullanılmıştır. Level-2a görüntüler, yüzey yansıtım değerlerini 

ifade ettikleri için atmosferik ve radyometrik düzeltmeleri 

yapılmış görüntülerdir. Kullanıcılar, bu verileri ESA’nın internet 

sitesinden temin ederek herhangi bir ön-işleme yapmadan 

analizlerini gerçekleştirebilirler. 

 

2.3 Bitki İndeksleri 

Optik uzaktan algılamada bitkilerin tespiti, bitki sağlığı, kuraklık 

vb. çalışmalar için bilgi verici olarak sıklıkla bitki indekslerinden 

faydalanılmaktadır. Bitki indeksleri bitkilerden toplanan spektral 

imzalar yardımıyla farklı kombinasyonlarda üretilmiştir. Bitki 

indekslerinin bitkinin dokusuyla, azot miktarıyla ve klorofil 

içeriği ile ilişkisi yüksektir (Herrmann vd. 2010, Mitchell vd. 

2012).  

 

Geçmişten günümüze üretilmiş ve sıklıkla kullanılan bazı bitki 

indekslerinin Sentinel-2 uydu verilerine uyarlanmış formülleri 

Tablo 2’de sunulmuştur. 

 

İndeks İsmi Formüller Referans 

SR B8/B4 (Jordan, 1969) 

SRre B8/B5 (Gitelson vd. 1994) 

NDVI (B8-B4)/(B8+B4) (Rouse vd. 1973) 

NDVIre1 (B8-B5)/(B8+B5) (Gitelson vd. 1994) 

GNDVI (B8-B3)/(B8+B3) (Gitelson vd. 1996) 

CIre (B7/B5)-1 (Gitelson vd. 2003) 

NDI45 (B5-B4)/(B5+B4) (Delegido vd. 2011) 

Tablo 2. Sentinel-2 bantlarına göre uyarlanmış bitki indeksleri 

2.4 Korelasyonların Elde Edilmesi 

Ayçiçeği bitkisinin fenolojik evresi sürecinde çalışma bölgemize 

ait toplam 23 adet uydu görüntüsü bulunmuştur. Temin edilen 

görüntülerden korelasyonu elde edebilmek için NDVI, NDVIre1 

ve SRre indeks değerleri üretilmiştir, Şekil-2’de 10 Temmuz 

tarihine ait görüntü verilmiştir. 

 

 

Şekil 2. 10 Temmuz 2018 Tarihine ait indeks görüntüleri (a) 

NDVI (b) NDVIre (c) SRre 

Elde edilen görüntüler üzerinde parsel içerisinden pikseller 

seçilmiştir. Pikseller seçilirken parsel sınırından daha içerde 

kalan alan seçilerek her bir parsel için yan parsellerden 

gelebilecek yansıtımların etkisinden kaçınılmaya çalışılmıştır 

(Şekil 3). 

 

Şekil 3. Parsellere ait ortalama yansıtım değerlerinin 

hesaplanması için piskel seçimi 
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Piksellerin seçimi yapıldıktan sonra her bir parsel için 

piksellerden elde edilen değerlerin ortalamaları alınmıştır. 

Parsellerin verimleri, parsel sahiplerinin hasat işlemi sonrasında 

hasat edilen ürünü tarttırdıktan sonra parsel alanına bölünerek 

dekar başına düşen verim elde edilmiştir. 

𝑉𝑒𝑟𝑖𝑚 =
𝐻𝑎𝑠𝑎𝑡 𝑒𝑑𝑖𝑙𝑒𝑛 𝑎𝑦ç𝑖ç𝑒ğ𝑖 𝑡𝑜ℎ𝑢𝑚 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 (𝑘𝑔)

𝑃𝑎𝑟𝑠𝑒𝑙 𝐵ü𝑦ü𝑘𝑙üğü (𝑑𝑎𝑎)
                            (1) 

 

Her bir parsel için verim bilgisi ayrı ayrı toplanmıştır. Sonrasında 

parsel bazlı olarak formül 2’den yararlanılarak korelasyon 

hesaplanmıştır. 

 

𝐾𝑜𝑟𝑒𝑙𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛(𝑃, 𝑉) =
∑(𝑝−�̅�)(𝑣−�̅�)

√∑(𝑝−�̅�)2 ∑(𝑣−�̅�)2
                                      (2) 

 

(2) no’lu bağıntıda geçen p, her bir parsel için ortalama piksel 

yanısıtım değeri v, her bir parsel için verimi temsil etmektedir. 

�̅�, �̅� ise değerlerin ortalamalarını göstermektedir. 

 

Korelasyonun elde edilmesi işlemi için iş akış şeması Şekil 4’de 

verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4. Çalışmada kullanılan iş akış şeması 

 

3. BULGULAR VE SONUÇ 

Çalışmamızda, ayçiçeği bitkisinin fenolojik evresi sürecinde 

çalışma alanımıza ait toplam 23 adet görüntü (Sentinel-2a ve 

Sentinel-2b) analiz edilmiştir. Her parsel için üç farklı indeks 

değeri üretilmiştir. İndeks değerleri ile verim arasındaki 

korelasyon Şekil 5’de verilmiştir. 

Ayçiçeği bitkisinin toprağı en fazla örttüğü tarihler arasında (10 

Haziran-25 Temmuz) korelasyonun anlam kazandığı 

söylenebilir. Bu tarihler içerisinde bulutlu görüntüler olduğu için 

Sentinel-2 uydularının geçtiği her bir tarih için korelasyon 

hesaplanamamıştır. 

 

30 Haziran, 8 Temmuz ve 10 Temmuz tarihlerinde çalışma için 

en yüksek korelasyonlar tespit elde edilmiştir (Tablo 3). 

 

 30 Haziran 8 Temmuz 10 Temmuz 

NDVI 0.87617 0.74918 0.75585 

NDVIre1 0.88177 0.79179 0.79607 

SRre 0.86615 0.79951 0.78844 

Tablo 3. Yüksek korelasyon değerleri ve elde edildikleri tarihler 

 

Sentinel-2 uydu filosunun spektral zenginliği sayesinde KK 

bantlarıyla elde edilen sonuçlara bakıldığında NDVIre1 için tüm 

tarihlerde NDVI’dan daha iyi sonuç verdiği görülmüştür. Buna 

karşın SRre indeksi 30 haziranda en düşük, 8 temmuzda ise en 

yüksek korelasyon değerini vermiştir. Burada korelasyonun 

indekslere göre değişiklik göstereceği görülmüştür.  Bunun 

dışında Sentinel-2 uydu filosunun zamansal çözünürlüğünün 5 

gün olması bitkinin birden fazla tarihte incelemeye imkan 

sunmaktadır. Görüntülerin ücretsiz olarak sunulması 

incelemeleri kolaylaştırmaktadır. 

 

Çalışma özelinde üç indekse bakılmıştır. Farklı indeksler 

kullanılması halinde değişik sonuçlar elde edilebileceği 

beklenmektedir. 

  

Gelecek çalışmalarda, 

• Farklı bitki indekslerinin incelenmesi.  

• Verim ile indeks değerleri arasında farklı model 

yaklaşımları kullanılarak doğruluk 

değerlendirmelerinin yapılması. 

planlanmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Şekil 5. Bitki indeksleri ile verim arasındaki korelasyon 
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ÖZET 
 
Günümüzde büyük kentlerdeki sanayileşme ve kentleşme beton ve asfaltla kaplanmış yüzeylerin artmasına neden olmaktadır. 
Kent alanlarının genişlemesi ile birlikte yüksek ısı depolama özelliklerine sahip malzemelerin kullanımının artması bölgenin 
hissedilebilir sıcaklığındaki artışı gösteren Arazi Yüzey Sıcaklığı (AYS) değerini doğrudan etkilemektedir. Bu çalışmada, 
kentleşmeye bağlı arazi yüzey sıcaklığının zamansal değişimi incelenmiştir. AYS arazinin doğal yeşil bitki örtüsüne 
doğrudan bağlı olup geniş kent alanlarında büyük ölçekte farklılık gösterir, bu farklılık ‘kentsel ısı adası’ olarak tanımlanır. 
Çalışma bölgesi olarak ele alınan Bursa ili 1990 yılından bu yana hızlı nüfus artışı göstermiş ve bununla beraber yapı 
sayısında hızlı bir artış bu da beraberde kentleşmeyi getirmiştir. Bu kentleşmenin arazi yüzey sıcaklığına etkisini ortaya 
koymak amacıyla on yıllık periyotlarla Landsat uydu görüntüleri ile Bursa ili kent alanında yüzey sıcaklığının zamansal 
değişim analizi gerçekleştirilmiştir. 1988, 1998, 2008 ve 2018 yıllarına ait Landsat uydu görüntüleri kullanılarak Normalize 
Edilmiş Fark Bitki Örtüsü indeksi (NDVI) üretilmiştir. Bu NDVI görüntülerinin emisyon değerleri kullanılarak Landsat uydu 
sensörünün termal verilerinden AYS hesaplanmıştır. Üretilen NDVI haritalarından zamansal olarak kent alanlarında yüksek 
oranda yeşil bitki örtüsü miktarında azalma, bunun aksine arazi yüzey sıcaklığı haritalarından ise kent alanlarına ait 
sıcaklıklarda artış olduğu gözlemlenmiştir. 
 
 

1. GİRİŞ 

Kent alanlarında gelişen iş istihdamı eğitim, sağlık ve 
barınma olanaklarına bağlı olarak kentlerde yaşayan nüfus 
kontrolsüz bir şekilde artmaktadır. Hızlı nüfus artışı 
kentlerdeki arazi kullanım özelliklerinin değişimine neden 
olmaktadır. Özellikle konut ve sanayi alanının artışı ile 
birlikte doğal peyzaj elemanları azalmaktadır. Kentleşme ve 
sanayileşme, atmosferin sınır tabakasındaki ısı ve su 
döngüsünü etkilemekte ve kent iklimini kırsal alandan 
farklılaştırmaktadır. (Yüksel, 2008).Bunlara ek olarak 
kentsel ihtiyaçların artması ile birlikte yeşil bitki örtüsünün 
azaltmakta, güneş radyasyonu emilimini artırmakta ve 
bölgesel iklimi etkilemektedir. Bu sonuçlar beraberinde 
kentsel ısı adası (KIA) oluşumuna sebebiyet vermektedir 
(Marco Morabito, 2016). KIA, şehirdeki atmosferik alanın 
diğer bölgelere kıyasla daha sıcak olduğu durumdur. Bu 
sıcaklık farkı ile kent alanları kendine özgü bir iklimi olan 
bölgeler haline gelmektedir. Kent ve kırsal alanlardaki bu 
iklimsel farklılaşma kentsel ısı adası olarak tanımlanabilir 
(Yüksel, 2008).  
 
Yeryüzüne ulaşan radyasyon KIA oluşumunu etkileyen en 
önemli faktörlerden birisidir. Kır ve şehir alanlarındaki 
farklı zemin özellikleri bu alanlarda önemli derecede ısı 
farklılıklarına neden olmaktadır. Gelen enerjinin yerden 
yansıması da kır ve şehir alanlarında aynı değildir. Çünkü 
kırsal alanlarda geri yansıyan enerji hiçbir fiziksel engele 
maruz kalmadan yansırken şehir alanlarında yüksek binalar 
arasında önemli oranda tutulmakta ve geri yayılımında 
önemli zamansal gecikmeler olmaktadır (Çiçek ve Doğan, 
2005).  
 
Kentlerde oluşan ısı adalarının etkisini azaltmak ve 
gelecekte sürdürülebilir planlamalar yapılabilmesi için 
öncelikle bu alanların tespit edilmesi oldukça önemlidir. 

Gelişen uydu teknolojileri ile birlikte uydu sensörlerinde yer 
alan termal algılayıcılar ile kentsel ısı adalarının 
belirlenmesi mümkündür. Günümüzde kentleşme arazi 
kullanımı/arazi örtüsü ve kentsel ısı adası arasındaki ilişkiyi 
inceleyen çok sayıda araştırma mevcuttur (Abhijit S. Patil, 
2018) (Herbei, 2012).Bu araştırmalar incelendiğinde 
genellikle benzer sonuçlar elde edildiği görülmüştür. 
Özellikle kentsel alanlarda yüksek KIA değerinin yüksek 
olduğu, yeşil alanlarda ve su alanlarda düşük KIA değerinin 
olduğu görülmüştür (Şekertekin vd., 2015).   
 
Bu çalışmada Bursa kent merkezinin 1988-2018 yılları 
arasındaki kentsel büyümesine bağlı olarak kentsel ısı adası 
oluşumu incelenmiştir. Bu kapsamda 1988’den itibaren 10 
yıllık periyotlarla kent merkezinin arazi kullanımı/arazi 
örtüsü (AK/AÖ) ve arazi yüzey sıcaklığı (AYS) haritaları 
üretilmiştir. Üretilen haritalar karşılaştırılarak AYS ile arazi 
AK/AÖ arasındaki ilişki ortaya konmuştur. Çalışma 
kapsamında ayrıca AYS ile yerleşim yeri ve yeşil alanlar 
arasındaki ilişkiyi belirlemek için normalize edilmiş fark 
bitki indeksi ve normalize edilmiş yerleşim alanı indeksleri 
üretilmiş ve bu indekslerle AYS arasındaki korelasyon 
belirlenmiştir. Arazi yüzey sıcaklıklarının hesaplanması ile 
belirlenmiştir.  
 

2. ÇALIŞMA ALANI 

Çalışmanın ana hattını Bursa’nın Osmangazi, Yıldırım ve 
Nilüfer ilçe merkezleri oluşturmaktadır. Kentsel ısı adaları 
özellikle kent merkezleri, yapılaşmış alanlarda ve sanayinin 
geliştiği alanlarda belirgin olarak ortaya çıktığı için çalışma 
alanı sınırını kent merkezi ve çevresini kapsayacak şekilde 
belirlenmiş ve toplam olarak 630.72 km2’lik bir alanı 
içermektedir. Çalışma alanının konumu ve sınırları Şekil 
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1’de yer almaktadır. Çalışma alanı olarak Bursa’nın 
seçilmesinin nedeni Bursa kent nüfusu, sanayileşmenin artışı 
ile hızla çoğalmıştır. Bursa ili 1965 yılında 755.504 kişinin 
yaşadığı orta ölçekte bir şehir iken bu rakam 2000 yılında 
2.150.571, 2018 yılında ise 2.994.521 kişiye ulaşarak 
Türkiye’nin en yoğun 4. ili olma özelliğini almıştır (TUİK). 
Bu açıdan bakıldığında Bursa’nın kentleşmesinin kent 
iklimine olan etkilerini incelemek ve sonuçlarını irdelemek 
çok önemli bir konu olarak karşımıza çıkmaktadır. 
 

 
Şekil 1. Çalışma alanı 

 
 

3. VERİ VE METOT 

3.1 Veri 

1988, 1998, 2008 yılları için Landsat 5 uydu görüntüleri 
2018 yılları için Landsat 8 uydu görüntüleri, ABD Jeolojik 
Etüt (USGS) 'Earth Explorer' web sitesinden elde edilmiştir 
(https://earthexplorer.usgs.gov/). Uydu görüntüleri seçilirken 
atmosferik koşullar ve mevsimsel etkiler dikkate alınarak 
yakın tarihli görüntüler çalışma kapsamında tercih 
edilmiştir. (Tablo 1). Çalışma kapsamında AK/AÖ 
sınıflandırması için spektral bantlar, AYS üretimi içinde 
ilgili spektral bantlar ve termal bantlardan yararlanılmıştır. 
Kullanılan uydu görüntülerinin bant özellikleri Tablo 2’de 
verilmiştir.  
 

Sıra No Uydu Sensör EldeEdilmeTarihi 
1 Landsat 5 TM 25.07.1988 
2 Landsat 5 TM 06.08.1998 
3 Landsat 5 TM 17.08.2008  
4 Landsat 8 OLI 

&TIRS 
13.08.2018 

Tablo 1. Landsat görüntülerin detayları 
 

Bant adı Mekânsal çözünürlük 
(m) 

Mavi 30 
Yeşil 30 
Kırmızı 30 
Yakın Kızılötesi 30 
Kısa dalga kızılötesi 1 30 

Kısa dalga kızılötesi2 30 

Termal* 30 
*Landsat 5 uydu görüntüsünde Termal bant 120 
metreden, Landsat 8 uydu görüntüsünde 100 
metreden 30 metreye yeniden örneklenmektedir.  
 

Tablo 2. Analiz işlemlerinde kullanılan bantlar ve 
mekânsal çözünürlükleri  

 
 

3.2 Metot 

Çalışma kapsamında uygulan metodoloji aşağıda alt 
başlıklar halinde verilmiştir.   
3.2.1 Arazi Kullanımı/Arazi Örtüsü (AK/AÖ) Üretimi 
 
AK/AÖ belirlenmesi için kontrollü sınıflandırma yöntemi 
işlemi gerçekleştirilmiştir. Çalışma bölgesine ait veriler 
ArcMap 10.3 yazılımında işlenmiştir. 
 
Çalışma bölgesinin belirlenen yıllara ait uydu görüntülerini 
sınıflandırmak için su, yeşil alan, yerleşim alanı, çıplak alan 
ve tarım arazisi olmak üzere 5 adet sınıf tanımlanmıştır. 
Tanımlanan sınıflara göre eğitim verisi toplanıp En Çok 
Benzerlik (Maximum Likelihood) algoritması kullanılarak 
sınıflandırma işlemi gerçekleştirilmiştir. Çalışma alanının 
belirlenen yıllara ait kontrollü sınıflandırma işlemi 
sonucunda üretilen sınıflandırma haritalarının doğrulukları 
hata matrisine göre hesaplanmıştır.  
 
3.2.2 Normalize Edilmiş Yerleşim Alanı İndeksi (NDBI) 
 
Orta kızılötesi (MIR) ve yakın kızılötesi (NIR) bantlarının 
spektral yansıtım değerleri ile yerleşim alanlarını tespit 
etmek amacıyla normalize edilmiş yerleşim alanı indeksi 
(Normalized Difference Built-up Index, NDBI) 
oluşturulmuştur (Herbei, 2012). Bu indeks yerleşim 
alanlarını tespit etmek, yerleşim alanının arazi yüzey 
sıcaklığıyla ilişkisinin araştırılması amacıyla çalışma alanı 
verilerine uygulanmıştır. Normalize edilmiş yerleşim alanı 
indeksi orta kızıl ötesi ve yakın kızıl ötesi bantların 
farklarının toplamına bölünmesi ile elde edilmektedir 
(Eşitlik 1). 
 

NDBI =                                   (1) 

 
3.2.3 Arazi Yüzey Sıcaklığının(AYS) Hesaplanması  
 
Uygulanan metodun işlem akışı aşağıdaŞekil2’de verilmiştir 
(Avdan ve Jovanovska, 2016). Şekil 2’de verilen akış 
Landsat 8 uydu verisine göre uyarlanmıştır. Çalışmada bant 
10 parlaklık sıcaklığını belirlenmek için, bant 4 ve bant 5 ise 
normalize edilmiş bitki endeksini (NDVI) hesaplamak için 
kullanılmıştır. Landsat 5 uydu görüntüleri ile AYS haritaları 
elde edilirken kullanılan bant ve termal dönüşüm sabitleri 
değişkenlik gösterir. Landsat 5 uydu görüntüsüne göre 
yapılan hesaplamada yakın kızılötesi için bant 4, kırmızı için 
bant 3 ve termal bant için bant 6 kullanılır.  
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Şekil 2.Arazi yüzey sıcaklığı(AYS) algoritmasının akış 
şeması 

 
AYS hesaplamasının işlem adımları ve formülleri aşağıda 
verildiği gibidir.  
 
Atmosfer Üstü Spektral Işığının Hesaplanması (TOA) 
 
Algoritmanın ilk adımı termal bant girişidir. Termal bant 
girişinden sonra USGS resmi sitesinden elde edilen formüle 
spektral ışık hesaplanır (Eşitlik 2). 
 
TOA (L) = ML * Qcal + AL                                                             (2) 
 
ML:Banda özgü çarpımsal yeniden ölçeklendirme faktörü 
Qcal: termal banda tekabül eden ışıma değeri 
AL:Yeniden boyutlandırma faktörü 
 
Spektral Parlaklığın Parlaklık Sıcaklığına Dönüşümü (BT) 
 
Dijital sayılar (DN), yansıma değerlerimizi ifade etmektedir. 
Bu yansıma değerleri parlaklık değerlerine dönüştürüldükten 
sonra, termal bant verilerinin meta veri dosyasında sağlanan 
termal sabitler kullanılarak spektral parlaklık,  parlaklık 
sıcaklığına (BT) dönüştürülür (Eşitlik 3). 
 
Sonuçların Celcius’ ta elde edilmesi için Kelvin dönüşümü 
yapılır ( yaklaşık -273.15). 
 

BT =
(  (  / “ ”)  ) 

 - 273.15                                  (3) 

 
K1 ve K2: Banda özgü termal dönüşüm sabiti 
 
 
Meta Veri                    Landsat 5                     Landsat 8 
 
K1                                           607.76                          774.8853 

K2                                           1260.56                        1321.0789 
 
ML                                          0.055375                      0.0003342           
AL                                          1.18243        0.1 

 
Normalize Edilmiş Fark Bitki Örtüsü İndeksi (NDVI) Hesabı 
 
Normalize edilmiş bitki endeksinin hesabı hem AYS’de 
emisyonun hesabında hem de AYS ile yıllar arasındaki 
mevcut yeşil alanların karşılaştırılmasında kullanılmıştır 
(Eşitlik 4).  

 

NDVI =
  Ö – 

  Ö   
                  (4) 

 
Bitki Örtüsü Oranının Hesaplanması (Pv) 
 
Bitki örtüsü oranı aşağıdaki formüle göre hesaplanabilir.  
 
Pv = ((NDVI – NDVImin) / (NDVImax – NDVImin))

2        (5) 
 
Arazi Yüzey Emisyonun Hesaplanması (𝜀) 
 
AYS’nin hesaplanabilmesi için arazi yüzeyi emisyonu(𝜀) 
belirlenmelidir (Eşitlik 6). Yüzey emisyonu bir materyalin 
yüzeyinin nispi olarak radyasyon ile enerji yayma yeteneği 
olarak tanımlanır. Ayrıca emisyon, aynı sıcaklıkta, belirli bir 

materyalin yaydığı enerjinin, bir kara cisim tarafından 
yayılan enerjiye oranı olarak da ifade edilmektedir. Kısacası, 
termal enerjiyi yüzeyden atmosfere iletmenin etkinliğidir 
(Jimenez ve Munoz, 2006).  
 

𝜀𝜆=𝜀V𝜆 +𝜀𝑠𝜆 (1−𝑃V) +𝐶𝜆                                                                              (6) 
 

𝜀V𝜆 : bitki emisyon değeri ; 𝜀𝑠𝜆 : toprak emisyon değeri 
 
Arazi Yüzey Sıcaklığının Hesaplanması (AYS) 
 
Yüzey sıcaklığı haritasını elde etmek için Eşitlik 7 ve Eşitlik 
8 uygulanmaktadır. 
 

AYS = 
BT

{1 + [(λBT/ρ)*ln(ε)]}
                                       (7) 

 
 

𝜌 = ℎ  = 1.438 × 10−2 m K                                                          (8) 

 
 
σ: Boltzmann sabiti (1.38 × 10−23 J/K) 
ℎ: Planck sabiti (6.626 × 10−34Js) 
c: Işık hızı (2.998 × 108 m/s)  
 
3.2.4 Kentsel Isı Adası Etkisinin Hesaplanması 
 
Çalışma alanındaki kentsel ısı adası değişikliklerini analiz 
etmek için aşağıdaki formül kullanılmıştır (Ma, 2010): 
 
KIA: µ+ 

𝝈

𝟐
                                                                            (9) 

 
Formüldeki µ çalışma alanının ortalama AYS değeri, 𝜎 ise 
AYS’ nin standart sapmasıdır. 
 

4. BULGULAR 

 
4.1 AK/AÖ Sınıflandırması 

 
Bursa kent merkezine yönelik olarak yapılan sınıflandırma 
işlemine ait sonuç haritaları Şekil 3’de gösterilmiştir. 
Üretilen haritaların doğruluklarını belirlemek için çalışma 
sahasına 350 referans noktası atılmış ve sınıflandırılmış 
verilerin genel doğruluk yüzdeleri belirlenmiştir. 1988, 
1998, 2008, 2018 yılına ait sınıflandırılmış görüntülerin 
genel doğruluk değerleri sırası %85, %83, %80 ve %86 
olarak elde edilmiştir.  
 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Şekil 3.Yapılan sınıflandırma işlemi sonucu elde edilen 
AK/AÖ haritaları; (a): 1988,(b): 1998, (c): 2008, (d): 2018 
 
Sınıflandırma sonucuna göre yerleşim alanlarının büyük 
ölçüde arttığı gözlemlenmiştir. Sınıflandırma sonrası yapılan 
alansal karşılaştırmaya göre 1988 yılı verisinde yerleşim 
alanı 74.18 km2 iken; yaklaşık 1.73 kat artarak 2018 yılında 
202.44 km2 olmuştur. Yerleşim alanın bu artışı arazi yüzey 
sıcaklığının artışına sebep olacaktır. Bu artış beraberinde 
kentsel ısı adasının genişlemesini etkileyecektir. 
 
4.2 Arazi Yüzey Sıcaklığı 

Landsat 5 ve Landsat 8 uydularının, termal kızılötesi 
bantları spektral ışığa dönüştürülerek parlaklık sıcaklığı ve 
arazi yüzey sıcaklığının hesaplanmasında bir kaynak olarak 
kullanılmıştır. Şekil 2’deki işlem adımları takip edilerek 
çalışma alanının belirlenen yıllara ait arazi yüzey sıcaklığı 
haritaları üretilmiştir (Şekil 4). 
 

Arazi yüzey sıcaklığı değeri, 1988 yılında 20-34 0C, 1998 
yılında 17-32 0C, 2008 yılında 22-46 0C ve 2018 yılında 19-
42 0C arasında değişkenlik göstermektedir. 1988 ve 2018 
yıllarında maksimum sıcaklık farkı 8 0C ve minimum 
sıcaklık farkı değeri ise 10C’dir. 

 

 

 

Şekil 4. Yıllara bağlı üretilen AYS haritaları (a): 1988, (b): 
1998, (c): 2008, (d): 2018 
 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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Arazi yüzey sıcaklığı haritalarına ait değerleri kontrol etmek 
amacıyla, Meteoroloji Genel Müdürlüğü’nden çalışma alanı 
sınırı içerisinde bulunan; Bursa, Kestel, Nilüfer ve Yıldırım 
istasyonlarına ölçülen, uydu görüntülerinin elde edildiği ana en 
yakın ait sıcaklık verileri temin edilmiştir (Tablo 5). 
yüzey sıcaklığı haritalarının karesel ortalama hatası
yılında 1.93 0C, 1998 yılında 3.82 0C, 2008 yılında 4.03 
218 yılında ise 0.83 0C olarak hesaplanmıştır.
 
İstasyon Adı İstasyon 

Sıcaklık 
Değeri 
(°C) 

 

AYS 
Haritalarından 

Elde Edilen 
Sıcaklık 
Değeri 
(°C) 

 
                                   25.07.1988/11.00  

BURSA  33.8  34.5  

ULUDAĞ  21  22.8  

                                  06.08.1998/11.00  
BURSA 35.2  32.5  

ULUDAĞ 21 23.7  

                                  17.08.2008/12.00  
BURSA 36.3  39.2  

ULUDAĞ 22.2  25  

                                  13.08.2018/12.00 
BURSA 31  32  

KESTEL  32.8  32.6  

NİLÜFER  31  32  

YILDIRIM  32.8  32.6  

 
Tablo 5. Arazi yüzey sıcaklıkları ile istasyon sıcaklık değerleri 

arasındaki fark  
 
 
4.3 Arazi Yüzey Sıcaklığı ile Arazi Örtüsü Arasındaki 
İlişki 

Üretilen arazi yüzey sıcaklığı haritaları ile 
arasındaki ilişkiye bakıldığında, arazi yüzey sıcaklığının en 
yüksek değerinin yerleşim alanında,  en düşük değerinin ise 
sulak alanlarda olduğu gözlemlenmiştir (Şekil 
birlikte çalışma alanının arazi yüzey sıcaklığının arazi örtüsü ve 
arazi kullanım sınıflarına bağlı olarak da değiştiği ortaya 
konmuştur. 
 

Şekil 5. Arazi yüzey sıcaklığı ile arazi örtüsü arasındaki ilişki
 
4.4 4.4 Arazi Yüzey Sıcaklığının NDBI ve NDVI 

Çalışmanın sonucu olarak üretilen arazi yüzey sıcaklığının 
NDBI ve NDVI ile ilişkisi korelasyon

 

Arazi yüzey sıcaklığı haritalarına ait değerleri kontrol etmek 
Müdürlüğü’nden çalışma alanı 

, Nilüfer ve Yıldırım 
uydu görüntülerinin elde edildiği ana en 
eri temin edilmiştir (Tablo 5). Arazi 

ortalama hatası 1988 
, 2008 yılında 4.03 0C ve 

olarak hesaplanmıştır. 

Haritalarından 
Elde Edilen 

Sıcaklık 
 

Sıcaklık 
Farkı 
(°C) 

 

 0.7  

 1.8  

 2.7  

 2.7  

 2.9  

2.8  

1  

 0.2  

1  

 0.2  

razi yüzey sıcaklıkları ile istasyon sıcaklık değerleri 

Arazi Yüzey Sıcaklığı ile Arazi Örtüsü Arasındaki 

retilen arazi yüzey sıcaklığı haritaları ile AK/AÖ sınıfları 
arasındaki ilişkiye bakıldığında, arazi yüzey sıcaklığının en 
yüksek değerinin yerleşim alanında,  en düşük değerinin ise 
sulak alanlarda olduğu gözlemlenmiştir (Şekil 5). Bununla 
birlikte çalışma alanının arazi yüzey sıcaklığının arazi örtüsü ve 

arına bağlı olarak da değiştiği ortaya 

 

Arazi yüzey sıcaklığı ile arazi örtüsü arasındaki ilişki 

4.4 Arazi Yüzey Sıcaklığının NDBI ve NDVI ile İlişkisi 

Çalışmanın sonucu olarak üretilen arazi yüzey sıcaklığının 
korelasyon analizi yöntemi 

uygulanarak araştırılmıştır. 1988,1998,2008 yıllarına ait Landsat 
5 ve 2018 yılına ait Landsat 8 uydu uydu görüntülerinden 
rastgele alınan 100 nokta kullanılarak korelasyon analizi 
gerçekleştirilmiştir. Şekil 6 ve Şekil 
arazi yüzey sıcaklığının NDBI 
gösterilmektedir. 
Sonuç olarak yüksek arazi yüzey sıcaklığının olduğu alanlarda 
NDBI değerinin yüksek olduğu, daha düşük arazi yüzey 
sıcaklığının olduğu alanlarda ise NDVI değerinin yüksek 
olduğu gözlemlenmiştir. Bu sonuçlara dayanarak korelasyon 
analizi sonucunda arazi yüzey sıcaklığının NDBI ile pozitif 
NDVI ile negatif bir korelasyon içerisinde olduğu 
Arazi yüzey sıcaklığı ile NDBI arasında korelasyon katsayısı; 
1988 yılında 0.75648,1998 yılında 0.75579,2008 yılında 
0.82532 ve 2018 yılında 0.78215 olarak hesa
yüzey sıcaklığı ile NDVI arasındaki korelasyon katsayısı ise; 
1988 yılında  -0.72241, 1998 yılında
0.78061 ve 2018 yılında  -0.70042 olarak hesaplanmıştır.
 

(a) 

(b) 

(c) 
 

R:0.76 

R:0.76 

R:0.82 

ılmıştır. 1988,1998,2008 yıllarına ait Landsat 
andsat 8 uydu uydu görüntülerinden 

rastgele alınan 100 nokta kullanılarak korelasyon analizi 
ve Şekil 7’de korelasyon değeri ve 

 ve NDVI ile ilişkisi açıkça 

Sonuç olarak yüksek arazi yüzey sıcaklığının olduğu alanlarda 
NDBI değerinin yüksek olduğu, daha düşük arazi yüzey 
sıcaklığının olduğu alanlarda ise NDVI değerinin yüksek 
olduğu gözlemlenmiştir. Bu sonuçlara dayanarak korelasyon 

ey sıcaklığının NDBI ile pozitif 
NDVI ile negatif bir korelasyon içerisinde olduğu görülmüştür. 
Arazi yüzey sıcaklığı ile NDBI arasında korelasyon katsayısı; 
1988 yılında 0.75648,1998 yılında 0.75579,2008 yılında 
0.82532 ve 2018 yılında 0.78215 olarak hesaplanmıştır. Arazi 
yüzey sıcaklığı ile NDVI arasındaki korelasyon katsayısı ise; 

0.72241, 1998 yılında-0.75256, 2008 yılında -
0.70042 olarak hesaplanmıştır. 
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(d) 
Şekil 6.Belirlenen yıllara ait AYS ve NDBI arasındaki ilişki;
1988, (b): 1998, (c): 2008, (d): 2018 

 
 

(a) 

(b) 

(c) 
 

R:0.78 

R:0.72 

R:0.75 

R:0.78 

 

 

NDBI arasındaki ilişki;(a): 

 

 

 

(d) 
Şekil 7.Belirlenen yıllara ait AYS ve ND

(a): 1988, (b): 1998, (c): 2008, (d): 2018
 

4.5 Kentsel Isı Adası EtkisininHesaplanması

Çalışma kapsamında 1988,1998,2008 ve 2018 yıllarına ait 
kentsel ısı adası etkisi hesaplanmıştır (Şekil 
bakıldığında kentsel ısı adası etkisinin en fazla yerleşim ve 
sanayi bölgesinde olduğu tespit edilmiştir. Aynı zamanda bu 
bölgeler arazi yüzey sıcaklığının yüksek olduğu 
düşük kentsel ısı adası etkisinin ise sulak alan ve yeşil
olduğu gözlemlenmiştir. Bu bölgelerde ise arazi yüzey sıcaklığı 
düşüktür. Bu gözlemlere dayanarak yerleşim alanı ve sanayi 
bölgesinin yoğunluğu arazi yüzey sıcaklığını arttırmış ve 
kentsel ısı adası kavramını ortaya çıkarmıştır denilebilir.
 

(a) 

(b) 

R:0.70 

 
 

yıllara ait AYS ve NDVI arasındaki ilişki; 
1998, (c): 2008, (d): 2018 

Hesaplanması 

1988,1998,2008 ve 2018 yıllarına ait 
kentsel ısı adası etkisi hesaplanmıştır (Şekil 8). Sonuçlara 
bakıldığında kentsel ısı adası etkisinin en fazla yerleşim ve 
sanayi bölgesinde olduğu tespit edilmiştir. Aynı zamanda bu 
bölgeler arazi yüzey sıcaklığının yüksek olduğu bölgelerdir. En 
düşük kentsel ısı adası etkisinin ise sulak alan ve yeşil alanlarda 
olduğu gözlemlenmiştir. Bu bölgelerde ise arazi yüzey sıcaklığı 
düşüktür. Bu gözlemlere dayanarak yerleşim alanı ve sanayi 
bölgesinin yoğunluğu arazi yüzey sıcaklığını arttırmış ve 
kentsel ısı adası kavramını ortaya çıkarmıştır denilebilir. 
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(c) 

 
(d) 

Şekil 6.Belirlenen yıllara ait kentsel ısı adaları;(a): 1988, (b): 
1998, (c): 2008, (d): 2018 
 

5. SONUÇ 

Çalışma kapsamında, Landsat 8 ve Landsat 5 uydu görüntüleri 
kullanılmıştır. Arazi yüzey sıcaklığı çıkarımı için Landsat 
verisinin yakın kızılötesi, kırmızı ve termal bantlarından 
faydalanılmıştır. Elde edilen AYS haritalarının yanında, çalışma 
alanı hakkında genel bir değerlendirme yapılabilmesi amacıyla 
su, yeşil alan, yerleşim alanı, çıplak alan ve tarım arazisi olmak 
üzere 5 sınıfa ayrılmıştır. Genel olarak  AYS haritaları 
değerlendirildiğinde literatürdeki çalışmalarda da olduğu gibi, 
sanayi bölgelerinde, çıplak alanlarda ve betonarme yapıların 
ağırlık gösterdiği alanlarda yüksek sıcaklık değerlerine sahip 
olduğu gözlemlenmiştir. Bunun yanında bitki örtüsü ile kaplı 
alanlarda,  ormanlık alanlarda ve sulak alanlarda düşük sıcaklık 
değerlerinin solduğu görülmüştür. Ayrıca NDVI ve NDBI ile 
AYS arasında yapılan karşılaştırma sonucunda NDBI ile pozitif 
korelasyon, NDVI ile negatif korelasyon olduğu görülmüştür. 
Bitki ile kaplı alanların kentsel ısı adası etkisini azaltabildiği, 
kent yoğunluğunun arttığı alanların ise kentsel ısı adası etkisini 
arttırabildiğini belirlenmiştir. Bazı alanlarda şehir merkezi ile 
yeşil alanlar arasında ortalama 5-6 0C sıcaklık farkı olmasının 
yanı sıra, şehir merkezi içerisinde yoğunluk olarak farklılık 
gösteren alanların 10 0C kadar sıcaklık farkı gösterdiği 
saptanmıştır. Bu farklılığın sebebi, kentsel ısı adası oluşumu ile 
ilgili alanın kendine özgü iklim ve sıcaklık değeri yansıtmasıdır. 
Kentsel ısı adası etkisini azaltmak için arazi yüzey sıcaklığı 
değerini azaltmak dolaylı yoldan yapılması gereken başlıca 
unsurdur.Analitik çözümlemeler ve mekânsal regresyon 
modellerinin kullanılması KIA araştırması için önemli ve 
gelecek nesillerin kentsel planlamayı daha iyi yapması için bir 
temel hazırlar. Sonuç olarak kentsel alanlarda yükselen bu 
sıcaklık değerleri, insan sağlığını, sosyal, ekonomik ve çevre 
koşullarını olumsuz etkilemektedir. Düşük AYS değerleri, 
NDVI' ın yüksek olduğu bölgelerde tespit edildiğinden, kentsel 

alanlarda bulunan yeşil alanların korunumu ve artışı ile kentsel 
ısı adası etkisi azaltılabilir.  
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ÖZET: 

 

Akşehir Gölü, Konya ile Afyon arasında, Konya'nın Akşehir ilçesi sınırları içerisinde yer alan, dağların arasındaki çöküntüye yağmur 

ve kar sularının birikmesiyle oluşmuş bir göldür. Bu çalışmanın amacı Akşehir Gölü’nde zamana bağlı olarak meydana gelen 

değişimlerin uydu görüntüleri ve uzaktan algılama yöntemleri kullanılarak belirlenmesidir. Çalışma amacına yönelik olarak 1995, 

2010 ve 2018 tarihli 3 adet LANDSAT görüntüsü kullanılmıştır. Görüntülere kontrolsüz olarak sınıflandırma işlemi ile NDWI, 

MNDWI ve NDWIGAO bant oranlama yöntemleri uygulanmıştır. Çalışmanın sonucunda Akşehir Gölü’nün 23 yıllık değişimi tespit 

edilmiş ve yöntem karşılaştırması yapılmıştır. 

 

KEY WORDS: Aksehir Lake, change determination, unsupervised classification, NDWI, MNDWI, NDWIGAO 

 

 

ABSTRACT: 

 

 

Akşehir Lake, between Konya and Afyon, located in the district of Konya Akşehir, is a lake formed by the accumulation of rain and 

snow in the collapse between the mountains. The aim of this study is to determine the changes in time in Akşehir Lake by using 

satellite images and remote sensing methods. For the purpose of study, 1995, 2010 and 2018 dated 3 LANDSAT images were used. 

Unsupervised classification method and NDWI, MNDWI and NDWIGAO band ratio methods were applied to the images. As a result 

of the study, 23 years change of Akşehir Lake was determined and the methods were compared. 

 

 

 

1. GİRİŞ 

Meydana gelmekte olan iklim değişikliğinin etkisi ülkemizde de 

hissedilmektedir. Önemli su havzaları, barajlar ve göller 

kuraklık etkisi altındadır. Tüm dünyada (McFeeters, 2013; 

Erener ve Shirzad, 2016; Bhardwaj ve diğerleri, 2015; ) ve 

ülkemizde (Erberk vd., 2000; Terzi, 2004; Özcan, 2007; 

Yaman, 2007; Şener, 2010; Yetmen, 2013, Yiğit vd., 2015; 

Sariyilmaz vd., 2015; Turgut, 2016, Keskin, 2017; Gordana 

Kaplan, 2017)  kuraklık ve su kaynaklarının incelenmesi ile 

ilgili olarak çok çeşitli çalışmalar yapılmaktadır. Çevre 

gözlemlerinin yapıldığı bu çalışmalarda sıklıkla sınıflandırma 

ve bant oranlama yöntemlerinden yararlanılmıştır.  

 

Akşehir Gölü LANDSAT görüntüleri kullanılarak yapılan bu 

çalışmada sınıflandırma ve bant oranlama yöntemleri 

kullanılarak geçmişten günümüze meydana gelen değişim 

miktarı ve yönü belirlenmiştir. Çalışmada öncelikle kontrolsüz 

sınıflandırma işlemi ile görüntülerde belirlenen alanda kara ve 

su ayırımı gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada ayrıca kontrolsüz 

sınıflandırma işlemi kullanılarak bölgenin arazi örtüsü ve arazi 

kullanımı sınıfları (AÖAK) da CORINE sınıflandırma 

sisteminin ilk seviyesi dikkate alınarak belirlenmiştir. Sonuç 

görüntülere doğruluk analizi işlemi uygulanmış ve analiz 

sonuçlarının kabul edilebilir sınırlar içerisinde olduğu 

görülmüştür. AÖAK sınıflarının belirlenmesinin ardından yıllar 

içerisinde bu sınıflarda meydana gelen değişimin miktarı ve 

yönü de araştırılmıştır.   AÖAK sınıflarında meydana gelen 

değişimlerin ortaya çıkarılmasına yönelik olarak bant oranlama 

yöntemlerinden faydalanılmasını araştırmak amacıyla literatürde 

su tematik sınıfı için geliştirilmiş 3 farklı yaklaşım seçilmiş ve 

görüntülerdeki su tematik sınıfı bu yaklaşımlar kullanılarak 

belirlenmiştir. 

2. ÇALIŞMA ALANI 

Çalışmaya konu olan Akşehir Gölü, Konya ile Afyon illeri 

arasında, Konya’nın Akşehir ilçesi sınırları içerisinde yer alır 

(Şekil 1). Göl, Sultan Dağları’ndan inen mevsimlik kar ve 

yağmur suları ile beslenmektedir ve suyunun dışarı akmasını 

sağlayacak bir gideri bulunmamaktadır. Bölgede sıcak ve kurak 

iklim koşulları hakim olması sebebiyle buharlaşma miktarı 

oldukça fazladır. Gölün suyu tuzludur (Url-1, 2019).  

 

 
Şekil 1. Çalışma alanı 
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3. VERİ 

Akşehir Gölü’nde meydana gelen AÖAK değişimlerinin 

belirlenebilmesi için ilkbahar mevsimine ait 1995 ve 2010 

tarihli LANDSAT 4-5 ETM görüntüleri ve 2018 tarihli 

LANDSAT 8 OLI görüntüleri kullanılmıştır. Görüntüler 30 m 

mekansal çözünürlükte ve UTM WGS 84 datum ve koordinat 

sistemindedir. 

4. YÖNTEM 

4.1 Kontrolsüz Sınıflandırma ve Doğruluk Analizi 

Birçok bilim dalında bir karar verme yöntemi olarak kullanılan 

sınıflandırma yöntemi, uzaktan algılamada da arazi örtüsü ve 

arazi kullanımını belirlemek için yaygın olarak kullanılır. 

Sınıflandırmanın temel amacı; özellik uzayında aynı özellikleri 

gösteren nesnelerin aynı grup altında toplanarak görüntüler 

üzerinden tematik harita üretme işlemidir. Uzaktan algılamada 

kontrollü ve kontrolsüz olmak üzere iki yaklaşım yöntemi vardır 

(Doğan, 2008; Kalkan ve Maktav, 2010).  

 

Piksellerden oluşan optik görüntüde her piksel bir yansıtım 

değerine sahiptir. Kontrolsüz sınıflandırma işleminde görüntü 

piksel yansıtım değerlerinden yararlanılarak belirlenen sınıf 

sayısına göre spektral kümelere ayrılır. Piksellerin atandığı 

kümelerin her biri arazi üzerinde belirli bir tematik sınıfa 

karşılık gelmektedir (Lillesand vd., 2004; Çetin ve Musaoğlu, 

2008). Yüksek mekansal çözünürlüklü görüntüler, google 

haritalar ve arazi çalışmaları ile elde edilen yersel veriler gibi 

kaynaklar kullanılarak oluşturulan sınıfların arazi üzerinde 

temsil ettiği tematik sınıflar bu kümeleme işleminin sonrasında 

belirlenir. Kontrolsüz sınıflandırma işlemi sonucunda oluşan 

sınıflar spektral sınıflardır. 

 

Bu çalışmada görüntülerin sınıflandırılması için bir kontrolsüz 

sınıflandırma algoritması olan ISODATA yöntemi 

kullanılmıştır. Görüntüler kontrolsüz sınıflandırma ile öncelikle 

kara ve su olarak iki tematik sınıfa ayrılmış ve zamana bağlı 

olarak su tematik sınıfında meydana gelen değişim ortaya 

çıkarılmıştır. Kara ve su ayrımına ilişkin kontrolsüz 

sınıflandırılmış görüntüler Şekil 2’de verilmiştir. 

  

 
Şekil 2. Kontrolsüz sınıflandırma ile kara ve su ayrımı 

 

Bu işlem sonucunda 1995 yılında 24431.3 hektar olan su 

tematik sınıfı alanının 2010 yılında 12532.5 hektara ve ardından 

2018 yılında 7597.8 hektara düştüğü belirlenmiştir. 1995 

Yılından 2018 yılına kadar geçen zamanda su varlığı tematik 

sınıfında %69 oranında bir azalma meydana gelmiştir. 

 

Çalışmanın devam eden aşamasında bölgedeki AÖAK yine 

kontrolsüz sınıflandırma yöntemi ve ISODATA algoritması ile 

belirlenmiştir. 

 

AÖAK sınıflarının belirlenmesine yönelik olarak literatürde 

çeşitli yöntemler bulunmaktadır. Bu yöntemler, ANDERSON, 

FAO, CORINE ve LUCAS yöntemleridir (Anderson vd., 1976; 

Di Gregorio ve diğerleri, 2016, Çivi ve diğerleri, 2009, 

Sariyilmaz ve Musaoğlu, 2016). Bu çalışmada CORINE 

sınıflandırma sisteminin birinci seviyesi temel alınmıştır. Buna 

göre su varlığı, tarım alanları ve orman ve yarı doğal alanlar 

sınıfları oluşturulmuştur. Ancak, tuz da bölgede önemli ölçüde 

yer tutan ve dikkate değer bir yeryüzü nesnesi olarak ortaya 

çıkmaktadır AÖAK sınıflarını gösteren kontrolsüz sınıflandırma 

sonuçları Şekil -3’de verilmiştir.  

 

 
Şekil 3. Arazi örtüsü ve arazi kullanımı sınıfları 

 

Tablo 1’de 1995, 2010 ve 2018 tarihli görüntülerde kontrolsüz 

sınıflandırma işlemi ile belirlenen arazi örtüsü ve arazi 

kullanımı sınıflarının kapladıkları alanlar yüzde dağılımı olarak 

verilmektedir.  

 

       Tarih 

Alan 
1995 2010 2018 

Su Varlığı %61 %32 %19 

Orman ve 

YDA 
%27 %48 %55 

Tarım 

Alanları 
%12 %15 %22 

Tuz 0 %5 %4 

Tablo 1. AÖAK sınıflarının dağılımı 

 

Sınıflandırma işlemi ile üretilen tematik haritaların güvenilirliği 

için doğruluklarının test edilmesi gerekmektedir. Bu amaçla 

kullanılan en yaygın yöntem hata matrisi yöntemidir (Congalton 

ve Green, 2008; Kumar, 2012). Hata matrisi yöntemi ile 

kontrolsüz sınıflandırma yaklaşımı kullanılarak üretilen tematik 

haritaların genel doğrulukları ve kappa istatistik sayıları 

hesaplanmıştır. Analizler sonucunda elde edilen değerlerin 

kabul edilebilir sınırlar içerisinde olduğu görülmüştür.  

 

Kara ve su olmak üzere iki sınıf halinde üretilmiş tematik 

haritalar için kappa istatistik değerleri ve genel doğruluklar 

Tablo 2’de, AÖAK sınıflarını gösteren tematik haritalar için 

kappa istatistik değerleri ve genel doğruluklar da Tablo 3’te 

verilmiştir. 

 

Tarih 
Kappa İstatistik 

Değeri 

Genel Doğruluk 

(%) 

1995 0,9830 99 

2010 1,0000 100 

2018 0,9881 99 

Tablo 2. Kara ve su için doğruluk analizi sonuçları 

 

Tarih 
Kappa İstatistik 

Değeri 

Genel Doğruluk 

(%) 

1995 0,9186 96 

2010 0,8793 92 

2018 0,9155 94 

Tablo 3. AÖAK için doğruluk analizi sonuçları 
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4.2 Değişim Belirleme 

Çalışma alanı içerisinde AÖAK sınıflarının nasıl değişim 

gösterdiğinin belirlenebilmesi için görüntü matrisleri birbirleri 

ile karşılaştırılmıştır. Bu şekilde değişimin yönünü ve miktarını 

belirlemek mümkün olmuştur.  

 

Değişim analizi sonuçları Şekil 4’te gösterilmektedir. Yıllara 

göre belirlenen değişimler alansal olarak da sırasıyla Tablo 4, 

Tablo 5 ve Tablo 6’da gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 4. Değişim analizi sonuçları 

 

Tablo 4 incelendiğinde,1995 yılında su varlığı olan alanların 

yaklaşık % 52’sinin 2010 yılında da yine su olarak kaldığı, 

ancak yaklaşık %38’lik kısmının orman ve yarı doğal alanlar 

sınıfına, %7’lik kısmının tarım alanları sınıfına ve yaklaşık 

%3’lük bir kısmın tuz sınıfına dönüştüğü görülmektedir. 

 

Sınıf Numarası 
Alan (ha) % Değişim 

1995 2010 

SU VARLIĞI (1) 

1 1 12532,10 %51,29 

1 2 9405,45 %38,49 

1 3 1825,02 %7,47 

1 4 668,70 %2,75 

ORMAN VE YARI DOĞAL ALANLAR (2) 

2 1 0,36 %0,02 

2 2 7578,36 %69,71 

2 3 2807,10 %25,82 

2 4 484,02 %4,45 

TARIM ALANLARI (3) 

3 1 0 0 

3 2 2701,08 %60,53 

3 3 1600,29 %35,86 

3 4 161,10 %3,61 

Tablo 4. 1995 ve 2010 yılları arasındaki değişim 

 

Tablo 5 incelendiğinde, 2010 yılında su varlığı olan alanların 

yaklaşık %61’inin 2018 yılında da yine su olarak kaldığı, ancak 

yaklaşık %30’luk kısmının orman ve yarı doğal alanlar 

sınıfına,%6’lık kısmının tarım alanları sınıfına ve yaklaşık 

%6’lık bir kısmın tuz sınıfına dönüştüğü görülmektedir. 

 

Tablo 6 incelendiğinde,1995 yılında su varlığı olan alanların 

yaklaşık % 31’inin 2018 yılında da yine su olarak kaldığı,  

ancak yaklaşık %53’lük kısmının orman ve yarı doğal alanlar 

sınıfına, %10’luk kısmının tarım alanları sınıfına ve yaklaşık 

%5’lik bir kısmın tuz sınıfına dönüştüğü görülmektedir. 

 

 

 

Sınıf Numarası 
Alan (ha) % Değişim 

2010 2018 

SU VARLIĞI (1) 

1 1 7561,80 %60,33 

1 2 3643,83 %29,07 

1 3 643,86 %5,16 

1 4 683,01 %5,44 

ORMAN VE YARI DOĞAL ALANLAR (2) 

2 1 27,99 %0,15 

2 2 13975,30 %70,99 

2 3 5478,48 %27,83 

2 4 203,13 %1,03 

TARIM ALANLARI (3) 

3 1 8,01 %0,14 

3 2 3984,66 %63,93 

3 3 2202,93 %35,34 

3 4 36,81 %0,59 

TUZ (4) 

4 1 0 0 

4 2 396,90 %30,22 

4 3 493,47 %37,55 

4 4 432,45 %32,23 

Tablo 5. 2010 ve 2018 yılları arasındaki değişim 

 

Sınıf Numarası 
Alan (ha) % Değişim 

1995 2018 

SU VARLIĞI (1) 

1 1 7580,52 %31,04 

1 2 13168,90 %53,90 

1 3 2580,57 %10,56 

1 4 1101,33 %4,50 

ORMAN VE YARI DOĞAL ALANLAR (2) 

2 1 10,80 %0,09 

2 2 6379,11 %58,68 

2 3 4296,06 %39,54 

2 4 183,87 %1,69 

TARIM ALANLARI (3) 

3 1 6,48 %0,15 

3 2 2452,68 %54,96 

3 3 1942,11 %43,52 

3 4 61,2 %1,37 

Tablo 6. 1995 ve 2018 yılları arasındaki değişim 

 

4.3 Bant Oranlama Yöntemleri 

Görüntüyü oluşturan bantlar bir spektral aralıkta görüntüyü 

temsil eder. Farklı spektral aralıkları temsil eden bantlara 

aritmetik işlemler uygulaması sonucu yeni bir görüntü elde 

edilir. Elde edilen sonuç görüntü üzerinden bir nesnenin 

özniteliğini vurgulamak mümkündür. Bu çalışmada NDWI, 

MNDWI, NDWIGAO bant oranlama yöntemleri kullanılmıştır 

(Bhardwaj ve diğ., 2015). Elde edilen sonuçlar kontrolsüz 

sınıflandırma sonuçları ile karşılaştırılmıştır. 

 

4.3.1 NDWI:  

 

Normalize edilmiş fark su indeksi (NDWI) uzaktan algılama 

görüntülerinde yeşil bant ve yakın kızıl ötesi bantlarını 

kullanarak açık su yüzeylerinin tesbitinde kullanılır. İndeks 

formül olarak 

 

NDWI= GREEN-NIR/GREEN+NIR                                    (1) 

ile ifade edilir (Xu, 2006).  
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Şekil5. NDWI indeks sonuçları 

 

Tablo 7’de 1995, 2010 ve 2018 tarihli görüntülerde normalize 

edilmiş fark su indeksi (NDWI) ile su ve kara alanlarının 

kapladıkları alanlar hektar ve yüzde dağılımı olarak 

verilmektedir.  

 

 

 1995 2010 2018 

Hektar 24009.66 12871.98 6057.09 

% 60 32 15 

Tablo 7. MNDWI indeks sonuçları 

 

4.3.2 MNDWI:  

NDWI’ın oluşturma aşamasındaki yakın kızılötesi (NIR) 

bandının, yerine orta kızılötesi bantla (MIR) değiştirilerek  

toprak ve  yerleşik arazinin etkisini azaltmak ve su çıkarımını 

iyileştirmek amacıyla, modifiye edilmiş NDWI (MNDWI) 

kullanılmaktadır (Dervişoğlu, 2018). İndeks formül olarak 

MNDWI= GREEN-MIR/GREN+MIR                                  (2) 

olarak gösterilir (McFeeteres, 1996). 

 
Şekil6. MNDWI indeks sonuçları 

 

Tablo 8’de 1995, 2010 ve 2018 tarihli görüntülerde modifiye 

normalize edilmiş fark su indeksi (MNDWI) ile su ve kara 

alanlarının kapladıkları alanlar hektar ve yüzde dağılımı olarak 

verilmektedir.  

 

 

 1995 2010 2018 

Hektar 24607.98 14745.51 8336.52 

% 62 37 21 

Tablo 8 MNDWI indeks sonuçları 

 

4.3.3 NDWIGAO:  

 

Bu indeks, yakın kızıl ötesi (NIR) ve orta kızıl ötesi (MIR) 

bantlar kullanılarak özellikle bitkilerin su konsatrasyonun 

belirlenmesi ve taşkın izlenmesi için üretilmiştir (Yılmaz, 2016; 

Dervişoğlu,2018). 

 

İndeks formül olarak 

NDWIGAO=NIR-MIR/NIR+MIR                                           (3)  

gösterilir (Gao, 1996). 

 
Şekil 7. NDWIGAO indeksi sonuçları  

 

Tablo 9’da 1995, 2010 ve 2018 tarihli görüntülerde normalize 

edilmiş fark su indeksi Gao (NDWIGAO) ile su ve kara 

alanlarının kapladıkları alanlar hektar ve yüzde dağılımı olarak 

verilmektedir.  

 

 1995 2010 2018 

Hektar 27926.37 22547.16 31427.08 

% 70 57 74 

Tablo 9. NDWIGAO indeksi sonuçları 

 

5. SONUÇLAR 

Bu çalışmada sıcak ve kurak iklim koşullarından etkilenmesi 

sebebiyle su miktarında önemli değişimler meydana gelen 

Akşehir Gölü uygulama alanı olarak seçilmiştir. Gölün su 

miktarındaki değişimler ile gölün etrafındaki alanlarda meydana 

gelen AÖAK kullanımı değişimleri uzaktan algılama verileri ve 

uzaktan algılama yöntemleri kullanılarak incelenmiştir. 

 

Çalışmanın amacına uygun olarak 1995, 2010 ve 2018 tarihli 

görüntüler sınıflandırılmış ve bölgeye ait tematik sınıflarda 

yıllar boyunca meydana gelen değişimin yönü ve miktarı 

belirlenmiştir. 

 

Sınıflandırma sonuçları incelendiğinde 1995 yılından 2018 

yılına kadar geçen sürede Akşehir Gölü’ndeki su miktarının 

yaklaşık %69 oranında azaldığı belirlenmiştir. Bunun yanında 

gölün etrafında çalışma alanı olarak belirlenen bölgede 1995 

yılından 2018 yılına kadar geçen sürede orman ve yarı doğal 

alanlar sınıfında yaklaşık %103’lük ve tarım alanlarında da 

yaklaşık %83’lük bir artış meydana gelmiştir. Ayrıca 2010 ve 

2018 tarihli görüntülerde suyun çekildiği alanlarda %5 ve %4 

oranında tuz tematik sınıfı belirlenmiştir. 

 

Akşehir Gölü’ndeki su miktarında meydana gelen değişimin 

belirlenmesi ve yöntem karşılaştırılması yapılabilmesi amacıyla 

litaratürde karşılaşılan çeşitli su indeksleri ile çalışılmıştır. 

 

NDWI bant oranlama yaklaşımı ile elde edilen sonuçlar 

değerlendirildiğinde 1995 yılından 2018 yılına kadar geçen 

sürede su tematik sınıfının yaklaşık %75 oranında azaldığı, 

MNDWI bant oranlama yaklaşımı ile elde edilen sonuçlar 

değerlendirildiğinde 1995 yılından 2018 yılına kadar geçen 

sürede su tematik sınıfının yaklaşık %66 oranında azaldığı ve 

NDWIGAO bant oranlama yaklaşımı ile elde edilen sonuçlar 

değerlendirildiğinde su tematik sınıfının yaklaşık %5 oranında 

artığı  belirlenmiştir. 

 

Bant oranlama yöntemleri ile elde edilen sonuçlar kontrolsüz 

sınıflandırma sonuçları ile karşılaştırıldığında su tematik sınıfını 

belirlemede en başarılı bant oranlama yönteminin MNDWI 

olduğu anlaşılmıştır. NDWI bant oranlama yaklaşımı ile de 
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sınıflandırma sonuçlarına yakın sonuçlar elde edilmiştir ancak 

bu yöntem MNDWI kadar ikna edici sonuçlar üretememiştir. 

Bunun yanında sınıflandırma sonuçları ile en fazla uyumsuz 

olan sonuçlar NDWIGAO bant oranlama yaklaşımı ile ulaşılan 

sonuçlardır. Bunun sebebi bu yöntemin genellikle taşkın 

hallerinde ve bitki su konsantrasyonunun belirlenmesi 

çalışmalarında kullanılan bir yöntem olmasıdır. 

 

Bu çalışma ile Akşehir Gölü’ndeki su miktarının değişimi 

uzaktan algılama verileri ve uzaktan algılama yöntemleri 

kullanılarak incelenmiş, yöntem karşılaştırılması yapılmış ve 

kuraklığın doğal çevreye olan etkileri araştırılmıştır. 
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ÖZET:  
 
Bu çalışmada, İstanbul’un Anadolu Yakası’nda ve Üsküdar ile Kartal İlçe sınırları içerisinde yer alan Elmalı Havzası çalışma alanı 
olarak belirlenmiştir. Elmalı Havzası; İstanbul’a içme ve kullanma suyu sağlayan 7 önemli havzadan bir tanesidir. Havza; Fatih 
Sultan Mehmet Köprüsü bağlantı yolları, Kuzey Marmara Otoyolu ve TEM Otoyolu’nun etkisi sebebiyle dinamik bir yapıdadır ve bu 
durum arazi örtüsü ve arazi kullanımı (AÖAK) sınıflarını etkilemektedir. Elmalı Havzası’ndaki AÖAK sınıflarının zamana bağlı 
değişimini belirlemek amacıyla; 2000, 2008 ve 2018 yıllarına ait LANDSAT görüntüleri kullanılmıştır. Havza alanı içerisindeki 
AÖAK sınıfları kontrolsüz sınıflandırma yöntemi ve ISODATA algoritması ile belirlenmiş ve aynı görüntülere yapay yüzeyler 
tematik sınıfının belirlenmesine yönelik olarak geliştirilmiş BRBA bant oranlama yöntemi uygulanmıştır. Havza alanı içerisindeki 
değişim incelenmiş ve uygulaması yapılan iki yöntemin sonuçları birbirleri ile karşılaştırılmıştır. 
 
 
 
KEY WORDS: Elmali Basin, Unsupervised Classification, BRBA 
 
 
ABSTRACT: 
 
In this study, Elmali Basin, which is located within the boundaries of Uskudar and Kartal districts, is designated as the study area. 
Elmali Basin is one of the 7 major basins providing drinking and potable water to Istanbul. Basin has a dynamic structure due to the 
influence of Fatih Sultan Mehmet Bridge connection roads, the Northern Marmara Motorway and the TEM Highway.  
This situation affects the land cover and land use (LULC) classes. In order to determine the time dependent variation of LULC 
classes in the Elmali Basin; 2000, 2008 and 2018 dated LANDSAT images were used. The LULC classes within the basin area were 
determined by the unsupervised classification method and the ISODATA algorithm.  In order to determine the thematic class of 
artificial surfaces, BRBA band ratio method was applied to the same images. The changes in the basin area were examined and the 
results of the two methods were compared with each other. 
 
 

1. GİRİŞ 

İnsanların doğa üzerindeki etkileri zaman ilerledikçe artış 
göstermektedir. Buna bağlı olarak da arazi kullanım biçimleri 
değişmektedir. Nüfusun artışı ile birlikte doğal kaynaklar 
gereksinimleri karşılamakta yetersiz kalmaktadır. Su tüm 
insanlık için en çok gereksinim duyulan doğal kaynaklardan bir 
tanesidir ve su kaynaklarının korunması günümüzde oldukça 
önemli bir konu haline gelmiştir.  

Bu çalışmaya konu olan Elmalı Havzası, etrafında hali hazırda 
var olan ve inşaatı devam eden otoyollar sebebiyle yoğun bir 
kentleşme baskısı altında bulunmaktadır. Ayrıca havza alanı 
içerisinde tarım ve hayvancılık faaliyetleri de 
gerçekleştirilmektedir. Literatürde Elmalı havzasını konu alan 
çeşitli çalışmalar bulunmaktadır (Var, 2008; Kaya ve Kızıldere 
2013; Geymen, 2016). Ayrıca arazi örtüsü ve arazi kullanımının 
(AÖAK) belirlenmesine yönelik çalışmalar incelendiğinde 
uzaktan algılama yöntemlerinden sıklıkla faydalanıldığı 
görülmektedir (Gedik, 2003; Musaoğlu vd., 2006; Özdemir, 
2009; Yılmaz, 2009; Bektaş Balçık, 2010; Bahadır, 2011; 
Gezici, 2012; Sarıyılmaz vd., 2015; Sarıyılmaz, 2017; Kayman, 
2015; Kang vd., 2015; Ding vd.; 2015; Szumacher and 
Pabjanek, 2017, Sertel et al., 2017). 

Bu çalışmada, Elmalı havzası içerisinde geçmişten günümüze 
meydana gelen değişimin niceliğinin belirlenmesine yönelik 
olarak 2000, 2008 ve 2018 tarihli LANDSAT görüntüleri ile 
çalışılmıştır. Görüntüler öncelikle kontrolsüz olarak 
sınıflandırılmış ve CORINE sınıflandırma sisteminin ilk 
seviyesine göre havza alanı içerisindeki AÖAK sınıfları 
belirlenmiştir.  Sınıflandırma sonuçlarına doğruluk analizi 
işlemi uygulanmış ve analiz sonucunda elde edilen değerlerin 
Kabul edilebilir sınırlar içerisinde olduğu görülmüştür. 
Çalışmanın devam eden aşamasında literatürdeki bant oranlama 
yöntemleri araştırılmış ve bu yöntemlerin arazi örtüsü ve arazi 
kullanımı sınıflarının belirlenmesindeki durumu üzerine 
çalışılmıştır. Yapay yüzeyler tematik sınıfının belirlenmesine 
yönelik olarak BRBA yaklaşımının kullanılmasına karar 
verilmiştir. Çalışma sonucunda Elmalı Havzası’nda meydana 
gelen AÖAK değişimleri farklı yöntemler kullanılarak analiz 
edilmiştir. 

2. ÇALIŞMA ALANI 

Elmalı Havzası İstanbul’un Anadolu Yakası’nda, Üsküdar ve 
Kartal ilçe sınırları içerisinde yer almaktadır (Şekil 1). Havza 
İstanbul’a içme ve kullanma suyu sağlayan 7 önemli havzadan 
biridir. Elmalı Havzası, İstanbul’daki havza alanları içerisinde 
kapladıkları alanlara oranla en fazla yapılaşmış alana ve en 
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yüksek nüfus yoğunluğuna sahip içme suyu havzasıdır (Kaya, 
2008).  
 

 
Şekil 1. Elmalı Havzası lokasyon haritası 

 
3. VERİ  

Bu çalışmada, Elmalı Havzası’ndaki AÖAK değişiminin 
zamana bağlı olarak belirlenmesi için 2000 ve 2008 tarihli 
LANDSAT 4-5 TM ve 2017 tarihli LANDSAT 8 OLI 
görüntüleri kullanılmıştır. Görüntüler 30 m mekansal 
çözünürlükte ve UTM WGS 84 koordinat sistemi ve 
datumundadır. 

4. YÖNTEM 

4.1 Kontrolsüz Sınıflandırma ve Doğruluk Analizi 

Dijital görüntülerdeki farklı yeryüzü nesnelerine ait pikseller, 
doğal spektral özelliklerinin farklı sayısal değerleri kullanılarak 
kategorize edilebilir. Böylelikle aynı spektral özelliklere sahip 
yeryüzü nesneleri gruplandırılabilir. Bu şekilde gerçekleştirilen 
sınıflandırma yaklaşımına kontrolsüz sınıflandırma 
denilmektedir (Lillesand vd., 2004). Kontrolsüz sınıflandırma 
sonucunda elde edilen spektral sınıflar yüksek çözünürlüklü 
uydu görüntülerinden ya da arazi çalışmaları ile elde edilen 
yersel verilerden yararlanılarak ilgili tematik sınıflar ile 
ilişkilendirilebilir. Bu çalışmada kontrolsüz sınıflandırma 
yaklaşımında yaygın olarak kullanılan algoritmalardan biri olan 
ISODATA ile çalışılmıştır.  
 

 
Şekil 2. Kontrolsüz sınıflandırma sonuçları 

 

Sınıflandırma sonucunda her görüntü için CORINE 
sınıflandırma sisteminin birinci seviyesine ait dört sınıf elde 
edilmiştir. Bu sınıflar; su varlığı, orman ve yarı doğal alanlar, 
yapay yüzeyler ve tarım alanlarıdır. AÖAK sınıflarını gösteren 
kontrolsüz sınıflandırma sonuçları Şekil 2’de verilmiştir. 2000, 
2008 ve 2017 yılı görüntülerinde sınıfların kapladıkları alanlar 
yüzde dağılım olarak Tablo 1’de verilmiştir. 2000, 2008 ve 
2017 yılı görüntülerinde sınıfların kapladıkları alanlar yüzde 
dağılım olarak Tablo 1’de verilmiştir. 
 

        Tarih 
Alan 

2000 2008 2017 

Su Varlığı %0,85 %0,36 %0,73 
Orman ve 

YDA 
%52,33 %39,21 %34,17 

Tarım 
Alanları 

%7,86 %6,93 %2,52 

Yapay 
Yüzeyler 

%38,93 %53,48 %62,55 

Tablo 1. Kontrolsüz sınıflandırma sonuçları 
 

Sınıflandırma işlemi sonucunda üretilen tematik haritaların 
güvenilirliğinin test edilmesi gerekmektedir. Bu işlem için 
literatürde en yaygın olarak kullanılan yöntem hata matrisi 
yöntemidir (Congalton ve Green, 2008; Kumar, 2012; 
Campbell, 1996; Foody, 2002). Bu çalışmada sınıflandırılmış 
görüntüler için hata matrisleri oluşturulmuş ve her bir 
görüntünün genel doğruluğu hesaplanmıştır. Hata matrisleri 
oluşturulurken örnek piksel sayıları binomial örnekleme 
yöntemine göre belirlenmiştir (Van Genderen, ve Lock, 1977; 
Fitzpatrick – Lins, 1981). Sınıflandırılmış görüntülere yapılan 
doğruluk analizi ile elde edilen genel doğruluk değerleri Tablo 
2’de gösterilmiştir. Elde edilen değerlerin kabul edilebilir 
sınırlar içerisinde olduğu belirlenmiştir. 
 

Tarih Genel Doğruluk (%) 
2000 86,35 
2008 86,16 
2017 87,50 

Tablo 2. Doğruluk analizi sonuçları 
 
4.2 Değişim Belirleme 

Çalışma alanı içerisinde AÖAK sınıflarının nasıl değişim 
gösterdiğinin belirlenmesi amacıyla sınıflandırılmış 
görüntülerden elde edilen görüntü matrisleri birbirleriyle 
karşılaştırılmıştır. Bu işlem ile hiç değişim göstermeyen 
alanların miktarı ve hangi sınıfın hangi sınıfa, hangi miktarda 
dönüştüğü bilgilerine ulaşılmıştır.  

 
Şekil 3. Değişim analizi 
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Değişim analizi sonuçları Şekil 3’te gösterilmiştir. Yıllara göre 
belirlenen değişimler alansal olarak da sırasıyla Tablo 3, Tablo 
4 ve Tablo 5’te gösterilmektedir. 

 
Sınıf Numarası 

Alan (ha) % Değişim 
2000 2008 

SU VARLIĞI (1) 
1 1 29,97 %41,41 
1 2 0,72 %0,99 
1 3 31,86 %44,05 
1 4 9,81 %13,55 
ORMAN VE YARI DOĞAL ALANLAR (2) 
2 1 0,27 %0,02 
2 2 2915,46 %66,18 
2 3 1286,28 %29,20 
2 4 202,95 %4,60 
YAPAY YÜZEYLER (3) 
3 1 0 %0 
3 2 274,86 %8,38 
3 3 2707,74 %82,65 
3 4 294,21 %8,97 
TARIM ALANLARI (4) 
4 1 0,09 %0,03 
4 2 109,26 %16,50 
4 3 475,92 %71,89 
4 4 76,86 %11,60 

Tablo 3. 2000 ve 2008 yılları arasındaki değişim 
 

Sınıf Numarası 
Alan (ha) % Değişim 

2000 2017 
SU VARLIĞI (1) 
1 1 45,18 %62,43 
1 2 1,62 %2,23 
1 3 18,72 %25,87 
1 4 6,84 %9,47 
ORMAN VE YARI DOĞAL ALANLAR (2) 
2 1 16,56 %0,37 
2 2 2263,14 %51,37 
2 3 1973,16 %44,79 
2 4 152,1 %3,47 
YAPAY YÜZEYLER (3) 
3 1 0,27 %0,02 
3 2 457,2 %13,95 
3 3 2717,28 %82,92 
3 4 102,06 %3,11 
TARIM ALANLARI (4) 
4 1 0 %0 
4 2 154,62 %23,35 
4 3 481,68 %72,75 
4 4 25,83 %3,90 

Tablo 4. 2000 ve 2017 yılları arasındaki değişim 
 

Tablo 3 incelendiğinde, 2000 yılında yapay yüzey olan alanların 
yaklaşık % 82’sinin 2008 yılında da yine yapay yüzey olduğu, 
ancak yaklaşık %8’lik kısmının tarım alanlar sınıfına, %9’luk 
kısmının orman ve yarı doğal alanlar sınıfına dönüştüğü 
görülmektedir. 
 
Tablo 4 incelendiğinde, 2000 yılında yapay yüzey olan alanların 
yaklaşık % 83’ünün 2017 yılında da yine yapay yüzey olduğu, 
ancak yaklaşık %3’lük kısmının tarım alanlar  sınıfına, %14’lük 
kısmının orman ve yarı doğal alanlar sınıfına dönüştüğü 
görülmektedir. 
 

Tablo 5 incelendiğinde, 2008 yılında yapay yüzey olan alanların 
yaklaşık % 79’unun 2017 yılında da yine yapay yüzey olduğu, 
ancak yaklaşık %4’lük kısmının tarım alanlar sınıfına, %16’lık 
kısmının orman ve yarı doğal alanlar sınıfına dönüştüğü 
görülmektedir. 

 
Sınıf Numarası 

Alan (ha) % Değişim 
2008 2017 

SU VARLIĞI (1) 
1 1 27,81 %91,69 
1 2 0,09 %0,29 
1 3 1,71 %5,65 
1 4 0,72 %2,37 
ORMAN VE YARI DOĞAL ALANLAR (2) 
2 1 12,6 %0,38 
2 2 2049,12 %62,08 
2 3 1180,53 %35,77 
2 4 58,05 %1,77 
YAPAY YÜZEYLER (3) 
3 1 19,17 %0,42 
3 2 719,1 %15,97 
3 3 3571,74 %79,34 
3 4 191,79 %4,27 
TARIM ALANLARI (4) 
4 1 2,43 %0,41 
4 2 108,27 %8,54 
4 3 436,86 %74,82 
4 4 36,27 %6.23 

Tablo 5. 2008 ve 2017 yılları arasındaki değişim 
 
4.3 Bant Oranlama  

Yeryüzü nesnelerinin spektral yansıtım özellikleri kullanılarak 
uydu görüntüleri üzerinden ayırt edilmelerini sağlayan 
yöntemlerden biri de aritmetik bant işlemleridir. Bant oranlama 
da aritmetik bant işlemleri içerisinde yer alan yaklaşımlardan bir 
tanesidir. 
 
4.3.1 BRBA:  
 
BRBA bant oranlama yaklaşımında kırmızı ve kızılötesi bantları 
kullanılarak kuru toprak ve yapay yüzeyleri birbirinden ayırt 
edilebilmesi için geliştirilmiş indekstir (Sarıyılmaz, 2017). 
Indeks formülü olarak; 
BRBA = Kırmızı Bant /Kızılötesi Bant                                   (1)     
ifade edilir (Waqar ve diğerleri, 2012).   
 

 
Şekil 4. BRBA sonuçları 
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Tablo 6’da 2000, 2008 ve 2017 yıllarına ait görüntülerde Band 
Ratio for Built up Area (BRBA) ile hesaplanan yapay yüzey 
alanları verilmektedir. 

 
        Tarih 
 
Alan(ha) 

2000 2008 2017 

 
Yapay 
Yüzeyler 

 
2959.29 

 
4609,62 

 
5404,86 

Tablo 6. BRBA indeksi sonuçları 
 

5. SONUÇLAR 

Bu çalışmada İstanbul’a içme suyu ve kullanma suyu sağlayan 7 

önemli havza arasından en fazla yapılaşmış ve en yüksek nüfus 

yoğunluğuna sahip olan Elmalı Havzası’ndaki AÖAK 

değişimleri incelenmiştir. Bu amaçla çalışma alanına ait 2000, 

2008 ve 2017 tarihli LANDSAT TM ve OLI görüntüleri 

sınıflandırılmış ve bölgeye ait tematik sınıflarda yıllar içerisinde 

meydana gelen değişimin yönü ve büyüklüğü belirlenmiştir. 

Sınıflandırma sonuçları incelendiğinde 2000 yılından 2017 

yılına kadar geçen sürede havza alanı içerisinden orman ve yarı 

doğal alanlar sınıfında yaklaşık %35’lik bir azalma, tarım 

alanları sınıfında yaklaşık %68’lik bir azalma ve yapay yüzeyler 

sınıfında yaklaşık %61’lik bir artış meydana geldiği 

belirlenmiştir. 

Çalışmanın bir sonraki aşamasında çalışma alanı içerisindeki 

yapay yüzey alanlarının belirlenmesine yönelik olarak BRBA 

bant oranlama yaklaşımından yararlanılmıştır. Bu yaklaşım ile 

elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde 2000 yılından 2017 

yılına kadar geçen sürede yapay yüzeyler sınıfında %68’lik bir 

artış olduğu belirlenmiştir. Bu sonuç sınıflandırma işlemi ile 

elde edilen sonuçla da uyumludur. 

BRBA yaklaşımı sonuçları yıllar bazında sınıflandırma 

sonuçları ile karşılaştırıldığında 2000 yılı için yaklaşık %90, 

2008 yılı için yaklaşık %98 ve 2017 yılı için yaklaşık %97 

oranında bir uyum sağlandığı görülmektedir. İki yaklaşım 

arasındaki farkları ise BRBA yaklaşımının toprak ile kaplı 

alanlarda yapay yüzeyleri ayırmada güçsüz kalması özelliği ile 

açıklamak mümkündür. 

Bu çalışma ile bir içme suyu havzası olan Elmalı Havzası’nda 

AÖAK’ndaki değişim belirlenmiş ve yöntem karşılaştırılması 

yapılmıştır. Böylece havza yönetiminde karar vericiler için altlık 

oluşturacak önemli sonuçlar uzaktan algılama verileri ve 

uzaktan algılama yöntemleri kullanılarak elde edilmiştir. 
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ÖZET: 

 

Tarihin her döneminde hayati öneme sahip olan su ve su kaynakları, günümüzde de önemini hala korumakta ve gün geçtikçe su 

yönetimi ve su politikalarının zaruriyeti artmaktadır. Kıt kaynak olan suyun yönetiminde en önemli düzenleme aracı ise barajlardır. 

Birçok disiplinin ortak hareket etmesi gereken baraj yer seçimi, yapımı ve işletilmesi gibi unsurların şüphesiz ki ilk ve en önemli adımı 

yer seçimidir. Bu çalışmada Gümüşhane ili sınırları içerisinde uygun baraj yer seçimi üzerinde çalışılmıştır. Baraj yer seçiminde baraj 

gövdesinin yerleştirildiği zeminin dayanıklılığı, rezervuar alanın geçirgenliği ve hacmi, bölge halkına getireceği ekonomik ve sosyal 

etkenler gibi birçok karmaşık faktörler göz önünde bulundurulduğunda ise Çok Kriterli Karar Verme Yönteminin basit ama etkili 

yöntemi olan Analitik Hiyerarşi Yöntemi (AHY) seçilmiş ve Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) ile entegrasyonu sağlanmıştır. Bu uygulama 

kapsamında altı ana kriter belirlenmiştir. Bu kriterler litoloji, toprak tipi, arazi kullanımı, eğim, yağış ve drenaj ağlarıdır. Belirlenen 

her bir kriter AHY ile ağırlıklandırılmış ve CBS’den faydalanarak uygunluk haritası üretilmiştir. Bu veriler ışığında çalışma alanı 

sınırları içerisinde bir adet içme ve kullanma suyu barajı, dört adet Hidroelektrik Santrali barajı olmak üzere toplam 5 adet uygun baraj 

yeri tespit edilmiştir.   

 

 

1. GİRİŞ 

Su yaşamın vazgeçilmez temel unsurlarından olup, hayati bir 

öneme sahiptir. Dünyadaki hızlı nüfus artışı, kentleşme, 

sanayileşme, tarımsal faaliyetler, küresel ısınma ve iklim 

değişikliği gibi nedenlere bağlı olarak, su kullanımı gün geçtikçe 

artmakta, mevcut su kaynakları ise ihtiyaca cevap 

vermemektedir.  

 

Dünyadaki toplam su miktarı 1,4 milyar km3 olmakla birlikte bu 

suların %97,5’i okyanuslarda ve denizlerde tuzlu su olarak, 

%2,5’i ise nehir ve göllerde tatlı su olarak bulunmaktadır. Bu 

kadar az olan tatlı su kaynaklarının %90’ı da kutuplarda ve 

yeraltında bulunmaktadır (URL-1). 

  

Türkiye’nin su kaynakları potansiyeli ise; yıllık ortalama yağış 

miktarı yaklaşık 643 mm, tüketilebilir yerüstü ve yeraltı su 

potansiyeli yılda ortalama toplam 112 milyar m3 olup, 44 milyar 

m3’ü kullanılmaktadır (URL-1). 

 

Türkiye’de kişi başına düşen yıllık kullanılabilir su miktarı 1.519 

m3 civarında olduğuna bakılırsa, ülkemiz su azlığı yaşayan bir 

ülke konumundadır (URL-1). Bu nedenle su potansiyeli 

bakımından zengin olmayan ülkemiz sınırları içerisinde, suyun 

ekonomik, sosyal ve çevresel faydalar içinde sistematik olarak 

kullanımı sağlamak için iyi yönetilmesi gerekmektedir. Su 

yönetiminde, doğal su kaynaklarının, su yapıları aracılığı ile 

kontrol altına alınarak, depolanması ve kullanımının belirlenmesi 

amaçlanır. Söz konusu su yapıların başında ise baraj inşaatları 

gelmektedir. 

 

Baraj inşaatlarının ilk adımı ise baraj yer seçimidir. Yapılan 

barajların uzun soluklu olması, verimliliğini sürdürebilmesi, 

sızıntıların meydana gelmemesi ve güvenirliğinin sağlanabilmesi 

için baraj yer seçimini konusunda uzman kişilerce detaylı 

araştırma yapılarak karar verilmelidir. Mekânsal karar vermenin 

ilk aşamasında özellikle büyük hacimli verilerin ve bilgilerin 

yönetilmesi, analiz edilmesi, saklanması ve sunulmasında CBS 

den büyük oranda faydalanılmaktadır. Baraj yer seçiminde 

karmaşık birçok faktör bulunmaktadır. Bu faktörlerden 

hangisinin diğerine göre en iyi tercih olduğunu öne çıkarmayı 

sağlayan yöntem ise çok kriterli karar verme yöntemlerinden biri 

olan Analitik Hiyerarşi Yöntemidir (AHY) (Karaatlı, 2015). 

 

Bu çalışmanın amacı Gümüşhane ili dahilinde,  enerji üretimi, 

sulama, içme ve kullanma suyu gibi farklı kullanım maksadıyla 

uygun baraj yer seçimini, Analitik Hiyerarşi Yöntemi aracılığıyla 

CBS ile entegrasyonu sağlanarak bilimsel verilere dayalı ortaya 

koymak, su politikalarını ve su yönetimini düzenleyerek ülke 

ekonomisine katkıda bulunmaktır. 

 

2. ÇALIŞMA ALANI VE VERİLER 

Gümüşhane ili 6.575 kilometrekare yüzölçümüne sahip olup 

Karadeniz Bölgesi’nin Doğu Karadeniz Bölümü’nün iç 

kesiminde yer almaktadır (Şekil 1). Komşu illeri doğusunda 

Bayburt, batısında Giresun, kuzeyinde Trabzon ve güneyinde 

Erzincan’dır. İlin deniz seviyesinden ortalama yüksekliği ise 

1210 metredir. Şiran, Kelkit ve Köse ilçeleri yüksek plato, 

Merkez, Torul ve Kürtün ilçeleri ise dar ve derin vadi şeklindedir.  

Harşit Çayı ilin önemli akarsularından biri olup, Gümüşhane’nin 

içinden geçerek Karadeniz’e dökülür. Diğer önemli çayı ise 

Kelkit Vadisi boyunca uzanan Kelkit Çayıdır (URL-2). 
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Şekil 1. Çalışma alanı 

3. YÖNTEM 

Çok kriterli karar verme yöntemi, birden fazla ve aynı anda 

uygulanan kriterlerin içerisinden en iyi tercihin seçilmesini 

sağlayan yöntemdir (Güneş, 2003). Çok ölçütlü karar kuralları 

olarak basit toplamlı ağırlıklandırma, ağırlıklı çarpım yöntemi 

(Yoon, 1995). değer/fayda fonksiyonu temelli yaklaşımlar  

(Malczewski, 1999); Topsis yöntemi  (Yoon, 1995); Analitik 

Hiyerarşi Yöntemi  (Saaty, 1980); uygulama alanı bulmaktadır 

(ERDEN, 2011). 

 

3.1 Analitik Hiyerarşi Yöntemi (AHY) 

Analitik Hiyerarşi Yöntemi (AHY) Saaty (1980) tarafından 

geliştirilmiş olup, Çok Kriterli Karar Verme Yöntemlerinden 

biridir. Özellikle CBS ile yer seçiminde daha çok tercih edilen 

AHY karmaşık ve birden fazla kriterler arasında en iyi sonuç 

veren kriteri ortaya çıkartır. Bunun için her bir kriteri diğer 

kriterlerle önem derecesine göre kıyaslama yaparak karşılaştırma 

matrisi oluşturulur ve sonucunda kriterlerin vektör ağırlıkları 

tespit edilir. Son olarak karşılaştırma matrisi tutarlılık testine tabi 

tutulur, eğer testten geçemezse kriterlerin kıyaslaması gözden 

geçirilerek işlemler baştan tekrar edilir. Tablo 1’de kriterlerin 

önem derecelendirmesi gösterilmiştir. 

 

 AHY İkili Karşılaştırma Ölçeği 

1 A kriteri B kriterine göre eşit öneme sahiptir. 

3 A kriteri B kriterine göre daha önemlidir. 

5 A kriteri B kriterine göre biraz daha önemlidir. 

7 A kriteri B kriterine göre çok daha önemlidir. 

9 A kriteri B kriterine göre çok çok daha önemlidir. 

Tablo 1. AHY ile ağırlık belirlemede kriterlerin önem 

derecelendirmesi 

 

4. UYGULAMA VE BULGULAR 

Bu çalışma kapsamında jeoloji haritası, toprak tipi haritası, arazi 

kullanım haritası, eğim haritası, drenaj ağı ve yağış haritası girdi 

katmanı olarak kullanılmıştır. 

 

 Jeoloji haritası; Çalışma alanının litolojik yapısı, baraj 

aksın yerleştirileceği zeminin dayanıklılığını tespit 

etmek için, 

 Toprak tipi haritası;  rezervuar alanın geçirgenlik 

düzeyini tespit etmek için,  

 Arazi kullanım haritası; arazi niteliklerini tespit etmek 

için,  

 

 Eğim haritası; Aks yerinin ve rezervuar alanın 

topoğrafik özelliğini ortaya çıkartmak için girdi 

katmanı olarak kullanılmıştır. 

 

 Drenaj ağı; Sayısal Yükseklik Modeli (SYM) verisi 

kullanılarak ArcMap in ArcHydro modülü ile elde 

edilmiştir. Böylece rezervuar alanına su akışını 

sağlayan kanallar, kanalların sıralaması ile su hacminin 

fazla olduğu drenaj noktaları (mansap) 

oluşturulmuştur.  

 

 Yağış haritası; Rezervuar alanında toplanacak 

ortalama su miktarını tespit etmek için, Meteoroloji 

Genel Müdürlüğünden Gümüşhane ili sınırları 

içerisinde yer alan yağış istasyonlarından aylık 

ortalama yağış bilgiler temin edilmiştir. Aylık ortalama 

yağış miktarlarından yıllık ortalama yağış miktarları 

hesaplanmıştır. Toplam 16 adet istasyondan uzaklığın 

tersi ile ağırlıklandırma yöntemi kullanılarak yağış 

haritası oluşturulmuştur.  

 

Baraj yer seçimi için kullanılan bu veriler 0 ile 5 arası 

puanlandırılarak yeniden sınıflandırılmıştır. Böylece farklı 

kriterlere ait katmanlar standart hale getirilmiş, CBS ortamında 

birlikte kullanılmasına, analiz edilmesine ve uygunluk haritası 

oluşturulmasına zemin hazırlanmıştır. Aşağıdaki tablolarda 

yeniden sınıflandırılan değerler gösterilmektedir (Tablo 2 – 

Tablo 7). Kullanılan verileri puan değerleri atanması yapılırken 

uzman görüşlerinden ve literatürde bulunan çalışmalardan destek 

alınmıştır (Dai, 2016; Yasser vd., 2013).   

 

Jeoloji katmanı Tercih 

değeri 

Dayanaksız 0 

Düşük derece dayanaklı 3 

Orta derece dayanaklı 4 

Yüksek derece dayanaklı 5 

Tablo 2. Jeoloji sınıfları için tercih değerleri 

 

Arazi sınıfı katmanı Tercih değeri 

Yapay alanlar 0 

Orman  1 

Tarım arazisi 2 

Çalılık ve Fundalık 3 

Çıplak arazi 5 

Tablo 3. Arazi sınıfları için tercih değerleri 

 

Toprak tipi katmanları Tercih değeri 

Çok geçirimli  0 

Geçirimli 1 

Yarı geçirimli 3 

Geçirimsiz  4 

Tablo 4. Toprak tipi sınıfları için tercih değerleri 
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Yağış katmanları Tercih değeri 

En az yağış alanı 3 

Orta yağış alanı 4 

En çok yağış alanı 5 

Tablo 5. Yağış sınıfları için tercih değerleri 

 

Drenaj katmanları Tercih değeri 

Dördüncü yan dere 1 

Üçüncü yan dere 2 

Yan dere 3 

İkinci ana dere 4 

Ana dere 5 

Tablo 6. Drenaj sınıfları için tercih değerleri 

 

Eğim katmanları 

 
Tercih değeri 

Çok fazla yüksek eğim 

(≤ %25) 
1 

Çok yüksek eğim 

(≤ %20) 
2 

Yüksek eğim 

(≤ %15) 
3 

Orta eğim 

(≤ %10) 
4 

Düşük eğim 

(≤ %5) 
5 

Tablo 7. Eğim sınıfları için tercih değerleri 

 

Yeniden sınıflandırılan girdi katmanlarının hangi önem 

derecelerine göre kullanılacağına ise AHY ile karar verilmiştir. 

Bunun için öncelikle uzman görüşlerine başvurularak anket 

düzenlenmiş ve anket sonuçlarına göre her bir kriter için 

karşılaştırma matrisi oluşturularak ağırlıkları belirlenmiştir 

(Tablo 8). 

 
  K1 K2 K3 K4 K5 K6 K.AĞR 

K1 1      0.145 

K2 5 1     0.417 

K3 0.167 0.143 1    0.040 

K4 4 0.25 6 1   0.217 

K5 0.2 0.2 1 0.333 1  0.051 

K6 1 0.333 4 0.5 3 1 0.131 

Tutarlılık vektörü ortalaması (TVO) = 6.5374 
Tutarlılık indeksi (Tİ) =0.1075       Tutarlılık oranı (TO) = 0.0866 

K1: Eğim; K2: Litoloji; K3: Arazi Kullanım; K4:Yağış; K5: Drenaj 

K6: Toprak Tipi 

Tablo 8. Kriterlerin ağırlıkları 

 

AHY ile belirlenen bu ağırlıklar girdi katmanlara uygulanarak 

sonuç haritası üretilmiştir. 

 

4.1 BULGULAR  

Yapılan yeniden sınıflandırma ve ağırlık belirleme sürecinde 

sonra üretilen harita Şekil 2’de sunulmuştur. Üretilen sonuç 

haritasında mavi renkli alanlar baraj yapımına en uygun alanlar 

olup drenaj noktaları ise su toplama hacimlerinin en fazla olduğu 

noktalardır. 

 

 

Şekil 2. Yer seçimi analizi sonucu elde edilen uygunluk haritası 

 

Uygunluk haritasında baraj yer seçimi yapılırken; 

 

  Koruma alanlarının 2 km mesafesinde baraj 

kurulamayacağı kabul edilmiştir. 

 Özellikle drenaj noktalarının mevcut olduğu 

alanlarının seçimine dikkat edilmiştir. 

 Arazinin topoğrafik özellikleri de baz alınarak çalışma 

sınırları içerisinde 5 adet baraj için uygun alanlar 

seçilmiştir. 

Tespit edilen baraj yerleri Şekil 3’de gösterilmiştir. Şekil 3 

incelendiğinde seçilen 3 barajın Kelkit havzası üzerinde 

diğer ikisinin Harşit havzası üzerinde olduğu görülmektedir. 

Çalışma kapsamında uygun baraj yeri olarak toplamda 8 

baraj yeri elde edilmiştir. Ancak bu barajlardan 3 tanesi 

mevcut barajlarla çakıştığı için değerlendirmeye 

alınmamıştır. Mevcut baraj yerlerinin konumları pembe 

renkli olarak Şekil 3 üzerinde sunulmuştur.    

 
Şekil 3. Uygunluk haritası üzerinden tespit edilen Gümüşhane 

ili için uygun baraj yerleri. 

 

Seçilen barajlara için çalışma kapsamında kret yüksekliği, 

rezervuar alanı ve hacim hesaplaması gerçekleştirilmiştir. Bu 

değerler Tablo 9’da sunulmuştur. Tablo sonuçlarına göre 

234,982,479 m3 su toplama hacmi ile A. Duruçay HES barajı en 

fazla hacime sahip olan baraj, 32 m kret yüksekliği ile de 

Kocapınar İçme ve Kullanma Suyu Barajı kret yüksekliği en 

fazla olan baraj olarak tespit edilmiştir. Barajların kret 

yükseklikleri belirlenirken, SYM’den üretilen eşyükselti 
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eğrilerinden faydalanılmıştır. Bu eğrilere göre zemin olarak 

uygun alan dışına taşmamak üzere kret kotları belirlenmiştir.   

 

Baraj Yeri Baraj Adı 

Kret 

Kotu 

(m) 

Kret 

Yük. 

(m) 

Talveg 

Kotu 

(m) 

Alan 

 

(m2) 

Hacim 

 

(m3) 

Kelkit 
A.Duruçay 

(HES Barajı) 
1330 22 1328 

9,214,713 

 
234 982,479 

Şiran 
Çakırkaya 

(HES Barajı) 
1272 14 1258 

5,412,768 

 

100,833,905 

 

Merkez 
Yağmur 

(HES Barajı) 
1731 29 1702 

709,933 

 

25,531,814 

 

Merkez 

Kocapınar 

(İçme ve 

Kullanma Suyu 

Barajı) 

1509 32 1477 
243,857 

 

5,200,483 

 

Şiran 
Başköy 

(HES Barajı) 
1207 17 1190 

231,058 

 

240,489 

 

Tablo 9. Gümüşhane ili için seçilen barajlara ait sayısal bilgiler. 

 

5. SONUÇ 

Çalışma kapsamında jeoloji haritası, toprak tipi haritası, arazi 

kullanım haritası, eğim haritası, drenaj ağları ve yağış haritası 

girdi katmanı olarak kullanılmış, her bir katmana, uzman görüşü 

eşliğinde, yeniden sınıflandırma yapılarak standart hale 

getirilmiştir. Böyle CBS ortamında işlenilmesine ve analizler 

yapılmasına olanak sağlanmıştır. Yeniden sınıflandırılan bu 

katmanlar AHY ile önem derecelerine göre ağırlıklandırılmış ve 

sonuç haritası üretilmiştir. Sonuç haritasına göre 1 tanesi içme ve 

kullanma suyu barajı, 4 tanesi de HES barajı olmak üzere toplam 

5 adet uygun baraj yeri tespit edilmiştir. 

 

Girdi veri olarak fay hattı haritası ve heyelan risk haritası temin 

edilemediğinden çalışmamızda kullanılamamıştır. Söz konusu 

verilerin kullanılması halinde, oluşturulan uygunluk haritasının 

doğruluğu daha da artacaktır. 
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BİLGİSAYARLI GÖRÜ TEKNİKLERİ KULLANILARAK ULAŞILABİLİR VE
OTOMATİZE GERİ DÖNÜŞÜM SİSTEMİ
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ANAHTAR KELİMELER: Geri Dönüşüm, Makine Öğrenmesi, Termal Görüntüleme, Sınıflandırma, Bilgisayarlı Görü

ÖZET:

Artan nüfus ve kontrolsüz şehirleşmenin etkisi ile insanoğlunun doğaya verdiği zarar gün geçtikçe daha vahim bir hal almaktadır.
Bu yıkıcı etkide pay sahibi olan en büyük faktörlerden biri çöp sorunudur. Örneğin 2016 yılında insanlar tarafından yaklaşık
2.000.000.000.000 kg katı atık üretilmiştir. Bu problemin üstesinden gelmek için en önemli çözümlerden birinin geri dönüşüm
olmasına rağmen, önerilen çözümler yeterince otomatize ve ulaşılabilir değildir. Kullanılan çözümler çoğunlukla insan gücü ve
emeği temeline dayanmakta, hem maddi hem de iş gücü bakımından iyileştirmeye ihtiyaç duymaktadır. Bu aşamadaki en büyük
sorun materyallerin türlerine göre sınıflandırılmasıdır. Bilgisayarlı görü ve makine öğrenmesi alanlarındaki ilerlemeler sayesinde
bu soruna hem daha teknolojik hem daha ulaşılabilir hem de insan hatasının en aza indirildiği çözümler üretmek mümkündür.
Bu çalışmamızda, pahalı çöp ayrıştırma sistemlerine alternatif olarak, termal kamera ve yeni nesil bilgisayarlı görü yöntemleri
kullanarak, materyalin cinsine göre renginden ve deseninden bağımsız olarak sınıflandırma yapan bir çerçeve sunulmuştur. Önerilen
yöntemde materyal önce ışık kaynağı ile ısıtılmış, daha sonra aktif soğutmaya bırakılmış ve termal kamera ile gözlemlenmiştir.
Termal kameradan alınan veri görüntü işleme teknikleri ile zenginleştirildikten sonra ayırt edici öznitelikleri bulunmuş, güncel
makine öğrenme teknikleri değerlendirilmiş ve maddenin sınıflandırılması yapılmıştır. Bu sayede hem ulaşılabilir hem de otomatize
bir sistem elde edilmesi, insan gücü ve maliyetten tasarruf edilmesi hedeflenmiştir. Sistemimizin başarısı kendi oluşturduğumuz
veri kümesi üzerinden hesaplanmış ve sunulmuştur.

ACCESSIBLE AND AUTOMATIZED RECYCLING SYSTEM USING COMPUTER
VISION TECHNIQUES

KEY WORDS: Recycling, Machine Learning, Thermal Imaging, Classification, Computer Vision

ABSTRACT:

With the increasing population and the effect of uncontrolled urbanization, the damage caused by humanity to nature is getting
worse. One of the biggest factors that contribute to this destructive effect is the solid waste problem. Although the most important
solution to overcome this problem is recycling, the proposed solutions are not sufficiently automated nor are they accessible. For
instance, in 2016, approximately 2,000,000,000,000 kg of solid waste was produced by humans. Even though, recycling is the best
remedy for that problem, the proposed solutions are neither automatized nor accessible enough. They usually rely on human effort
and require improvement in terms of work force and cost. In the recycling stage, hardest task is classifying the materials according
to their type. With recent progress in computer vision, it is possible to come up with a more reachable, technologically advanced
solution which also minimizes the human error. In this study, we propose a framework that is an alternative to expensive solid
waste classification approaches. In the proposed method, a thermal camera and new generation computer vision techniques are
used to classify the material regardless of its colour and texture. Material to be classified is heated using a light source, then left for
cooling while it is being observed by thermal camera. Images obtained from thermal camera are enhanced using image processing
techniques, and their descriptive features are extracted. Then, these features are evaluated and the material is classified. In this
way, it is aimed to achieve an automated accessible system, which would both save manpower and be financially economical. The
success of our system is calculated and presented on a data set we collected in our lab.

1. GİRİŞ

Yaşadığımız çağda hızla artan nüfus ve tüketim çılgınlığı, katı
atık sorununun giderek daha da ciddi bir hal almasına neden
olmaktadır. (Minelgaitė , Liobikienė, 2019). Doğal kaynaklar
üretim için kullanılmakta, hızla tüketilmekte ve son olarak da
atılmaktadır. Ekonomik büyüme ve hayat standartlarındaki artış
da bu duruma destek olmaktadır (Grazhdani, 2016). Doğru

yönetilemediği takdirde katı atık sorunu başta insan sağlığı
olmak üzere ekosistem, biyolojik çeşitlilik gibi birçok değere
olumsuz etki etmektedir (Mohammadi et al., 2019). Belirtilen
sebepler katı atık yönetimini her zamankinden daha kritik bir
hale getirmiştir (Stoeva , Alriksson, 2017).

Katı atık yönetimi beş ana kısımdan oluşmaktadır. İlk adım
katı atıkların üretiminin engellenmesidir. Buna örnek olarak
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ATM’lerden işlem makbuzu almamak gösterilebilir. İkinci
adım ise tekrar kullanmaktır. Örnek olarak tek kullanımlık
poşet yerine bir fileyi birden fazla kez kullanmak verilebilir.
Üçüncü aşama ise geri dönüşümdür. Kağıt, cam veya plastik
şişeler bu aşamada en önemli olanlardır. Dördüncü aşama ise
atıklardan enerji elde ederek enerjinin geri kazanılmasıdır. Katı
atıklar yakılarak enerjinin geri dönüşü sağlanabilir. Son adım
ise atıkların yok edilmesi gelir. Örneğin gömülmesi.

Katı atık yönetimi halkalarının en önemlilerinden biri katı
atıkların geri dönüştürülmesidir. Bu kısımda her madde
türüne göre farklı işlem göreceği için katı atıkların türlerinin
tanımlanması ve atıkların sınıflandırılması kaçınılmazdır (Till
et al., 2018). Bu işlemi icra etmek için bir çok yöntem
önerilmiştir. Bu yöntemlerin en yaygın olarak kullanılanı
katı atıkların boyutlarına göre ayrılmasını hedefleyen eleme
tanburu yöntemidir (Size separation of particulates in a trommel
screen system, 2010). Adından da anlaşılacağı gibi bu
yöntemde büyük bir tanbur kullanılır. Üzerinde açıklıklar olan
bu tanbur sürekli döndürülür. İçerisine giren materyallerden
ebatları açıklıktan büyük olanların içeride kalması sağlanır.
Bu şekilde ayrışma işlemi gerçekleştirilir (Ashkiki et al.,
2019). Diğer bir yöntem ise hava akımını kullanılarak yapılan
ayrıştırma yöntemidir. Bu ayırma yönteminde, katı atıklara
hava akımı uygulanır. Kagit, karton gibi özkütlesi düşük
maddeler hava akımı ile hareketlenir ve metal, beton gibi
özkütlesi yüksek materyallerden ayrılır (Sun et al., 2019).
Manyetik ayrıştırma katı atıkları ayırmak için kullanılan
bir diğer yöntemdir. Adından da anlaşılacağı üzere bu
yöntemde kuvvetli bir manyetik alan oluşturulur. Demir,
çelik gibi ferromanyetik maddeler bu alan içerisine girdiğinde
kuvvete maruz kalacakları için plastik, kağıt gibi ferromagnetik
olmayan maddelerden ayrılırlar. Bu yöntem özellikle bakır gibi
yarı kıymetli materyallerin ayrılmasında kullanılır (Hamerski
et al., 2019). Bu yönteme benzer bir diğer yöntemde ise
elektrostatik yükler kullanılır. Bu sayede iletken maddelerin
iletken olmayanlardan ayrıştırılması sağlanır (Touhami et al.,
2019).

Anlatılan tekniklere ek olarak, termal kamera yardımı ile
katı atık ayrıştırma işlemi yapan otomatize bir sistem
bulunmamaktadır (Gundupalli et al., 2017b). Termal
kameraların katı atık ayrıştırma sistemlerinde kullanımı
hakkında çok az sayıda çalışma yapılmıştır. Yapılan çalışmada
ayrıştırılacak maddeler karanlık ve sıcaklığı sabit ortamda
tutulmuş, termal kamera ile gözlemlenmiştir. Aynı sıcaklıktaki
farklı maddelerin farklı yayılım katsayıları olacağı için yayılım
katsayısı kullanılarak ayrıştırma işlemi yapılmıştır (Gundupalli
et al., 2017a).

Bu bildiride yukarıda bahsi geçen yöntemlere alternatif
olarak, termal görüntüleme teknikleri kullanan, plastik,
metal ve kağıt materyallerin ayrılmasını sağlayan bir yöntem
sunuyoruz. Termal kameralar materyal tanımlamada kullanılan
diğer kameralara göre daha ucuzdur. Örneğin hiperspektral
kameraların kullanıldığı teknikler, lazer teknolojisinin
kullanıldığı teknikler, optik sıralama tekniklerinin kullanıldığı
yöntemler daha pahalıdır (Artzai Picon, 2012), (Gurell et al.,
2012), (Koyanaka , Kobayashi, 2011). Bu avantajın yanında
önerilen yöntem materyallerin sabit bir sıcaklıkta kalmasını
gerektirmemektedir.

Bu bildirinin en önemli katkısı i) ucuz, ulaşılabilir ve
gerçeklenmesi kolay bir yöntem sunması ii) materyallerin
belirli bir sıcaklıkta sabit kalmasını gerektirmediği için hızlı
sonuç veren bir sistem sunmasıdır.

Bildirinin kalan kısmı şu şekildedir. 2 kısımda termal
görüntülemenin temel ilkeleri ve sistemimizde kullanılan
termal prensipler özetlenmiştir. 3 kısımda uygulamamızın
düzeneği, 4 kısımda işleyişi, 5. kısımda yapılan çalışmalar
anlatılmış, 6. kısımda ise sonuçlar verilmiş ve yorumlamaları
yapılmıştır.

2. TERMAL GÖRÜNTÜLEME

Termal görüntüleme, mutlak sıfır (-273.15◦) sıcaklığının
üzerindeki bütün objelerin yaydığı görünmez radyasyonun
analiz ve öznitelik çıkarmak için görünür hale getirilmesidir.
Termal görüntüleme teknolojilerinde, ışıma yapan objenin
yaydığı radyasyon, kamera lensi ile toplanarak dedektörün
üzerine odaklanır. Daha sonra dedektör tarafından ölçüm
yapılır. Termal görüntüleme işleminde, saydam cisimler
hariç, sadece yüzey sıcaklığı ölçülebilir. (Michael Vollmer,
2018). Ölçüm esnasında dedektör, radyasyonu elektrik akımına
dönüştüren bir dönüştürücü olarak görev yapar. Bu aşamadan
sonra elde edilen veri görüntü işleme ve bilgisayarlı görü
teknikleri ile işlenebilir.

Termal görüntüleme, özünde askeri amaçlar için geliştirilmiş
olsa da, havacılık, tarım, tıp gibi farklı alanlarda da oldukça
yaygın olarak kullanılmaktadır. Örneğin, yapıların izolasyon
denetimi veya bozuk elektrik bileşenlerinin tespiti basit bir
termal kamera ile kolayca yapılabilir (Williams, 2009).

Bu bildiride de termal kameralar katı atıkların sınıflandırılması
için kullanılmıştır. Plastik, metal ve kağıt materyaller ısıtıcı
lamba kullanılarak ısıtılmış, daha sonra soğumaya bırakılarak
termal kamera ile gözlemlenmiştir. Bahsedilen maddeler
termal özellikleri farklı olduğu için süreç içerisinde farklı
davranmışlardır. Davranışlarındaki farklılıklar kullanılarak
ayırt edilmişlerdir. Isıtıcı lambaların ısıyı iletmesi büyük
ölçüde radyasyon ile olur. Lambalardan elde edilen enerji
temas ettiği objelere aktarılır ve objenin sıcaklığı artmış
olur. Farklı materyallerin ısı sığaları faklı olduğu için eşit
enerji aldıklarında sıcaklıklarındaki değişim de farklı olacaktır.
Sistemimiz bu prensip üzerine inşa edilmiştir.

3. DÜZENEK

Deney düzeneğimiz bir adet FLIR T-400 kameradan, iki adet
100 Watt Osram R80 ısıtıcı lambadan ve lambaların oturtulduğu
tabladan oluşmaktadır. Tablanın üst kısmına eğim verilerek
lambaların daha verimli şekilde kullanılması sağlanmıştır.
Bu tabla, lambalar objelerden 20 cm geride olacak şekilde
ayarlanmıştır. Önerdiğimiz sistem, teste tabi tutulacak objelerin
içinde bulunacağı herhangi bir muhafaza gerektirmemektedir.
Tüm deneyler oda koşullarında icra edilmiştir. Her deneyde iki
obje teste tabi tutulmuş, bu objelerin her biri için objenin tam
karşısına gelecek şekilde bir ampul konumlandırılmıştır. Buna
ek olarak, lambalara enerji eş zamanlı olarak uygulanmıştır.
Objelerin sıcaklıklarındaki değişimler lambalardan 50 cm
geride bulunan termal kamera ile kaydedilmiştir. Aşağıdaki
şekilde sistemimiz görsel olarak anlatılmıştır.
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Şekil 1. Isı lambaları ve termal kameradan oluşan
sistemimizin kurgusu.

4. MATERYALLER

Şekil 1’de görüleceği gibi sistemimiz oda ışığında
ve koşullarında, herhangi bir muhafaza olmaksızın
çalışabilmektedir. Lambalar enerjileri objelere en fazla
enerjiyi aktaracak şekide, yani tam karşısına ve objelerin
merkezine bakacak şekilde ayarlanmıştır. Kullanılan objeler
plastik, metal ve karton olmak üzere üç çeşittir ve aşağıdaki
şekilde gösterilmiştir.

Şekil 2. Farklı renkte ve desende olmak üzere iki plastik,
dört metal, iki karton maddeden oluşmuş toplamda sekiz

farklı obje kullanılmıştır.

Şekil 2’de görüldüğü üzere, aynı renkte ancak farklı renklerde
materyaller mevcuttur. Örneğin kırmızı renkten metal plastik
ve karton; yeşil renkten plastik ve metal bulunmaktadır.

5. UYGULAMALAR

Önerilen yöntemin denenmesi için belirtilen düzenek
kurulduktan sonra, lambalara henüz enerji verilmeden,
termal kamera ile kayıt yapılmaya başlanır. Bir süre sonra,
ısı labmalarına enerji verilerek objelerin sıcaklıklarının
yükselmesi sağlanır. Bu işleme yaklaşık olarak 10 saniye
boyunca devam edilir. Isıtılan objeler hiç bir aktif soğutma
elementi kullanmaksızın kendiliğinden soğumaya bırakılırken
gözleme devam edilir. Bu işlemin sonunda elde edilen termal
görüntüler kullanılarak objelerin hangi maddeden yapıldığı
tahmin edilir.

5.1 Sıcaklık Değerlerinin Elde Edilmesi

Termal kameradan alınan görüntüler yatay eksende 320 piksel,
dikey eksende 240 piksel çözünürlüğünde, saniye 30 kare olma
özelliğine sahiptir. Termal kameradan gelen görüntü tek kanallı
olmasına rağmen daha net ve anlaşılabilir görseller elde etmek
adına renk haritası kullanarak renklendirilmişlerdir. Bu renk
haritası sayesinde, sıcaklığı yüksek bölgeler kırmızı, düşük
bölgeler mavi tonlarında görünmektedir. Aşağıdaki şekilde bu
işlem sonucunda elde edilen iki tipik kare gösterilmektedir.

(a)

(b)

Şekil 3. Objelere ısı uygulanmadan önceki ve bir süre ısı
uygulandıktan sonraki kareler. Sıcaklığı yükselen kısımlar

kırmızı ve tonlarında, diğer bölgeler ise mavi ve mor
tonlarındadır.

İlk aşamada, görüntüden elde edilen karelerden dikeyde 50.
pikselden 200. piksele yatayda ise ilk pikselden 300. piksele
kadar olacak şekilde ilgi bölgesi çıkartılır. Bu işlemin amacı
hem hesaplama eforunu azaltmak, hem de zaman göstergesi
gibi fazlalıklardan kurtulmaktır. Şekil 4 bu kareye örnek olarak
verilmiştir.

Şekil 4. İlgi alanı

Sonraki adımlarda kullanılacak bölütleme algoritmasının daha
kararlı çalışmasını sağlamak adına bir önceki adımda elde
edilen kareye Gauss yumuşatma uygulanır. Bu adımda
görüntünün netliğinden fedakarlık yapılarak sistemin daha
kararlı çalışması sağlanmıştır. Ancak sistemimizde karakter
tanıma benzeri işlemler yapılmadığı için bu fedakarlığın
sistemimiz için bir maliyeti yoktur.

Elde edilen karenin içindeki objelerin arka plandan ayrılması,
sonrasında ise objelerin kare içindeki yerlerine göre sıcaklık
ölçümü yapılacak alanın bulunması gerekmektedir.

Bu işlemin ilk adımı olarak Gauss yumuşatma uygulanmış
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Şekil 5. Gauss yumuşatma uygulanmış kare.

kareye SLIC bölütleme algoritması uygulanır. Bu algoritmada,
işlenecek görüntü L, a, b renk uzayında ifade edilir.
Yataydaki ve düşeydeki konumu da kullanılarak 5 boyutlu bir
uzaya konumlandırılır. Daha sonra birbirlerine yakın olan
pikseller gruplanarak süperpikseller elde edilir. Bu işlem,
derlitopluluk (compactness) ve toplam elde edilmek istenen
süperpiksel sayısı olmak üzere 2 parametreyi de girdi olarak
alır. Derlitopluluk süperpiksellerin şeklinin ne kadar düzenli
olacağını ifade eder (Radhakrishna Achanta , Süusstrunk, June
2010). Sistemimizde derlitopluluk 10, toplam süperpiksel
sayısı ise 300 olarak seçilmiştir. Bu adımın sonucu şekil 6’de
gösterilmiştir.

Şekil 6. SLIC algoritması kullanılarak elde edilmiş
görüntü.

Bir sonraki adımda, superpiksellerden oluşan görüntü gri
tonlarına dönüştürülür, bu görüntünün ortalaması alınır ve son
olarak, ortalamanın üzerinde kalan bölgeler bir diğer bölgeler
sıfır olacak sekilde ikili nicemleme (binary quantization)
yapılır. Bu işlemin sonucunda arka plan ve ön plan ayrımı
tamamlanmış, ön plan 1 arka plan 0 olarak ifade edilmiştir.
Daha sonraki adımlarda ikili nicemlemenin sonucu objelerin
konumlarını ayırt etmek için kullanılacaktır. Bu işlemin
sonucunda oluşan kare şekil 7’de gösterilmiştir.

Şekil 7. İkili nicemleme sonucunda oluşan kare.
Görüldüğü üzere objeler beyaz arka plan siyah olarak

ifade edilmiştir.

Objelerin yerlerini tespitten sonraki adım ise objelerin
sıcaklıklarının ölçüleceği ilgi alanlarının çıkarılmasıdır. Bu
işlem için objelerin merkezleri bulunmuş ve etrafına sınırlayıcı
kutu çizilmiş ve kutunun içerisinde kalan piksel değerlerinin
ortalaması alınmıştır.

Bu işlemin ilk adımı, ikili bölütleme sonucunda elde

edilen görüntünün kümeleme algoritması ile gruplanması
sonrasında ise her grubun merkezinin bulunmasıdır. Kümeleme
algoritması olarak kOrtalamalar yöntemi kullanılmıştır. Bu
algoritmada küme sayısı belirlenir, her nokta en yakın kümeye
atanır, küme merkezi hesaplanır ve bu işlemler bir durdurma
kriteri sağlanıncaya kadar tekrarlanır (Jiawei Han, 2012).

Sistemimizde küme sayısı iki olarak belirlenmiştir. İşlem
süresini azaltmak için küme merkezlerinin başlangıç konumları
seçilmiş ve en çok tekrarlama sayısı 10 ile sınırlandırılmıştır.
Bulunan küme merkezlerini tam orta noktaya koyacak şekilde,
40 piksel genişliğinde 100 piksel yüksekliğinde kutular Gauss
yumuşatma görüntüsüne çizilmiştir. Bu işlemin sonucunda
oluşan görüntü şekil 8’de gösterilmiştir.

Şekil 8. Objelerin merkezleri çevreleyen kutular.

Gauss yumuşatma görüntüsünde, çizilen kutuların içerisinde
kalan piksellerin ortalama değeri bize objenin ortalama
sıcaklığı hakkında bilgi verir. Bu değer saniyede 30 kez
hesaplanır ve depolanır. Farklı maddelerin ısıl özellikleri farklı
olduğu için bu değerlerdeki değişimler de farklı olacaktır. Şekil
9 buna örnek olarak verilmiştir.

Şekil 9. Bir metal ve bir plastik objenin zamana bağlı
ortalama piksel değeri değişim grafiği. Metal mavi,

plastik turuncu ile ifade edilmiştir.

Yukarıdaki figürde metalin ve plastiğin ilgi alanındaki ortalama
sıcaklık değişimi verilmiştir. Objelerin ısıtılma süreci
başladığı anda ortalama sıcaklık da artmaya başlamıştır.
Ortalama sıcaklıkların tepe noktası ısıtıcı lambaların güçlerinin
kapatıldığı andır. Bu andan sonra metal ve plastiğin farklı
ısıl özellikler göstermiştr ve metal plastiğe göre daha hızlı
soğumuştur. Sistemimiz bu farklılıkları gözlemleyerek tahmin
yapmaktadır.

5.2 Sıcaklık Değerlerinin Yorumlanması

Objelerin sıcaklık değerlerini kullanarak maddenin türünü
tahmin etmek için sıcaklık değerlerinden öznitelikler çıkartılıp,
bu öznitelikler bir sınıflandırma algoritmasına sokulmuştur.
Şekil 9’de metalin ve plastiğin soğuma sırasında gösterdikleri
farklılıkların, ısınma anında gösterdikleri farklılıktan daha
belirgin olduğunu görülmüştür. Bu sebepten dolayı metal ve
plastik objelerin ayrılmasında soğuma anı göz önüne alınmıştır.
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Karton ve metal için aynı deney tekrarlanmış ve sonuç
aşağıda gösterilmiştir. Isıtıcı lambaların yakıldığı an sıcaklık
değerlerinin yükselmeye başladığı ana, kapatıldığı an ise
sıcaklık değerlerinin tepe noktasına denk gelmektedir.

Şekil 10. Bir metal ve bir karton objenin zamana bağlı
ortalama piksel değeri değişim grafiği. Metal mavi, karton

turuncu ile ifade edilmiştir.

Yukarıdaki şekilden gözlemleneceği üzere, metal ve karton
objelerin sıcaklık değerlerinin farklılaştığı bölge ısınma
tarafında daha barizdir. Isıtıcı lambalar yakıldıktan sonra
kartonun sıcaklığı daha hızlı ve daha fazla yükselmiştir.

Karton ve plastik için aynı düzenek kurulup aynı prosedür icra
edildiğinde ise şekil 11 elde edilmiştir.

Şekil 11. Bir karton ve bir plastik objenin zamana bağlı
ortalama piksel değeri değişim grafiği. Karton mavi,

plastik turuncu ile ifade edilmiştir.

Plastik ve karton maddelerin sıcaklık değişimleri
gözlemlendiğinde bu ikilinin de ısınma aşamasında, tıpkı
karton ve plastik durumunda olduğu gibi ayırt edilebileceği
gözlemlenmiştir. Bu bilgiler ışığında teste tabi tutulan
objenin plastikten mi, metalden mi yoksa kartondan mı
yapıldığını anlamak için öncelikle ısınma aşamasında karton
olup olmadığını, ikinci aşamada ise soğuma esnasındaki
davranışlarından metal mi yoksa plastik mi olduğunu anlama
yoluna gidilmiştir.

5.3 Özniteliklerin Çıkarılması

Yukarıda farklılık gösteren sıcaklık grafiklerinin yorumlanması
için tasvir gücü yeterince yüksek özniteliklerin anlamlı
bölgelerden çıkarılması ve değerlendirilmesi gerekmektedir.
Öznitelik olarak, metal ve plastiğin kartondan ayrılması
sırasında sıcaklık grafiğinin yükselen kısmı kullanılacağı
için bu bölgede kullanılacak olan öznitelikler, özniteliği
belirlenecek olan nokta ile ilerisine doğru olan 25 ardışık
noktanın her biri ile arasındaki sıcaklık farkı olarak seçilmiştir.
Kısacası yükselen sıcaklık değerlerinde kullanılan öznitelikler
1 deki gibidir.

F [i] = X[i]−X[i+ n] n = 1 : 25 (1)

Plastik ve metal kartondan ayrıldıktan sonra, plastik ve metali
birbirinden ayırmak için sıcaklığın düşmeye başladığı alanda
kullanılacak öznitelikler, özniteliği çıkarılacak nokta ile 25
nokta gerisine kadar olan bütün noktalar arasındaki fark olarak
seçilmiştir. Kısaca aşağıdaki denklem ile gösterilebilir:

F [i] = X[i]−X[i− n] n = 1 : 25 (2)

Her öznitelik belirtilen koşullarda çıkarılmış ve belirtilen amaç
için kullanılmıştır. Daha açıklayıcı olmak gerekir ise, sıcaklığın
arttığı anlarda denklem 1’deki öznitelik çıkarılacak, kartonu
metal ve plastikten ayırt etmek amacı ile kullanılacaktır.
Denklem 2 ile ifade edilen öznitelik ise sıcaklığın düşmekte
olduğu anlarda çıkarılacak ve metal ile plastiği birbirinden ayırt
etmek için kullanılacaktır.

5.4 Sınıflandırıcının Eğitilmesi

Sınıflandırıcı, daha önce anlatıldığı gibi, çıkarılan öznitelikleri
değerlendirecek ve objenin materyali hakkında bir tahmin
yapacaktır. Daha önce de bahsedildiği gibi sistemimizde
iki tane sınıflandırıcı vardır ve herbiri kendisi için dizayn
edilmiş öznitelikleri kullanmaktadır. Bir tanesi metal ve
plastiği kartondan ayıracak, diğeri ise plastik ve metali
birbirinden ayıracaktır. Sınıflandırıcı olarak destek vektör
makineleri seçilmiştir. Bu teknikte ayrımı yapılacak olan
gruplar arasındaki marjini en büyük yapan sınır seçilir (Bishop,
2006). Buna ek olarak öznitelik boyularını arttıran kernel
yöntemi de kullanılabilir.

Plastik ve metali kartondan ayırt eden sınıflandırıcı eğitilirken
kartondan çıkarılan özniteliklere pozitif etiketi, plastik ve
metalden çıkarılan özniteliklere negatif etiketi verilmiş ve
eğitme işlemi bu şekide tamamlanmıştır. Toplamda on
tane karton, on tane karton olmayan objenin ısıtılması
esnasında elde edilen veri kümesi kullanılmıştır. Plastik ile
metali birbirinden ayırt eden sınıflandırıcı için kullanılan veri
kümesinde ise on altı adet metal, on iki adet plastik maddenin
soğuma süresince çıkarılan öznitelikler kullanılmıştır.

Her iki sınıflandırıcı için de çekirdek olarak radyal temel
(radial basis) fonksiyonları kullanılmış, hataların ne kadar ciddi
cezalandırılacağını belirleyen C değeri ise 1 olarak seçilmiştir.
Kartonu plastik ve metalden ayıran sınıflandırıcıda karton
öznitelikleri için 436, karton olmayan öznitelikler için 438
destek vektörü bulumuş, metal ve plastiği birbirinden ayıran
sınıflandırıcıda metal öznitelikleri için 720, plastik öznitelikleri
için 773 destek vektörü bulunmuştur.

5.5 Sınıflandırıcının Sonuçlarının Değerlendirilmesi

Eğitilen sınıflandırıcılardan kartonu metal ve plastikten ayırt
etmek için kullanılana kendisi için tasarlanmış öznitelikler
sıcaklık verisinden çıkarılarak verilir. Sınıflandırıcı, kendisine
verilen öznitelikleri kullanarak her nokta için tahminde bulunur.
Bu tahminlerin sıcaklığın en yüksek olduğu noktadan geriye
doğru olan 200 tanesi alınır. Unutulmamalıdır ki kartonu diğer
maddelerden ayırmak için bu aralık kullanılmaktadır. Eğer
karton olarak tahmin edilenlerin sayısı fazla ise objenin karton
olduğu belirtilir. Şekil 12’de turuncu renk ile sıcaklık değerleri,
mavi renkle ise yapılan tahminler ifade edilmiştir. Kırmızı
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Şekil 12. Turuncu: Objeye ilişkin sıckalık değeri, Mavi:
Sınıflandırıcının tahmini, Kırmızı çizgiler: Sıcaklığın en

yüksek olduğu yer ve 200 nokta gerisi.

dikey çubuklar ise sıcaklığın en yüksek olduğu yer ile 200 nokta
gerisini göstermektedir.

Bu örnekte 200 noktanın 131’i karton olarak tahmin edildiği
için obje karton olarak belirlenmiştir. Örnekte kullanılan veri
eğitim kümesinde yoktur ve tahmin doğrudur.

Plastik ile metalin ayırt edilmesi için kullanılan sınıflandırıcı
da benzer şekilde çalışmaktadır. Bu kez öznitelikler denklem
2’de gösterildiği gibi çıkarılır, sınıflandırıcıya yollanır ve
sınıflandırıcıdan tahminler alınır. Sınıflandırıcıdan alınan
tahminlerin sıcaklığın en yüksek değere ulaştığı yer ile
200 nokta sonrası arasında olan kısmındaki değerler sayılır.
Unutulmamalıdır ki metal ve plastik birbirinden bu aralıkta
ayrılmaktadır. Eğer pozitif tahminler çok ise objenin
metalden oluştuğu, negatif tahminler çok ise plastikten oluştuğu
sonucuna varılır.

Şekil 13. Turuncu: Objeye ilişkin sıcaklık değeri, Mavi:
Sınıflandırıcının tahmini, Kırmızı çizgiler: Sıcaklığın en

yüksek olduğu yer ve 200 nokta sonrası.

Yukarıdaki örnekte toplam 200 tahminden sadece 4 tanesi
plastik, kalan 196 tanesi metal lehinedir. Sonuç olarak obje
büyük bir fark ile metal olarak tahmin edilmiştir ve tahmin
doğrudur. Kullanılan veri eğitim kümesinde mevcut değildir.

6. SONUÇLAR VE YORUMLAR

Sistemimiz eğitim veri kümesinde bulunmayan 22 obje
kullanılarak test edilmiştir. Test için kullanılan 10 karton
objenin ve 5 plastik objenin hepsi doğru sınıflandırılmış, 7
metalden 6 tanesi doğru sınıflandırılmıştır. Kullanılan sistemde
objelerin renkleri farklı dahi olsa, aynı maddeden olduğu sürece
doğru sınfılandırıldığı gösterilmiştir.

Önerilen sistem kapalı bir hazne gerektirmediği ve deneyler
oda şartlarında gerçekleştirildiği için kullanım ve gerçekleme
açısından kolaylık sağlamaktadır. Ayrıca öznitelikler objenin
bir referans noktası ile arasındaki sıcaklık farkına dayanmadığı
için sürekli aynı sıcaklıkta bir referans noktası gereksinimi de
yoktur. Buna ek olarak, objelerin belirli bir sıcaklık değerinde
sabit tutulması ihtiyacı da yoktur.

Bu bildiride hızla ivmelenerek büyüyen katı atık problemine,
otomatize çözüm sunacak bir çerçeve önerilmektedir. Bu
çalışma ile farklı renkte katı atıkların, aynı maddeden
yapıldığı sürece aynı muameleyi gördüğünü ve aynı
şekilde sınıflandırıldığı gösterilmiştir. Önerdiğimiz yöntem
sınıflandırılacak objelerin bir referans noktası ile ya da
birbiri ile arasındaki sıcaklık farkına dayanmamaktadır.
Bunun yerine objelerin ısınma ve soğuma rutinleri süresince
kendi sıcaklığınındaki değişimlere dayanmaktadır. Bilgimiz
dahilinde, önerdiğimiz çözüm katı atık sınıflandırmasında
termal kamera ile sıcaklık değişimlerinin gözlemlendiği ve bu
şekilde sınıflandırmanın yapıldığı ilk çalışmadır. Sistemimizde
kullanılan python kodları ve veriler şu adresten elde edilebilir
(https://github.com/akde/recycle, 2019).
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ÖZET: 

 

Arazi yönetimi; arazi kaynaklarını ekolojik düzeni koruyarak insanoğlunun faydalanması için idare edilmesidir. Gerçek kişilerin 

sahip olduğu mülklerden tüzel kişilerin mülklerine, hazine arazilerinden orman arazilerine ve devletin hüküm ve tasarrufundaki 

kamu mallarına kadar bütün kayıtların düzenli bir şekilde tutulması önemlidir. Arazi bilgilerinin üç önemli sacayaklarından olan 

mülkiyet, kullanım ve değerin; doğru, güncel ve kaliteli bir şekilde alınması gerekmektedir. Bu bilgiler doğrultusunda geliştirilen 

arazi politikaları sayesinde optimum kararlar verilerek sağlıklı arazi idaresi ve yönetimi yapılabilmektedir. 

 

Yükseköğretim Kurulu (YÖK) Başkanlığı bünyesindeki üniversitelerin taşınmazları kullanım açısından çeşitlilik göstermektedir. 

Üniversite kampüsleri (yerleşkeleri) göz önüne alındığında şehirlerin minyatür şeklini andırmaktadır. Özellikle öğrencilerin temel 

ihtiyaçlarını karşılayacak şekilde planlanmış; yurt, tıp ve diğer fakülteler, alışveriş merkezleri, yeşil alanlar gibi donatılar yer 

almaktadır. Gelişmekte ve büyümekte olan üniversiteler, kullanımlarındaki taşınmazları planlı bir şekilde yönetmelidir. Toprak ve 

suyun öneminin her geçen gün daha da arttığı günümüzde sürdürülebilir arazi yönetimi uygulamalarına hızla geçilmelidir. Bu 

çalışmanın amacı; Mersin Üniversitesi (MEÜ), Çiftlikköy Merkez Kampüsündeki taşınmazlar, nasıl daha iyi idare edilip yönetilerek 

gelecek nesillere yaşanabilir bir kampüs hayatı sunar sorusunun cevabını aramaktır. Mevcut durum tespiti yapılmış ve konuma dayalı 

bilgi sistemi olarak kampüs bilgi sistemi önerilmiştir. 

 

KEYWORDS: Sustainable land management, university campus, university real estate, property. 

 

ABSTRACT: 

 

Land management is administered in order to be benefit of humanity by protecting ecologic layout and land sources. From properties 

of natural person to properties of legal person, from Treasury land to forest land and until public properties under the sovereignty 

and disposal of the State, keeping of all registers on a regular basis is important. It is needed that ownership, usage and value which 

are three important sheet feet of land knowledge are registered in correct, up-to-date and quality manner. Thanks to land policies 

developed in accordance with the knowledge, healthy land administration and management can be made by making optimum 

decisions. 

 

Real estate of universities in Presidency of Council of Higher Education varies in terms of its usage. Considering the campuses of the 

universities, it resembles the miniature form of cities. They are especially planned to meet the basic needs of the students. The 

equipment such as dormitories, medical and other faculties, shopping centres, green areas, etc. is located. In developing and growing 

universities, real estate should be managed in a planned manner. Today, soil and water important is increasing day by day. Therefore, 

sustainable land management applications should be quickly implemented. The aim of this study is to find the answer of the question 

how can the real estate be managed by administrating better it to offer a livable campus life to future generations in Ciftlikkoy Centre 

Campus in Mersin University (MEU). The current situation has been determined and the campus information system is proposed as a 

location-based information system.  
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with the appropriate person in cases with more than one author. 

1. GİRİŞ 

Taşınmazlar, bir yerden bir yere taşınamayan varlıklar olup 

gelişmekte olan ülkelerin gizli sermayesidir. Bu sermayenin 

açığa çıkartılması, taşınmazların gerçek alım-satım değerleri ile 

birlikte kayıt altına alınarak menkulleştirilip ekonomide şeffaf 

bir şekilde yer almasını sağlayarak mümkün olabilmektedir. 

Dolayısıyla taşınmazların; hisse, döviz, altın, gibi rahatlıkla 

alınıp satılabilen ve ticaret içerisinde hareketliliği sağlanan bir 

menkul haline dönüştürülerek sermaye açığa 

çıkartılabilmektedir. Taşınmazların menkulleştirilme 

çalışmaları; Gayrimenkul Yatırım Ortaklığı, Gayrimenkul 

Yatırım Fonu, Gayrimenkul Sertifikası gibi yapılarla 

sağlanmaya çalışılmaktadır. Ancak ülkemizde özellikle tarıma 

elverişli arazilerin ekilip dikilememesi, binaların satılamaması 

veya kiraya verilememesi, tarihi ve turistlik yerlerin 

kullanılamaması gibi ekonomiye katkı sağlamayan birçok 

taşınmaz bulunmaktadır. Taşınmazların ihtiyaçlar 

doğrultusunda fayda-maliyet analizleri yapılarak kullanılması 

için değerlerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Taşınmaz 

değerleri; vergilendirme, kamulaştırma, sigortalama, 

özelleştirme, devletleştirme gibi işlemlere ek olarak kamu 

idarelerinde bilanço hesapları için kullanılmaktadır (Karagöz, 

2010; Soto, 2017; Yalpır, 2007; YıllıkProgram, 2018).  

 

Taşınmaz (gayrimenkul) değerleme; bir taşınmazın, taşınmaza 

bağlı hakların, sorumlulukların ve kısıtlılıkların ya da bir 
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taşınmaz projesinin değerleme günündeki tanımlı değerinin, 

bağımsız, yansız ve nesnel ölçütlere dayanarak kestirimidir 

(Açlar ve Çağdaş, 2008). Taşınmaz (gayrimenkul) geliştirme; 

ham araziyi arsa üretiminden bina yapımına ve yenilenmesine, 

pazarlamadan kiralanmasına ve yönetimine kadar değişen 

faaliyetleri kapsayan, çok yönlü bir iştir (Bostancı, 2008; Peiser 

ve Frej, 2003). Taşınmaz değerleme ve geliştirme, temelde 

parsel bilgisine, genelde arazi yönetimine dayanmaktadır.  

 

Arazi Yönetimi; arazi ve kaynaklarının, gerek fiziki kent ve kır 

planlamaları gerekse arazi yasaları ve kurumları aracılığıyla 

insanoğlu tarafından sürdürülebilir kalkınma prensipleri 

çerçevesinde kullanılmasını sağlayan, arazi politikalarının 

uygulamaya aktarıldığı yönetim sürecidir (Yomralıoğlu 2011). 

Faklı disiplinlerin analizlerine dayalı olarak ekonomi, siyasal 

bilim, hukuk, sosyoloji ve yönetim bilimi ile ilgili olan çok 

disiplinli bir konudur (Edwards ve Ellison, 2004). Arazi 

Yönetimi kavramının işlevsel bileşenleri; arazinin  mülkiyeti, 

değeri, kullanımı ve gelişimini içeren arazi idare 

fonksiyonlarından oluşmaktadır (Enemark, 2004; Williamson 

et.al., 2010; FIG, 2014). Arazi idaresi için kamu yönetimi ve 

vatandaşların ihtiyaçları belirlenmekte ve esnek bir şekilde 

uyum sağlayacak sistem tasarlanmaktadır. Entegreli Taşınmaz 

Bilgi Sistemi, 2000’den beri kademeli olarak Polonya’da 

uygulandığı belirtilmiştir (Klimach, vd., 2018). Almanya, 

İsviçre ve Polonya ülkelerinde kamu taşınmazlarının yönetim 

sistemi karşılaştırılmış ve en yüksek puanı İsviçre’nin aldığı 

gözlenmiştir (Gross ve Źróbek, 2017). 

 

Bu çalışmanın amacı, üniversite taşınmazlarının sürdürülebilir 

yönetimi için sistemi gereksinimlerini sunmaktır. Bunun için 

MEÜ taşınmazları araştırılmak üzere seçilmiş ve Dicle, 

Hacettepe, İzmir Kâtip Çelebi (İKÇ) ve İstanbul Teknik (İTÜ) 

Üniversitesi taşınmazlarının yönetimi irdelenmiştir. 

TKGM’deki parsel sorgusunda taşınmaz türü olarak genelinin 

arsa olduğu bilgisine erişilmiştir. Aynı zamanda bahsi geçen 

üniversitelerin çoğunda taşınmaz idaresi ile ilgili mevzuatları 

bulunmaktadır. Üniversitelerin idare ettikleri ve yönettikleri 

taşınmazlar, farklı yerleşkelerde parça parça parsellerden 

meydana gelmektedir. Sürekli gelişime ve teknolojiye açık olan 

üniversitelerde; yeni bölümlerin açılması, öğrenci 

kontenjanlarının arttırılması ve paralelinde büyüyerek arazi 

ihtiyacının artması nedenlerinden dolayı taşınmazlarının çok iyi 

idare edilip yönetilmesi gerekmektedir. Konuma dayalı olarak 

parsel temelli, bina ile ilişkilendirilmiş kampüs bilgi sistemi 

tasarlanması ve gelecekteki ihtiyaçlar için planlama yapılması 

muhakkaktır. 

 

2. MATERYAL VE METOT 

Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğünün (TKGM) kayıtlarına 

göre Türkiye genelinde 20 milyon 191 bin 224 adet bağımsız 

bölüm, 57 milyon 257 bin 725 parsel bulunmaktadır (TKGM, 

2019). Değerlendirmelere göre 31.12.2017 tarihi itibariyle 2 

milyon 505 bin 038 adet Hazine taşınmazları bulunmakta olup 

Türkiye yüzölçümünün yaklaşık %35’ini oluşturmaktadır 

(MEGM, 2018). Hazine taşınmazlarından belli bir bölümünün 

üniversitelerin kullanımına tahsis edildiği gözlenmiştir. 

 

Üniversitelerde stratejik kampüs yönetimini ortaya koyabilmek 

önemlidir. Bunu hangi yönetim görevlerini yürüterek, hangi 

bilgi ve araçları kullanarak üniversite performansına değer 

katacağı  (Heijer, 2011), üzerinde çalışılması gereken 

konulardandır. Üniversiteler, kullanımlarındaki taşınmazları 

daha iyi idare edip yöneterek gelecek nesillere yaşanabilir bir 

kampüs hayatı sunmalıdır. Bunun için parsel tabanlı bir bilgi 

sistemi kurulması; su, toprak gibi doğal kaynakları ve doğadaki 

canlıları koruyarak bir planlama yapılması gerekmektedir. 

Güncel, doğru ve güvenilir bir kadastro haritası ile mülkiyet, 

değer gibi tapu bilgilerine ek olarak imar planları, topografik 

haritalar, jeolojik haritalar ve diğer üretilmiş haritalara da 

ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

2.1 Çalışma Alanı 

 

Mersin Üniversitesi, 3 Temmuz 1992 tarihinde Mersin ilinde 

kurulmuş ve il merkezinde Çiftlikköy, Yenişehir ve Tece olmak 

üzere toplam üç yerleşkesi bulunmaktadır. Anamur, Aydıncık, 

Erdemli, Gülnar, Mut ve Silifke ilçelerinde meslek 

yüksekokulları mevcuttur. Ayrıca Erdemli ve Silifke 

Uygulamalı Teknoloji ve İşletmecilik Yüksekokulu ile Mersin il 

merkezinde eski hastane yer almaktadır.  

 

Çalışma alanı, Çiftlikköy Merkez Kampüsü olup şehir 

merkezine 14 km, Mezitli ilçesine 6 km uzaklıktadır. Yaklaşık 4 

milyon yüz seksen bin metrekare alan üzerine kurulu olan 

kampüs, 316.346 m2 kapalı alanı mevcuttur. 2018-2019 Eğitim 

öğretim yılı toplam öğrenci sayısı 38.565 iken akademik 

personel 1.753 ve idari personel 1.485’dir (MEÜ, 2019a).  

 

Çiftlikköy Merkez Kampüsünde; 

Kredi Yurtlar Kurumuna ait 1.397 m2 alanlı, 700 bayan öğrenci 

ve 540 erkek öğrenci kapasiteli yurt binası; öğrenci, personel ve 

bölge halkına kaliteli sağlık hizmeti sunan Tıp ve Diş Hekimliği 

Fakülteleri; yemekhane, kafeterya, market, kırtasiye, postane, 

banka gibi alanların bulunduğu Çarşı Kafe yer almaktadır. 

Farklı yönlerdeki şehir merkezi ve Mezitli ilçe merkezine 

ulaşım, toplu taşıma araçları ile sağlanmaktadır. 15 Adet açık 

spor tesisi için 44.139 m2 ve 17 adet kapalı spor tesisi için 

7.107 m2 alan, spor aktivitelerine ayrılmıştır. Ayrıca çeşitli 

kültürel, sanatsal ve sosyal etkinlikler de düzenlenmektedir   

(Şekil 1) (MEÜ, 2019a). 

 

 

Şekil 1. Çalışma alanı 

Arazi yönetiminde, taşınmazlar özelliklerine göre 

tanımlanmaktadır. Türkiye ile üniversitelerde arazi yönetimi ve 

MEÜ taşınmazlarının yönetimi detaylı ele alınmıştır. 

 

3. ARAZİ YÖNETİMİ 

3.1 Türkiye’de Arazi Yönetimi 

 

Arazi yönetiminde taşınmazların geometrik ve hukuki 

boyutlarının belirlenmesi yanı sıra kullanma ve tasarruf etme 

hakkını elinde bulunduran mülkiyet sahibinin de kararları 

önemli rol oynamaktadır. Arazi; yönetim, yönetici, mülkiyet, 

mal, nitelik (taşınmaz türü), değer gibi birçok yönden 

irdelenmiştir.  
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Merkezi yönetim kapsamında kamu idareleri, sosyal güvenlik 

kurumları ve mahallî idarelerden oluşan genel yönetim 

kapsamındaki kamu idarelerine ait taşınmazların mülkiyet 

durumu değişmektedir (Şekil 2). Merkezi yönetimin genel bütçe 

kapsamındaki kamu idarelerinin edindiği taşınmazlar, “Hazine” 

adına tescil edilir ve Çevre ve Şehircilik Bakanlığı tarafından 

yönetilir. Diğer kamu idarelerine ait taşınmazlar ise tüzel 

kişilikleri adına tapu sicilinde tescil olunur ve her kamu kurumu 

kendi idare eder. Taşınmazlara ilişkin mali saydamlığın 

sağlanmasında 5018 Sayılı Kamu Mali Yönetimi ve Kontrol 

Kanunu (KamuMali, 2003) ve Kamu İdarelerine Ait 

Taşınmazların Kaydına ilişkin Yönetmeliğine (KamuKayıt, 

2006) göre ilgili kurum sorumlu olup, Hazine ve Maliye 

Bakanlığı tarafından izlenmektedir.  

 

Kamu kaynaklarının etkili, ekonomik ve verimli bir şekilde elde 

edilmesi ve kullanılmasını, hesap verebilirliği ve malî 

saydamlığı sağlamak üzere kamu kurum ve kuruluşların 

mülkiyetinde, yönetiminde veya kullanımında bulunan 

taşınmazların kaydına ilişkin muhasebeleştirme ve mali 

kontrolünün düzenlenmesi, sözü edilen kanun ve yönetmeliğe 

göre yapılmaktadır. 

 

 

Şekil 2. Genel Yönetim (KamuMali, 2003) 

 

Hukuk açısından iki farklı şekilde ele alınan gerçek ve tüzel 

kişiler, mülkiyet hakkına sahiptir. Gerçek kişiler insanlardır, 

tüzel kişiler ise ortak bir amacı gerçekleştirmek üzere birleşen 

kişi ya da mal topluluğudur. Tüzel kişiler de kamu tüzel kişileri 

ile özel hukuk tüzel kişileri olmak üzere iki şekilde 

sınıflandırılmaktadır (Çağlayan, 2016; Erten, 1971; Karagöz, 

2010). Kamu hukuku tüzel kişileriyle, özel hukuk tüzel kişileri 

arasında esas itibariyle bünye ve yapılış farkı olmayıp doğuş, 

sona eriş, işleyiş biçimleri, çalışma alanları ve tâbi oldukları 

hukuk kuralları bakımındandır (Erten, 1971). Gerçek ve tüzel 

kişilere ait taşınır ve taşınmaz malların varlığı söz konusu olup 

tapu kütüğüne kayıtlarına ve yukarıdaki sınıflamalara paralel 

olarak taşınmaz mülkiyet tipleri kamu ve özel mülkiyet şeklinde 

ikiye ayrılmaktadır. Bu iki mülkiyet türünün birçok önemli ve 

belirleyici farkları olduğu ifade edilmektedir. Kaynakların daha 

çok verimli kullanılacağı konusunda kamu ve özel mülkiyetin 

karakteristik özelliklerinden yola çıkarak yaptıkları 

açıklamalarda, özel mülkiyetin daha etkin olduğu sonucuna 

ulaştıkları söylenebilmektedir (Dura, 2006) (Şekil 3).  

 

Devlet ve kamu tüzel kişilerinin sahip olduğu bütün mallar 

kamu malı olarak nitelendirilirken doğrudan ve dolaylı hizmet 

vermelerine göre kamu ya da özel hukuka tabi olma durumu 

bakımından farklılık göstermektedir. Dolayısıyla devletin 

malları; 

 Kamu malları ve  

 Kamunun özel malları  

şeklinde ikiye ayrılmaktadır (Şekil 3). Bu iki tür malın 

birbirinden ayırt edilmesi, 1985 yılında da 2017 yılında da zor 

ve karmaşık bir sorun olarak nitelendirilmektedir. Devlet 

malları, kamu yararı ve kamu hizmeti ilkeleri göz önüne 

alınarak ayırt edilebileceği belirtilmektedir  (Arslan, 2017; 

Söyler, 2007; Duran, 1985). 

 

Kamu malları, kamunun doğrudan yararlanmasına ya da bir 

kamu hizmetine tahsis edilmiş olan mallardır (Arslan, 2017). 

Kamu mallarının özellikleri şu şekildedir; 

 

 Özel mülkiyete tâbi olmayan ve kamunun yararlanmasına 

ayrılan taşınmazlar, bunlara ilişkin tescili gerekli bir aynî 

hakkın kurulması söz konusu olmadıkça kütüğe 

kaydolunmaz (TMK,  2001, 999. Madde). 

 Sahipsiz yerler ile yararı kamuya ait mallar, Devletin 

hüküm ve tasarrufu altındadır (TMK, 2001, 715. Madde). 

 Yararı kamuya ait mallar kimsenin mülkiyetinde değildir 

ve hiçbir şekilde özel mülkiyete konu olamaz (TMK, 

2001, 715. Madde). 

 Kamu hizmetine tahsis edilen yerler ile Devlete ait 

taşınmaz mallar, tapuda kayıtlı olsun olmasın kazandırıcı 

zamanaşımı yolu ile iktisap edilemez (Kadastro, 1987, 18. 

Madde). 

 Kamu malları ile mahsus kanunlarında haczi caiz 

olmadığı gösterilen mallar, haciz edilemez (İcraİflas, 

1932, 82. Madde). 

 Kamu tüzel kişilerinin ve kurumlarının sahip oldukları 

taşınmaz mal, kaynak veya irtifak hakları diğer bir kamu 

tüzel kişisi veya kurumu tarafından kamulaştırılamaz 

(Kamulaştırma, 1983, 30. Madde).  
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 Herkesin eşit ve serbest olarak yararlanmasına açıktır 

(Kıyı, 1990, 5. Madde). 

 Mala zarar verme suçunun; Kamu kurum ve kuruluşlarına 

ait, kamu hizmetine tahsis edilmiş veya kamunun 

yararlanmasına ayrılmış yer, bina, tesis veya diğer eşya 

hakkında işlenmesi halinde, fail hakkında bir yıldan dört 

yıla kadar hapis cezasına hükmolunur (Ceza, 2004, 142-a, 

152-a. Madde). 

 Amacı dışında kullanılamaz, sınırları daraltılamaz (Mera, 

1998, 4. Madde) 

 Devlet ormanlarının mülkiyeti devrolunamaz (Anayasa, 

1982, 169. Madde). 

 Kamu mallarından yararlanma genel olarak ücretsizdir 

(Ekici, 2012; Devlet Malı, 2019). 

 

 
 

Şekil 3. Kamu ve Özel Mülkiyet (Anayasa, 1982; TMK, 2001; 

Kadastro, 1987; Kamuİktisadi, 1984; KamuMali, 2003; 

Karagöz, 2010) 

 

Kamu özel malları, kamu malları dışında kalan ve kamuya ait 

olup kamu hizmetlerinin görülmesine gelirle dolaylı yoldan 

katkı sağlayan mallardır. Bir başka ifadeyle bu tür mallar, kamu 

yararına ya da kamunun kullanımına tahsis edilmiş değildir 

(Arslan, 2017; MEGM, 2019). Hazine arazileri, kamu iktisadi 

teşebbüslerinin işletmeleri, devletin bu kapsamda bulunan özel 

mallarıdır (Söyler, 2007) (Şekil 3). 

 

Genel anlamda taşınmazlar; türlerine, kullanım amaçlarına ve 

hizmet şekillerine göre farklılıklar göstermektedir. Literatürde 

taşınmazlar; özellikle arazi ve yapı temeline dayanarak kullanım 

amaçlarına göre farklı farklı sınıflamaların yapıldığı ve farklı 

tanım ve kavramların kullanıldığı tespit edilmiştir  

(EmlakVergisi 1972; UN 1996; Yomralıoğlu 1997; Üreten 

2007; Yalpır 2007; Tatoğlu 2008; Temel 2009; Şahin 2010; 

Karakuş 2011; Erdoğdu 2012; Ergin 2013; IAAO 2013; 

USPAP 2013; Ünel 2017). Kamu İdarelerine Ait Taşınmazların 

Kaydına ilişkin Yönetmeliğe göre icmal cetvelleri 

düzenlenmekte olup taşınmazların malî yönetimi ve kontrolü 

için yapılan işlemlerde tapuya kayıtlı olan/olmayan şeklinde iki 

durum ele alınmıştır. Kayıt planının bina, arsa, arazi, orman, 

yeraltı ve yerüstü düzenleri şeklinde yapıldığı ve taşınmaz 

değeri olarak maliyet bedel, rayiç değer, iz bedeli ve emlak 

vergi değeri üzerinden kayıtların tutulduğu görülmüştür 

(KamuKayıt, 2006). 

 

Maddi duran varlık olarak taşınır ve taşınmaz mallar hakkında 

karar, kontrol ve hesap verme süreçlerinin etkili çalışmasını 

sağlamak için kamu idaresinin yönetiminde olan taşınmazlar ve 

tahsisli olarak kullanılan taşınmazların muhasebe kayıtları 

Merkezî Yönetim Muhasebe Yönetmeliğine (Muhasebe, 2014, 

170. Madde) göre tutulmaktadır. Muhasebede maddi duran 

varlıklardan edinilen taşınmazlar ise maliyet bedeli ile hesaplara 

alınmaktadır. 

 

Kamu ve özel mülkiyetteki taşınmazlar ele alınarak özellikle 

kamu mallarının kayıt ile değer çeşitleri, kanun ve 

yönetmelikler dâhilinde irdelenmiştir. Bu kapsamda 

üniversitelerin ve üniversite taşınmazlarının yeri tespit 

edilmiştir.  

   

3.2 Üniversitede Arazi Yönetimi 

 

Üniversiteler, Yükseköğretim Kurumu olarak ülkeye ve 

insanlığa hizmet etmek üzere çeşitli birimlerden oluşan kamu 

tüzel kişiliğine ve bilimsel özerkliğe sahiptir. Devlet 

üniversiteleri, Devlet tarafından kanunla; vakıf üniversiteleri, 

vakıflar tarafından Devletin gözetim ve denetimine tabi olarak 

kurulabilmektedir (Anayasa, 1982, 130. Madde). 2017-2018 

Yılı istatistik verilere göre Türkiye’de 129 Devlet, 72 Vakıf 

üniversitesi 5 Vakıf MYO bulunmaktadır (YÖK, 2018). YÖK 

ve Üniversiteler; merkezi yönetim kapsamında özel bütçeli idare 

sınıfına girmektedir (KamuMali, 2003). Tapu sicilinde 

üniversite adına tescilli olan taşınmazlar, kamu idaresi özel 

mülkiyeti kapsamına girmektedir (KamuTahsis, 2006). 

 

Üniversite taşınmazlarının idaresi hakkında yönetmelik ya da 

yönergeyi, her üniversite kendi kriterlerine göre yayınlamıştır. 

Dicle, Hacettepe, İKÇ, İTÜ ve MEÜ ele alındığında; Dicle ve 

Hacettepe Üniversitesi Taşınmazlarının İdaresi Hakkında 

Yönetmelik, İzmir Kâtip Çelebi Üniversitesi Taşınmazlarının 

İdaresi Hakkında Uygulanacak Usul ve Esaslar bulunmaktadır. 

Bunların dışında taşınmaz idaresi ile ilgili senato tarafından 

alınan yönerge kararlarının da olduğu görülmektedir. 

Mevzuatlar arasında farklılıklar ve benzerlikler olmakla birlikte 

genel amaçları; üniversitelerin mülkiyetinde ve kullanımında 

bulunan taşınmazların satışı, kiraya verilmesi, trampası, 

taşınmaz veya kat karşılığı inşaat yaptırılması, ön izin verilmesi 

ve üzerlerinde irtifak hakkı kurulması, ecrimisil ve tahliye ile 

taşınmaz geliştirme ve değerleme işlemlerine ilişkin usul ve 

esasları belirlemektir (Dicle, 2010; Hacettepe 2015; İKÇ, 

2015). Bu işlemlerin temelinde taşınmaz değeri bulunmaktadır. 

 

Üniversiteler; şeffaflık, açıklık, tutarlılık, doğruluk ve tarafsızlık 

olan raporlama ilkeleri doğrultusunda idare faaliyet raporları 

hazırlamaktadır. Bu görev ve sorumluluk, üniversitelerin mali 

hizmetler birim yöneticisi olan Strateji Geliştirme Daire 

Başkanlığı bünyesinde bulunmaktadır. İlgili mali yıla ilişkin 

idare faaliyet raporları, izleyen mali yılın en geç Şubat ayının 

sonuna kadar üst yönetici olan Rektör tarafından kamuoyuna 

açıklanmaktadır. Bu raporların bir nüshası aynı süreler içinde 

Sayıştay, Hazine ve Maliye Bakanlığına gönderilmektedir. 

Sayıştay da her üniversite hakkında denetim sonuçlarını 

raporlamaktadır (Faaliyet Raporu, 2006).  

 

2017 ve 2018 yılı idare faaliyet raporları incelenmiş ve 

taşınmaz, lojman ve diğer taşınmaz kira gelirlerinin, açık ve 

kapalı alanların bilgilerine ulaşılmıştır. Her üniversite için ayrı 

ayrı hazırlanan 2017 yılı Sayıştay Denetim Raporlarında 

(Sayıştay, 2018) taşınmazlara ilişkin arsa ve arazi, yeraltı ve 

yerüstü düzenleri ve binalar hesabı olarak maddi duran 

varlıkların bilançosu ele alınmıştır. Bu raporlara göre 

üniversitelerin kendi tüzel kişiliği adına kayıtlı taşınmazları yanı 

sıra Hazine tahsis, orman tahsis ve diğer şeklinde mülkiyet 
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çeşitliliği görülmüştür. Kapalı alanlar, büyümeye bağlı olarak 

ihtiyaçlar doğrultusunda artmakta olup Dicle Üniversitesi hariç 

arazinin ortalama %7-22’sine karşılık gelmektedir (Tablo 1) 

(Dicle, 2018; 2019; Hacettepe, 2018; 2019; İKÇ, 2019; İTÜ, 

2019; MEÜ, 2019b).  

 

 Dicle Üniversitesi Hacettepe 

Üniversitesi 

İzmir Kâtip Çelebi 

Üniversitesi 

İstanbul Teknik 

Üniversitesi  

Mersin Üniversitesi 

Sayıştay Denetim Raporu 2017 2017 2017 2017 2017 

Arsa ve Arazi Hesabı - 6.404.804.115,50 TL 109.205.450,34 TL 4.460.196.710,00 TL 162.185.529,68 TL 

Yeraltı ve Yerüstü 

Düzenleri Hesabı 

- - 56.349,95 TL 53.715.503,45 TL 910.629,52 TL 

Binalar Hesabı - 704.572.327,11 TL 92.695.325,41 TL 1.566.267.123,38 TL 467.102.593,94 TL 

      

İdare Faaliyet Rapor 2017 2017 2018  2018 2018 

Taşınmaz Kiraları  4.124.533,49 TL 394.000,00 TL - 13.112.460,18 TL 1.933.560,00 TL 

Lojman Kira Gelirleri - - - 1.730.053,20 TL 49.670 TL 

Diğer Taşınmaz Kira 

Gelirleri 

- 5.791.901,00 TL 

 

695.473,85 TL 11.382.406,98 TL 1.883.890,00 TL 

Toplam taşınmaz alanı 27.000.000,00 m² 6.305.448,53 m² 2.133.094,00 m² 3.784.100 m² 4.652.321,00 m² 

Toplam kapalı alan 350.179,96 m² 975.377,73 m² 144.000,00 m² 830.480 m² 439.948,00 m² 

Tablo 1. Üniversite taşınmazlarının bilançosu 

 

Hazine ve Maliye Bakanlığı, Muhasebat ve Mali Kontrol Genel 

Müdürlüğü tarafından Muhasebe Yönetim Sistemi (MYS) olan 

Yeni Harcama Yönetim Sistemi geliştirilmiştir. Hacettepe, İKÇ 

ve MEÜ (Sayıştay, 2018) say2000i muhasebe sistemini 

kullanmaktadır. Ancak Dicle (Sayıştay, 2018) ve İTÜ (2019) 

mali yılından itibaren say2000i muhasebe sistemi kapatarak 

yerine MYS’ye geçmiştir.  

 

İTÜ, taşınmazlar yönetim sistemini 2014 tarihinde ilk yayına 

açmıştır. İdari Mali İşler tarafından gerçekleştirilen kiralama ve 

bu kiralamalara ait borç ve ödeme bilgileri sisteme kaydedildiği 

ve Strateji Geliştirme Daire Başkanlığı tarafından ödemeler 

takip edildiği belirtilmiştir (İTÜBİDB, 2014).  

T.C. Cumhurbaşkanlığı, Strateji ve Bütçe Başkanlığı (eski adı 

Kalkınma Bakanlığı) tarafından Yükseköğretim Mekânları 

Yatırım Karar Destek Sistemi (Mek-Sis) kurulmuştur. Mek-Sis 

konuma dayalı bir bilgi sistemi olmamakla birlikte mevcut 

derslikler, seminer odaları, laboratuvarları gibi envanter 

bilgilerinin tutulduğu bir sistemdir (MEKSİS, 2018). İTÜ’deki 

mekân ve mekânlardaki öğretim bilgileri Mek-Sis sistemine 

aktarılarak entegrasyon işlemleri tamamlanmıştır (İTÜ, 2019). 

Ülkemizdeki devlet üniversitelerinde mekân envanter 

sınıflandırması için Mek-Sis kullanılması planlanmıştır 

(MEKSİS, 2018). 

 

Üniversite taşınmazları için envanter ve mali çalışmalarının 

temeli, arazi yönetimi kapsamında konuma dayalı bilgi 

sistemlerine dayanmaktadır. Bu bağlamda kampüs bilgi 

sistemleri için haritalar ve taşınmazların özelliklerine ihtiyaç 

olup kadastro haritaları altlık olarak kullanılmaktadır. Kadastro 

haritalarında söz edilen üniversite taşınmazlarının geometrik 

şekilleri incelenmiş ve öznitelik bilgileri sorgulanmıştır. 

Üniversitelerin mevcut taşınmaz durumları özetlenirse genel 

olarak (TKGM, 2019), 

 Üniversite taşınmazlarında mülkiyet çeşitliliğinin olması   

 Kampüs alanlarının ya da fakülte/yüksekokuluna ait 

taşınmazlarının farklı konumda bulunması, 

 Kampüs alanı, parça parça kadastro parsellerinden meydana 

gelmesi, 

 Taşınmaz türleri genellikle arsa olup tarla, bağ, orman gibi 

farklı nitelik taşıması, 

 Parsellerin geometrik şekillerinin genellikle düzgün 

olmaması, 

 İmar parselinin olmadığı kampüs alanlarında binanın parsel 

sınırlarını kesmesi, 

 Fakülte, yüksekokul, idari, yemekhane gibi binaların 

öğrenci, akademik ve idari personel ihtiyaçlarına göre 

planlanarak coğrafi, jeoloji, hidrografi ve iklim koşulları 

dikkate alınarak inşa edilmemesi şeklinde sıralanabilir. 

 

Üniversitelerin eğitim ve bilimsel çalışmalarda daima ileride 

olması amaçlandığından taşınmazlarla ilgili planlanan her 

projenin uygulanabilirliği ve pratikliği analiz edilerek sonuçları, 

sürdürülebilir arazi yönetimi kapsamında tartışılmalıdır.  

 

Üniversitelerde ekolojik düzeni koruyarak sürdürülebilir arazi 

yönetimi önemlidir. İTÜ, arazi geliştirme yönetimini yenilikçi 

sürdürülebilir tasarımla uyumlu hale getirmek ve çevrenin 

koruması, için ekolojik açıdan planlanabilir, tasarlanabilir, 

geliştirilebilir ve korunabilir bir sertifikasyon sistemine 

başvurmayı hedeflemiştir. Kampüs içinde doğal hayatı 

koruyarak insana ve çevreye saygılı bir bilinç oluşturmak için 

bisiklet ve yürüyüş yolları, konteyner bölgeleri, açık ve kapalı 

spor alanları, peyzaj estetiği ile bütünlük oluşturan doğal yaşam 

alanları, yağmur sularının kullanımı hayata geçirilen 

çalışmalarıdır (İTÜ, 2019). Dicle (2019) Üniversitesi kampüs 

içine bisiklet yolu inşaatına başlamıştır. 

 

3.2.1 Mersin Üniversitesi Taşınmazlarının Yönetimi 

 

Üniversiteler, bilim üreterek sürekli değişimi ve gelişimi devam 

eden eğitim alanlarıdır. MEÜ; yeni önlisans, lisans, yüksek 

lisans ve doktora programları açılarak ya da kontenjanları 

arttırılarak büyüme ve gelişim göstermektedir. Örneğin 2015 

yılında Mühendislik Fakültesi bünyesinde Harita Mühendisliği 

Bölümü açılmış ve 2019-2020 Eğitim-Öğretim Yılında öğrenci 

alarak eğitime başlaması planlanmaktadır. Mühendislik 

Fakültesinin mevcut derslik, laboratuvar, akademik ve idari 

personel odaları gibi mekânların sayıları tespit edilmiştir. Yeni 

açılan Harita Mühendisliği Bölümünün personel ve öğrencisi 

için yeterli kapalı alan olup olmadığı irdelenmiş ve yeterli 

olduğu kanaatine ulaşılmıştır.  

 

MEÜ, Strateji Geliştirme Daire Başkanlığının 2006 yılı ve 2018 

yılında hazırlamış olduğu faaliyet raporunda üniversite 

taşınmazlarının dağılım tablosu incelenmiş ve MEÜ 

taşınmazlarının da diğer üniversitelerdeki taşınmaz özelliklerine 
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genel anlamda benzerlik gösterdiği tespit edilmiştir. Çalışma 

bölgesi olarak ele alınan MEÜ, Çiftlikköy Merkez Kampüs 

sınırları içerisinde yer alan taşınmazlar irdelendiğinde mülkiyet 

durumu çeşitlilik arz etmekte olup üniversite adına kayıtlı, 

Hazine ve orman tahsisli alanların bulunduğu tespit edilmiştir. 

Ayrıca kamulaştırılacak taşınmazların miktarında artış 

gözlenmiştir (Tablo 2) (MEÜ, 2007; 2019b). 

 

Yerleşke 

Adı 

Mülkiyet Durumuna Göre Taşınmaz Alanı (m2) 
Toplam 

(m2) 
Mersin 

Üniversitesi 

Hazine ve Maliye 

Bakanlığı (Tahsis) 

Orman ve Su İşleri 

Bakanlığı (Tahsis) 

Tahsisi İstenilen 

Hazine Arazileri 

Kamulaştırılacak 

Araziler 

Diğer 

Çiftlikköy 

M.Kampüsü 

(MEÜ,2007) 

826.700 187.640 1.311.765 1.629.318 85.547 0 4.040.970 

Çiftlikköy 

M.Kampüsü 

(MEÜ,2018) 

826.700 187.640 1.311.765 1.629.318 225.674 0 4.181.097 

Tablo 2. MEÜ taşınmazlarının dağılımı

 

3.3 Kampüs Yönetimi 

Kampüs yönetiminde; politikacı için kurumsal stratejik, 

muhasebeci için mali, teknik yönetici için fiziksel ve kullanıcı 

için işlevsel amaçlar ön plana çıkmaktadır (Şekil 4). Taşınmaz 

düzeyinde veri girişi ve performans düzeyinde çıktı, işlem 

hacmini belirlemektedir. Kampüs yönetiminde, dört işlem adımı 

tanımlanmıştır (Heijer, 2008; 2011): 

1. Mevcut durumu değerlendirmek 

2. Gelişmeleri, değişen talepleri, olası problemleri ve geleceğin 

zorluklarını tetkik etmek 

3. Gelecek için olası çözümler üretmek 

4. Mevcuttan geleceğe giden yolu, stratejiyi belirlemek 

 

 

Şekil 4. Kampüs Yönetimi (Heijer, 2008; 2011) 

 

MEÜ taşınmazları, Mersin il sınırları içerisinde dağınık 

konumdadır. Örneklem olarak Çiftlikköy Merkez Kampüsü 

taşınmazları ele alınmış ve kampüs yönetiminin özellikle teknik 

bölümünü içeren kampüs bilgi sistemi kurulması planlanmıştır. 

Bu sistemde kadastro parselleri baz alınarak taşınmaz 

özelliklerinin girilmesi, parseller ile binalar eşleştirilip her bir 

binanın özelliklerinin ilave edilmesi tasarlanmaktadır.    

Kampüs Bilgi Sisteminin kurulması tamamlandığında 

muhasebeci bölümü için gerekli olan taşınmaz envanteri 

çıkartılması mümkün olacaktır. Taşınmaz değerleri, yine sistem 

yardımıyla değer haritaları üretilerek elde edilebilecektir.  

Politikacı cephesinde ise optimum kararlar almak oldukça 

önemlidir. Kampüste güneş ışınlarından elektrik üretmek 

amacıyla yerleştirilecek olan paneller için konumsal analizlerin 

yapılması, Diş Hekimliği ve Denizcilik Fakültelerinin inşaatı 

için en uygun arazinin belirlenmesi, otopark alanı için yer 

tespiti, engelli yollarının düzenlenmesi, bisiklet ve yürüyüş 

yollarının planlanması gibi daha pek çok projelerde en doğru 

kararı verebilmek gerekmektedir. Ayrıca kullanıcılar, aradıkları 

fakülte ve bölümü haritadan bulabilmeleri için kampüs bilgi 

sistemini web aracılığıyla sunmak mümkün olabilecektir.   

 

4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Ülkemizde sağlıklı arazi politikaları üretilebilmesi için doğal 

kaynaklar korunarak arazi yönetiminin sosyal, ekonomik, 

hukuki gibi birçok yönden ele alınması ve sürdürülebilirliğe 

önem verilmesi gerekmektedir. Taşınmazların; mülkiyet, tür ve 

değer açısından herhangi bir standartlığı bulunmadığından ve 

farklı formatlarda veriler içerdiğinden dolayı yönetilmeleri 

güçleşmektedir. Devlet ve kamu idareleri yönetimindeki kamu 

malları, kamunun özel malları ve kamu idarelerinin özel malları 

hukuki ve yönetim açısından farklılıklar göstermektedir. Kamu 

idarelerinden üniversitelerin mülkiyetlerinde ve kullanımında 

olan taşınmazlarda da benzer çeşitlilikler ve farklılıklar yer 

almaktadır.  

 

MEÜ, mülkiyetinde ve kullanımında olan taşınmazların; 

şeffaflık ve hesap verebilirlik çerçevesinde doğru, güvenilir, 

önyargısız ve tarafsız olan bilgilerini idare faaliyet raporlarında 

her yıl düzenli olarak kamuoyu ile paylaşmaktadır. Bütün 

işlemlerin temelinde taşınmazların harita, mülkiyet ve değer 

bilgileri bulunmaktadır. Karar vericilerin taşınmazlar hakkında 

daha hızlı, kolay ve doğru kararlar alarak araziyi yönetmeleri 

için konuma dayalı bir kampüs bilgi sisteme ihtiyaç 

duyulmaktadır.  
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ÖZET: 

 

Günümüzde gelişen uydu teknolojilerine bağlı olarak uydu görüntülerinin mekânsal, spektral ve zamansal çözünürlüğünde önemli 

seviyede artışlar meydana gelmiştir. Bu artışlar aynı zamanda veri boyutunda ve hacminde artışa ve buna bağı olarak veri 

paylaşımında zorluklara sebep olmaktadır. Artan veri boyutları, web üzerinden coğrafi verilerin paylaşımını ve sunumunu da 

zorlaştırmaktadır. Günümüzde sıkça karşılaşılan bu sorunun çözümünü sağlamak amacıyla çeşitli yöntemler geliştirilmiştir. Bu 

yöntemlerden biri olan uydu görüntülerinin sıkıştırılması, veri boyutunun azaltılmasını sağlayan bir optimizasyon yöntemidir. Bu 

çalışmada farklı uydulardan elde edilen çok bantlı uydu görüntülerinin sıkıştırılmasında uluslararası bir standart olan JPEG 

sıkıştırma algoritmasının web tabanlı mekânsal veri yayını kapsamında performansının değerlendirilmesi hedeflenmiştir. Ek olarak 

uydu görüntülerinin WMS tabanlı sunum performansını arttırmak amacıyla sıkıştırılmış görüntüler üzerinde piramitleme işlemi 

yapılmıştır. Bu çalışmada, farklı çözünürlükteki uydu görüntülerinin JPEG sıkıştırma yöntemi ile dört farklı sıkıştırma seviyesi ve 

dört farklı piramit seviyesi için; zaman, görsel kalite ve boyut açısından sonuçları karşılaştırılmıştır. Buna ek olarak elde edilen sonuç 

verileri coğrafi veri sunucusu üzerinden sunularak web üzerindeki yayın performansları belirlenmiştir. 

 

KEYWORDS: Web Mapping Service, Data Compression, JPEG, WMS Standart,  SPOT-7, Sentinel-2, Landsat-8  

 

ABSTRACT: 

 

There has been a significant increase in the spatial, spectral and temporal resolution of satellite images due to the developing satellite 

technologies. These increases also result in an increase in data size and volume, and hence data sharing difficulties. Increased data 

sizes also make it difficult to share and present geographic data over the web. Various methods have been developed to solve this 

common problem. Compressing satellite images is one of these methods, which offers an optimization by reducing data size. In this 

study, it is aimed to evaluate the performance of JPEG compression algorithm, which is an international standard, in the context of 

web based spatial data broadcasting in order to compress multi-band satellite images obtained from different satellites. In addition, 

pyramid levels were added on the compressed images in order to enhance the WMS-based presentation performance of satellite 

images. In this study, for the four different JPEG compression levels and four different pyramid levels were applied on different 

spatial resolution satellite images. The results were compared in terms of processing time, visual quality and data size. In addition, 

the resulting data was presented on the geographic data server and the broadcast performance on the web was determined. 

 

 

1. GİRİŞ 

Son yıllarda gelişen bilgisayar ve bilişim teknolojileri, 

telekomünikasyon ve artan veri hacmi ve veri erişiminden 

dolayı web tabanlı bilgi servislerinin kullanımı artmıştır. Web 

servisleri; farklı bilgisayarların ağ üzerinden etkileşiminden 

faydalanarak bu bilgisayarların birlikte çalışmalarını 

sağlamaktadır. Microsoft, Oracle, IBM, HP, Sun ve daha birçok 

firma web servisleri konusunda çalışarak yazılım ve uygulama 

desteği sunmaktadır. Mekânsal web servisleri ile coğrafi bilgi 

sitemlerinin yetenekleri birleştirildiğinde sunulan hizmet daha 

efektif olmaktadır (Smiatek, 2004, Michealis ve Ames,2008).  

 

Web üzerinden coğrafi verilerin sunulması amacıyla OGC 

tarafından çeşitli standartlar geliştirilmiştir. Bu çalışmada uydu 

görüntülerinin sunulması amacıyla WMS standartları 

kullanılmıştır (OGC, 2016). Web Harita Hizmetinin (WMS) 

temel amacı mekânsal referans bilgisi barındıran coğrafi 

verilerin dinamik haritalarını üretmektir. Bu kapsamda WMS 

standardı, coğrafi verilerin bir bilgisayar ekranında 

görüntülenmeye uygun dijital görüntü dosyası olarak sunumunu 

esas almaktadır. WMS servislerinde coğrafi verilerin HTTP 

yolu ile istemciye aktarımı için (PNG, JPEG, GIF vb.) dijital 

görüntü formatları kullanılmaktadır. Ayrıca WMS dahilinde 

belirlenen spesifikasyonlar, haritaların istemciler tarafından 

talep edilme şeklini ve sunucuların tanımlanma şeklini 

standartlaştırır (Kim vd., 2005; Panagos vd.,2008). 

 

INSPIRE ilkelerinde, veri ve hizmetlerin birlikte 

çalışabilirliğini sağlamak amacı ile uluslararası kurum ve 

kuruluşların harita sunucularında bulunan veri katmanlarının 

WMS standartlarına uygun şekilde üretilmesi ve paylaşılması 

benimsenmiştir (INSPIRE, 2007).   

 

Özellikle son yıllarda uydu teknolojilerinde meydana gelen 

gelişim ve çözünürlük artışına bağlı olarak yer gözlem 

uydularından elde edilen görüntülerin mekânsal veri olarak 

kullanımında artış meydana gelmiştir. Bu artışa bağlı olarak 

uydu görüntülerinin web tabanlı yayını kapsamında da önemli 

gelişmeler meydana gelmiştir. Google Maps ve BingMaps gibi 

uygulamalar küresel ölçekte ve çeşitli çözünürlükte uydu 

görüntü verisi katmanı yayını yapan en bilindik uygulamalar 

olarak karşımıza çıkmaktadır. Bunun dışında birçok kurum ve 

kuruluş kendi kullanım amaçlarına yönelik olarak işledikleri 
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hava fotoğrafı ve uydu verisi vb. raster verileri web tabanlı 

servisler aracılığı ile kullanıcılara sunmaktadır (Hatzopoulos 

vd., 2012). Ülkemiz özelinde yakın zamanda yayına açılan 

HGM Atlas platformu bu duruma en uygun örneklerden 

birisidir. 

 

Uydu verilerinin web tabanlı sunumu esnasında karşılaşılan en 

temel problemlerden ilki mekânsal çözünürlükte ve paylaşılan 

görüntü sayısında meydana gelen artışa bağlı olarak veri 

hacminin büyümesidir. Buna ek olarak verinin belirli yaklaşma 

seviyelerindeki ön görünümlerinin eklenmesi ile veri boyutu 

daha da artmaktadır. Bu artış hem depolama alanı problemi 

yaratmakta hem de verinin sunucudan istemciye transferi 

esnasında veri trafiği yükünü artırmaktadır. Bu problemi 

çözüme kavuşturmak ve yayın optimizasyonunu sağlamak 

amacı ile JPEG vb. sıkıştırmalı resim formatlarının kullanımı 

yaygınlaşmıştır (Millin ve Kimito, 2007).  

 

Bu çalışmada, farklı çözünürlüklü uydu görüntüleri üzerinde 

uygulanan farklı JPEG sıkıştırma ve piramitleme seviyelerinin 

veri boyutu üzerindeki etkisi ve web tabanlı harita 

servislerindeki performansı araştırılmıştır. Buna ek olarak farklı 

arazi örtüsü karakteristiklerinin ve kapsama alanının yayın 

performansı üzerindeki etkileri de değerlendirilmiştir.  

  

2. MATERYAL 

Bu çalışma kapsamında beş farklı veri seti kullanılmıştır. Bu 

veri setleri görünür bölgeye ilişkin üç bant içeren SPOT 7, 

Sentinel-2 ve Landsat-8 uydu görüntülerini içermektedir. 

Görüntüler sırasıyla 1.5m, 10m ve 30m olmak üzere 3 farklı 

mekânsal çözünürlüğe sahiptir. Tablo-1’de çalışmada kullanılan 

ham uydu görüntülerinin, çözünürlük, görüntü ve veri boyutları, 

Şekil 1’de ise ön izlemeleri verilmiştir. Birinci veri seti aynı 

bölgeyi kapsayan 3 farklı uydu görüntüsü içermekte olup 

mekânsal çözünürlüğün web tabanlı harita servisi üzerindeki 

etkisini belirlemek için kullanılmıştır. İkinci veri seti İzmir ve 

Şanlıurfa illerine ait SPOT-7 görüntülerini içermekte olup, 

farklı arazi örtüleri ile sıkıştırma ve piramitleme yöntemleri 

arasındaki ilişkiyi ortaya koymak amacı ile kullanılmıştır. 

Üçüncü veri seti ise Adıyaman ve Şanlıurfa illerini kapsayan 

mozaiklenmiş SPOT-7 uydu görüntüsü olup, veri boyutundaki 

değişimin web tabanlı coğrafi veri yayınına etkisini belirlemek 

amacı ile kullanılmıştır. Sonuç olarak 3 farklı performans 

karşılaştırması için 5 adet uydu görüntüsü kullanılarak farklı 

sıkıştırma ve piramitleme seviyelerinin web yayınına etkisi 

araştırılmıştır.  

 

Bölge Uydu 

Çözünürlük 

(m) 

Görüntü 

Boyutu(Piksel) 

Veri 

Boyutu 

(MB) 

GAP SPOT-7 1.5 106701, 90840 27732.5 

İzmir SPOT-7 1.5 42916, 43802 5378.8 

Urfa SPOT-7 1.5 41198, 44750 5275.3 

Urfa Landsat-8 30 2071, 2237 13.3 

Urfa Sentinel-2 10 6214, 6714 121.8 

Tablo 1. Çalışmada kullanılan uydu görüntüleri ile ilgili 

detaylar 

 
Şekil 1. Çalışmada kullanılan uydu görüntülerinin ön izlemeleri
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3. YÖNTEM 

Uydu görüntülerinin sıkıştırılması ve piramit yapılarının 

oluşturulması aşamaları,  4 Core Intel Core i7 2600K işlemci, 

DDR3 8 GB ram özelliklerine sahip donanım üzerinde 

yapılmıştır. Çalışma Python programlama dili kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Çalışmada kullanılan algoritmalar, coğrafi 

verilerin işlenmesini sağlayan GDAL (Geospatial Data 

Abstraction Library) kütüphanesi yardımıyla hazırlanmıştır. 

Çalışmada görsel kaliteyi mümkün olduğunca yüksek tutarak 

veri boyutunu minimum düzeye indirebilecek bir sıkıştırma 

yöntemi seçilmeye çalışılmıştır. Bu nedenle, literatürde yaygın 

kullanıma sahip olan ve yüksek düzeyde sıkıştırma sağlayan 

JPEG sıkıştırma yöntemi seçilmiştir. Sıkıştırma seviyesinin, 

sıkıştırma kalitesi, veri boyutu ve yayın performansına etkilerini 

tespit etmek amacıyla beş farklı sıkıştırma seviyesi seçilmiştir. 

Bu sıkıştırma seviyelerine bağlı olarak %60, %70, %80, %90 ve 

%100 olmak üzere 5 farklı görüntü kalitesi ortaya çıkmıştır. 

Mevcut görüntü kalitesini yüksek düzeyde tutmayı sağlamak 

amacıyla görüntü kalitesi %60’ın üzerinde seçilmiştir. Bununla 

birlikte farklı görüntü kalitelerinin veri boyutu ve web yayını 

üzerindeki etkilerini belirlemek amacıyla 5 farklı görüntü 

kalitesi seçilmiştir. 

 

Kaydırma boyutu (blocksize), uydu görüntülerinin sıkıştırılması 

esnasında mevcut algoritma içerisinde yer alan bir parametre 

olup görüntüde sıkıştırılacak olan birim alanın boyutunu ifade 

etmektedir. Bu çalışmada kaydırma boyutu, 128, 256 ve 512 

piksel olarak seçilerek her bir değerin sıkıştırma boyutu, süresi 

ve performansına etkileri gözlenmiştir. 

 

Sıkıştırma işlemi tamamlanan görüntülerde WMS performansını 

arttırmak amacıyla piramitleme işlemi yapılmaktadır. Piramitler, 

sunum performansını artırmak için kullanılan, orijinal raster 

veri kümesinin alt örneklenmiş bir sürümü olup, birçok alt 

örneklenmiş katman içerebilir. Piramitleme işlemi, belirlenen 

yakınlaştırma seviyeleri için belirlenen düzeyde ana görüntüden 

alt örneklenmiş yeni görüntüler üreterek ve bu alt örneklenmiş 

görüntüleri sıkıştırılmış görüntü üzerine ekleyerek görüntülerin 

daha hızlı görselleştirilmesini sağlamaktadır. Piramit seviyesi 

kadar ana görüntünün 2n şeklinde boyut ve çözünürlüğünün 

azaltılmasına olanak sağlayarak alt örneklenmiş görüntüler 

oluşturulur. Bu çalışmada altıncı seviyeden dokuzuncu seviyeye 

olmak üzere dört adet alt örneklenmiş piramit seviyesi 

kullanılmıştır. Çalışmada piramit üretiminin altıncı seviyeden 

başlatılmasının nedeni, yayın performansının yüksek 

seviyelerde oluşan büyük veri hacmi altında test edilmesi 

hedefidir. 

 

Çalışmada kapsamında 5 adet görüntü için 5 farklı sıkıştırma 

kalitesi, 3 farklı kaydırma boyutu ve 4 farklı piramit seviyesi 

parametre setine karşılık gelen 300 adet görüntü hazırlanan 

yazılım ile üretilmiştir. Üretimi gerçekleşen her bir görüntü web 

üzerinden yayınlaması amacıyla açık kaynak kodlu coğrafi veri 

sunucusu olan Geoserver yazılımı içerisine aktarılmış ve 

yayınlanması işlemi gerçekleştirilmiştir. Coğrafi veri yayını 

yapan sunucunun teknik özellikleri 64 Core AMD Opteron™ 

Processor 6380 işlemci ve 256 GB RAM şeklindedir. Coğrafi 

veri sunucusunda bulunan görüntülerin web yayını 

performansını tespit etmek amacıyla Linux tabanlı Apache 

Benchmark yazılımı kullanılmıştır. Performans kriterleri olarak 

sunucunun bir saniyede cevap verebildiği istek sayısı ve bir 

dakika sürede aktarılan kilobayt cinsinden veri miktarı 

parametreleri seçilmiştir. Sunucuya WMSservisi ile yapılan 

istekler 900 x 900 piksel boyutunda olup istek yapılan 

görüntünün tamamını kapsamaktadır. Performans testi için 

belirlenen seçenekler ile üretimi yapılan her bir görüntü için 

anlık olarak 10 kullanıcı için kullanıcı başına 100 istek 

gönderilmek sureti ile toplamda 1000 istek yapılmıştır.  

 

Performans testi için seçilen anlık kullanıcı sayısı ve istek 

miktarı sunucunun donanımsal yapısı göz önünde 

bulundurularak, yükleme testi esnasında çok sayıda isteğe aynı 

anda ve hatasız cevap verebileceği koşullar dahilinde 

seçilmiştir. Analiz kapsamında çalışmada kullanılan ham 

görüntüler ve işlenmiş görüntüler için toplamda 305 bin istek 

yapılmış olup hatalı istek ortaya çıkmadan performans testi 

tamamlanmıştır. Performans testi sonuçları, sıkıştırma işlemi ve 

piramitleme işlemleri sonuçları ile birlikte değerlendirilebilecek 

şekilde standartlaştırılarak yorumlanabilir hale getirilmiştir. 

 

4. SONUÇ VE TARTIŞMA 

Uydu görüntülerinin sıkıştırma ve piramitleme işlemlerinin web 

üzerinden coğrafi veri yayına etkilerinin araştırılması 

çalışmasında 5 ham görüntü ve 60 farklı seçenek için toplamda 

300 adet yeni görüntü üretilmiştir. 300 adet görüntü için toplam 

sıkıştırma süresi 1034.2 dakika ve toplam piramitleme süresi 

1908.8 dakika sürmüştür. Bununla birlikte sıkıştırma işleminde 

toplam 508.8 GB boyutunda ve piramitleme işleminde toplam 

980.0 GB boyutunda veri işlenmiştir. Üretilen görüntülerin 

Geoserver coğrafi veri sunucusu üzerinden yayınlanıp Apache 

Benchmark yazılımı ile her bir görüntü için 900x900 piksellik 

alanı kapsayan 1000 istek ile toplamda 305 bin hatasız istek 

yapılarak coğrafi veri yayını performans testi tamamlanmıştır.  

 

Kaydırma boyutunun (blocksize) çıkan sonuçlarda sıkıştırma 

boyutu, piramitlenmiş görüntü boyutu ve yayın performansına 

kayda değer bir ektisi olmadığı gözlemlendiğinden sonuç 

analizlerinde göz ardı edilmiş ve kaydırma boyutu 256 olarak 

seçilmiştir.  Yapılan çalışmada veri sayısı ve veri sayısına bağlı 

olarak üretilen grafiklerin fazla olmasından dolayı 9.seviye veri 

kümesine ait grafikler sunulmuştur. Diğer seviyelerin 

grafiklerine URL1’den çevrimiçi olarak ulaşılabilmektedir. 

Çalışmada kapsamında üretilen grafiklerde %60, %80, %100 

sıkıştırma seviyesine ait sonuçlar gösterilmiştir.  

Grafikler üzerinde gösterilen boyut değişimi, sıkıştırma ile 

piramitleme işlemi sonrasında oluşan veri boyutunun ham 

veriye oranından elde edilen yüzdelik değerdir. Bu bağıl değer 

işlemler sonrasında ham veride meydana gelen boyut değişimini 

ifade etmektedir. 

 

Çalışmada birinci veri seti aynı bölgeyi kapsayan 3 farklı uydu 

görüntüsü içermekte olup çözünürlüğün web tabanlı harita 

servisi üzerindeki etkisini ortaya koymayı amaçlamıştır. 

Karşılaştırma sonucunda Şanlıurfa iline ait aynı kapsama alanı 

için Spot-7, Sentinel-2, Landsat-8 uydu görüntüleri için 

sıkıştırma süresi, piramitleme süresi, boyuttaki değişim, 

saniyede yanıt verilen istek sayısı ve dakikada aktarılan veri 

miktarı olarak beş adet parametreye göre kıyaslama sonuçları 

Şekil.2’de verilmektedir. İlgili Şekil.2’deki grafikte satır 

isimlendirmesi sırasıyla uydu adı, bölge adı ve sıkıştırma 

kalitesi olarak oluşturulmuştur. Sütün değerleri birimsiz olup 

lejantta verilen birimlere göre değerlendirme yapılmıştır. 

Şekil.2’de bulunan grafik incelendiğinde aynı bölgeye ait üç 

uydu görüntüsü için mekânsal çözünürlük arttıkça sıkıştırma ve 

piramitleme süresinin arttığı gözlemlenmiştir.  

 

Veriler performans olarak karşılaştırıldığında 9. piramit seviyesi 

için çözünürlük arttıkça yayın performansında düşüş olduğu 

gözlenmiştir. Her uydu görüntüsü kendi içinde incelendiğinde 
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sıkıştırma seviyesi arttığında sıkıştırma süresi ve piramitleme 

süresi ve bununla birlikte boyuttan kazanç oranı artmıştır.  

 

İkinci veri seti İzmir ve Şanlıurfa illerine ait SPOT-7 

görüntülerini içermekte olup, farklı arazi örtüleri ile sıkıştırma 

ve piramitleme yöntemleri arasındaki ilişkiyi ortaya koymayı 

amaçlayan çalışmada dokuzuncu piramit seviyesi için üretilen 

grafik Şekil.3’te verilmektedir. Şekil.2 ile aynı lejanta sahip 

olan Şekil.3’te boyut değişimi göze alındığında sıkıştırma 

seviyesi 100 için aynı çözünürlüğe sahip olmasına rağmen İzmir 

bölgesi için yüzde 8.4 boyut kazancı varken Şanlıurfa bölgesi 

için boyut kazancı yüzde 25.4’dür.  

Bu karşılaştırma göz önüne alındığında farklı arazi örtülerinin 

veri boyutu üzerinde etkisi olduğu tespit edilmiştir. Her iki 

bölge verisi için sıkıştırma seviyesi arttığında sıkıştırma süresi 

ve piramitleme işlem süresi artmıştır. Yayın performans 

açısında bakıldığında iki verinin saniyedeki yanıt verebildiği 

istek sayısı yaklaşık olarak aynıdır. Bu veriler özelinde farklı 

arazi örtülerinin boyut üzerinde yaklaşık %17 etkisi varken 

yayın performansı üzerinde çok fazla etkisi olmadığı 

gözlemlenmiştir. 

 

 

 

Şekil 2. Çözünürlüğün sıkıştırma, piramitleme ve performansa etkisi. 

 

 

 

Şekil 3. Farklı arazi örtülerinin sıkıştırma, piramitleme ve performansa etkisi. 
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Üçüncü veri seti olan Adıyaman ve Şanlıurfa illerini kapsayan 

mozaiklenmiş SPOT-7 uydu görüntüsü ile Şanlıurfa iline ait 

Spot-7 verisi, veri boyutundaki alansal ve hacimsel artışın web 

üzerinden coğrafi veri yayınına etkisini ortaya koyulması amacı 

ile sıkıştırma süresi, piramitleme süresi ve yayın performansı 

açısından karşılaştırılmıştır. İlgili karşılaştırma Şekil.4’te 

verilmiştir. İlgili grafik incelendiğinde veri büyüklüğü ile doğru 

orantılı olarak sıkıştırma süresi ve piramitleme süresinde artış 

olmuştur. Şanlıurfa bölgesine ait görüntü ile aynı bölgeye ait 

mozaiklenmiş veri arasında boyut olarak yaklaşık beş kat fark 

varken sıkıştırma süresi olarak altı kat, piramitleme süresi 

olarak dokuz kat fark olduğu tespit edilmiştir. 

 Bu sonuçlara bağlı olarak, şıkıştırma ve piramitleme işlem 

sürelerindeki artışın boyut artışına oranla daha fazla olduğu 

sonucuna varılmaktadır. Yayın performansı karşılaştırması 

sonucunda veri boyutu büyüdüğünde performansta yaklaşık %7 

civarında düşüş gözlenmiştir. Üç farklı veri setine göre 

kıyaslama işleminden bağımsız olarak ham veriler ile yüzde 100 

kalitede sıkıştırılıp 9. seviye piramitleme yapılan veriler 

arasındaki performans ilişkisini ortaya koymak adına 

Şekil.5’teki grafik üretilmiştir. Şekil.5’teki grafik 

incelendiğinde her bir veri için sıkıştırma ve piramitleme işlemi 

yapılan veriler ile ham verilere göre daha yüksek düzeyde yayın 

performansı gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 4. Veri büyüklüğünün sıkıştırma, piramitleme ve performansa etkisi. 

 

Şekil 5. Ham ve işlenmiş verilerin performans kıyaslaması.
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Son olarak sıkıştırma ve piramitleme işlemi yapılan 

görüntülerde görsel kaliteyi tespit etmek amacıyla GAP 

bölgesini içeren işlenmiş veriler için 60, 80 ve 100 sıkıştırma 

seviyelerinde görsel karşılaştırma yapılmıştır. Şekil.6’da 

karşılaştırmaya ait görsel verilmiştir. Yayınlanan görüntüler 

olarak incelendiğinde sıkıştırma seviyesine bağlı olarak görsel 

bir kalite farkı tespit edilememiştir.  

 

 

Şekil 6. GAP bölgesine ait veri için farklı sıkıştırma seviyelerine göre görsel kıyaslaması. 

 

5. DEĞERLENDİRME 

Yapılan çalışma da üç farklı veri seti için sıkıştırma süresi, 

piramitleme süresi, boyut üzerindeki değişim ve yayın 

performansı olarak karşılaştırmalar yapılmıştır. Sonuçlar 

değerlendirildiğinde sıkıştırma süresi ve piramitleme süresi 

verinin boyutu ile ilişkili olarak değişmektedir. Buna ek olarak 

sıkıştırma kalitesi, sıkıştırma süresini etkilemektedir. Verilere 

dayalı olarak bakıldığında sıkıştırma süresi ve piramitleme 

süresi verinin ne kadar süre içesinde yayına hazır hale geleceği 

konusunda bilgi vermektedir. Sıkıştırma seviyesi, veri 

boyutundaki değişimi doğrudan etkilemekte olup, verinin 

kalitesinin artması durumunda ham veri üzerindeki veri kazancı 

azalmaktadır. Bu kapsamda veri sıkıştırma seviyesinin yayın 

kapsamında sunulacak verilerin kalite beklentisi dahilinde 

seçilmesi önerilmekle beraber görsel kıyaslamaya dayalı analiz 

sonuçlarına göre %60 sıkıştırma seviyesi ve %100 sıkıştırma 

seviyesi arasında göz ile görülebilir bir kalite farkına 

rastlanmamıştır. Sıkıştırılmış verilere piramit yapısı 

eklendiğinde oluşan veri boyutları sıkıştırma seviyesine de bağlı 

olarak ham veriye oranla minimum %10 kazanç sağlamaktadır. 

Bununla birlikte sıkıştırılan ve piramit eklenen veriler ile ham 

veriye kıyasla %50 civarında performans artışı sağlandığı 

belirlenmiştir. Yapılan çalışma sonucunda elde edilen 

maksimum sıkıştırma seviyesi ve piramit seviyesi ile çalışmaya 

konu olan uydu verileri özelinde yüksek performanslı ve düşük 

veri hacimli veri yayını yapılabileceği belirlenmiştir. 
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ANAHTAR KELİMELER: Kampüs Bilgi Sistemi, CityGML, üç boyutlu (3B) modelleme. 

 

ÖZET: 

 

3B sanal şehir modellerinin oluşturulması, sunulması ve kullanıma hazırlanması dünyada ve Türkiye’de giderek yaygınlaşmaktadır. 

3B sanal şehir modellerinin sunulmasında CityGML kullanımı oldukça yaygındır. Şehirlere benzeyen yapısı ile üniversite 

yerleşkelerinin de kampüs bilgi sistemleri kapsamında 3B modellerine rastlamak mümkündür. Hazırlanmış olan Kampüs Bilgi 

Sistemlerinin sürdürülebilirliğinin, genişletilebilirliğinin ve esnekliğinin sağlanması oldukça önemlidir.  Bu çalışmanın amacı Mersin 

Üniversitesi bünyesinde hazırlanması planlanan kampüs bilgi sistemi projesinin sürdürülebilirliğinin ve genişletilebilirliğinin 

desteklenmesi kapsamında tercih edilen CityGML’in getireceği avantaj ve dezavantajlar tartışılmıştır. 

 

KEYWORDS: Campus Information System, CityGML, 3D Modeling  

 

ABSTRACT: 

 

The creation of virtual 3D city models, presentation and preparation to use, is widespread in the world and in Turkey. The use of 

CityGML in the presentation of 3D virtual city models is quite common. It is possible to find 3D models within the campus 

information systems of the university campuses with its structure similar to the cities. It is important to ensure the sustainability, 

extensibility and flexibility of the Campus Information Systems prepared. The aim of this study is to discuss the advantages and 

disadvantages of CityGML, which is preferred within the scope of supporting the sustainability and expandability of the campus 

information system project, which is planned to be prepared within Mersin University. 
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1. GİRİŞ 

1.1 Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) 

Tarım, astronomi, arkeoloji, mimarlık, havacılık, ticaret, iklim, 

suç, savunma, afet, ekoloji, ekonomi, eğitim, enerji, 

mühendislik, çevre, orman, oyun sektörü, jeoloji, sağlık, 

hidroloji, sigorta, arazi kullanımı, şehircilik, iletişim, turizm, 

ulaşım, eğitim ana başlıkları altında 1000 den fazla uygulama 

alanında Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) aktif olarak 

kullanılmaktadır (“GIS Applications”, 2019; Yomralıoğlu, 

2000).  

 

Gerek teknoloji alanındaki gelişmeler gerekse değişen ihtiyaçlar 

doğrultusunda klasik CBS geliştirilmekte, web sayfaları ve cep 

telefonları aracılığı ile mekânsal verinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu 

sunumu ( Simões vd., 2015; Blut vd., 2019), sorgulanması, 

analizi gibi yeni özellikler kullanıcılara sunulmaktadır (“İBB 

Harita”, 2019; Kahraman vd., 2011).  

 

Mekânsal bilginin saklanması, düzenlenmesi, analizi, 

sorgulanması ve sunumu için web tabanlı/web tabanlı olmayan 

birçok ticari/ticari olmayan ve aktif kullanımda olan ve müşteri 

değerlendirmeleri yapılmış 215 farklı CBS yazılımı 

bulunmaktadır  (“GIS Software”, 2019).  

 

1962 yılında Roger Tomlinson ile başlayan CBS çalışmaları 

1979 yılında istatistiksel çalışmalarla devam etmiş, 2004 yılının 

ortalarında coğrafi veriye ücretsiz erişimi sağlayan Open Street 

Map ve 2005 yılının ilk çeyreğinde hem masaüstü hem de mobil 

web desteği sağlayan Google Map servisi kullanıcıların 

hizmetine sunulmuştur (“GIS Timeline”, 2019).  

 

CBS çalışmaları, günümüzde binaların iç yapılarının haritalama 

işlemleri, sürücüsüz araçlar için navigasyon sistemleri, 

görselliği arttırılmış 3B CBS çalışmaları ve daha pek çok 

uygulama ile devam etmektedir.  

 

Çoğu 3B şehir modelleri ilk etapta sadece görselleştirme amaçlı 

üretilseler de bilgisayar teknolojisindeki gelişmeler sayesinde 

uygulama alanları giderek artmaktadır (Buyukdemircioglu ve 

Kocaman, 2018; Saran vd., 2018; Yücel ve Selçuk, 2015). 

Simülasyon, navigasyon, şehir planlama, çevresel gözlemler, 

afet yönetimi gibi alanlarında yer aldığı pek çok uygulama alanı 

için 3B şehir modelleri önemli hale gelmiştir (Rodrigues vd., 

2013) .  

 

3 boyutlu şehir modellemesi için 3B CBS, mimarlık, inşaat, 

bilgisayar ortamında görselleştimeye kadar pek çok alanda 

çalışılmaktadır.  
 

Diğer alanların aksine; 3B CBS’den beklenilen sadece verinin 

3B sunumu değil klasik CBS’nin güçlü özellikleri arasında yer 

alan sorgulama, analiz gibi özelliklerin de desteklenmesidir 

(Buyukdemircioglu ve Kocaman, 2018). Bu amaçla şehircilik 

çalışmaları (D’Hont vd., 2013; De Jesus vd., 2018; Guney, 

2016), kadastro (Góźdź vd., 2014), çevre, afet (Kolbe vd., 

2005), mikro klima bölgelerinin gösterimi (Kardinal Jusuf vd., 

2017), güneşlenme süreçleri (Chaturvedi ve Kolbe, 2016), 
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Kampüs Bilgi Sitemleri (KBS) gibi 3B CBS uygulamaları 

geliştirilmiştir. 

 

Son dönemlerde ise sadece profesyonel kullanıcılarla sınırlı 

kalmayıp profesyonel olmayan kullanıcılara da erişimi 

desteklemek için 3B CBS’nin web ortamında sunumu 

çalışmaları göze çarpmaktadır (Willmes vd., 2010).  

 

3B modellerin oluşturulması, görseleştirilmesi, web ortamında 

sunulması ve değişimi için CAD (Computer Aided Design), CG 

(Computer Graphics-Bilgisayar Grafikleri), BIM (Building 

Information Management) ve CBS tabanlı uygulamalarda farklı 

veri modelleri kullanılmaktadır (Saran vd., 2018).  

 

Grafik tasarımlarda Web tabanlı görselleştirme için en çok 

kullanılan 3B modeller VRML, X3D ve COLLADA iken, BIM 

çalışmalarında IFC, gbXML, 3B mekansal objelerin değişimi ve 

sunumunda CBS’de tercih edilen 3B modeller ise GML, 

CityGML ve KML’dir (Saran vd., 2018). Her modelin zayıf ve 

güçlü tarafları bulunmaktadır. IFC ve VRML metin tabanlı iken 

KML, X3D, CityGML, gbXML ve COLLADA XML tabanlı 

modellerdir. Diğer modellerin aksine CityGML, gbXML, IFC 

modellerinde semantik destek bulunurken diğerlerinde bu 

destek görülmemektedir. Aynı şekilde diğer bütün modeller web 

ortamında render özelliğini desteklemesine rağmen IFC  ve 

gbXML bu özelliği desteklememektedir (Saran vd., 2018).  

 

3B CBS uygulamaları arasında yer alan 3B Kampüs Bilgi 

Sistemlerinin gelişimi CBS’nin gelişimi ile benzer özellikler 

taşımaktadır. 
 

Coğrafi Bilgi Sistemlerinde arazi kullanımı ve planlamaya 

yönelik uygulamalar kısmında tanımlanan üniversite Kampüs 

Bilgi Sistemleri (KBS) (Yomralıoğlu, 2000) pekçok 

üniversitede çalışma konusu olarak güncelliğini korumaktadır.  

 

Üniversitenin ve alt bölümlerinin (akademik ve idari) mekânsal 

ve mekânsal olmayan veri setleri elde edilerek, donanım ve 

yazılımlar kullanılarak saklanıp, analiz edilip, sunulmasında 

günümüzde CBS tabanlı KBS ler geliştirilmektedir (Kahraman 

vd., 2013, 2011). Bu tip sistemler sayesinde kampüs alanları 

çok daha planlı ve etkin kullanabilmekte ve kararlar 

alınabilmektedir. 

  

Şehir hayatına ekonomik ve sosyal açıdan katkıları olan 

üniversiteler binaları, barınma olanakları, rekrasyon ve spor 

alanları, idari yapıları, yol ağları ve daha birçok özellikleri ile 

şehirlerin küçük bir modelini temsil etmektedirler.  

 

Türkiye’de 2019 yılı itibariyle önlisans, lisans, yüksek lisans ve 

doktora dâhil yaklaşık 8 milyon öğrenci bulunmakta ve 206 

üniversitede eğitim-öğretim devam etmektedir. Bu 

üniversitelerde aktif 166.230 akademisyen hizmet vermektedir 

(“YÖK”, 2019). Güncel sayılara idari personel ve diğer hizmet 

çalışanları eklendiğinde üniversite yerleşkelerinin 

yönetilmesinin önemi daha da çok ortaya çıkmaktadır.   

 

Genellikle sade görünüşleri, hızlı sorgulamaya imkân vermesi 

nedeni ile CBS örneklerinde olduğu gibi KBS’ler için de 2B 

web tabanlı örnekler bulunmaktadır (“Georgia Tech”, 2019).  

Kullandıkları sistemler 3B sunumları desteklemesine rağmen 

2B sunumların tercih edildiği dikkat çekmektedir.  

 

Aynı 3B şehir modellerinde olduğu gibi 3B kampüs modelleri 

de ilgi çekici konu özelliğini korumaktadır. Google Trends 

sayfası araştırma sonuçlarına göre 3B kampüs ve 3B şehir 

haritaları hakkında kullanıcılar tarafından araştırmalar yapıldığı 

görülmektedir (Şekil 1). 

 

Benzer şekilde 3B kampüs bilgi sistemlerinin web ortamında 

sunulması çalışmalarına da rastlamak mümkündür. Şehir 

modellerinde olduğu gibi benzer veri setlerinin kullanıldığı 

kampüs yerleşkeleri çalışmaları büyük bir şehri doğrudan 

modellemektense bazı çalışmalarda protatip olarak tercih 

edilmiştir. 

 
Şekil 1. Web’de dünya genelinde son 12 aylık 3B kampüs ve 

3B şehir haritaları araştırmaları karşılaştırması (“Google 

Trends”, 2019). 

 

Karabük üniversitesi (Kahraman vd., 2011), Cologne 

Üniversitesi (Willmes vd., 2010), Hacettepe Üniversitesi 

(Buyukdemircioglu ve Kocaman, 2018), Bandung Teknoloji 

Enstitüsü (Suwardhi vd., 2016) gibi üniversitelerin 3B web 

tabanlı KBS çalışmaları bulunmaktadır.  

 

Çalışmalarda kullanılan veri setleri, verilerin modellenmesinde 

kullanılan yazılımlar, veri tabanları ve web sunucuları olmak 

üzere 4 temel başlık altında incelenmiştir (Buyukdemircioglu ve 

Kocaman, 2018; “Cesium”, 2019, “CityServer3D”, 2019, 

“Deegree”, 2019, “Potree”, 2019, Kahraman vd., 2013, 2011; 

Willmes vd., 2010). Elde edilen sonuçlar özet grafik şeklinde 

sunulmaktadır (Şekil 2).  Kullanılan standart yazılımların 

bulunmaması dikkat çekmektedir. Bu nedenle elde edilen 3B 

modellerin dönüşümünde ve web ortamında sunulmasında 

mutlaka bir dönüştürücü sistem kullanılması gerekmektedir.  

 

 
Şekil 2. 3B Web Tabanlı KBS çalışma Sistemleri 

 

Bazı çalışmalarda ise üniversite yönetimi tarafından, sistem 

yukarıdaki örneklerde görüldüğü gibi parça parça tasarlanmak 

yerine hazır sistemler ve yazılımlar tercih edilmektedir. Bu 

sistemlerden birisi de Concept 3D yazılımıdır (“Concept 3D”, 

2019). Bu yazılım kullanılarak sadece Amerika’da 250’den 

fazla üniversiteye kampüs haritası desteği verilmektedir 

(“Arizona State University”, 2019). ESRI desteği ile yapılan 
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Harvard Üniversitesi 3B KBS diğer hazır yazılımlara örnek 

olarak verilebilir (“Harvard University”, 2019). 

 

1992 yılında eğitim öğretime başlayan Mersin Üniversitesinin 

gelişimi hala devam etmektedir. Bu nedenle etkin yönetim ve 

planlama için KBS olması kaçınılmazdır. Fakat daha önce 

herhangi bir CBS tabanlı bir altyapı çalışması bulunmayan 

üniversitede öncelikle verilerin ifadesi için bir standart 

tanımlanması gerekmektedir. Bu sayede yeni hazırlanacak olan 

bilgi sisteminde entegrasyon çalışmaları çok daha kolay 

olacaktır.  

 

Çalışmada verilerin standartlarının tanımlanması için CityGML 

modelinin kullanılması düşünülmektedir. Gerek 3B Şehir 

modellerinde gerekse 3B KBS’ler için yapılan çalışmalar 

incelendiğinde belirli bir standart tanımlanmasının diğer 

sistemler ile entegrasyonda daha az sıkıntı yaratacağı veya 

standardı tanımlanmamış sistemlerin CityGML dönüşümleri 

uygulanarak kolaylıkla sisteme entegre edilebileceği 

görülmüştür.   

 

2. CityGML   

2.1 CityGML nedir? 

Special Interest Group 3D (SIG 3D) tarafından ilk olarak 

Almanya’da geliştirilen CityGML daha sonra Open Geospatial 

Consortium (OGC) tarafından ISO TC211 standartlarında 

tanımlanan XML tabanlı bir kodlamadır (“CityGML”, 2019).  

 

CityGML şehirlerdeki binalar, yollar, nehirler, köprüler, bitkiler 

ve şehir mobilyaları gibi 3B nesnelerin geometrisini ve 

özelliklerini tanımlama yolunu tanımlar (Kolbe vd., 2005). Bu 

tanımlamalar renkler ve dokular ile desteklenerek görünüşleri 

zenginleştirilir. 3B objeler için farklı detay seviyelerinin 

tanımlanabildiği CityGML’de bu farklılıklar değişik 

uygulamalar ve amaçlar için objelerin sunulabilmesini 

desteklemektedir (Tablo 1) (Arroyo Ohori vd., 2018; Kolbe vd., 

2005; Konde vd., 2018).     

 

LoD0 2B ve 2,5B Sayısal Arazi Modeli (SAM) 

LoD1 Blok modeller 

LoD2  Çatı ve doku özellikleri olan blok modeller, bitki 

objeleri 

LoD3 Duvar, çatı, balkon gibi detaylı bina objeleri, 

detaylı bitki ve ulaşım objeleri 

LoD4 Odalar, merdivenler ve mobilyalar gibi iç yapı 

elemanları 

 Tablo 1. LoD seviyeleri ve gösterimler 

 

Verinin değişimi ve dağıtılması CityGML’in en genel 

kullanıldığı alandır (Kolbe, 2008).  CityGML veri setleri XML 

dosyaları gibi metin dosyalarını içerir ve bazen dokular için 

kullanılan görüntü dosyaları da beraber taşınır. Her bir metin 

dosyası özel bir bölge veya obje gibi veri setinin bir parçasını 

sunar. CityGML dosyasında bir hiyerarşi bulunur ve en özel 

objeye ve özelliklerine kadar ulaşılır. Objelere ait geometri 

Geography Markup Language (GML) 3.2.1 kullanılarak 

tanımlanır.  

 

CityGML’in diğer önemli uygulaması açık kaynaklı bir veri 

tabanı olan 3D City Database (DB)’dir. 3D City DB içeriği 

görselleştirme için KML, COLLADA ve GITF formatlarında 

export edilebilir ve içlerinde Google Earth, ArcGIS ve web 

tabanlı Cesium Virtual Globe yazılımında bulunduğu 

yazılımlarda kullanılabilir (Arroyo Ohori vd., 2018) 

CityGML, geometri ve semantikliği tek bir veri modelinde 

birleştirmesinden dolayı 3B şehir modellerinin depolanması ve 

değişimi için cazip çözümler sunmaktadır. Fakat görselleştirme 

konusunda bir takım sıkıntılar bulunmaktadır. Bunu aşabilmek 

için FZK Viewer, FME Data Ispector ve Azul gibi masaüstü 

görüntüleyicileri kullanılmaktadır (Arroyo Ohori vd., 2018). 

 

 

CityGML neden önemli sorusunun kısaca yanıtları aşağıdaki 

gibidir:  

 CityGML şehirlerin ve dış mekanların 

modellenmesinde en önemli uluslararası standarttır.  

 BIM standartları arasında yer alan IFC’ye göre, 

CityGML modelleri daha az detaya sahiptir fakat çok daha 

fazla mekânsal uzantıyı kapsamaktadır.  

 CityGML detay seviyelendirmede 5 farklı 

seçenek sunabilmektedir.  

 CityGML özel uygulamalarda ve web 

tarayıcıları için değişim formatlarını desteklediği gibi 

görselleştirme için veri kaynağıdır.  

 CityGML görülebilirlik ve güneş potansiyelinin 

de içinde yer aldığı çok sayıda mekânsal analiz için 

kullanılabilir (Arroyo Ohori vd., 2018) 

  

2.2 3B şehir modellerinde CityGML 

3B şehir modelleri günümüzde çok farklı amaçlar için 

kullanılmaktadır. Bu çalışmalar büyük ölçekten mikro ölçeğin 

kullanıldığı bina ölçeğine kadar değişmektedir (Arroyo Ohori 

vd., 2018).  

 

Şehircilik ölçeğindeki çalışmalar için CBS ve CityGML tercih 

edilirken, bina ölçeğindeki çalışmalarda BIM kullanılmakta ve 

IFC (Industry Foundation Classes) formatı tercih edilmektedir 

(Kardinal Jusuf vd., 2017).  Binalar ve arazi için semantic 

model olan ve değişim formatlarını destekleyen, nesneye ait 

çatılar, duvarlar, merdivenler için sınıflar tanımlayan ve  

ISO/PAS 16739 standartına dayanan IFC formatı karmaşık şehir 

modellerinin sunumunu desteklememektedir (Kolbe vd., 2005).  

 

CityGML’de 3B şehir modellerinin kaydedildiği enerji 

planlama, değişim analizleri, taşınmazların vergilendirilmesi, 

gökyüzü görüşünün hesaplanması, termal simülasyonlar gibi 

birçok çalışma bulunmaktadır. Her bir çalışmada özel semantik 

bilgiye ihtiyaç duymaktadır (Arroyo Ohori vd., 2018; Rodrigues 

vd., 2013). 

 

Günümüzde bina içi aktivitelerde, dışarıda yapılan aktiviteler 

kadar dikkat çekmektedir. Bina içi navigasyon, sanal 

simülasyon veya tesis yönetimi uygulamalarında kullanılmak 

istenen detay seviyelerinin seçimi çok önemlidir.  

 

3B şehir modellerinin sunumu için tasarlanan CityGML 3B 

şehir modellerinin doğrudan web ortamında sunulması ve 

görselleştirilmesi amacı ile tasarlanmadığından web ortamları 

için çalışmalar devam etmektedir. Web ortamında 

görselleştirmede CityGML geometrik bilgileri semantik 

bilgilerinden ayrı olacak şekilde görselleştirilebilir. 

Semantikliğin kaybolmasına rağmen X3D, KML, COLADA 

gibi standartlar kullanılarak web ortamında görselleştirmeler 

yapılabilir (Arroyo Ohori vd., 2018). 
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2.3 3B Kampüs Bilgi Sistemlerinde CityGML 

CityGML formatı çok amaçlı veri kaynakları kullanılarak 

oluşturulan 3B şehir modellerinin yönetilmesi için çok 

faydalıdır. 

Bu düşünce ile kampüs alanlarında da benzer çalışmalar 

yapılmıştır.  

 

3B KBS hazırlanması ve sunumu (Al-rawabdeh vd., 2014; 

Buyukdemircioglu ve Kocaman, 2018; Kahraman vd., 2013, 

2011; Suwardhi vd., 2016; Willmes vd., 2010),  enerji 

simülasyon uygulaması (Coccolo ve Kampf, 2015), trafik 

gürültü etki alanlarının araştırılması (Saran vd., 2018) 

çalışmaları bulunmaktadır.  

 

3. ÇALIŞMA ALANI VE YÖNTEM 

3.1 Çalışma alanı 

3 Temmuz 1992 yılında TBMM’nin kabul etmiş olduğu 3837 

sayılı Kanun ile kurulan Mersin Üniversitesi 10 Kasım 1992 

yılında faaliyete geçmiştir. 2018 yılında yayınlanan 2017 

faaliyet raporu (MEU 2017 Yılı İdare Faaliyet Raporu, 2018) 

verileri dikkate alındığında Çiftlikköy, Yenişehir ve Tece olmak 

üzere 3 farklı kampüs alanında faaliyet göstermektedir. 

Çiftlikköy Merkez Kampüsü (Şekil 3) kent merkezine 14 

kilometre uzaklıkta olup toplam 4.180 dekar alan üzerine 

kurulmuştur.  

 

 
Şekil 3. Mersin üniversitesi Çiftlikköy kampüs alanı ortofoto ve 

bina taramaları 

  

Merkez Kampüs sınırları içinde, Diş Hekimliği, Güzel Sanatlar, 

İktisadi ve İdari Bilimler, İletişim, Fen-Edebiyat Mimarlık, 

Güzel Sanatlar, Mühendislik, Turizm, Havacılık ve Uzay 

Bilimleri ve Tıp fakültelerinin yanı sıra Sağlık Bilimleri, Sosyal 

Bilimler ve Güzel Sanatlar Enstitüleri Fen Bilimleri, Beden 

Eğitimi ve Spor, Devlet Konservatuvarı, Takı Teknolojisi ve 

Tasarımı, Sağlık ve Yabancı Diller Yüksekokulları ile Sağlık 

Hizmetleri, Sosyal Bilimler ve Teknik Bilimler Meslek 

Yüksekokulları yer almaktadır.  

 

Rektörlük, idari ve akademik merkez birimlerinin de bulunduğu 

Çiftlikköy Merkez kampüsünde Sağlık Araştırma ve Uygulama 

Merkezi (Hastane) ve diğer araştırma ve uygulama merkezleri 

ile öğrencilerin sosyal, kültürel ve sportif amaçlı kullanabileceği 

pek çok tesis ve alan da yer almaktadır (Şekil 4).  

 

  
a b 

  
c d 

Şekil 4. Mersin Üniversitesi kampüs binaları (a. İnşaat ve Harita 

Mühendisliği Bölümü, b. Devlet Konservatuarı, c. İktisadi İdari 

Bilimler Fakültesi, d. Eğitim Fakültesi) 

 

Kent merkezinin batı yönünde bulunan Yenişehir Kampüsü, 

toplam 27.885 metrekare alana sahiptir. 1999 Tarihinden 

itibaren hizmet veren bu kampüste, Eğitim Bilimleri Enstitüsü, 

Eğitim, Su Ürünleri ve Eczacılık Fakülteleri,  Nevit Kodallı Oda 

Müziği Uygulama ve Araştırma Merkezi ve Konser Salonu ile 

Sürekli Eğitim Merkezi, Türkçe Eğitimi Uygulama ve Araştırma 

Merkezi ve Uygulama Kreşi yer almaktadır.  

 

Mersin sahil bandında yer alan Tece Kampüsü, toplam 20.000 

m alana sahiptir. Bu kampüste Denizcilik Fakültesi, Denizcilik 

Meslek Yüksekokulu, Mersin Meslek Yüksekokulu, Uzaktan 

Eğitim Uygulama ve Araştırma Merkezi ile Deniz 

Kaplumbağaları Araştırma ve Uygulama Merkezi faaliyetini 

sürdürmektedir. 

 

Mersin Üniversitesinde son üç yıla ait veriler incelendiğinde 

2015-2016 akademik yılında 40.792, 2016-2017 akademik 

yılında 44.849 ve 2017-2018 akademik yılında kayıtlı öğrenci 

sayısı 47.298 olarak sunulmaktadır.  (“YÖK”, 2019). 

Kontenjanında artış gösteren Mersin Üniversitesinin arazi 

durumunun ve ihtiyaçlarının en optimum şartlarda 

yönetilebilmesi için Kampüs Bilgi Sistemine duyulan ihtiyaç 

göz önüne alınarak 2019-1-AP4-3225 kodlu “Mersin 

Üniversitesi Taşınmazlarının Yönetimi için Değerleme 

Altyapısının Oluşturulması” ve 2019-1-AP4-3454 kodlu 

“Mersin Üniversitesi Kampüs Bilgi Sistemi İçin Mekânsal 

Verilerinin Hazırlanması” isimli birbirini tamamlayan iki farklı 

proje sunulmuştur.  

 

Sunulan bu projelerin ve diğer yapılacak olan çalışmaların 

bütünü kapsamında Mersin üniversitesi kampüs bilgi sistemi 

için yapılacaklar yöntem bölümünde açıklanmaktadır.  
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3.2 Yöntem 

Planlama, verilerin elde edilmesi ve sunum olarak üç aşamada 

düşünülen projenin ilk aşaması olan planlama, bu çalışmanın 

konusunu oluşturmaktadır (Şekil 5).  

 

Verilerin elde edilmesi ve sunulması konuları projenin diğer 

aşamaları olup daha sonra tamamlanması planlanmaktadır.  

 

 

 
 

Şekil 5. Mersin Üniversitesi KBS işlem adımları 

 

Yapılan son dönem çalışmalarında iç ve dış kavramların 

birleştirildiği görülmektedir (Tang vd., 2018). Buna göre 

Mersin Üniversitesi Kampüs Bilgi Siteminin bir bütün olarak 

ilk etapta Kampüs alanı çalışmalarının yapılması daha sonra 

bina modellerinin tasarlanması fakat bu işlemler yapılırken 

CityGML kullanılması planlanmaktadır.   

 

 
Şekil 6. CityGML seviyelendirme çalışması 

 

Veri setlerinin tanımlanması sistemin başka sistemlere olan 

entegrasyonunu kolaylaştırmak amacı ile CityGML 

standartlarında tanımlanacaktır. CityGML seviyelendirme 

detaylarına göre bina ve arazi ayrı ayrı planlanmıştır (Şekil 6).  

 

Proje kapsamında LoD0 seviyesi için daha önceden hazırlamış 

olan kampüse ait ortofoto altlık olarak kullanılacaktır.  

 

LoD1 seviyesi düşünüldüğünde mevcut binaların güncellenmesi 

için, kampüs alanı içerisindeki binaların proje kapsamında 

temin edilen döner kanatlı İHA ile 3Boyutlu modelleri 

oluşturulacaktır. Bu işlem yapılırken doğruluklarının arttırılması 

için binalara ait farklı eğikliklerde, yüksekliklerde görüntüler 

alınacaktır (Jarzabek-Rychard ve Karpina, 2016; “Tips and 

Tricks”, 2017). Bu işlemlerin yapılamayacağı kısımlarda ayrıca 

3D lazer tarayıcı, GPS ve total station yardımı ile detay alımları 

yapılarak kampüs alanı içerisindeki binaların modellerinin daha 

doğruluklu olarak hazırlanması hedeflenmektedir.  

 

LoD2 seviyesinde ayrıca kampüs alanı içerisindeki diğer ağaç, 

otopark alanları, donatıların tespiti yapılarak kullanım alanları 

tespit edilecektir.  

 

LoD3 ve LoD4 seviyesinde tanımlanan 3B modellerinin 

oluşturulmasında kullanılabilecek Sketchup, Agisoft Photoscan, 

Revit ve diğer yazılımlardan elde edilecek 3 boyutlu modellerin 

bilgi sistemlerine entegrasyonu sağlanabilecektir. 

 

CityGML kullanılarak tanımlanmış olan veriler web ortamında 

sunulmak üzere hazırlanacak ve kampüs alanındaki 

yönlendirmeler yapılabilecektir.  

 

4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Üniversite yerleşkelerinin yönetilmesi, herhangi bir afet, büyük 

etkinlikler, yeni yer seçimi ve diğer hızlı ve güvenilir kararlar 

almayı gerektiren durumlara kolaylıkla müdahale edilebilmesi 

için bütün üniversitelerde kampüs bilgi sistemlerinin kurulması 

gerekmektedir. 2B ve 3B olacak şekilde web sayfası üzerinden 

sunulsun veya sunulmasın sürdürülebilir, esnek, analizlere 

imkân veren, açık, kullanıcı dostu, karar almayı kolaylaştırıcı 

sistemlerin kurulması 1.000-60.000 kişinin aktif olarak yaşadığı 

kampüs alanları için kaçınılmaz öneme sahiptir. 

 

Bütün kullanım alanlarının açık ve net ifade edildiği, kampüs 

donatılarının hepsinin kayıt altına alındığı, düzenli, yeni 

gereksinim duyulacak bina ve hizmet alanlarının uygun yer 

seçim analizlerinin rahatlıkla yapılabildiği, şehirlerin bozulan 

yeşil alan dokusunun içerisinde korumaya alınmış yerlerden 

birisi olan yerleşkeler için, günümüzde su, enerji ihtiyaçlarının 

konuma dayalı planlanabildiği, oluşturulduğu ve 

uygulanabildiği sistemlerin getireceği başarı ve düzen 

tartışılmaz bir şekilde önem arz etmektedir.  

 

Uluslararası kabul gören ve yaygın kullanım alanı olan bir 

standart olarak CityGML kullanımı KBS hazırlanmasında 

önemlidir. 3D City Database kullanılarak hazırlanması 

düşünülen sistem daha sonraki çalışmalarda kolaylıkla Cesium 

yazılımına entegre edilerek web üzerinden sunumu da test 

edilecektir.  
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ABSTRACT: 

 

The main objective of photogrammetry is to obtain a three-dimensional model using terrestrial or aerial images. Calibration of the 

camera and detection of the orientation parameters are important for obtaining accurate and reliable 3D models. For this purpose, 

many methods have been developed in the literature. However, since each method has different mathematical background, 

calibration results may be different. In this study, the effect of camera interior orientation parameters obtained from different 

methods on the accuracy of three-dimensional model will be examined. In this context, a test area consisting of 21 points was used. 

The test network was coordinated in a local coordinate system using geodetic methods. Some points of the test area were selected as 

the check point and accuracy analysis was performed. Direct Linear Transformation (DLT) method, MATLAB, Agisoft Lens, 

Photomodeller, 3D Flow Zephyr software were analysed. 

 

1. INTRODUCTION 

Today, with the developing technology, 3D modelling finds its 

place in every area of life. Photogrammetry is the most reliable 

and useful method for 3D modelling of the real world.  

Recording of historical artifacts (Duran and Aydar, 2012), 3D 

modelling of the surface (Nex and Remondino, 2014) and in 

different situations where measurement must be made without 

contact with objects (Linder, 2009), photogrammetry is widely 

used. Among the existing methods, Structure From Motion 

(SFM) is a popular algorithm. This algorithm creates 3D models 

using photographs taken from different angles of an object. The 

positional accuracy of the created models is affected by camera 

calibration. Therefore, accurate calibration of the camera is 

important in terms of 3D modelling.  

In this study, the effect of camera calibration values obtained 

from different popular software on 3D model accuracy was 

investigated. MATLAB, Agisoft Lens, Photomodeller, 3D Flow 

Zephyr and Direct Linear Transformation (DLT) methods have 

been selected. A three dimensional test area was created to 

evaluate the calibration results. 

 

2. MATERIAL AND METHODS 

2.1 Material 

Application was carried out with a Nikon D800 camera (Figure 

1). The camera with a variable lens is set to a focal length of 24 

mm. 

 

 

Figure 1. Nikon D800 Digital SLR Camera 

Within the scope of the study, a test network was established. 

The test area contains 21 points (Figure 2). The local 

coordinates of the points were determined by geodetic 

measurements. 

 

Figure 2. Test area 

2.2 Camera Calibration 

The camera calibration is one of the classic problems of the 

field of photogrammetry. Calibration of a camera can be 

regarded as the inverse of photogrammetric process. The 

internal orientation is known in the photogrammetric process 

and the coordinates of the object points are searched, but in 

camera calibration, the coordinates of the object points are 

known and the elements of the internal orientation are searched 

(Kraus, 1993).  

Camera calibration is performed to obtain the camera's internal 

orientation parameters. With these parameters obtained as a 

result of the calibration, the spatial beam is fixed to the 

projection centre (Ozdemir and Duran, 2017). Interior 

orientation parameters are calibrated focal length c, coordinates 

of principal point coordinates (x0, y0) and distortion parameters. 

When the camera focuses on a point, the focal length is 

represented by c. The focal length should be precisely 

determined because it affects the coordinates due to the 

mathematical model of photogrammetry. Most of the cameras 
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used in photogrammetry produce photographs which can also 

be considered central projections of sufficiently accurate spatial 

bodies. The central point of the central projection is called the 

projection centre. The projection centre’s projection point on 

the image is called the principal point.  

Radial distortion is the image displacement that occurs when 

the rays coming from different angles to the lens focus on or 

behind the projection plane due to angular magnification caused 

by the lens. Radial distortion affects the position of the point on 

the image radially. Radial distortion should be modeled with 

high accuracy because of its positional effect on coordinates. 

The tangential distortion occurs if the lens elements and the 

centres of the image sensor are not coincident and their planes 

are not parallel (Ozdemir and Duran, 2017). 

 

3. APPLICATION 

In the scope of the study, the camera calibration was performed. 

Thus, the internal orientation parameters of the camera have 

been determined. The camera was calibrated using each method 

and software. Each software has a calibration pattern. The 

calibration process is performed and the results are shown 

below. 

3.1 Calibration with Agisoft Lens 

Calibration with Agisoft Lens was performed on the computer 

screen using the test area of the software. The test area, similar 

to the chessboard, is shown in the Figure 3. 

 

Figure 3. Agisoft Lens calibration test area 

The captured images are used in the calibration process via the 

software interface. 13 photos of the calibration paper were taken 

from different angles and evaluated through the software. As a 

result of the process, interior orientation parameters were 

calculated. The interior orientation parameters calculated in 

pixels are transferred to the table in mm. 

Parameters Values 

 mm 

Focal Length (mm) 24.30197 

Principal Point x 0.029 

Principal Point y - 0.178 

K1 

K2 

K3 

P1 

P2 

-0.0008763 

0.0008753 

-0.0008282 

0.0000000 

0.0000000 

Table 1. Agisoft Lens interior orientation parameters  

 

3.2 Calibration with Photomodeller 

Calibration with Photomodeller software was done by printing 

the calibration network of the software on A4 paper. There are 

100 control points on the calibration paper (Figure 4). 

 

Figure 4. Photomodeller calibration test area 

13 photos of the calibration paper were taken from different 

angles and evaluated through the software. Calibration results 

are kept in a file with the specific extension of the software and 

the parameters are given in the metric system (Figure 5). 

 

Figure 5. Photomodeller calibration interface 

Parameters Values 

 mm 

Focal Length (mm) 24.2491 

Principal Point x 17.964 

Principal Point y 11.797 

K1 

K2 

K3 

P1 

P2 

0.0003062 

-0.0000002 

0.0000000 

0.0000124 

0.0000168 

Table 2. Photomodeller interior orientation parameters  
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3.3 Calibration with 3D Flow Zephyr 

The program uses the Procedural Perlin Noise image (Figure 6), 

unlike other software for calibration. The image is reflected 

directly on the computer screen via the software. 13 photos was 

obtained. 

 

Figure 6. Procedural Perlin Noise image 

After the photos are uploaded, the software performs the 

calibration on a single window. The obtained calibration values 

are as follows. 

Parameters Values 

 mm 

Focal Length (mm) 24.1469 

Principal Point x 17.982 

Principal Point y 11.745 

K1 

K2 

K3 

P1 

P2 

-0.0008726 

0.0000713 

0.0001438 

0.0000000 

0.0000000 

Table 3. 3D Flow Zephyr interior orientation parameters 

3.4 Calibration with MATLAB 

Camera Calibrator is used in the computer vision toolbox for 

calibration via MATLAB. MATLAB Camera Calibrator 

estimates camera interior orientation, exterior orientation, and 

lens distortion parameters. The program benefits from previous 

studies for necessary calculations (Zhang, 2000).  

The test area used by the program is in the form of a 

chessboard. A checkerboard image can be created within the 

software in different sizes and dots. The left half of the 

checkerboard image is in black and white and the right half is in 

black and gray to define the coordinate system (Figure 7). 

 

Figure 7. MATLAB calibration test area 

When the software completes the calibration process, it sends 

the results and errors to the MATLAB workspace in a variable. 

The interior orientation parameters produced with MATLAB 

are shown in the table below. 

Parameters Values 

 mm 

Focal Length (mm) 24.3622 

Principal Point x 17.993 

Principal Point y 11.822 

K1 

K2 

K3 

P1 

P2 

-0.0007385 

-0.0003338 

0.0040482 

0.0000062 

-0.0000012 

Table 4. MATLAB interior orientation parameters 

3.5 Calibration with Direct Linear Transformation (DLT) 

Direct Linear Transformation (DLT) method is a linear 

calibration method. It was developed in 1971 by Abdel-Aziz 

and Karara (Abdel-Aziz et. al., 1971). The major advantage of 

this method is that the solution is linear and does not have an 

approximate value problem. With DLT equations, it is possible 

to reach the space coordinates directly from the image 

coordinates (Tasdemir et. al., 2009). In addition to the 

parameters added to the 11 parameters, DLT equations are 

given in the following equations. There are 16 parameters in 

direct linear transformation method. 11 are used for conversion.  

Basic equations of DLT are obtained by rearranging the 

mathematical model of photogrammetry. This equation (1 and 

2) shows the relationship between the image coordinates and 

the object coordinates. 
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where x,y,z = object coordinates of point 

The parameters from L1 to L11 are the camera calibration 

parameters. L12, L13, L14 related to radial distortion, L15, L16 

are the parameters related to tangential distortion. The 

parameters were calculated using MATLAB (Table 5 and Table 

6). The calculated parameters are as follows. Calibration with 

DLT was performed on the prepared 3D test area.  For 3D 

coordinate calculation, DLT parameters must be calculated on 

at least 2 images. Below are the parameters of 2 images (Figure 

8). 

 

   

Figure 8. Images used for DLT calibration 
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Parameters Values 

L1 -0,322373374 

L2 -23,01061838 

L3 3,576539156 

L4 

L5 

L6 

L7 

L8 

L9 

L10 

L11 

L12 

L13 

L14 

L15 

L16 

19,75360416 

-23,40591264 

0,005902536 

-2,545372994 

25,94926373 

0,056994319 

-0,158729043 

-0,896653801 

-0,000125723 

-9,75E-07 

4,95E-09 

0,000672215 

0,000295521 

Table 5. DLT parameters for image 1 

 

Parameters Values 

L1 0,140190398 

L2 0,95382684 

L3 2,485046498 

L4 

L5 

L6 

L7 

L8 

L9 

L10 

L11 

L12 

L13 

L14 

L15 

L16 

-3,584883124--

0,06446149 

1,051023064-

4,307002585 

-5,303660721 

-0,028437462 

-0,17646057 

-0,79326842 

0,02108416 

-0,000139306 

2,62E-07 

0,033999895 

0,001409398 

Table 6. DLT parameters for image 2 

The interior orientation parameters obtained by using the DLT 

parameters are as follows (Table 7). 

Parameters Values 

 mm 

Focal Length (mm) 25.5206 

Principal Point x 0.513 

Principal Point y 1.138 

K1 

K2 

K3 

P1 

P2 

0.0104792 

-0.0000701 

0.0000001 

0.0173360 

0.0073831 

Table 7. DLT interior orientation parameters 

3.6 Comparison of Calibration Parameters 

The obtained calibration parameters were compared and 

visualized using graphs. For focal length, the methods gave 

similar results except DLT. The focal length that was computed 

by DLT, had higher value. The closest value to the original 

value was the computed focal length by 3D Flow Zephyr 

software.  

 

Figure 9. Focal length values 

 

In radial distortion graph, there were three distortion values. 

Photomodeller software calculated distortion values K1, K2 and 

K3 near to 0. 

 

 

Figure 10. Radial distortion values 

 

Significant results were obtained at the tangential distortion. 

While the methods outside the DLT were calculated to be 

almost 0, DLT calculated high value tangential distortion. It is 

note that with similar test areas, the interior orientation 

parameters have been calculated with different values. Thus, the 

softwares offer the diffrerent interior orientation parameters  

The effects of the changes on the accuracy of the 3D model to 

be produced was examined. 

 

 

Figure 11. Tangential distortion values 
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4. RESULTS AND DISCUSSION 

A test area of 21 points was used in the study. 11 points of the 

test area were identified as control points and 10 points as check 

points. A 3D model was created in Agisoft Lens by using 15 

images taken with Nikon D800 camera (Figure 9).  The model 

is coordinated and scaled in the local coordinate system. 

 

Figure 9. 3D model of test area. 

Camera calibration parameters can be entered as input to 

Agisoft Lens. Calibration parameters calculated from other 

software was given to the software by converting to pixel value. 

The software calculates and corrects 3D coordinates according 

to the calibration values. In addition, root mean square error 

(RMSE) was calculated by the software. The DLT method and 

the coordinates were calculated using its mathematical model. 

The root mean squared error values of the 10 check points was 

shown in Table 8. 

Method RMSEX 

(mm) 

RMSEY 

(mm) 

RMSEZ 

(mm) 

RMSEXYZ 

(mm) 

Agisoft Lens 0.011 0.019 0.110 0.077 

Photomodeller 0.232 0.317 0.125 0.412 

3D F. Zephyr 0.276 0.327 0.137 0.450 

MATLAB 0.191 0.523 0.719 0.909 

DLT 0.024 0.024 4.629 4.629 

Table 8. RMSE errors of each method for 3D model 

The highest accuracy in terms of both planimetry and altimeter 

accuracy has been obtained with Agisoft Lens software.  

RMSEx, RMSEY and RMSEZ values were 0.011 m, 0.019 m 

and 0.110 m respectively. Calibration values calculated with 

Photomodeller, 3D Flow Zephyr and MATLAB are different 

especially in terms of image main point coordinates. This 

difference has led to incorrect calculation of the coordinates. 

The DLT method gave similar results to Agisoft Lens in terms 

of planimetric accuracy. However, the accuracy of the Z value is 

4.629 m. Therefore, it is understood that DLT method cannot be 

used in terms of height evaluation. 

5. CONCLUSION 

In this study, the effects of different calibration methods on 

accuracy of 3D model were investigated. Mathematical reasons 

behind the different results of different methods should be 

examined. Because this situation affects the accuracy of 3D 

models. Due to this situation, the software should not arrive 

immediately as a result of incorrect calculation. The scope of 

the study can be extended by evaluating each software in itself. 

However, as a result of this study, inferences can be obtained 

for future studies. 
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ÖZET: 

 

Günümüzde teknolojinin hızlı bir şekilde ilerlemesi ile birlikte yaşadığımız çevre hakkında farklı platformlardaki araçlardan 

faydalanarak detaylı bilgiler elde edilmektedir. Konumsal veri üretiminde hava ve uydu platformlarından elde edilen görüntüler 

kullanılmaktadır. Bu görüntüler bitki örtüsü tespitinden, doğal afetler ve şehir planlamasına kadar birçok alanda kullanılmaktadır. 

Uzaktan algılama verilerindeki yüksek çözünürlüklü görüntüler sayesinde insan yapımı yapay unsurların tespitinde kolaylaşmıştır. 

Ancak yüksek çözünürlüklü verilerinin sunduğu bu avantajların yanında yoğun ayrıntı içeriği nedeni ile sınıflandırmada işlemlerinde 

insan becerisi ve müdahalesine duyulan gereksinimin fazlalığı günümüzde önemli sorunlardan biri olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Günümüze kadar insan faktörünün azaltılmasına yönelik birçok sınıflandırma yaklaşımı sunulmuştur. 

 

Daha önceden bilgisayar teknolojisinde yeterli olmayan donanımsal ve yazılımsal araçlardan dolayı, yapay zekanın temelleri sayılan 

makine öğrenmesi ve derin öğrenme gibi konular pek incelenmemiştir. Ancak günümüzde grafik işlemcilerde ve yazılımlardaki 

ilerlemeler sayesinde popülerliğini arttırmıştır. Son çalışmalardaki performansı ile derin öğrenme yaklaşımı, makine öğrenmesinden 

ziyade daha umut vericidir. Bu çalışmada mevcutta bulunan sınıflandırma yöntemlerine alternatif olacak derin öğrenme 

algoritmalarını kullanarak sınıflandırma yapılmıştır. Algoritmanın test edilmesi için ISPRS’ den temin edilmiş Vaihingen veri seti 

kullanılmıştır. 

 

 

CLASSIFICATION OF REMOTE SENSING DATA WITH DEEP LEARNING 
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ABSTRACT:  

 

Currently, with the rapid advance of technology we can obtain information about the environment we live in by benefiting from the 

tools in different sources. Location information using image creating  from aerial and satellite platforms. These images are used for 

various areas such as determining agriculture, vegetation, natural forces and city planning. Thanks to the images taken with high 

resolution in deep sensing data, the detection of man-made factors have become simple. However, despite the advantages high 

resolution data provide,  due to its tense, detailed content, there needs to be human efficiency and intervention in classification, 

which is one of the main problems at present. Several approaches of classification have been put forward in order to decrease human 

effect up to present 

 

Due to the tools in computer technology that are inefficient in terms of software and hardware, machine learning and deep learning, 

the basic of artificial intelligence, were not researched beforehand.Nonetheless, it increased its popularity has increased with the 

advance of graphic processors and softwares.With its performance in latest studies, deep learning approach is more promising than 

machine learning. In this study, classification will be made by using deep learning algorithms as an alternative to current approaches 

of classification. In order to test the algorithm, Vaihingen data set, obtained from ISPRS has been used.
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1. GİRİŞ 

İnsanoğlu geçmişten beri çevresindeki yapılardan ve olaylardan 

etkilenmiş, bunlara ait bilgileri elde etmeye çalışmıştır. Bu 

bilgileri elde ederken ise farklı disiplindeki bilim alanlarını 

kullanmıştır. Uzaktan algılama ile hava ve uydu 

platformlarındaki algılayıcılar ile elde edilen verilerin 

değerlendirilmesi ile nesne ve çevresi hakkında güvenilir 

bilgiler elde edilmektedir. Teknolojideki ilerlemeler sayesinde 

daha yüksek çözünürlüklü elde edilen verilerin 

değerlendirilmesi ve sınıflandırılmasında önemli sıkıntıların 

yaşanmasına sebep olmuştur. Bu verilerin değerlendirilmesi için 

farklı yöntemlere ve donanımlara duyulan ihtiyaç her geçen gün 

artmaktadır.   

 

Günümüzde popülerliği gittikçe artan ve birçok alanda 

sorunların çözümünde yapay sinir ağları, makine öğrenmesi ve 

alt dalı olan derin öğrenme yapıları yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır. Bu çalışmada derin öğrenme yapıları, hava ve 

uydu görüntülerinin sınıflandırılması sorununa alternatif bir 

çözüm yolu olarak sunulmuştur. 

 

Yapay sinir ağları yeni değillerdir. İlk olarak Rosenblatt' ın 

(Rosenblatt, F., 1958) yapay nöronları(Perceptron) ile ortaya 

çıkmıştır.(Şekil 1.) 

 

 
Şekil 1. Yapay Nöron (Perceptron) Modeli  

 

 

Çok katmanlı yapay nöronlar ile ilk genel öğrenme yapısı 

çalışmaları Ivakhnenko ve Lapa (Ivakhnenko, A.,G., 1966) 

tarafından yapılmıştır. Bu çalışmalarda en iyi sonucu veren 

hücreler bir sonraki katmanda bulunan hücrelere alınarak sadece 

ileri yayılım(Forwardpropagation) kullanılmıştır. (Şekil 2.) 

 
Şekil 2. İvakhnenko' nun çoklu yapay nöron ağı (Dettmers, T., 

2015.) 

 

Daha sonra derin öğrenme yapısı ile alakalı genel olarak ilk 

başarılı çalışmayı Yann LeCun (LeCun, Y., et al., 1989) ve 

arkadaşları posta kutusu yazıları üzerinde geliştirmişlerdir. Bu 

çalışmada eğitim 3 gün sürmüştür ve pratikte uygun olmadığı 

görülmüştür. Yann LeCunn, günümüzde programlamaya girişte 

ilk olarak öğretilen “Hello World” komutu ile derin öğrenme 

yapısındaki karşılığı olan MNIST (LeCun, Y., et al., 1989) veri 

setini sınıflandırmak için kıvrımlı ağlarla geri 

yayılımı(Backpropagation) birlikte kullanmıştır. Ancak bu 

çalışmalar bilgisayarlardaki donanımsal eksikliklerden ve küçük 

veri setlerinden dolayı uzun süren eğitimler sonrasında istenilen 

doğrulukta sonuç ürünleri vermemiştir. Buna karşın Destek 

Vektör Makineleri (SVM) o zamandaki sorunlara daha iyi 

çözümler üretiyor ve daha iyi sonuçlar vermişlerdir. 

 

2000’ lerden sonra gelişen bilgisayar teknolojisi ile grafik 

işlemci birimlerinin (GPU) kullanılmaya başlanmasıyla makine 

öğrenmesi yapıları tekrar gündeme gelmiş ve SVM' lere rakip 

olmuştur. Makine öğrenmesi ile ilgili birçok çalışma yapılmıştır. 

 

Gün geçtikçe teknolojinin gelişmesiyle çevremizdeki doğal ve 

yapay objeleri algılama ve kayıt etme araçlarımız gelişti. 

Gelişen araçlar sayesinde, farklı platformlardan yoğun ve  çeşitli 

verilere sahip oluyoruz. Günümüzde uzaktan algılamada 

kullanılan objelere ait görüntüler ise  içerisinde birçok detaya 

sahiptir. Bu detay yoğunluğu nedeni ile verilerin elde edilmesi 

kadar bu verilerin sınıflandırılıp ardından yorumlanması da bir 

o kadar önem arz etmektedir. Sınıflandırma işleminde, hem 

zamandan hem de maddi tasarruf yapmak için, insan etkisinin 

mümkün olduğunca azaltılıp işlemin otomatik olarak yapılması 

arzu edilir.  Bu konuda Huang (Huang et al., 2002.) SVM 

kullanarak uzaktan algılama verisini 7 sınıfa ayırıp incelemiştir. 

Daha sonra Kavzoğlu ve Çölkesen 2010 yılında yaptıkları 

çalışma ile Karar Ağacı (KA) yöntemi ile En Çok 

Benzerlik(EÇB) yöntemi karşılaştırmıştır. Makine öğrenmesi 

yöntemi olan KA ile daha iyi sonuçlar alınmıştır. Zhang Z. ve 

arkadaşları CNN algoritmaları ile uzaktan algılama datalarında 

multimodal farklılıklarının karşılaştırmışlardır (Zhang, Z. and 

Vosselman, G. 2018.). Makine öğrenmesi yöntemleri uzaktan 

algılama verilerinin sınıflandırılmasında iyi bir alternatif olarak 

görülmektedir. Ancak kullanıcıya bağımlılıktan kurtulma hala 

istenildiği seviyede değildir. Bu yüzden yeni bir yaklaşım olarak 

derin öğrenme yapısı karşımıza çıkmaktadır.    

 

2. DERİN ÖĞRENME 

 
Şekil 3. Derin öğrenme ile makine öğrenmesi arasındaki ilişki 

 

Derin öğrenme, makine öğrenmesinin bir alt kategorisidir.(Şekil 

3.) Makine öğrenmesi teknikleri ile ilk başlarda iyi sonuçlar 

elde edilmiştir. Ancak 2010 yılından itibaren artan veri seti 

boyutları nedeni ile klasik makine öğrenmesi kullanılarak 

yapılan çalışmalarda istenilen gelişmeler sağlanamamıştır.  

 

Derin öğrenme yapısı günümüzde oldukça popülerdir. Aslında 

derin öğrenme yapıları yeni gibi görünse de temeli eskiye 

dayanmaktadır. Genel olarak bakıldığında derin öğrenme ağ 

yapısı ile makine öğrenmesi ağ yapısı birbirine benzerler. Ancak 

temelde özellik çıkarımı makine öğrenmesinde kullanıcı 

tarafından belirlenmekte buda özellik görüşünü 
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kısıtlamaktadır.(Şekil 4.) İnsan yapısındaki kusurlardan dolayı 

ortaya çıkan bu kısıtlamanın önüne geçmek için veri setindeki 

özellik haritalarının derin öğrenme yapısına sahip ağ tarafından  

kendisinin bulması ve bu yönde tahmin yürütmesi sağlanır. 

 
Şekil 4. Derin öğrenme ile makine öğrenmesi arasındaki fark 

 

Derin öğrenme yapısı ile makine öğrenmesi yapısı arasındaki bu 

farklılıktan dolayı, derin öğrenmede veri miktarının artması ile 

performans aynı seviyede kalmayıp veri miktarı ile aynı oranda 

artmaktadır.(Şekil 5.) Günümüzde kolaylıkla birçok resim ve 

görüntüye sahip olunabilmektedir. Bu sayede derin öğrenme 

yapısı yerinde saymayıp gelişmekte ve günümüzdeki veri bilimi 

alanında birçok soruna alternatif çözümler sunmaktadır.  

 
Şekil 5. Derin öğrenme ile makine öğrenmesi arasındaki veri 

miktarına göre performans eğrisi 

 

1.2.1 Evrişimsel Sinir Ağları(Convolutional Neural Networks) 

 

Derin öğrenme ile farklı bilim dallarındaki problemlere 

çözümler sunulmaktadır. Bundan dolayı Evrişimsel Sinir 

Ağları(ESA), Tekrarlayan Sinir Ağları(RNN), Uzun Kısa 

Vadeli Hafıza Ağları, Sınırlı Boltzman Makineleri, Derin İnanç 

Ağları, Derin Oto-Kodlayıcılar gibi birçok derin öğrenme yapısı 

karşımıza çıkmaktadır. Görüntüleri sınıflandırmada en iyi 

sonucu ESA mimarisi vermektedir. Genel olarak ESA görüntü 

sınıflandırılmasında kullanılır. ESA mimarisi ile alakalı ilk 

başarılı çalışmayı 1998 yılında LeCunn ve arkadaşları LeNet-5 

mimarisini kullanarak posta kutusu yazıları ve MNIST veri seti 

üzerinde çalışmıştır. Daha sonra bu alandaki çalışmalar uzun bir 

süre durmuştur. Daha sonra 2012 yılında içerisinde 14 milyon 

resim ve bin sınıf barındıran IMAGENET yarışmasında birçok 

alanda birinci olan AlexNet (Şekil 6.) (Krizhevsky, A., at el., 

2012) mimarisi tekrar derin öğrenmeyi popüler hale getirmiştir. 

 
Şekil 6. AlexNet ağ yapısı 

   

2014 yılında ise IMAGENET yarışmasında ana kategoriyi 

GoogLeNet (Szegedy, C., et al., 2014) kazanmıştır. İkinci olan 

VGG modelide farklı kategorilerde önde gelmiştir. 2015 yılında 

bu yarışmayı 152 katmanlı çok derin bir ağ olan ResNet 

(Kaiming, H., et al., 2016) mimarisi kazanmıştır.(Şekil 7.) 

 

 
Şekil 7. Vgg-19 ve Resnet mimarileri 

 

Ancak bu mimariler hem çok ağır bir işlem yükü sunduğu için 

hem de amacımız kullanılan görüntülerde tek bir özelliğin 

çıkarılması yerine, görüntülerdeki her bir doğal veya yapay 

objenin kendisi ve çevresi ile korelasyonunu belirlemektir. Bu 

konuda derin öğrenme yapılarında semantik segmantasyon 

mimarileri kullanılır. Biz bu çalışmamızda derin öğrenme 

algoritmalarını semantik segmantasyon için daha uygun hale 

getirmek için tasarlanan SegNet (Badrinarayanan, V., Kendall, 

A. And Cipollo, R., 2016.) mimarisini(Şekil 8.) kullandık. 

Segnet mimarisi bir kodlayıcı(encoder) ağına ve buna uygun 

çalışan çözücü(decoder) ağına sahiptir. kodlayıcı ağında ise 

daha önceden VGG16 mimarisi ile eğitilen ağırlık değerleri 

kullanılmaktadır. 

 

 
Şekil 8. SegNet ağ yapısı 

 

2012 yılında AlexNet' in başarılı sonuçlar vermesi ile derin 

öğrenme tekrar popüler bir hale geldi. Derin öğrenme ile etkili 

sonuçlar elde etmek için genel olarak iki ön koşul vardır. 

Bunlardan birincisi eğitim veri setinin çeşitliliği ve büyüklüğü, 

bir diğeri ise kullanılan bilgisayarın donanımsal olarak yüksek 

özellikli donanımsal parçalar(Ekran kartı, Ram vb.) 

barındırması gerekir. İşin bu kısmında maddi açıdan büyük bir 

yük karşımıza çıkmaktadır. Bu sorunu çözmek için derin 

öğrenme ve yapay zekanın geleceğe yön vereceğini düşünen 

Google ve Amazon gibi büyük şirketler ücretli ve ücretsiz bulut 

sistemleri sunmaktadır. Bu bulut sistemleri sayesinde büyük 

maliyetlerden kurtulabiliriz. 

 

3. MATERYAL VE METOT 

Biz bu çalışmamızda uzaktan algılama verilerindeki 

sınıflandırma problemine çözüm olarak derin öğrenme yapısını 

sunuyoruz. Derin öğrenme sayesinde kullanıcıya bağımlılık 

diğer alternatif çözüm yöntemlerine göre daha da azalmaktadır. 
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Bilgisayar görüşü sistemleri artık birçok alanda insan 

performansının üstüne çıkmaktadır. Onlardan birisi olan derin 

öğrenme yapısı da mevcutta bulunan veri setlerinin 

sınıflandırılmasında insan faktörünün üzerine çıkmaktadır. Bu 

özelliğinden dolayı çalışmamızda tercih edilmiştir. ISPRS'  nin 

Vaihingen veri setini kullanarak sınıflandırma yapacağız. Veri 

setinde 3 bantlı IRGB ortofotoların 12 tanesi eğitim, 4 tanesi 

test verisi olarak ayrılmıştır. (Şekil 9.) 

 
Şekil 9. Eğitim ve test verilerine ait bölgeler 

 

Eğitim sırasında sınıflandırmanın doğruluğunu kontrol etmek 

için daha önceden ayrılmış gerçek zemin görüntüleri ile sonuç 

ürünler karşılaştırılacaktır. objelerin sınırlarının daha keskin 

belirlenmesi içinde gerçek zemin görüntülerinde sınır 

belirginleştirme işlemi yapılarak ayrıca eğitim verilerine 

eklenmiştir.(Şekil 10.) 

 

           
              (a)                              (b)                             (c) 

Şekil 10. (a) Bölge-1 için Ortofoto, (b)Gerçek zemin, (c)Gerçek 

zemin sınır belirginleştirme 

 

Veri seti zemin, bina, bitki örtüsü, ağaç, araba ve dağınıklık 

olarak 6 sınıfa ayrılmıştır. Burada dağınıklık sınıfı ilk 5 sınıf 

dışında kalan detaylardır. Eğitim verilerinde sınıflandırma 

yaparken semantik segmantasyon yapabilmek için derin 

öğrenme yapısındaki SegNet mimarisini kullandık. SegNet yapı 

olarak iki kısma ayrılır. İlk kısım kodlayıcı olarak adlandırılır, 

burada eğitim süresini azaltmak için VGG16 ile daha önceden 

belirlenmiş ağırlık değerleri ile eğitime başlanır.(Bozkurt, S., 

2018). SegNet' in ikinci kısmına ise kod çözücü denir. Burada 

her bir kodlayıcı kısma uygun gelen kod çözücü kısımlar ile 

işleme devam edilir. Son olarak sonuç ürün için girdiler 

Softmax sınıflandırıcısına sokulur.  

Tüm bu eğitim ve test aşamaları yapılırken sistem GPU' nun 

belleğinde büyük bir alan kullanmaktadır.  Bu işlem için en az 

12 GB' lik bir GPU gerekmektedir. Böyle donanımsal özelliğe 

sahip bir GPU maliyeti oldukça yükseltir. Bundan dolayı 

Google'ın ücretsiz GPU desteği verdiği Colaboratory(Colab) 

hizmeti kullanılarak eğitim ve test aşamaları gerçekleştirilmiştir. 

Colab' ta Nvidia' nın Tesla k40 GPU kullanılmaktadır.(Şekil 

11.) 

 

 
Şekil 11. Tesla k40 12gb 

 

 

4. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME 

Eğitim sonunda sınıflara ait doğruluk ve kappa değerleri Tablo 

1.' de gösterilmiştir.  
Bölgeler Zemin 

(%) 

 

Bina 

(%) 

 

Bitki örtüsü 

(%) 

Ağaç 

(%) 

 

Araç 

(%) 

 

Genel 

doğruluk 

(%) 

1 98.522 99.264 96.603 97.787 94.198 98.448 

3 98.664 99.010 95.987 95.827 96.385 97.758 

23 97.948 99.134 96.982 97.813 97.589 97.856 

26 

7 

11 

13 

28 

17 

32 

34 

37 

98.328 

98.649 

98.511 

97.915 

97.829 

98.353 

99.416 

99.094 

99.064 

98.977 

99.259 

99.105 

99.409 

98.813 

99.476 

99.703 

99.442 

99.273 

95.263 

96.756 

95.699 

96.770 

96.919 

98.694 

96.222 

97.677 

98.643 

 

98.158 

98.481 

97.823 

96.686 

96.888 

97.962 

97.794 

98.132 

96.802 

93.745 

94.300 

96.918 

92.521 

94.675 

95.419 

96.729 

96.507 

97.734 

98.245 

98.460 

97.952 

97.405 

97.747 

98.590 

99.004 

98.584 

98.643 

Tablo 1. Eğitim veri setindeki sınıflara ait doğruluk,  

genel doğruluk 

 

 

 

Tablo 1’ e bakıldığında genel olarak sınıflara ait doğrulukların 

yüksek olduğu görülmektedir. Bunun sebebi olarak gerçek 

zemin görüntüsünün yanında sınıflara ait sınırların daha belirgin 

olduğu sınır belirginleştirme işlemi uygulanan görüntülerin 

kullanılmış olmasıdır. Bir başka değerlendirme olarak her bir 

tekrar sırasında algoritmanın kullandığı görüntü sayısı ne kadar 

yüksek olursa algoritma kullandığı ağırlık ve sapma değerlerine 

getirmesi gereken düzeltme miktarını daha doğru tahmin 

etmektedir. Bu sebeple Google colab’ ın sunduğu Tesla k40 

GPU’ su ile yüksek tekrar (epok) ve her tekrar yapılırken fazla 

görüntü(batch) kullanılması sayesinde algoritmamız yüksek 

doğruluklu tahminler sunmaktadır. 
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Aşağıda kayıp (loss) değerlerine ait grafik üç aşamada 

gösterilmiştir. 

 

 

 
                        (a)                                          (b) 

 

(c) 

Şekil 12. (a) Birinci eğitim için kayıp(loss) değer grafiği, 

(b)ikinci eğitim için kayıp grafiği, (c) Üçüncü eğitim için kayıp 

grafiği 

Şekil 12’ de sunulan grafiklerden de görülebileceği gibi daha 

önceden eğitilmiş VGG-16 değerleri sayesinde kayıp değer 

grafiğimizin değerleri düşmeye başlamıştır. Bu sayede daha 

uzun sürecek bir eğitim aşamasından kurtulmuş bulunmaktayız. 

Birinci eğitimde kayıp değer grafiğimiz 1,8 ile 0,2 gibi geniş bir 

sayı aralığındadır. Daha sonraki aşamalarda 0.32 ile 0.16 ve 0,3 

ile 0.125 gibi dar ve uygun değer aralığında bir alanda devam 

etmektedir. Bundan dolayı eğitim görüntülerindeki küçük yanlış 

sonuç değerleri nedeni ile dalgalanmalar meydana gelmektedir.  

Bu dalgalanmaların ilk sebebi olarak ortofoto görüntülerindeki 

gölgelerden kaynaklı piksellerin gerekli yansıma değerlerine 

sahip olmadıkları tespit edilmiştir. 

          

              (a)                               (b)                               (c) 

Şekil 13. (a)Ortofoto görüntü, (b)gerçek zemin görüntüsü, 

(c)algoritma tahmini 

Bir diğer neden ise algoritmanın bitki örtüsü ile ağaçlık 

alanların iç içe geçmesinden dolayı ikisini birbirinden ayırt 

edememesinden kaynaklanmaktır. 

 

       
             (a)                                (b)                            (c) 

 

Şekil 14. (a)Ortofoto görüntü, (b)gerçek zemin görüntüsü, 

(c)algoritma tahmini 

 

Eğitimden sonra elde edilen son ağırlık ve sapma değerleri ile 

daha kaba ve daha hızlı olan test aşamasına geçilmiştir. Burada 

veri setinden rastgele seçilen 4 tane ortofoto görüntüden test 

işlemi yapılmış ve Tablo 2' de sonuç değerleri sunulmuştur. 
Bölgeler Zemin 

(%) 

Bina 

(%) 

Bitki  

Örtüsü 

(%) 

Ağaç 

(%) 

Araç 

(%) 

Genel  

doğruluk 

(%) 

5 92.357 96.167 76.161 86.977 80.135 92.995 

21 91.953 95.558 74.183 92.471 76.136 90.492 

15 87.190 95.422 79.622 88.576 92.584 87.508 

30 90.975 94.470 79.864 88.614 82.873 89.058 

Tablo 2. Test verisi için sınıfların doğruluk değerleri, genel 

doğruluk değerleri 

 

Bu çalışmamızda uzaktan algılama verilerinin otomatik olarak 

derin öğrenme algoritması ile sınıflandırılması üzerine bir 

çalışma gerçekleştirdik. Çalışmamızın test kısmında Tablo 2’ de 

genel bölgelere bakıldığında bina ve zemin alanlarını 

algoritmamız yüksek seviyede tahmin etmiştir. 15. Bölgede araç 

tahmini diğerlerine göre daha iyi sonuç vermiştir. Bunun sebebi 

olarak araçların gölgede ve ağaçların altında kalmamış olması 

ve iş makinelerinin az olması sebebi ile algoritmamızın yanlış 

tahmin etmemesi söylenebilir. Algoritmamızın bitki örtüsünü, 

ağaç sınıfı ile karıştırması sebebi ile genel olarak doğruluk 

değeri düşmüştür. Sonuçlara bakılarak yüksek doğruluk 

değerleri ile algoritmamızın sınıflandırma yaptığını 

görmekteyiz. Mümkün olduğunca insan etkisinin azaltılarak 

uzaktan algılamada ki çalışmaların en büyük avantajı olan 

maddi ve zaman açısından tasarrufa sağlanmıştır. Bu durum 

bize uzaktan algılama verilerinin sınıflandırılmasında derin 

öğrenme yapısının ciddi bir alternatif çözüm olduğu sonucuna 

götürmektedir. Bu eğitim veri setindeki görüntüler 

çeşitlendirilip tespit edilen eksikliklerin giderilmesi ile çok daha 

iyi sonuçlar elde edilebilir. Bu gibi çalışmalarda ciddi maliyet 

ve donanımsal özelliklere sahip bilgisayarlara ihtiyaç 

duyulmaktadır. Biz yaptığımız çalışmada Google’ ın bulut 

sistemi olan Google Colaboratory ile tüm işlemlerimizi 

gerçekleştirip sonuç ürünleri elde ettik. Bir sonraki yapılacak 

çalışmalarda bu gibi bulut sistemlerinden de 

yararlanılabileceğini çalışmamızda göstermeye çalıştık. 

 

 

 

 

 

 

 

254



 

5. KAYNAKÇA 

Rosenblatt, F., 1958. The Perceptron: A probabilistic model for 

information storage and organization in the brain. In:  

Psychological Review, Cornell aeronaulical laboratory, New 

York, USA, Vol. LXV, No. 6, pp 386-408. 

Ivakhnenko, A.,G. and Lapa, V.,G. 1966. Cybernetic predicting 

devices. 

Dettmers, T., 2015. Deep learning in a nutshell: history and 

training parallel forall. Available: 

https://devblogs.nvidia.com/parallelforall/deep-learning-

nutshell-history-training/[Accessed: 12-Apr-2019]. 

LeCun, Y., et al., 1989.  Backpropagation Applied to 

Handwritten Zip Code Recognition, Neural Comput., vol. 1, no. 

4, pp. 541–551, Dec. 

LeCun Y., Boser B., and Denker, J., S., 1989. Handwritten 

Digit Recognition with a Back-Propagation Network.  

Huang, C., Davis, L. S. and Townshed, JRG., 2002. An 

assessment of support vector machines for land cover 

classification. International Journal of Remote Sensing, 23, 

725–749.  

 

Kavzoglu, T. ve Çölkesen, İ., 2010. Karar ağaçları ile uydu 

görüntülerinin sınıflandırılması: Kocaeli örneği, Electronic 

Journal of Map Technologies, Vol :2, No:1, pp 36-45 

Krizhevsky, A., Sutkever, A. and Hinton, G., E. 2012. 

ImageNet classification with deep convolutional neural 

networks. Advances in neural Information processing 

systems25, Nevada, Usa,  3-8 December 2012, pp 1-9  

Szegedy, C., et al., 2014. Going deeper with convolutions.  

Kaiming, H., et al., 2016. Deep residual learning for image 

recognition. 2016 CVPR, Las Vegas, USA, 27-30 June 2016, 

pp. 770-778 

Badrinarayanan, V., Kendall, A. And Cipollo, R., 2016. 

SegNet: A deep convolution encoder-decoder architecture for 

image segmantation. 

Zhang, Z., Vosselman, G., Gerke, M., Tuia, D. and Yang, M., 

Y, 2018. Change detection between multimodal remote sensing 

data using siamese cnn  

Audebert, N., Le Saux, B. and Lefevre, S., 2018. Beyond rgb: 

Very high resolution urban remote sensing with multimodal 

deep networks. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote 

Sensing. Vol: 140, pp. 20-32 

Bozkurt, S., 2018. Derin öğrenme algoritmaları kullanılarak çay 

alanlarının otomatik segmantasyonu. Yüksek lisans tezi, Yıldız 

Teknik Üniversitesi,.  

 

255



 

İHA FOTOGRAMETRİSİ İLE KAYA DÜŞME BÖLGELERİNİN 3-BOYUTLU 

MODELLENMESİ VE HARİTALANMASI 

 

 

M. Yakara, *, Y. Doğan b, M. Ö. Çelik a, A. Alptekin a 

 
a Mersin Üniversitesi, Harita Mühendisliği, Yenişehir, Mersin, Türkiye –(myakar, mozgurcelik, aydinalptekin)@mersin.edu.tr 

b Mersin Üniversitesi, Teknoloji Transfer Ofisi, Yenişehir, Mersin, Türkiye 

 

 

 

ANAHTAR KELİMELER: Kaya düşmesi, İHA, Fotogrametri, 3B model, Nokta bulutu, SAM, Ortofoto. 

 

 

ÖZET: 

 

Fiziksel veya kimyasal etkilerle bozulmuş veya parçalanmış, değişik boy ve çeşitteki kaya veya zemin parçalarının, kendiliğinden ya 

da depremler, aşırı yağışlar gibi harici etkilerle meyil aşağı hızla hareket etmesiyle meydana gelen kaya düşme olayları arazinin 

engebeli ve eğimli, bitki örtüsünün seyrek olduğu yamaçlarda görülür. Öyle ki bu tür eğimli ve engebeli arazilerde klasik yöntemle 

arazi ölçümü yapmak hatta ulaşmak bile mümkün değildir. Ancak bu tür yerlerin detaylı bir şekilde haritalanması ve 3-boyutlu 

modelinin üretilmesi hayati öneme sahiptir. Bu ürünler risk analizi, afet simülasyonu ve 3-boyutlu afet analizleri gibi 

değerlendirmeler için birer altlık olarak son zamanlarda etkin bir şekilde kullanılmaktadır. Ulaşılması ve üzerinden veri toplanması 

zor olan yerlerin insansız hava araçları ile görüntülerinin elde edilerek 3-boyutlu nokta bulutu ve sayısal arazi modeli 

oluşturulabilmektedir. İnsansız hava araçlarının bu kabiliyeti fotogrametri tekniği için mükemmel bir fırsat olup üç boyutlu 

modelleme çalışmalarına hız kazandırmıştır.  

Bu çalışma Mersin’in Karahıdırlı köyü merkezine yakın tepelerinde bulunan dağlık, engebeli ve kayalık arazide gerçekleştirilmiştir. 

Kaya düşme olaylarının meydana geldiği bu bölge yerleşim alanlarına oldukça yakın olup, hemen altından geçen yol ise özellikle 

yakınlardaki bir maden ocağından malzeme taşıyan kamyonların yoğun olarak kullandığı bir yoldur. Bu yüzden bu bölgenin gerekli 

analizler için hızlı bir şekilde modellenmesi ve haritalandırması bir ihtiyaç halini almıştır. Bu amaçla söz konusu bölgede iha ile 

görüntüler toplanmış ve görüntüler 3-boyutlu modelleme yazılımlarında işlenerek nokta bulutu, sayısal arazi modeli, ortofoto ve 

vektör harita gibi ürünler oluşturulmuştur. 

 

 

KEY WORDS: Rockfall, UAV, Photogrammetry, 3D model, Point Cloud, DTM, Ortophoto 

 

 

ABSTRACT: 

 

Rock or ground fragments, which are damaged or fragmented by physical or chemical effects, rock or ground fragments of different 

lengths and types see on the slopes with uneven and sloping vegetation coverings. It is not even possible to reach the land on such 

sloped and rugged terrain with the classical method. However, it is important to map detailed these lands and to the product 3D 

model these places. These products have been effectively used recently to jeopardy analysis, disaster simulations and 3D calamity 

analyses as a basis. 3D point cloud and digital terrain model can be created by obtaining unmanned airborne vehicles and images that 

are difficult to reach and data collection. This capability of unmanned aerial vehicles is an excellent opportunity for photogrammetry 

and accelerated 3D modelling studies. This study was carried out in mountainous, rugged and rocky terrain in the hills near the 

centre of Karahidirli village of Mersin. This region where rock fall events occur is quite close to the residential areas, and the road 

just below is a road which is used intensively by trucks carrying material from a nearby mine. For this reason, the rapid modelling 

and mapping of this region for the necessary analyses has become a necessity.  For this purpose, images have collected with the 

UAV in this region and the images were processed in 3D modelling software and products such as point cloud, digital terrain model, 

orthophoto and vector map have formed. 
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with the appropriate person in cases with more than one author. 

1. GİRİŞ 

Kaya düşmesi; kaya yuvarlanmaları değişik büyüklükteki taş 

veya kaya parçalarının hareketi şeklinde ifade edilmektedir 

(Berger vd., 2002). Kayalık bir yamaçtan veya gevşek 

materyalden kopan taş veya kaya parçalarının düşmesi, 

yuvarlanması olarak tanımlanmaktadır (Bulut, 2016). Başka bir 

ifadeyle, eğimli yamaçlarda bulunan büyük kaya bloklarının, dış 

olayların etkisiyle düşmesi olayıdır. Kaya düşmeleri; deprem, 

sel, heyelan gibi doğal afetlerle, kayaların çürümesiyle ve 

zamanla kayaların desteksiz kalmasıyla meydana gelmektedir. 

Kaya düşmesi genellikle dağlık, taşlık ve engebeli alanlarda 

olmaktadır. Yerleşim yerlerini, alt-üst yapı tesislerini, insan 

hayatını ve doğal yaşamı olumsuz etkilemektedir. Yeryüzünün 

yaklaşık %24'ü (35,4 milyon km2) dağlık alanlardan oluşmakta 

ve ormanların yaklaşık %28'i (9 milyon km2) bu alanlarda 

bulunmaktadır (Price ve Butt, 2000). Dünya nüfusunun %10'u 

dağlık bölgelerde yaşamaktadır (Ives vd., 1997; Butt ve Price, 

1999). Ülkemiz de dağlık bir coğrafyaya sahip olup ortalama 

yükseklik 1132 m’dir (Bulut, 2016). Avrupa’nın ortalama 
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yüksekliğinden (330 m) ve Asya’nın ortalama yüksekliğinden 

(1050 m) daha fazla yüksekliğe sahiptir (Bulut, 2016). Bu 

etkenlerden dolayı kaya düşmelerinin sebeplerinin tespit 

edilmesi ve gerekli tedbirlerin alınması son derece önemlidir. 

Kaya düşmesine karşın alınacak önlemler şu şekilde 

sıralanabilir: 

 Ağaçlandırma çalışmaları; ağaçlar, ormanlar 

düşen kayaların hızlanmasını engellemede ve 

durdurmada etkin rol oynamaktadır. 

 Kaya patlatma; risk oluşturan kaya veya 

kayaların belirlenmesiyle patlatılması gerekmektedir. 

 Bariyer-hendeklerin kurulması; yerleşim 

bölgesine veya riskli alanlara kayaların zarar 

vermesini engellemede kullanılabilir. 

 Risk haritalarının oluşturulması; kaya düşmesi 

riski altında bulunan yerleşim yerlerinin risk 

haritasının oluşturulması, arazinin modellenmesi son 

derece önemlidir. Düşme riski bulunan kayaların 

tespit edilmesi, kayaların potansiyel düşme hızlarının 

belirlenmesi ve buna bağlı önlemlerin alınması 

açısından haritaların oluşturulması gereklidir 

(Heidenreich, 2004). 

 

Bu çalışmada Mersin/Karahıdırlı köyünde kaya düşmesi 

meydana gelmesi sebebiyle kaya düşmesi risk haritasının 

oluşturulması ve arazinin 3B modellenmesi hedeflenmiştir. 

Yapılan çalışma sonucunda, çalışma bölgesine ait görüntüler 

İHA aracılığıyla toplanmıştır. Elde edilen uçuş görüntüleri 3B 

modelleme yapabilen yazılımda işlenmiş ve araziye ilişkin 3B 

model, nokta bulutu, Sayısal Arazi Modeli (SAM), ortofoto ve 

vektör harita elde edilmiştir. 

 

2. ÇALIŞMA ALANI 

Çalışma alanı olarak seçilen Karahıdırlı köyündeki kaya 

düşmesinin gerçekleştiği alanın Mersin il merkezine uzaklığı 

yaklaşık 49 km, Erdemli ilçe merkezine mesafesi ise yaklaşık 21 

km’dir. Çalışma boyunca bu bölgedeki kaya düşmesinin 

haritalandırılması ve arazinin 3B modellenmesi yapılmaya 

çalışılmıştır. 

 

Karahıdırlı Çalışma 
Bölgesi

Alan= 768.916 m2

 
Şekil 1. Karahıdırlı çalışma bölgesi 

 

Ülkemizin ortalama yüksekliği (1132 m (Bulut, 2016) fazla 

olması, arazi yapısının değişken olması ve bazı bölgelerimizde 

yoğun yağışların gerçekleşmesi sebebiyle kaya düşmeleri 

gözlenmektedir. Çalışma alanı olan Karahıdırlı köyünde de 

sağanak yağışların olması kalkerli yapıya sahip bölgede kaya 

düşmelerine sebep olmuştur. Araştırmada mevcut kaya 

düşmesinin tespit edilmesi, kaya düşmesi risk haritasının 

oluşturulmasıyla gerekli önlemlerin alınması hedeflenmiştir. 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Materyal 

Karahıdırlı köyünde meydana gelen kaya düşmesinin 

boyutlarını tespit etmede, risk haritasınasın oluşturulması için 

gerekli olan görüntülerin elde edilmesinde DJI Phantom 3 

Standard İHA kullanılmıştır. Araziye ait 3B modelin 

oluşturulmasında, SAM’ın elde edilmesinde ve ortofotonun 

üretilmesinde, sayısal fotoğrafları görüntü işleme teknikleriyle 

işleme yetisine sahip ve 3B modelleme yazılımı olan Agisoft 

PhotoScan programı tercih edilmiştir. 

 

Genel Performans Kamera Pil 

Boyut 

590mm 

Azami hız 

16m/s 

 

 

 

Çözünürlük 

12MP 

(4000*3000) 

Tür  

Lityum 

polimer  

Ağırlık 

1.2kg 

Max. 

Yükseklik 

6000m 

Uçuş süresi 

Max. 25 

dakika 

Kapasite 

4480mAh 

Maksimum 

Şarj Güç 

100 W 

Tablo 1. Çalışmada kullanılan İHA’nın özellikleri (DJI, 2019) 

 

3.2 Yöntem 

Dağlık, engebeli ve yamaç arazilerde; toprağın suyu emmesi, 

suyun toprak içerisinde hareket etmesi, nem, kayalardaki ani iç 

sıcaklık değişimleri, donma, çözülme, yükselti, bakı (Matsuoka 

ve Sakai, 1999; Marquinez vd., 2003; Berger vd., 2002; Le Hir 

vd., 2004), jeolojik ve jeomorfolojik etkenler (Matsuoka ve 

Sakai, 1999; Marquinez vd., 2003) gibi nedenlerden dolayı kaya 

veya taş düşmeleri meydana gelmektedir. Başka bir ifadeyle 

aşırı yağış, donma ve çözülme gibi etkenler kayaların 

parçalanmasına ve yamaçlardan düşmesine sebep olmaktadır 

(Perret vd, (2004). Kaya düşmesini doğrudan etkileyen en 

önemli sebep sudur (Bulut, 2016). Yağmur, donma, çözünme, 

karların erimesi vb. doğal olaylarla toprak yumuşamakta ve 

kayaların düşmesine yol açmaktadır. Ayrıca kaya veya büyük 

taş kütlelerinin yüzeylerinde barındırdığı boşluklara suların 

girmesi bitki veya ağaçların yetişmesine sebebiyet vermektedir. 

Bu da bitki köklerinin kayaların yapısını bozmasına ve 

parçalanmasına neden olmaktadır. Kayaların düşmesini 

etkileyen diğer önemli hususlar ise deprem ve heyelandır 

(Bulut, 2016). 

 

Kaya düşmesinin gerçekleşmesi veya düşme potansiyelinin 

olması nedeniyle bu durumun meydana gelmesine neden olan 

etkenlerin belirlenmesi ve alınacak tedbir yöntemleri farklılık 

göstermektedir. Genel anlamda 8 başlık altında toplamak 

mümkündür. 
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Önlem Yöntemi Amaç 

Ağaçlandırma çalışmaları Düşen kaya veya taşların 

yıkıcı etkisini azaltmak, 

durdurmak, kayaların 

yerleşim bölgelerine 

ulaşmasını engellemek 

Şev kenarlarına örülen teller 

veya duvarlar 

Yollara zarar gelmesini 

önlemek 

Perdeli ağ gerilmesi Şevden düşecek kayaların 

yola gelmesini önlemek 

Bariyer-hendek sistemi Yerleşim bölgesine veya 

riskli alanlara kayaların zarar 

vermesini engellemek 

Yüzey güçlendirme Yol ve binaları korumak 

Zemin çivisi Şevin genel durumunu 

korumak 

Kaya patlatma Riskli alanlarda kayaların 

belirlenmesiyle patlatmak 

Risk haritaları Kaya düşmesi riski altında 

bulunan yerleşim yerlerinin 

risk haritasının oluşturulması 

ve arazinin modellenmesi 

Tablo 2. Kaya düşmesine karşın alınacak önlem yöntemleri 

Bu çalışmada kaya düşmesinin Karahıdırlı köyünde yerleşimi 

olumsuz etkilemesi, bölge insanlarını tehdit etmesi ve köye 

yakın olan maden sahası yolunun kamyonlar tarafından yoğun 

şekilde kullanılması nedeniyle bölgede gerekli analizler hızlıca 

yapılmıştır. İHA ile görüntüler toplanmış, görüntüler 3B 

modelleme yazılımında işlenmiştir. Bunun sonucunda nokta 

bulutu, SAM, ortofoto ve risk haritası oluşturulmuştur. 

 

Şekil 2. Karahıdırlı köyü kaya düşmesi 

İHA, Uzaktan Algılama Yöntemine dayalı olarak uzaktan 

kumanda veya bir uçuş planına göre uçuş gerçekleştirebilen 

insansız araçlardır. Çalışmada kaya düşmesinin tespit 

edilmesinde ve risk haritasınasın oluşturulması için gerekli olan 

görüntülerin elde edilmesinde DJI Phantom 3 Standard İHA 

kullanılmıştır. 162 fotoğraf 12 MP kamerayla farklı açılardan ve 

belirli aralıklarla tüm çalışma alanını kapsayacak şekilde 

çekilmiştir.  

Çalışma bölgesinin etrafına eşit dağılacak şekilde yer kontrol 

noktaları (YKN) işaretlenmiştir. 

 

Şekil 3. Yer Kontrol Noktaları (YKN) 

 İşlemler YKN olmadan da hassas şekilde yapılabilmesine 

rağmen YKN’lerin olması arazi hakkında daha güvenilir bilgi 

edilmesini sağlamaktadır. 

Kaya düşmesinin olduğu bölgenin fotoğrafları Pix4D şirketinin 

ürettiği Pix4D Capture uygulaması ile oluşturulan uçuş planına 

göre çekilmiştir. Uçuş planında enine ve boyuna bindirme %80 

ve uçuş yüksekliği 373m olarak ayarlanmıştır. Fotoğraflar 

kamera ekseni düşey konumdayken çekilmiştir. 

Elde edilen görüntüler ile birlikte araziye ait 3B modelin ve risk 

haritasının oluşturulmasında Agisoft PhotoScan programı 

kullanılmıştır. Görüntülere programda yöneltme işlemi 

yapılmıştır. 3B modelinin tahmini şekli seyrek nokta bulutu ile 

oluşturulmuştur. YKN’leri içeren bütün fotoğraflar 

eşleştirilmiştir. Bu eşleştirme işlemiyle iç yöneltme elemanları, 

kamera kalibrasyon bilgileri, distorsiyon hataları vs. 

hesaplanmıştır.  

 
Value Error F 

Cx 
Cy K1 K2 K3 P1 

F 4394.6

7 

0.037 1 0.15 -0.44 -0.23 0.20 -

0. 1

5  

0.0

2 

Cx -

26.757

9 

0.029 
 

1.00 -0.14 0.03 -0.03 0.04 0.9

2 

Cy 4.1521

3 

0.025 
  

1.00 -0.03 0.01 -0.01 -

0.0

9 

K1 0.04122

97 

4e-OOS 
   

1.00 -0.97 0.91 0.0

2 

K2 -

0.2616

61 

0.00019 
    

1.00 -0.98 -

0.0

2 

K3 0.3827

16 

0.00027 
     

1.00 0.0

2 

P1 -

0.0017

0087 

2.3e-

006 

      
1.0

0 

Tablo 3. Kamera kalibrasyon bilgileri 

Daha sonra yoğun nokta bulutu oluşturulmuştur. Yoğun nokta 

bulutlarından SAM üretilmiş ve üzerine resim dokusu 

giydirilmiştir. 
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Şekil 4. Yoğun nokta bulutu (dense cloud) 

Ardından SYM elde edildikten sonra ortofoto görüntüsü 

oluşturulmuştur. Ortofotonun Yer Örnekleme Aralığı (YÖA) 

8,27 cm/pikseldir. 

 

Şekil 5. Ortofoto 

SYM’nin ise YÖA 33,1 cm/pikseldir. 

 

Şekil 6. Sayısal Yükseklik Modeli (SYM) 

Bu çalışmada 3B model üretmek için fotogrametrik yaklaşım 

tercih edilmiştir. Structure from-Motion (SfM) olarak da ifade 

edilmektedir (Dellaert vd., 2000; Furukawa ve Hernández, 

2013). Birçok görüntünün özellikleri otomatik olarak algılanıp 

eşleştirildikten sonra noktaların üçgenlenmesiyle 3B model 

üretilmesine katkı sağlamaktadır (Yakar ve Doğan,  2017), 

Doğan,  2017). Multiview Stereo (MVS) olarak da 

adlandırılmaktadır (Peterson vd., 2015). Bilgisayar 

teknolojisinin gelişmesiyle beraber SfM ve MVS fotogrametrik 

yaklaşımları çekilen fotoğraflar aracılığıyla arazinin 

modellenmesi ve haritalandırılmasında önemli rol oynamaktadır 

(Kolzenburg vd., 2016). Özellikle dağlık, engebeli ve karmaşık 

yerlerin modellenmesinde etkindir. Çalışmada da SfM 

algoritmasını kullanan AgiSoft PhotoScan programı ile kaya 

düşmesi olan Karahıdırlı köyünün seyrek nokta bulutu, yoğun 

nokta bulutu, SAM, SYM ortofoto ve risk haritası 

oluşturulmuştur. 

Bu ürünlerin elde edilebilmesi için programda gerekli işlem 

adımları aşağıdaki gibidir. 

İHA İle Kaya Düşmesinin Modellenmesi ve 

Haritalandırılması İşlemi

Arazi çalışmaları
Yazılımındaki 

işlemler

YKN tesis 

edilmesi ve 

ölçülmesi

Uçuş planın 

hazırlanması

İHA ile 

fotoğrafların 

çekilmesi

Modelleme ve 

haritalandırma 

için gerekli 

verilerin 

toplanması

Yazılımında genel 

ayarlamaların 

yapılması

Tools PhtoScan Preferenes 

Workflow Add photosFotoğrafları

n girilmesi

Fotoğrafların 

düzenlenmesi
Workflow Align photos

Nokta ağının 

oluşturulması
Workflow Build Mesh

YKN girilmesi
Create 

marker
Add marker

Kamera 

ayarlamaların 

yapılması

Reference Optimize

Yoğun nokta 

bulutunun 

oluşturulması

SYM’nin 

üretilmesi

Ortofotonun 

üretilmesi

Workflow
Build dense 

cloud

Workflow Build DEM

Workflow
Build 

Orthomosaic

3B model ve 

haritanın üretilmesi

Şekil 7.  Çalışmanın iş akış şeması 

4. BULGULAR  

Çalışma bölgesi olan Karahıdırlı köyünün dağlık ve engebeli 

bölümünde kaya düşmesinin gerçekleştiği tespit edilmiştir. Bu 

olayın gerçekleşmesinde bölgede yoğun yağışların ve arazinin 

kalkerli yapıda olması etkin olmuştur. Ayrıca küçük çalı, bitki 

veya ağaç köklerinin zamanla yağmur suyunun etkisiyle birlikte 

kayaların yüzeyinde bulunan boşlukları genişletmiştir. Bunun 

sonucu olarak da kayaların sert yapısının gevşemesine, 

parçalanmasına ve nihayetinde düşmesine yol açtığı 

belirlenmiştir.  

 

Kaya düşmesinin ve bu olayı meydana getiren etkenlerin tespit 

edilmesiyle çalışma alanında kaya düşmesi risk haritasının 

oluşturulması, arazinin 3B modellenmesi gerektiği yapılan 

araştırmalar sonucunda belirlenmiştir.  

 

Ülkemizin genel anlamda yüksek olması (ortalama yükseklik 

1132 m’dir (Bulut, 2016), bazı bölgelerimizde yağışların etkin 

olması, toprak yapısının değişken olması, deprem, sel vb. doğal 

afetlerin etkisiyle kaya düşmeleri gerçekleşmektedir. Ülkemizde 

1950-2010 yılları arasında 2956 kaya düşmesi gerçekleşmiştir 
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(AFAD, 2010; Coğrafya Bilimi, 2017). Bu olaylardan 19.422 

kişi etkilenmiştir (AFAD, 2010; Coğrafya Bilimi, 2017). 279 

olayla ve 2934 afetzede ile kaya düşmesinden en çok etkilenen 

il Kayseri olmuştur (AFAD, 2010; Coğrafya Bilimi, 2017).  

 
Şekil 8. Türkiye geneli kaya düşmesi haritası (AFAD, 2010) 

 

Çalışma bölgesi Karahıdırlı köyünde sağanak yağışların etkili 

olması, kayaların kireçli olması kaya düşmelerinin 

gerçekleşmesine sebep olmuştur. Çalışmada kaya düşmesinin 

nedenleri tespit edilmiştir. Bölgenin 3B modeli ve haritası 

oluşturulmuştur. 

 

5. SONUÇ  

Çalışma alanı olarak seçilen kaya düşmesinin gerçekleştiği 

Karahıdırlı köyü Mersin il merkezinin yaklaşık 49 km kuzey 

batısında, Erdemli ilçe merkezinin ise yaklaşık 22 km kuzey 

doğusundadır. Bu çalışmada bölgede meydana gelen kaya 

düşmesinin nedenleri irdelenmiş, arazinin döner kanatlı İHA 

(Yakar ve Doğan,  2017) ile yaklaşık 77 hektarlık alan farklı 

açılardan bindirmeli olarak çekilen fotoğraflar ile Sayısal Arazi 

Modeli oluşturulmuştur. Bunun yanı sıra YÖA 8.27 cm/piksel 

ve YÖA 33,1 cm/piksel SYM üretilmiştir. Arazi yapısının 

engebeli, dağlık olması, kaya düşmesi olan bölgeye ulaşım 

yolunun bulunmaması ve çalışma yapılacak alanın göreceli 

büyük olması nedeniyle farklı günlerde ölçümler yapılmıştır. 

Toplamda arazi çalışmaları 20 günde, 1,5-2 saatlik uçuşlar ile 

tamamlanmıştır. Ancak her bir uçuş için yaklaşık 15 dakika 

zaman harcanmıştır. Toplanan veriler Agisoft PhotoScan 

programında işlenmiştir. Bu çalışma sonucunda İHA’lar ile 

yüksek doğrulukta ve hassasiyette veriler elde edilebilmekte 

olduğu, ulaşılması güç alanların görüntülendirilmesinde 

kullanılabildiği ve az zamanda ölçümlerin yapılabileceği 

görülmüştür. Bunda dolayı İHA’ların kaya düşmesi olaylarında 

kullanılabileceği ve arazinin modellenmesi için gerekli verilerin 

üretilmesinde etkin rol alacağı düşünülmektedir. 

 

Kaya düşmesi meydana gelen bir yerde; 

 Arazinin ve kayaların jeolojik yapısının 

incelenmesi 

 Gerçekleşme nedeni ve tedbirlerin belirlenmesi 

 Bölge risk haritasının oluşturulması 

önerilmektedir. 
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ÖZET: 

 

Günümüzde doğal ve beşeri nedenlerle artan orman yangınlarının Uzaktan Algılama (UA) ve Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) 

teknikleri ile belirlenmesi, yapılacak müdahale ve planlama için oldukça önemli bir hale gelmiştir. Orman yangını risk alanlarını 

haritalamak; yangın riski yüksek alanlarını önceden tahmin etmek ve yangına müdahale anlamında gerek işgücü, gerekse zaman ile 

maliyet bakımından oldukça yararlı olacaktır. Orman yangınlarıyla mücadele etmek için yangın oluşumuna ve davranışına etki eden 

unsurlar da orman yangını risk haritaları ile kısmen ortaya konulmaktadır. Ülkemiz koşullarında, orman yangını risk haritaları 

yardımı ile özellikle arazi sınıflarındaki insan faktörlerine ilişkin kullanımların yangın riski değerlendirmelerdeki önemi net olarak 

anlaşılmaktadır.   

 

Bu çalışmada test alanı olarak Zonguldak ve Ereğli Orman İşletme Müdürlükleri (OİM) seçilmiştir. Bu işletmelerde, 2008-2018 

yılları arasında meydana gelen orman yangınlarının yangın sicil formları incelenerek yangının konumları ve bölme numaraları tespit 

edilmiştir. Yangın çıkan alanlara ilişkin meteorolojik veriler haricindeki insan etkileşimli (yerleşim alanları, ulaşım ağı), topoğrafik 

etmenler (yükseklik, eğim ve bakı) ve arazi örtü/kullanım sınıfları belirlenmiştir. Eksik veri konumundaki yerleşim ve yol ağlarına 

ilişkin vektörel çıkarımlar Google Earth üzerinden yapılmıştır. Topoğrafik veriler için 30 m çözünürlükte Sayısal Yükseklik Modeli 

(SYM) verisi kullanılmış ve risk haritalaması için raster veriler düzenlenmiştir. Arazi kullanım verileri için Landsat uydu verisi 

üzerinden sınıflandırma işlemleri gerçekleştirilmiş ve yangına konu olan sınıflar belirlenmiştir. Yangın çıkan noktalara ilişkin 

yerleşim ve yol ulaşım ağına göre CBS yazılımı üzerinden mesafe analizleri yapılarak risk bölge alanları belirlenmiştir. 

Değerlendirmeye alınan her bir faktör için Analitik Hiyerarşi Süreci (AHP) yöntemi kullanılarak uygunluk puanları belirlenmiştir. 

AHP sonuçlarına göre her bir faktörün ağırlık faktör katsayısı hesaplanmış ve her bir faktöre ilişkin katsayılar ilgili faktörün etki 

değeri olarak ilişkilendirilerek CBS ortamında orman yangını risk haritası oluşturulmuştur. Bu harita; düşük, orta ve yüksek olmak 

üzere sınıflandırılmıştır. Orman yangınlarına müdahalede ilgili bölge için önemli bir altlık oluşturacak bu araştırma, yangına hassas 

diğer bölgeler için de geliştirilebilecek olup, ülkemiz ormancılığına katkı sağlaması planlanmıştır. 

 

 

                                                                 

* İlgili yazar: Semra Dilekçi - semradilekci1@gmail.com 
 

1. GİRİŞ 

Afetler oluş zamanı belli olmayan durumlar olduğu için afetlere 

karşı sürekli hazır olmak gerekmektedir. Afet anında ve 

sonrasındaki hızlı müdahaleler insan hayatını kurtarmak ve 

oluşabilecek felaketlerin önüne geçebilmek için son derece 

önemlidir. Olayın gerçekleştirdiği andan itibaren her türlü 

yardıma hazır olunmalıdır ve bu da ancak iyi bir planlama ile 

mümkündür (Erkal ve Değerliyurt 2009). 

 

Ormanlar en önemli doğal kaynaklarımızdan biridir. Ancak 

ormanlar; artan nüfus, giderek genişleyen tarım arazileri, 

kentleşme ve sanayileşme gibi nedenlerle yoğun bir baskı 

altındadır. Ülkemizde ormanların azalması ve ekonomik olarak 

verimsizleşmesi, artık güncel bir sorundur. Ormanların 

azalmasına neden olan faktörlerden biri de orman yangınlarıdır. 

Orman yangınları birçok ülkede olduğu gibi ülkemizde de çok 

büyük can ve mal kaybına yol açan doğal afetlerin başında 

gelmektedir.  Türkiye’nin bulunduğu konumdan dolayı orman 

yangınları tamamen önlenemeyebilir. Ancak halkımızın 

bilinçlendirilmesi ve alınacak önlemlerle orman yangınları ve 

olumsuz sonuçları en aza indirgenebilir. Bu durum, ülkemizin 

geleceği ve sürdürebilir ormancılık faaliyetleri açısından 

oldukça önemlidir (Doğanay ve Doğanay 2004). 

 

Orman yangınlarının oluşumunun ve yangın davranış 

özelliklerinin (yayılma oranı, yangın şiddeti ve yanıcı madde 

tüketimi) önceden tahmin edilmesi, yangınla mücadele 

çalışmaları açısından önemli bir adımdır. Bu parametrelerin 

yersel ölçümlerle gerçekleştirilmesi, uzun zaman ve yüklü 

miktarda işgücü gerektirmektedir ve çok maliyetlidir (Yavuz ve 

Sağlam 2011).  

Orman yangınlarının tespiti ve gözetlenmesi; doğru, erken, hızlı 

bir şekilde yapılması gereken zor bir iştir. Uydu bazlı UA 

teknolojileri, bu zor görevin yerine getirilmesinde önemli bir 

araç olarak düşünülmektedir.  

Orman yangınlarıyla mücadelenin başarılı olabilmesi için 

gerekli önlemlerin alınması, kaynakların etkin ve ekonomik bir 
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şekilde kullanılması gerekir. Bunun yanında gelişmiş 

teknolojiler de sürecinin her aşamasında kullanılmalıdır. CBS, 

yangın amenajmanında kullanılan önemli teknolojilerden 

birisidir. CBS sayesinde istenilen bilgilere ulaşmak daha hızlı, 

kolay ve ekonomik olmaktadır. Böylece, sadece yangın anında 

değil, yangın öncesi ve sonrasında yapılacak çalışmalar için de 

son derece yararlı veriler elde etmek mümkün olabilmektedir 

(Küçük ve Bilgili 2006). 

Bu çalışmada Zonguldak ve Ereğli OİM için yangın risk haritası 

oluşturulmuştur. Bunun için alana ait uygun uydu 

görüntülerinden yararlanılarak CBS ortamında analizler 

yapılmış ve AHP tekniği kullanılmıştır. 

 

2. ÇALIŞMA ALANI VE ÖZELLİKLERİ 

Zonguldak ve Ereğli OİM, 31º 17' 33'' ve 32º 17' 25'' Doğu 

boylamları ile 41º 03' 21'' ve 41º 35' 29'' Kuzey paralelleri 

arasında kalan yaklaşık 215000 ha büyüklüğünde bir bölgedir 

(Şekil 1).  

 
Şekil 1. Çalışma alanı (URL 3) 

 

Zonguldak, Perşembe, Göldağı, Yayla, Çaycuma, Kozlu 

şeflikleri; Zonguldak OİM’ye bağlıdır. Ereğli, Cuma, Alaplı, 

Çaylıoğlu, Suludere, Yalnızçam, Kocaman, Bendere şeflikleri 

ise Ereğli OİM’ye bağlıdır. 

 

Zonguldak ili bol yağışlı bir iklime sahiptir ve yerüstü su 

kaynakları bakımından oldukça zengindir. İlde Filyos Çayı 

dışında büyük akarsu yoktur ancak çok sayıda akarsu 

bulunmaktadır. Bu akarsular, il alanını sık bir vadi ağıyla 

parçalamıştır. Yeryüzü şekillerini genel olarak dağlar 

oluşturmaktadır. Dağlar; kuzey kesimlerinde 1000 metreyi 

bulmazken, orta kesimlerde 1200 metreyi aşmaktadır. Güneyde 

ise yer yer 2000 metreye kadar ulaşmaktadır. Dağlar kıyıya 

paralel üç sıra oluşturduğundan kıyı ile iç kesimler arasında 

ulaşım zordur. Kıyıya yakın yükseltilerin oluşturduğu dağ 

sırasının altında zengin taşkömürü madeni yatakları vardır 

(URL 1). 

 

Batı Karadeniz Bölgesi, bitki coğrafyası bakımından Euro-

Siberian (Avrupa-Sibirya) flora alanının Öksin alt flora alanında 

bulunmaktadır (Ateşoğlu ve Melemez 2015).  Zonguldak ili 

topraklarının % 65’i orman ve fundalıklar, % 32’si ekili-dikili 

alanlar, % 3’ü çayır ve meralarla kaplıdır. Yüksek yerlerdeki 

ormanlar iğne yapraklı, daha alçaklardaki ormanlar ise yayvan 

yapraklı ağaçlardır. Kuzeydeki ormanlarda kayın, güneydeki 

ormanlarda ise köknar, karaçam, kayın ve meşe çoğunluktadır. 

Ormanaltı bitkileri ise kızılcık, alıç, ahlat, üvez, çayır otları, 

sarmaşık, çalısüpürgesi, ormangülü, kuş üvezi, eğreltiotları, 

fındık, ısırgan, karayemiş, çoban püskülü ve böğürtlen olarak 

çok zengin bir ormanaltı bitki örtüsüne sahiptir (URL 2). 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Zonguldak ve Ereğli OİM’de yangına neden olan faktörlerin 

tespiti ve yangının daha çok nerelerde çıktığını belirlemek için 

çalışma alanına ait 2008-2018 yılları içerisindeki yangın sicil 

fişlerine, arşiv araştırması sonucunda ulaşılmıştır. Bunun için 

Zonguldak Orman Bölge Müdürlüğü (OBM), Zonguldak ve 

Ereğli OİM arşivlerindeki yangın sicil fişleri incelenerek toplam 

121 adet orman yangını sicil fişine ulaşılmıştır. 

 

2008-2018 yılları içerisindeki orman yangın yerleri, yangın sicil 

fişlerindeki koordinatlar yardımıyla uydu görüntüsü üzerinde 

işaretlenmiştir (Şekil 2). 

 
Şekil 2. 2008-2018 yılları içerisindeki orman yangınları 

 

Çalışmada 15.08.2018 tarihli Landsat 8 uydu görüntüsü, ilgili 

alanın sınıflandırma haritasının oluşturulması amacıyla 

kullanılmıştır. Bu uydu görüntüsü internet üzerinden ücretsiz 

olarak temin edilmiştir (URL 4). Sınıflandırma işleminde 

kontrollü sınıflandırma yöntemlerinden olan maksimum 

benzerlik yöntemi seçilmiştir. Koordinat sistemi olarak ED50 

UTM 36N koordinat sistemi tanımlanmıştır. 

 

Eğim, bakı ve yükseklik haritaları oluşturulurken ASTER DEM 

30m uydu görüntüsünden yararlanılmıştır. ASTER DEM uydu 

görüntüsü de internet üzerinden ücretsiz olarak indirilmiştir 

(URL 5). Görüntüler, Google Earth üzerinden vektörleştirilen 

Zonguldak ve Ereğli OİM sınırlarından kırpılarak kullanılmıştır.  

 

Çalışmada kullanılan verilerin kırpılması, sınıflandırma, eğim, 

bakı, yükseklik haritalarının oluşturulması, sınıflandırma 

işleminin doğruluk analizi, yerleşim ve yol koridorlarının 

oluşturulması, ArcGIS 10.5 programı üzerinden 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Çalışmada kullanılmak üzere Zonguldak OBM’den 2015 yılına 

ait meşcere haritası temin edilmiştir. Yol verileri bu haritadan 

alınmış ve eksik kısımlar Google Earth Pro programı üzerinden 

tamamlanmıştır. Eksik yol verilerinin tamamlanması, yerleşim 

yerlerinin vektörleştirilmesi, sınıflandırma işlemi yapılırken 

oluşturulacak sınıfların tespiti için Google Earth Pro 

programından yararlanılmıştır.  

 

Çalışma alanına ilişkin orman yangınlarında etkili arazi örtü 

tipi, eğim, bakı, yükseklik, yerleşim ve yol durumu olmak üzere 
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toplam altı önemli faktör tespit edilmiştir. Bu faktörlerin 

tespitinde yangın sicil fişleri, ilgili işletme şeflerinin görüşleri 

ve literatürdeki çalışmalardan yararlanılmıştır. Faktörlerin 

belirlenmesinden sonra her bir faktöre ilişkin ağırlık katsayıları 

AHP yöntemiyle hesaplanmış ve CBS ortamında yangın tehlike 

haritası oluşturulmuştur.  

 

AHP, karar almada, grup veya bireyin önceliklerini de dikkate 

alan, nitel ve nicel değişkenleri bir arada değerlendiren 

matematiksel bir yöntemdir (Dağdeviren vd 2004). 1977 yılında 

Thomas L. Saaty tarafından geliştirilmiş çok ölçütlü karar 

verme tekniklerinden biridir. Sade, kolay kullanılabilir ve 

anlaşılabilir bir yöntem olduğu için çok kriterli karar verme 

metotları arasında sıkça başvurulan bir tekniktir. 

 

Zonguldak ve Ereğli OİM için oluşturulan orman yangını risk 

haritası düşük, orta ve yüksek olarak sınıflandırılmıştır.  

 

4. BULGULAR 

Arazi örtü tipini belirleyebilmek amacıyla Landsat 8 uydu 

görüntüsü sınıflandırılmıştır ve çalışma alanı; orman alanları, 

heterojen yapıda doğal bitki örtüsü ile birlikte bulunan tarım 

alanları, diğer alanlar, su olmak üzere 4 sınıfa ayrılmıştır (Şekil 

3). Diğer alanlar; yol, kırsal-kentsel yerleşim alanları, açık 

alanlar vb sınıflardır. 

 
Şekil 3. Arazi örtü tipini gösteren sınıflandırma haritası 

 

Sınıflandırmanın doğruluk değerlendirmesinde elde edilen hata 

matrisi yardımıyla genel doğruluk %94 olarak hesaplanmıştır. 

Kappa istatistiği 0.91 olarak bulunmuştur. Sınıflandırma 

sonucunda birbirine karışan ve sınıflandırma doğruluğunu 

düşüren sınıflar diğer alanlar ve tarım alanlarıdır. Bu yüzden bu 

sınıflarda kullanıcı ve üretici doğruluğunun düşük olduğu 

görülmüştür. 

 

Arazideki topoğrafik durumun belirlenmesi amacıyla ASTER 

DEM 30m verisi yardımıyla eğim, bakı, yükseklik haritaları 

oluşturulmuştur (Şekil 4). 

 
Şekil 4. Eğim (A), Bakı (B), Yükseklik (C) haritaları 

 

Köyler dahil yerleşim verileri Google Earth üzerinden 

vektörleştirilmiştir. Yol verileri Zonguldak OBM’den alınan 

meşcere haritasından temin edilmiştir. Eksik kalan kısımlar ise 

Google Earth üzerinden vektörleştirilmiştir.  Sonuç olarak CBS 

ortamında buffer analizi ile yerleşim ve yol koridorları 

oluşturulmuştur (Şekil 5). 
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Şekil 5. Yerleşim koridorları (A) ve yol koridorları (B) 

 

Landsat 8 uydu görüntüsü verisi üzerinden elde edilen 

sınıflandırma haritaları ve ASTER DEM 30m kullanılarak elde 

edilen eğim, bakı, yükseklik haritaları piksel boyutu 30m X 

30m olarak değerlendirmeye alınmışlardır. Yerleşim ve yola ait 

vektör katmanlar da yine aynı piksel boyutunda raster verisine 

dönüştürülmüş ve analize hazır hale getirilmiştir.  

 

Orman yangınına etki eden altı temel faktörün (arazi örtü tipi, 

eğim, bakı, yükseklik, yerleşim, yol) önem dereceleri Ateşoğlu 

ve Melemez (2015)’in çalışmasından yararlanılarak belirlenmiş 

ve AHP için ikili karşılaştırma matrisi oluşturulmuştur. Bu 

kriterlerin ağırlık değerleri hesaplanmış ve sonuçta elde edilen 

özvektörün tutarlılık kontrolü yapılmıştır (Tablo 1). 

 

Değişken C1 C2 C3 C4 C5 C6 Ağırlık 

C1 1 3 5 4 5 3 0.41 

C2 1/3 1 3 2 3 1 0.18 

C3 1/5 1/3 1 1/2 1 1/3 0.06 

C4 1/4 1/2 2 1 2 1/2 0.11 

C5 1/5 1/3 1 1/2 1 1/3 0.06 

C6 1/3 1 3 2 3 1 0.18 

Tutarlılık oranı: 0.011 

Tablo 1. Orman yangınına etki eden kriterlerin ikili 

karşılaştırmaları, ağırlık değerleri ve tutarlılık oranı 

 

Zonguldak ve Ereğli OİM için hesaplanan ağırlık puanlarına 

göre ağırlık değeri en fazla olan %41 değeri ile arazi örtü tipi 

olmuştur. Bunu, %18 ağırlık değerleri ile eğim ve yol hatlarına 

mesafe takip etmektedir. Çalışma alanı için orman yangınlarını 

oluşturan ana faktörlerin arazi örtü tipi, eğim ve yol durumu 

olduğu görülmektedir. 

 

Elde edilen verilerin kendi içindeki ağırlıkları da belirlenerek 

CBS ortamında analiz edilmiştir ve Denklem 1 yardımıyla 

Zonguldak ve Ereğli OİM için orman yangını risk haritası 

oluşturulmuştur (Şekil 6). 

 

YTİ=0.41C1+0.18C2+0.06C3+0.11C4+0.06C5+0.18C6   (1) 

  

Burada YTİ: Yangın tehlike indeksi 

 C1: Arazi örtü tipi 

 C2: Eğim 

 C3: Bakı 

 C4: Yükseklik 

 C5: Yerleşim durumu 

 C6: Yol durumu’dur. 

 
Şekil 6. Zonguldak ve Ereğli OİM orman yangını risk haritası 

 

Oluşturulan orman yangını risk haritası analiz edilmiştir ve 

toplam alanın %18’inin düşük, %43’ünün orta, %39’unun ise 

yangına en hassas olan yüksek risk sınıfında olduğu 

görülmüştür (Tablo 2). 

 

Tehlike Sınıfı Alan (ha) Alan (%) 

Düşük 38885.3 18 

Orta 91229.8 43 

Yüksek 83119.7 39 

Toplam alan 213234.8 ha 

Tablo 2. Yangın risk sınıflarının alansal dağılımı 

 

5. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, Zonguldak ve Ereğli OİM’de bazı doğal ve 

beşeri faktörlerin orman yangını duyarlılığının dağılışına etkisi 

incelenmiştir. Bunun için UA/CBS teknikleri ve AHP yöntemi 

kullanılmıştır. Orman yangını riskini etkileyen faktörler arazi 

örtü tipi, eğim, bakı, yükseklik, yerleşim ve yol durumu olarak 

belirlenip analizler bu faktörler üzerinden yapılmıştır. AHP 

yöntemiyle hesaplanan ağırlıklara göre en baskın faktör arazi 

örtü tipi olmuştur. Bunu eğim ve yol hatlarına mesafe takip 

etmiştir. Üretilen yangın risk haritasına göre toplam alanın 

%39’u yangına en hassas olan yüksek risk sınıfında, %43’ü orta 

risk sınıfında ve %18’i düşük risk sınıfında yer almaktadır. 

Toplam 213234.8 ha alanın 174349.5 ha alanı yangın riski 

açısından yüksek ve orta kısımda yer almıştır. 

 

Orman yangınlarına yapılacak müdahale ve planlamalar için, 

uydu görüntüleri kullanılarak CBS tabanlı yazılımlar yardımıyla 

yangın tehlike haritalarının oluşturulması ve belirli aralıklarla 
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tekrarlanması faydalı olacaktır. Çalışmada elde edilen bulgular 

ve sonuçların; OBM, OİM ve orman işletme şeflikleri de dahil 

olmak üzere Türkiye genelinde yapılacak planlamalara zemin 

hazırlayacağı düşünülmektedir. Bunun yanında Zonguldak ve 

Ereğli OİM’nin sınırları içerisinde olması muhtemel orman 

yangınlarının önlenmesi için katkıda bulunulacağı 

öngörülmektedir.   

 

Bu çalışmada kullanılan faktörlere ek olarak iklim, günlük yağış 

miktarı, ortalama yıllık hava sıcaklığı, rüzgar hızı vb faktörler 

de kullanılıp sisteme entegre edilebilir ve kullanılan denklem ve 

modeller geliştirilebilir. 
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Çalışma alanı ile ilgili harita verileri ve yangın sicil fişlerinin 
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ÖZET: 

 

Kentlerin düzensiz gelişmesi, verimli tarım alanlarının azalması, düzensiz sanayileşme ve şehirleşme gibi problemleri beraberinde 

getirmektedir. Araziden en iyi ölçüde yararlanmanın yollarının tespit edilmesi, gelecek nesillere doğayı bozmadan daha sağlıklı bir 

yaşam imkânı sağlanması için arazi kullanımında meydana gelen zamansal değişimlerin tespit edilmesi ve buna bağlı planlamaların 

yapılması son derece önemlidir. Bu çalışmada Kahramanmaraş ilinde 30 yıl içerisinde meydana gelen arazi örtüsü/ kullanım 

(AÖ/AK)değişimi,  uzaktan algılama ve Coğrafi Bilgi Sistemlerinin entegrasyonu ile incelenmiştir. Çalışma kapsamında AÖ/AK 

haritalarının elde edilebilmesi için 1988-1998-2008-2018 yıllarına ait Landsat uydu görüntüleri temin edilmiş, her bir görüntü 

kontrollü sınıflandırma yönteminin son yıllarda kullanımı artmakta olan Destek Vektör Makineleri yaklaşımı ile sınıflandırılmıştır. 

AÖ/AK haritalarının doğruluğunun incelenmesi için her bir yıl için hata matrisleri oluşturulmuştur. Elde edilen toplam doğruluklar 

sırasıyla, % 91.76, 93.56, 86,89, 88.29’ dur. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde kent alanında sanayinin gelişmesi, havaalanının inşa 

edilmesi, şehrin sosyal ve ekonomik yapısının gelişmesine katkıda bulunmuştur. Bu gelişmeyle birlikte ilgili bölgelerde konut 

sayısındaki artış kentsel alan miktarını arttırırken tarım alanlarının azalmasına neden olmuştur. 

  

 

 

1. GİRİŞ 

Kentleşme, insanlığın ilk dönemlerinden yerleşik hayata 

geçişine kadar olan süreçleri kapsar (Tok, 2006).  İnsanoğlu 

yeryüzü üzerinde yaşamını sürdürebilmek için temel 

gereksinimlerini karşılama ihtiyacı duyar. Bu gereksinimlerini 

karşılayabilmek amacıyla arazi kullanımı faaliyetlerini 

gerçekleştirmiştir. Zaman içerisinde kırsal alanda nüfus artışı 

yavaşlamış kentsel alanda ise nüfus hızla artmaya başlamıştır 

(Işık,2006). Kentlerin sahip olduğu olanakların yaratmış olduğu 

cazibe, iş-güç arayışı, ebeveynlerin çocuklarına daha iyi bir 

gelecek hazırlama isteği, kaliteli eğitim ve sağlık olanaklarından 

faydalanma beklentisi, kentte daha güvende olma hissi, göç ve 

sanayileşme gibi etkenler kent nüfusunu arttırmıştır. Bu artış 

tarım arazilerinin (ekili, dikili), ormanların olumsuz yönde 

değişimine sebep olmuştur (Url-1). Bu durum doğal kaynakların 

bilinçli bir şekilde kullanılmasına olan ihtiyacı arttırmıştır. Bu 

ihtiyaç doğrultusunda Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) 

teknolojileri ve Uzaktan Algılama (UA) biliminin çözümleri her 

geçen gün daha kullanışlı hale gelmiştir.  

 

Arazi kullanımında kontrolsüz gerçekleşen gelişmeler 

sonucunda verimli tarım arazilerinin sanayi faaliyetlerinde 

kullanılması, orman alanlarının tahrip edilerek tarım arazisine 

dönüştürülmesi, yerleşim alanlarının uygun olmayan araziler 

üzerine kurulması gibi birçok sorun yaşanabilmektedir. Doğal 

kaynakları koruyabilmek için araziler üzerindeki plansız 

yapılaşmanın önüne geçmek ve değişimleri izlemek amacıyla 

arazi kullanımındaki zamansal değişimler belirlenmeli ve 

gerekli arazi kullanım planlamaları yapılmalıdır 

(Denizdurduran, 2012).  Hızla artış gösteren dünya nüfusu çevre 

üzerinde çok büyük bir baskı oluşturmaktadır. Bunun 

sonucunda ise yeryüzü ile ilgili erişimi kolay ve doğru bilgiye 

olan ihtiyaç artmaktadır. Bu çerçevede doğal kaynakların 

özelliklerine ilişkin bilgileri elde etmek amacıyla Coğrafi Bilgi 

Sistemleri ve Uzaktan Algılama Yöntemleri geliştirilerek veri 

tabanları oluşturulması için olanaklar sunulmuştur 

(İderman,2006).  

Üstüner (2013), Uydu görüntülerinin sınıflandırılması ile arazi 

kullanımının belirlenmesi hedeflenmiştir. Destek Vektör 

Makineleri ve En Çok Benzerlik Yöntemi kullanılmıştır. 

Görüntüler RapidEye ve SPOT uydularından temin edilmiştir. 

Sonuç olarak iki görüntü için de kernel polinomu yüksek 

doğruluk vermiştir. RapidEye uydusundan elde edilen 

sınıflandırma doğruluğunun SPOT uydusundan elde edilen 

sınıflandırma doğruluğundan fazla olduğu görülmüştür (Üstüner 

vd., 2013). 

 

Demirkan (2017), Sentinel2-A uydusunun arazi kullanımı ve 

arazi örtüsü haritalaması için vereceği doğruluk hedeflenmiştir. 

Destek Vektör Makineleri, En Büyük Olabilirlik algoritmaları 

CORINE hiyerarşik sınıflandırma yöntemiyle birlikte 

çalışılmıştır. Sonuç olarak Destek Vektör Makineleri’nin, En 

Büyük Olabilirlik algoritmasından ve hiyerarşik 

sınıflandırmanın, hiyerarşik olmayan sınıflandırmadan daha iyi 

sonuç verdiği görülmüştür. 

 

Bu çalışmada Uzaktan Algılama ve Coğrafi Bilgi Sistemleri 

aracılığıyla Landsat 5 TM, Landsat 8 uydu görüntülerinden 

yararlanılarak Kahramanmaraş ilinde 30 yıl içerisinde meydana 

gelen AÖ\AK değişiminin tespit edilebilmesi hedeflenmiştir. Bu 

amaçla öncelikle 1988, 1998 ve 2008 yıllarına ait Landsat 5 TM 

uydu görüntüleri ve 2018 yılına ait Landsat 8 uydu görüntüleri 

temin edilmiştir. Görüntüler üzerinden eğitim verisi toplanarak 

DVM algoritması kullanılarak kontrollü sınıflandırma işlemi 

yapılmıştır. Sonuç olarak 1991 yılında Sır Barajı’nın 1996 

yılında, Kahramanmaraş Havalimanı’nın faaliyete geçirilmesi 

ve şehrin doğusunda sanayi alanlarındaki artışla birlikte bu 

alanlara talep artmış ve kent yerleşiminde büyüme olduğu 

gözlemlenmiştir. 
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2. ÇALIŞMA ALANI VE VERİ SETI 

Çalışma alanı olarak seçilen Kahramanmaraş ili 37.5753 enlem 

ve 36.9228 boylam lokasyonunda yer almaktadır (Url-2). 

Kahramanmaraş, Akdeniz Bölgesi ile Doğu Anadolu Bölgesi ve 

Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nin birleştiği yerde bulunmaktadır 

(Url-3). Konumundan ötürü üç farklı iklimin etkisinde 

olduğundan dolayı çok farklı türden meyve sebze ve bitkilerin 

yetiştirilmesine olanak sağlamıştır. 

 

321.84 km2’lik alanı kaplayan çalışma alanı kent merkezi ve 

çevresini kapsamaktadır (Şekil 1). Çalışma alanı içerisinde 

tarım alanları, ormanlar, endüstriyel ve sanayi alanları gibi 

oldukça çeşitli arazi kullanım sınıfı yer almaktadır.  

  

 
Şekil 1. Çalışma alanı haritası 

 

Çalışma alanındaki 30 yıllık değişimleri belirleyebilmek için 

veri elde etme olanağı sağlayan Landsat görüntülerinden 

yararlanılmıştır. Çalışma kapsamında 15.07.1988, 27.07.1998, 

22.07.2008 tarihli Landsat 5 ve 18.07.2018 tarihli Landsat 8 

görüntüleri temin edilmiştir. Çalışma amacına uygun olabilmesi 

adına görüntüler temin edilirken yakın tarihli olmalarına özen 

gösterilmiş, hem Landsat 5 hem de Landsat 8 görüntüleri için 

ortak olan multispektral bantlar sınıflandırma için kullanılmıştır 

(Tablo 1).  

Tablo 1. Landsat 5 ve Landsat 8 Bantlarının Özellikleri (Url-4) 

 

3. METOT 

Bu çalışmada Destek Vektör Makineleri (DVM) algoritması 

kullanılarak Kahramanmaraş kent merkezinde meydana gelen 

zamansal değişim izlenmiştir. Bu değişimin saptanmasında 

uygulanan işlem adımı Şekil 2’de gösterilmiştir. Araştırma 

kapsamında öncelikle Landsat 5 ve Landsat 8 görüntüleri temin 

edilmiştir. Çalışma sahasına AK/AÖ sınıfları belirlenmiş ve 

eğitim verileri toplanmıştır. Eğitim verilerine göre DVM 

algoritması ile sınıflandırma işlemi gerçekleştirilmiştir. Elde 

edilen sonuçlar hata matrisine göre değerlendirilmiştir. Sonuç 

haritalar kullanılarak çalışma alanında meydana gelen değişim 

ortaya konulmuştur. 

 

 
Şekil 2. Kahramanmaraş kent merkezi zamansal değişim 

analizinde uygulanan iş akışı 

 

Yeryüzü üzerindeki her bir nesne spektral özellik taşımaktadır. 

Uydu görüntülerinde aynı spektral özellikteki nesnelerin 

gruplandırılması işlemine sınıflandırma denir. Kontrollü ve 

kontrolsüz sınıflandırma olmak üzere iki başlık altında 

toplanmaktadır (Oruç vvd., 2007). 

 

Bantlar 
Dalga 

Boyu 

Mekânsal 

Çözünürlük 

Mavi 0.45-0.52 30 

Yeşil 0.52-0.60 30 

Kırmızı 0.63-0.69 30 

Yakın Kızılötesi 0.76-0.90 30 

Kısa Dalga Kızılötesi 1 1.55-1.75 30 

Yakın Dalga Kızılötesi 2 2.08-2.35 30 

Girdi Veriler 

Landsat 5 ve Landsat 8 

AK/AÖ Sınıflarının Belirlenmesi 

ve Eğitim Verisi Toplama 

Sınıflandırma 

(Destek Vektör Makineleri) 

Doğruluk Analizi 

(Hata Matirisi) 

Değişim Analizi 
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Kontrolsüz sınıflandırma genellikle arazi hakkında herhangi bir 

ön bilgiye sahip olunmadığında tercih edilen bir yöntemdir. Bu 

yöntemde aynı özelliklere sahip piksellerin spektral sınıfları 

oluşturulur. (Çölkesen, 2009). Kontrollü sınıflandırmada 

yeryüzündeki örnek bölgeler dikkate alınarak, sınıflandırma 

işlemine tabi tutulacak nesneler için özellik dosyaları 

oluşturulur. Bu özellik dosyasına göre, görüntü verisi en çok 

benzer olduğu sınıfa atanır (Ekercin, 2007).  

 

Bu çalışmada kontrollü sınıflandırma yöntemlerinden biri olan 

Destek Vektör Makineleri ile sınıflandırma yöntemi tercih 

edilmiştir. Destek Vektör Makineleri istatistiksel öğrenme 

teorisi alanındaki bir öğrenme metodudur. Destek Vektör 

Makineleri doğrusal olmayan örnek uzayını, örneklerin doğrusal 

olarak ayrılabileceği bir yüksek boyuta aktararak, farklı 

örneklerdeki maksimum ayrım sınırının bulunmasını esas 

almaktadır (Demirci, 2007). Bu yöntem herhangi bir 

sınıflandırma problemini, bir programlama problemi yaparak 

yerel çözümlere takılmadan çözer (Eray,2008). 

 

4. BULGULAR VE TARTIŞMALAR 

Mevcut uydu görüntüleri kullanılarak Kontrollü Sınıflandırma 

tekniğiyle eğitim verileri yardımıyla Destek Vektör Makineleri 

Algoritması kullanılarak 1988, 1998, 2008, 2018 yıllarına ait 

çalışma alanında Yapay Yüzeyler, Sulak Alan, Ekili Tarım 

Alanı, Ekilmemiş Tarım Alanı, Endüstriyel Alan, Orman Alanı, 

Toprak Kayaç olmak üzere 7 adet AÖ/AK sınıfı 

oluşturulmuştur.(Şekil 3).

Şekil 3. 1988, 1998, 2008 ve 2018 yıllarına ait sınıflandırılmış görüntüler 

 

 Her bir AÖ/AK sınıfına ait alan bilgileri hektar (ha) cinsinden 

hesaplanmış ve sonuçları Tablo 2’de yer almaktadır. Alan 

tablosunun değerlendirilmesi ve kolay yorumlanabilmesi için 

Alansal Değer Grafiği oluşturulmuştur (Şekil 3). 

 
SINIF                                             

YIL 

1988(ha) 1998(ha) 2008(ha) 2018(ha) 

Sulak Alan 133.92 1457.55 606.24 582.93 

Toprak Kayaç 2565.09 4726.71 2916 3618.51 

Tarım Alanı 25142.17 20115.02 20579.68 17937.31 

Endüstriyel Alan  752.96 425.56 965.46 788.16 

Yapay Yüzeyler 1899.18 3090.87 5090.13 6766.65 

Orman Alanı 1690.65 2368.35 2026.53 2190.42 

                Tablo 2. Yıllara bağlı AK/AÖ alansal değer tablosu 

 

 

Şekil 4. Yıllara bağlı AK/AÖ alansal grafiği 

 

Alansal değer tablosundaki değerlerden oluşturulan grafik 

(Şekil 4) incelendiğinde; AÖ/AK sınıflarından sulak alanın 

1988 yılında 133.92 hektar iken ilk on yıllık periyotta 1323.63 

hektarlık bir artış gözlemlenmiştir. İkinci ve üçüncü on yıllık 

periyotlar incelendiğinde ise sırasıyla 851.31 hektar alan ve 

23.31 hektarlık azalma gözlemlenmiştir. 
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Toprak kayaç sınıfı 1988 yılında 2565.09 hektar iken ilk on 

yıllık periyotta 261.62 hektar arttığı ve ikinci on yıllık periyotta 

öncelikle 1810.71 hektar azaldığı daha sonra 702.50 hektar 

arttığı gözlemlenmiştir.   

 

Tarım alanı sınıfı 1988 yılında 25142.17 hektarlık alanı 

kaplarken ilk on yıllık periyotta 5027.15 hektar azaldığı, ikinci 

on yıllık periyotta 464.66 hektar arttığı ve üçüncü on yıllık 

periyotta 2642.37 hektar alan azaldığı gözlemlenmiştir.  

 

Endüstriyel alan sınıfı 1988 yılında 752.96 hektarlık alan 

kaplarken ilk on yıllık periyotta 327.40 hektar azalma olduğu ve 

ikinci on yıllık periyotta 539.90 hektarlık artma olduğu 

gözlemlenmiştir. Üçüncü on yıllık periyotta ise 177.30 hektar 

azalma olmuştur.  

 

Yapay yüzeyler sınıfı 1988 yılında 1899.18 hektar alana 

sahipken 30 yıl içerisinde alanında 4867.47 hektar artış 

gözlemlenmiştir.  

Son olarak orman alanı sınıfı 1988 yılında 1690.65 hektar alana 

sahip iken ilk on yıllık periyotta alanında 677.70 hektarlık artma 

varken ikinci on yıllık periyotta 341.82 hektarlık azalma var 

iken üçüncü on yıllık periyotta ise 16.89 hektarlık artma 

gözlemlenmiştir.  

 

Kontrollü sınıflandırma sonrası elde edilen veriler üzerinde 

doğruluk analizleri yapılmıştır. Doğruluk analizi yapılırken her 

yıla ait görüntü için rastgele nokta atılmıştır ve noktaların 

çalışma alanında karşılık geldiği alanlar kontrol edilmiştir. 

Yapılan sınıflandırmanın doğruluğunu belirleyebilmek amacıyla 

her sınıf için hata matrisi, üretici doğruluğu, kullanıcı 

doğruluğu; her yıl için de kappa katsayısı ve genel doğruluk 

değerleri hesaplanmıştır (Tablo 3). 

  
SINIF 

YIL 
1988 1998 2008 2018 

 K.D. Ü.D. K.D. Ü.D. K.D. Ü.D. K.D. Ü.D. 

Sulak Alan 87.8 100 72.41 95.45 100 100 100 100 

Toprak Kayaç 68.42 76.47 100 66.67 68.42 81.25 56 87.5 

Ekilmemiş Tarım Alanı 96.26 89.57 96.3 89.66 87.79 92.23 96.43 81.82 

Endüstriyel Alan ve 

Ticari Alanlar 
66.67 100 100 97.87 71.43 71.43 100 100 

Yapay Yüzeyler 100 100 100 93.75 87.5 84.85 88.1 97.37 

Orman Alanı 100 93.33 100 100 83.33 76.92 85 100 

Ekili Tarım Alanı 87.8 100 90 100 95.83 79.31 91.3 87.5 

GENEL DOĞRULUK 91.76 93.56 86.89 88.29 

KAPPA KATSAYISI 0.8755 0.9132 0.8091 0.8401 

Tablo 3. Yıllara bağlı sınıflandırma sonucu elde edilen doğruluk analizi değerleri 
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Şekil 5. 1988 – 1998, 1998 – 2008, 2008 – 2018 ve 1988 -  2018 yıları arasında AK/AÖ alanlarının yapay yüzeylere göre değişimi 

 

 

 Çalışma kapsamında 1988-2018 yılları arasındaki 30 yıllık 

değişime ek olarak, 3 farklı periyotta değişim haritaları 

hazırlanmıştır (Şekil 5). Bu haritalar incelendiğinde 1988-1998 

periyodunda tarım alanlarının bir kısmının yapay yüzeylere 

dönüştüğü görülmektedir. 1991 yılında Sır Barajı’nın faaliyete 

geçmesiyle birlikte 1998-2008 periyodunda sulak alanlarının bir 

kısmının yapay yüzeylere dönüştüğü gözlemlenmektedir. 2008-

2018 periyodunda ise tarım alanlarının büyük bir kısmının ve 

toprak kayaçların da az bir kısmının yapay yüzeylere dönüştüğü 

gözlemlenmiştir.  

 

5.        SONUÇ 

Bu çalışmada Uzaktan Algılama teknikleriyle Kahramanmaraş 

ilinde 30 yıllık süreçte meydana gelen değişimler incelenmiştir. 

1988-2018 yılları arasında bölgede meydana gelen en önemli 

sonuçlardan birisi tarım alanlarında azalma görülürken yerleşim 

alanlarında ise düzenli olarak artış gözlenmesidir. 

Kahramanmaraş ilinin nüfusunun sürekli artmasına bağlı olarak 

tarım alanları yok edilmektedir. Bu tarım alanlarının sürekli 

olarak azalması, kentin yerleşim ihtiyacını karşılamak amacıyla 

kentsel alanlara dönüştürülmüş olduğu yorumunu yaptırabilir. 

Bu dönüşüm sonucunda tarım alanlarının düzensiz kullanıldığı 

ve bu alanlara ait arazi yönetimi planlarının yapılması gerektiği 

bu çalışma sonucunda açıkça gözlenmiştir.  

 

Çalışmadan ede edilen bir diğer önemli sonuç Kahramanmaraş 

ilinde 1991 yılında faaliyete geçirilen Sır Barajı ile birlikte 

özellikle baraj çevresinde yerleşim alanlarında önemli bir artış 

gerçekleşmiştir. Bu da insanlığın en büyük kaynağı olan suyun 

yaşam için gerekliliğini ve etkisini gözler önüne sermektedir. 

Endüstriyel alanların 250.92 ha büyüklüğündeki kısmının 

yerleşim için tercih edildiği görülmektedir. 

 

Kentler bünyesinde bulunan çeşitli imkânlar, avantajlar 

sayesinde kırsal nüfusun zamanla kentsel nüfusa kaymasına 

sebep olmuştur. Zamanla dikey olarak büyümesini tamamlayan 

kentsel alan yanal olarak büyümeye devam etmiştir. Kentsel 

alanların içlerine tarım alanlarını da alarak büyümesi sonucunda 

tarım alanlarının bir üretim yerine tüketim aracı olmasıyla 

karşılaşılmıştır (Url-5). Tarımsal alanların yok olması kentlerde 

önemli derecede beslenme sorununun açığa çıkmasına yol 

açmıştır. Bu nedenlerle birlikte 4891.05 ha büyüklüğündeki 

tarım alanlarının kentsel alanlara dönüştüğü görülmektedir. 

Kent içindeki toprak kayaç alanlarının tarım faaliyetlerine 

açılması sonucunda kentsel nüfus bu alanların olduğu 

bölgelerde artış göstermektedir. Bu artış sonucunda 230.40 ha 

büyüklüğündeki toprak kayaç alanlarının kentsel alanlara 

dönüştüğü görülmektedir.  
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ÖZET 

 

Ülkemizde özellikle Doğu Karadeniz bölgesinde yetişmekte olan çay bitkisi bölgede yaşayan halkın geçim kaynağının büyük bir 

kısmını oluşturmaktadır. Ancak Doğu Karadeniz Bölgesinde yağışlara bağlı olarak meydana gelen heyelanlar çay alanlarının sürekli 

hasara uğramasına neden olmaktadır. Bu doğrultuda çay alanlarının zamansal izlenmesi ve takibi için haritalanması önemli bir konu 

olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu çalışmada yüksek çözünürlüklü WorldView-2 uydu görüntüleri kullanılarak çay bahçelerinin 

belirlenmesi amaçlanmıştır.  Bu kapsamda çalışma alanı olarak Artvin ili Hopa ilçesinde 8 km2’lik bir alan test alanı olarak 

seçilmiştir. Çay alanlarına ait tematik harita üretimi için nesne tabanlı görüntü analizi uygulanmıştır. Segmentasyon aşamasında 

çoklu çözünürlükle segmentasyon algoritması kullanılmıştır. Sınıflandırma aşamasında ise makine öğrenme algoritmalardan k- en 

yakın komşuluk ve rastgele orman algoritması kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde rastgele orman algoritmasının k-en 

yakın komşuluk algoritmasına göre daha iyi sonuçlar verdiği tespit edilmiştir. 

 

 

 

1. GİRİŞ 

Türkiye’de çay sektörü Doğu Karadeniz Bölgesi ve Türkiye 

ekonomisi için önemli bir sektördür. Çay Doğu Karadeniz 

Bölgesi’nde dar bir alanda yetişme olanağı bulmasına rağmen 

yaşantımızın her alanında temel içecek maddesi olarak önemli 

bir yere sahiptir. Ayrıca çayın aradığı iklim şartlarında farklı 

tarım ürünleri yetiştirme imkânlarının çok fazla olmaması bölge 

halkı için çayın önemini arttırmıştır (Harman, 2013).  Karadeniz 

Bölgesinde yağışların etkisiyle birçok heyelan meydana 

gelmekte ve çay alanlarında ciddi hasarlar oluşturmaktadır. Bu 

sebepten dolayı çay alanlarının haritalanması ve zamansal 

izlenmesi önemli bir konu olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Geçmişten günümüze kadar tabiat içerisindeki doğal nesnelerin 

ya da tabiatı oluşturan türlerin çeşitliliğinin belirlenmesi ve 

kayıt altına alınması önemli bir araştırma konusu olmuştur (He 

ve Legendre, 2002). Arazi üzerinde geleneksel yöntemler ile 

envanter toplama çalışmaları yüksek zaman, maliyet ve iş gücü 

gerektirmektedir. Arazinin topografyasından kaynaklı veri 

toplamada yaşanabilecek zorluklar ve geniş alanlarda yürütülen 

çalışmalar geleneksel yöntemler ile arazi çalışmalarının 

gerçekleştirilmesi zorlaşmaktadır. Aynı şekilde büyük ölçekte 

bitki türlerinin haritalanmasında hava fotoğraflarının 

yorumlanması da zaman gerektiren pahalı bir yöntemdir. Arazi 

çalışmalarının gerçekleştirilmesinde yaşanan bu zorluklar 

uzaktan algılama teknolojilerinin kullanımıyla aşılabilmekte, 

çok geniş alanlara ait bitki örtüsünün haritalanması hatta bitki 

türlerinin birbirinden ayırt edilmesi noktasında uydu 

görüntülerinin kullanımı önemli avantajlar sağlayabilmektedir 

(Çölkesen, 2015). Özellikle son yıllarda yüksek çözünürlükte 

mekânsal ve spektral bilgi üreten ve bu bilgiyi topluma sunan 

yüksek çözünürlüklü uyduların gelişmesi mekânsal bilgi 

üretiminde çok büyük kolaylık sağlamaktadır. Uydu 

görüntülerinin fiyatlarının düşmesi ve kullanıma sunulması da 

birçok uygulamanın yapılmasını kolaylaştırmıştır (Kalkan, 

2010). 

Yüksek çözünürlüklü uydu görüntülerinin ortaya çıkmasıyla 

birlikte tematik harita üretiminde klasik piksel tabanlı 

sınıflandırma yaklaşımı yerine nesne-tabanlı yaklaşımın 

kullanımı ön plana çıkmış ve yöntemin sınıflandırma doğruluğu 

üzerindeki olumlu etkileri ortaya koyulmuştur (Duro, 2012). 

 

Klasik piksel ve obje tabanlı yaklaşımlara alternatif olarak uydu 

görüntülerinden daha doğru ve güvenilir bilgi çıkarmak için 

çeşitli öğrenme tabanlı algoritmalar geliştirilmektedir. Uzaktan 

algılama alanından uydu görüntülerinin sınıflandırılmasında en 

yaygın kullanılan öğrenme tabanlı algoritmalar Rastgele Orman 

(RO), Torbalama, Hızlandırma, Karar Ağacı, Yapay Sinir 

Ağları, Destek Vektör Makinesi (DVM) ve K-En Yakın 

Komşuluk’ tur (Akar ve Güngör, 2012) 

Bu çalışmada temel olarak WorldView-2 uydu görüntüleri 

kullanılarak nesne-tabanlı sınıflandırma yaklaşımı ile çay 

alanlarına ait tematik harita üretimi problemi ele alınmış ve 

uydusunun çay alanlarının sınıflandırılması üzerindeki etkisi 

araştırılmıştır. Segmentasyon sonucu elde edilen görüntü 

nesnelerine ilişkin tanımlanan özellikler tespit edilmiş 

sınıflandırma probleminin çözümüne katkı sağlayacak en etkili 

özellikleri içeren veri setlerinin sınıflandırılması ve tematik 

harita üretiminde makine öğrenme algoritmalarından rastgele 

orman (RO)  ve k-en yakın komşuluk algoritması kullanılmıştır. 

 

2. ÇALIŞMA ALANI VE VERİ SETİ 

Bu çalışma kapsamında Artvin ili Hopa ilçesine ait 289km2’lik 

alandan çay alanlarının tespiti için yaklaşık olarak 8 km2’lik bir 

alan test alanı olarak seçilmiştir. Çalışmada veri seti olarak 07 
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Eylül 2015 tarihli Worldview-2 yüksek çözünürlüklü görüntü 

kullanılmıştır.  

2.1 Çalışma Alanı 

Doğu Karadeniz Bölgesinde bulunan Trabzon, Rize, Artvin, çay 

yetiştiriciliği için başta gelen illerdendir. Bu bölgelerde 

yağışlara bağlı olarak heyelanlara sıkça rastlanmakta bunun 

sonucunda ise çay alanları hasara uğramaktadır. Hasara uğrayan 

çay alanlarının tespiti ve zamansal izlenebilmesi için çaylık 

alanların haritalanması önemli bir konu olmuştur. Bu nedenle 

Artvin ili Hopa ilçesine ait yaklaşık 8km2’lik bir alan test alanı 

olarak seçilmiştir. İlçenin doğusunda Gürcistan Cumhuriyeti, 

Batısında Arhavi ilçesi Güneyinde Borçka ilçesi ve Kuzeyinde 

Karadeniz vardır. 

 

 

Şekil 1. Çay alanlarının haritalanması için test alanı olarak  

 

2.2 Worldview-2 Uyduları 

Çay alanlarının sınıflandırılmasında temel veri olarak kullanılan 

Worldview-2 uydusu 2009 yılı Ekim ayında fırlatılmış olup, 

dünyanın 8 spektral banda sahip ilk yüksek çözünürlüklü 

gözlem uydusudur. Güneş senkronizasyonlu olan Worldview-2 

uydusu, 770 km yükseklikte konumlandırılmış olup hem 0.50 m 

mekânsal çözünürlüklü pankromatik, hem de 2m. Mekânsal 

çözünürlükte çok bandlı (renkli) olarak görüntüler 

sağlayabilmektedir. Worldview-2 uydusu ortalama 1.1 günlük 

yeniden ziyaret etme süresine sahiptir.  

Yörünge: 

Yükseklik: 770 kilometre 

Tip: Güneş senkronizasyonlu 

Periyod: 100 dakika 

Spektral 

Çözünürlük: 

Pankromatik: 450- 800 nm 

Kıyı: 400-450nm 

Mavi: 450-510nm 

Yeşil: 510-580nm 

Sarı: 585-625nm 

Kırmızı: 705-745nm 

Kırmızı kenar: 705-745nm 

Yakın kızılötesi-1: 770-895nm 

Yakın kızılötesi-2:860-1040nm 

Mekânsal 

Çözünürlük: 

Pankromatik: 0,5m 

Multispektral: 2m 

Radyometrik 

Çözünürlük: 
11 bit 

Tablo 1. WorldView-2 uydusunun teknik özellikleri (URL-1) 

Tablo 1’de Worldview-2 görüntüsünün spektral bantları ve 

dalga boyu aralıkları gösterilmiştir (URL-1 2019). WV-2 diğer 

yüksek çözünürlüklü uydularda da mevcut olan ve standart 

bantlar olarak tanımlanan kırmızı, yeşil, mavi ve yakın kızılötesi 

(NIR1) bantlarda görüntüleme yapabilmektedir. Bu bantlara ek 

olarak 400-450nm dalga boyu aralığındaki kıyı, 585-625nm 

aralığındaki sarı, 705-745nm aralığındaki kırmızı kenar ve 860-

1040nm aralığında ikinci bir yakın kızılötesi (NIR2) bantlarda 

da algılama yapabilmektedir. 

 

Çalışma kapsamında, sınıflandırma ve tematik harita üretiminde 

temel uydu görüntüsü olarak, çalışma bölgesini içerisine alan 07 

Eylül 2015 tarihinde kaydedilen WV-2 uydu görüntüsü 

kullanılmıştır. Uydu görüntüsünün 2 m konumsal çözünürlüğe 

sahip 8 spektral bandı ile görüntü kaynaştırma işleminin 

gerçekleştirilmesi amacıyla 0,5 m konumsal çözünürlüğe sahip 

pankromatik bandı da değerlendirmeye alınmıştır. 

3. YÖNTEM 

Çay alanlarının haritalanması için nesne tabanlı kontrollü 

sınıflandırma yöntemi kullanılmıştır. Kontrollü sınıflandırmada 

makine öğrenme algoritmalarından en yaygın olarak kullanılan 

yöntemlerden olan rastgele orman ve K-en yakın komşuluk 

algoritmaları kullanılarak sınıflandırma işlemi gerçekleştirilmiş, 

sınıflandırma sonuçları değerlendirilmiştir. Çalışma kapsamında 

uygulanan yöntemin iş akışı Şekil 2’de verilmiştir. 
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Sekil 2. Çalışma kapsamında uygulanan yöntemin iş akış 

şeması 

Çay alanlarının haritalanmasına geçmeden önce sınıflandırmada 

kullanılacak bantlara görüntü keskinleştirme işlemi uygulanarak 

2 m mekânsal çözünürlüğü sahip bantların çözünürlüğü 0.5 m 

mekânsal çözünürlüğe getirilmiştir. Görüntü keskinleştirme 

işlemininde gerçekleştirilmesinde yüksek geçirgenli filtre 

yöntemi uygulanmıştır. 

Nesne-tabanlı sınıflandırma genel olarak görüntü 

segmentasyonu ve sınıflandırma aşamalarında oluşur. 

Segmentasyon işlemi görüntüyü oluşturan piksellerin taşıdıkları 

konumsal ve spektral değerlere göre gruplandırılarak homojen 

görüntü nesnesi oluşturulmasıdır. Segmentasyon nesne tabanlı 

sınıflandırmanın ilk ve en önemli aşamasıdır. Literatürde 

segmentasyon işlemi için çok sayıda algoritma bulunmasına 

rağmen en çok kullanılan yöntem çoklu çözünürlüklü 

segmentasyon yöntemidir. Çoklu çözünürlüklü segmentasyon 

yöntemi bölge geliştirme algoritması temeline dayanan bir 

yöntemdir. Algoritmada kullanılan heterojenlik ölçüsü, bir 

mekânsal bileşene ve bir spektral bileşene sahiptir. Algoritma 

ile doğru bir segmentasyon yapmak için belirlenmesi gereken 3 

temel parametre vardır. Bunlar ölçek, şekil ve bütünlük 

parametreleridir. Bu parametreler oluşacak görüntü nesnelerinin 

boyutlarını ve şekillerini belirlemektedir.  

Sınıflandırma işleminde, oluşturulan görüntü nesnelerine ilişkin 

spektral, dokusal, geometrik ve içeriksel birçok özellik 

tanımlanabilmekte ve sınıflandırmada bu özelliklerden 

yararlanabilmektedir. (Çölkesen, 2016). Nesne tabanlı 

sınıflandırma kontrollü ve kural tabanlı sınıflandırma olmak 

üzere iki farklı şekilde uygulanabilmektedir. Kural tabanlı 

sınıflandırmada sınıflandırılacak her bir sınıf için kural seti 

geliştirilmekte ve bu kural setlerine göre görüntü nesneleri ilgili 

sınıfa atanmaktadır. Kontrollü sınıflandırma işleminde ise 

öncelikle sınıflar belirlenmekte, belirlenen sınıflara göre eğitim 

verileri toplanmakta ve seçilen rastgele orman, destek vektör 

makineleri, k-en yakın komşuluk gibi bir sınıflandırma 

algoritmasına göre sınıflandırma işlemi yapılabilmektedir. Bu 

çalışmada sınıflandırma algoritması olarak rastgele orman ve k-

en yakın komşuluk algoritması seçilmiştir.  

RO algoritması, sınıflandırmada çok iyi performans sergilediği 

için toplu öğrenme yöntemlerine göre sıklıkla tercih edilmekte 

olan bir yöntemdir. RO algoritması, oluşturulacak karar 

ağacının eğitimi için orijinal eğitim veri seti içerisinde 

tanımlanan (spektral özellikler, bant oranları) özelliklere ait 

rastgele alt kümeler (karar ağacı) oluşturulur. Her bir karar 

ağacı sınıflandırma sonucu bir oy alır ve tüm ağaçlardan en çok 

oy alan karar ağacı (en düşük hata oranına sahip) belirlenerek 

sınıflandırmaya esas ağaç yapısı tespit edilir. Sınıf etiketi 

bilinmeyen herhangi bir örnek, tüm ağaç tahminlerinde en fazla 

oy alan sınıfa atanması suretiyle sınıflandırılır. Rastgele orman 

sınıflandırıcısı için kullanıcı tarafından belirlenen iki temel 

parametre mevcuttur. Bu parametreler, en iyi bölünmeyi 

belirlemek için her bir düğümde kullanılan değişkenlerin sayısı 

(m) ve geliştirilecek ağaçların sayısı (N)’dir. Breiman, (2002)’a 

göre, m değişken değeri seçilirken, m değerinin M (toplam 

değişken sayısı) değişkeninin kareköküne eşit olarak alınması 

genellikle optimum sonuçlar verir (Akar ve Güngör, 2012) 

KNN, kontrollü öğrenme sınıflandırma ve regresyon için 

kullanılan algoritmalardan biridir. En basit makine öğrenme 

algoritması olarak kabul edilir. Algoritma belirlenen eğitim 

verilerinden yararlanarak sınıflandırılacak verinin, mevcut 

verilere göre Öklid uzaklığı hesaplanıp, k (bilinmeyen noktanın 

en yakın komşularının miktarı) sayıda yakın komşuluğa 

bakılarak öznitelik değerine göre komşuların sınıfına atanır 

(Köktürk , 2012). 

4. UYGULAMA 

Uygulama aşamasında görüntü keskinleştirme için ERDAS 

Imagine programından yararlanılmıştır. segmentasyon, eğitim 

verisi toplama ve sınıflandırma işlemleri eCognition Developer 

9.0 yazılımın da gerçekleştirilmiştir. Yapılan sınıflandırmanın 

doğruluğunun değerlendirilmesi ve harita üretimi ArcGIS 10.3 

yazılımı kullanılarak yapılmıştır.  

4.1 PAN-Keskinleştirme 

Görüntü keskinleştirme işleminde yüksek çözünürlüğe sahip 

pankromatik banda yüksek geçirgenli filtre uygulanmış daha 

sonra 2 m mekânsal çözünürlüğe sahip 8 spektral bandı ile 

yüksek geçirgenli görüntü birleştirilmiş ve 0,5 m mekânsal 

çözünürlüğe sahip multi spektral görüntüler elde edilmiştir. 

Sınıflandırma işleminde bu görüntü kullanılmıştır. 

4.2 Segmentasyon 

Bu çalışmada segmentasyon yöntemi olarak en çok kullanılan 

yöntem olan çoklu çözünürlüklü segmentasyon yöntemi 

kullanılmıştır. Spektral heterojenite için her bir bandın ağırlıklı 

ortalama standart sapması 1 olarak değerlendirmeye alınmıştır. 

Mekânsal heterojenlik parametreleri deneme yanılma yolu ile 

belirlenmiş ve Çalışma amacına en uygun görüntü nesnelerini 

elde edebilmek için ölçek:30, şekil:0,8, yoğunluk:0,6 olarak 

belirlenmiştir. Segmentasyon sonucu 100426 adet görüntü 

nesnesi elde edilmiştir. 

Girdi 

Multispekral bantlar Pankromatik bant  + 

Segmentasyon 

 

Eğitim verisi toplama 

Sınıflandırma 

 

  

Doğruluk analizi 

Görüntü keskinleştirme 
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Şekil 3. Segmentasyon sonucu oluşturulan görüntü nesneleri 

4.3 Sınıf hiyerarşisinin ve eğitim verisinin oluşturulması 

Sınıflandırma yöntemi ile tematik harita üretiminde çalışmanın 

amacına uygun olarak sınıfların belirlenmesi oldukça önemlidir. 

Çalışma alanında farklı sınıfa ait olup birbirine benzer spektral 

özellik taşıyan nesneleri doğru sınıfa atamak için yeşil alanlar; 

orman, çayır- mera, açık çay ve koyu çay olarak 4 sınıfa 

ayrılmıştır. Çalışmada çay alanlarının haritalanması dikkate 

alındığından test alanında bulunan toprak, yol, bina ve yapay 

yüzeyler için diğer adında bir sınıf oluşturulmuştur. Ayrıca 

görüntüde bulunan gölgelerin diğer sınıfların doğru sınıfa 

atanmasına etkisini azaltmak için gölge sınıfı oluşturulmuştur. 

 

Sınıflandırmada kullanılacak sınıflar belirlendikten sonra 

sınıflandırma işlemi için gerekli olan eğitim verisi toplanmıştır. 

Eğitim verisi toplanırken, toplanan eğitim veri setinin 

oluşturulan sınıfları doğru temsil etmesine için homojen görüntü 

nesnelerinden seçilmesine özen gösterilmiştir. Bu bağlamda 

toplanan eğitim verisi sayılarının sınıflara göre dağılımı Tablo 

2’de belirtilmiştir. 

Sınıflar Eğitim verisi 

Açık Çay 172 

Koyu Çay 214 

Orman  628 

Çayır-Mera 212 

Gölge 192 

Diğer  52 

Tablo 2. sınıflara ait toplanan eğitim verisi sayısı 

4.4 Sınıflandırma 

Görüntü nesnesi oluşturma ve eğitim verisi toplama 

aşamasından sonra toplanan eğitim verilerine göre görüntü 

nesneleri sınıflandırılmıştır. Sınıflandırma işlemi Rastgele 

Orman (RO) ve K-En Yakın Komşuluk (KNN) algoritmaları ile 

aynı eğitim verisi ve spektral özellikler kullanılarak ayrı ayrı 

yapılmıştır. Sınıflandırılan görüntüde açık çay sınıfı koyu çay 

sınıfına atanarak tek bir sınıf oluşturulmuştur. 

 

Sınıflandırma işleminde ortalama bant değerleri, parlaklık, 

maksimum fark ve bazı indeksler olmak üzere 22 parametre 

kullanılmıştır. Rastgele orman algoritmasında ağaç sayısı 1100, 

KNN algoritmasında ise K parametresi 1 alınarak sınıflandırma 

işlemi gerçekleştirilmiştir. Sınıflandırma da kullanılan indeksler 

Tablo 3’te belirtilmiştir. 

 

 

İNDEKSLER TANIMLAMA/FORMÜL 

Normalleştirilmiş Fark 

Bitki Örtüsü İndeksi-1 

(NDVI-1) 

(𝑁𝐼𝑅2 − 𝐾𝐼𝑅𝑀𝐼𝑍𝐼)

(𝑁𝐼𝑅2 + 𝐾𝐼𝑅𝑀𝐼𝑍𝐼)
 

 

Homojen Olmayan 

Özellik Farkı (NHFD) 

(𝐾𝐼𝑅𝑀𝐼𝑍𝐼 𝐾𝐸𝑁𝐴𝑅 − 𝐾𝐼𝑌𝐼)

(𝐾𝐼𝑅𝑀𝐼𝑍𝐼 𝐾𝐸𝑁𝐴𝑅 + 𝐾𝐼𝑌𝐼)
 

 

Orman ve Bitki İndeksi 

(FCI) 

(𝑁𝐼𝑅1 − 𝐾𝐼𝑅𝑀𝐼𝑍𝐼 𝐾𝐸𝑁𝐴𝑅)

(𝑁𝐼𝑅1 + 𝐾𝐼𝑅𝑀𝐼𝑍𝐼 𝐾𝐸𝑁𝐴𝑅)
 

 

Yeşil Oran 

𝑌𝐸Şİ𝐿

(𝐾𝐼𝑅𝑀𝐼𝑍𝐼 + 𝑌𝐸Şİ𝐿 + 𝑀𝐴𝑉İ)
 

Tablo 3. Kullanılan İndeksler 

Sınıflandırma işlemin de kullanılan parametrelere göre Rastgele 

orman (RF) ve K-En Yakın Komşuluk (KNN)  algoritmaları 

kullanılarak oluşturulan tematik haritalar Şekil 4 ve Şekil 5’de 

gösterilmektedir.  

 

 

Şekil 4. Rastgele Orman Algoritması ile elde edilen sonuç 

sınıflandırma haritası 
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Şekil 5. K-En Yakın Komşuluk Algoritması ile elde edilen 

sonuç sınıflandırma haritası 

4.5 Doğruluk analizi 

Sınıflandırma sonuçlarının değerlendirilmesinde görüntü 

üzerine rastgele 301 adet nokta atılmıştır. Her sınıf için atılan 

rastgele nokta sayısı, o sınıfın görüntü üzerinde kapladığı alanla 

orantılı olacak şekilde belirlenmiştir. Her bir tematik haritanın 

genel doğruluğu aynı 301 nokta kullanılarak test edilmiştir. Her 

bir sınıflandırma sonucunun doğruluğu, en yaygın kullanılan 

sınıflandırma sonrası doğruluk analizleri yöntemlerinden biri 

olan hata matrisi kullanılarak değerlendirilmiştir. 

Sınıflar Çay Diğer  Gölge  Çayır-

Mera 

Orman  ∑ 

Çay 56 0 0 3 17 76 

Diğer 1 24 3 1 0 29 

Gölge 0 1 81 1 7 90 

Çayır -Mera 2 1 0 14 2 19 

Orman  3 2 2 11 69 87 

∑ 62 28 86 30 95 301 

Kullanıcı 

doğruluğu (%) 

73,68 82,76 90 73,68 79,31  

Üretici 

doğruluğu (%) 

90,32 85,71 94,19 46,67 72,63  

Genel Doğruluk(%)=81,06  Kappa:0,7495 

Tablo 4. RF Sınıflandırma Sonucu Hata Matrisi 

 

 

Sınıflar Çay Diğer  Gölge  Çayır-

Mera 

Orman  ∑ 

Çay 48 1 0 4 10 63 

Diğer 1 22 0 1 0 24 

Gölge 0 2 78 1 5 86 

Çayır -Mera 4 0 1 13 6 24 

Orman  9 3 7 11 74 104 

∑ 62 28 86 30 95 301 

Kullanıcı 

doğruluğu 

(%) 

76,19 91,67 90,70 54,17 71,15  

Üretici 

doğruluğu 

(%) 

77,42 78,57 90,70 43,33 77,89  

Genel Doğruluk(%)=78,07    Kappa:0,7080 

Tablo 5. KNN Sınıflandırma Sonucu Hata Matrisi 

5. TARTIŞMALAR 

Bu çalışma kapsamında çay alanlarının iki farklı makine 

öğrenme algoritmasının yüksek mekansal çözünürlüklü uydu 

görüntüleri ile haritalanması gerçekleştirilmiştir. Yapılan 

sınıflandırma işlemi sonucunda elde edilen haritalar 

incelendiğinde özellikle çayır – mera alanları ile çay alanlarının 

birbirine karıştığı gözlemlenmiştir. Ayrıca ormanlık alanlarda 

renk tonu olarak çay alanlarına benzer, küçük görüntü nesneleri 

ile temsil edilen alanlarında yer yer çay alanı olarak çıkarıldığı 

gözlemlenmiştir. Ayrıca görüntü tarihine ve çalışma sahasının 

topoğrafik özelliklerine bağlı olarak görüntüde bulunan gölgeler 

bazı çay bahçelerinin kenarlarında yanlış sınıflandırmaya neden 

olmuştur.  

 

Çay alanlarının haritalanmasında kullanılan RO ve k-NN 

algoritmaları ile elde edilen sonuçlar hata matrisine göre 

değerlendirilmiştir. Hata matrisi sonuçları incelendiğinde RO ile 

yapılan sınıflandırmada çay alanlarının sınıflandırılmasında 

üretici doğruluğu %90,68, üretici doğruluğu %73,68 olarak elde 

edilmiştir. K-NN ile yapılan sınıflandırmada ise çay alanlarının 

sınıflandırma doğrulukları üretici doğruluğu için %76,19, 

kullanıcı doğruluğu için %77,42 olarak elde edilmiştir. Yapılan 

sınıflandırmanın genel doğrulukları incelediğinde, RO için bu 

değerler %81,06 ve 0.75 olarak elde edilirken, k-NN ile %78.07 

ve 0.71 olarak elde edilmiştir. Elde edilen bu sonuçlara göre RO 

algoritmasının daha iyi sonuçlar verdiğini söylemek 

mümkündür.  

 

 

6. SONUÇ VE ÖNERILER 

Bu çalışmada 2015 yılına ait Worldview-2 uydu görüntüsü 

nesne tabanlı olarak sınıflandırılmış ve çay alanlarını gösteren 

tematik harita oluşturulmuştur. Sınıflandırmada Rastgele Orman 

ve K- En Yakın Komşuluk algoritması kullanılmış ve 

sınıflandırma performansları doğruluk analizleri ile test 

edilmiştir. RO sınıflandırıcısı ile sınıflandırılmaları sonucu 

%81,06, KNN sınıflandırıcısı ile sınıflandırılmaları sonucu 

%78,07 genel sınıflandırma doğruluğu elde edilmiştir. Elde 

edilen tüm sonuçlar Tablo’4 ve Tablo’5 verilmiştir. Buna göre 

RO sınıflandırma doğruluğu KNN sınıflandırma doğruluğuna 

göre %3 oranında arttığı gözlenmiştir. Ayrıca çay alanlarından 

elde edilen doğruluk değerlendirildiğinde çay alanlarının RO 

sınıflandırma işleminde KNN sınıflandırma işlemine göre % 

12,9 oranında artış görülmüştür. Elde edilen sonuçlar RO 

algoritması ile sınıflandırmanın K-En Yakın Komşuluk 

algoritmasına göre başarısını ortaya koymuştur. Yapılan 

uygulamanın sınıflandırma aşamasında sınıfların ayırt 

edilebilmesi için girdi parametre olarak spektral bantların 
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ortalama değerleri, standart sapmaları ve spektral bantlardan 

üretilen bant indeksleri kullanılmıştır. Çalışma kapsamında 

dokusal ve geometrik girdi parametreler kullanılmamıştır. 

Gelecek çalışmalarda bu parametrelerin sınıflandırmaya dahil 

edilmesi ve başarılarının araştırılması çay alanlarının 

haritalanmasındaki başarı yüzdesinin artırılması için önemlidir.  
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ANAHTAR KELİMELER: Mobil Uygulamalar, Konum Servisleri, Hatırlatıcılar, Android, Java, Firebase 

ÖZET: 

Hatırlatıcı mobil uygulamalar, yoğun çalışma temposu ve günümüzün en büyük sağlık sorunlarından biri olan unutkanlıktan 
dolayı hayatımızın bir parçası haline gelmiştir. Fakat hatırlatma uygulamaları genellikle tarih ve saate göre hatırlatma 
yapmaktadır. Konuma göre hatırlatıcı mobil uygulamalar, herhangi bir tarih veya saat bağlı olmadan, belirli bir konumda 
yapması gerekenleri unutmak istemeyen kullanıcılar için tasarlanmıştır. Bu çalışmada da konuma göre hatırlatıcı bir mobil 
uygulamanın yapım aşamaları anlatılacaktır. Bu mobil uygulamayı, kullandığı cihazdan konum erişimine izin veren herkes 
kullanabilir. Kullanıcılar istedikleri konum üzerine hatırlatıcılarını ekler. Uygulama her nota ait enlem ve boylam bilgilerini 
veritabanına kaydeder. Uygulama her dakika veya kullanıcının hızlı hareket etmesi durumunda 50 metrelik yer değiştirme 
periyotları ile kullanıcı ile notların bulundukları konumlar arasındaki mesafeyi hesaplar. Bu mesafenin 50 metrenin altına 
düşmesi durumunda ilgili not kullanıcıya bildirim olarak gönderilir. Ayrıca kullanıcıların cihaz değişikliği yapabilme durumu 
göz önünde bulundurularak kullanıcıların mobil uygulamaya bir mail adresi ile profil oluşturup başka cihazlardan da profiline 
giriş çıkış işlemleri yapabilme imkânı sunulmuştur. Uygulama Android mobil işletim sistemi için Java dili ile geliştirilmiştir. 
Veritabanı olarak ise bir Google hizmeti olan Firebase kullanılmıştır. Sistemlerin iletişimi JSON formatı ile sağlanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Mobil Uygulamalar, Konum Servisleri, Android, Java

GİRİŞ 

Günümüzde, büyüğünden küçüğüne hepimizin kullandığı 
artık vazgeçilmezlerimiz haline gelen mobil uygulamalar, 
cep telefonlarını yaygınlaşmaya başlamasıyla birlikte 80’li 
yılların sonunda ortaya çıkmıştır. Ortaya ilk çıkan 
uygulamalar ancak arama yapmak ya da mesajlaşmak gibi 
işlevleri gerçekleştirebiliyordu. İşlevlerin azlığının birçok 
sebebi en temel sebebi, o döneme ait mobil cihazlardaki 
donanımların ve mobil işletim sistemlerinin farklı 
işlevlerin eklenmesi için yeterli olmamasıydı. Ayrıca 
kullanıcı gereksinimleri ise bu günkünden çok farklı idi.  

Son yıllarda mobil teknoloji alanında gözlemlenen hızlı 
gelişime bağlı olarak mobil cihazların önemi ve kullanım 
alanları gittikçe artmaktadır. Kişilerin günlük hayatta 
gerçekleştirdiği birçok eylemi zaman ve mekân kısıtlaması 
olmadan gerçekleştirmelerini sağlayan bu cihazlar her 
geçen gün daha da gelişmektedir. 

“Ortalama bir insan telefonunu günde 100 defadan daha 
fazla kontrol ederken Cep telefonlarında geçirilen 
zamanının %69'u mobil uygulamalarda geçirilmekte. 
Akıllı telefon kullanıcılarının 79%'u telefonlarını ürün 
sipariş ederken kullanılmaktadır. 2015 verilerine göre 
Günde ortalama 1,9 saatimizi mobil cihazlar aracılığıyla 
internette harcıyoruz. Dijital medya platformu 
“HootSuite” ve küresel dijital medya ajansı “We Are 
Social” tarafından her yıl yayınlanan "Digital in 2018" 
raporuna göre dünyada aktif cep telefonu ve sosyal medya 
kullanıcıları sayısı 2.958 milyar olarak açıklanmıştır.” 
(Türkay 2018) Bu da mobil cihazlarda internet 

kullanımının lüksten ziyade, bir ihtiyaç haline geldiğini 
göstermektedir. 

Son yıllardaki mobil cihazların kullanılmasının hızla 
artmasıyla konum bazlı servislerin geliştirilmesinin de 
paralel olarak arttığı gözlenmektedir. Kullanıcıların 
konum bilgilerinin anlık olarak mobil cihazlardaki 
sensörler tarafından tespit edilebilmesi, bu bilgilerin 
işlenerek kullanıcılara duyurulmasına imkân tanımaktadır. 
Kullanıcılara hatırlatmada, konum ve zaman bilgisinin 
kombinasyonu ayrıca önem taşımaktadır. 
 
Bu çalışmada Java tabanlı Android Studio üzerinden 
yapılan konumsal tabanlı hatırlatıcı mobil uygulamasının 
(Whisperer) araştırma ve geliştirme süreçleri hakkında 
bilgi verilecektir. 

2.MATERYAL VE METODLAR 

Bu kısımda yapılmış olan uygulamanın donanım ve 
yazılım altyapısı ile ilgili bilgiler verilmiştir. 

2.1. ANDROID 

   Android; mobil cihazlar için Google ve Open Handset 
Allience tarafından kodlanan Linux işletim 
sistemi tabanlı,açık kaynak kodlu ve ücretsiz bir işletim 
sistemidir. Uygulama uzantısı olarak “.apk” 
desteklenmektedir. Android, açık kaynak kodlu olmasına 
rağmen az ama önemli bir kısmın kodları Google 
tarafından kapatılmıştır. Android işletim sistemli 
cihazlarda kullanılmak üzere yapılan çok fazla uygulama 
vardır ve sürekli olarak artış göstermektedir. Android 
işletim sistemli aygıtlarda kullanılan bu uygulamalar 
indirilirken en çok Google tarafından işletilen Google Play 
Android Market kullanılmaktadır. (Öğütmen 2013)  
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   Android işletim sistemi GSM/EDGE, IDEN, CDMA, 
EV-DO, UMTS, Bluetooth, Wi-Fi, LTE, NFC, WiMAX, 
SMS, MMS, C2DM (Android Cloud To Device 
Messaging), GCM (Google Cloud Messaging), Android 
Push Messaging, FCM (Firebase Cloud Messaging) gibi 
teknolojileri desteklemektedir. 

  Android işletim sistemi SQLite, Firebase Database gibi 
veritabanlarını desteklemektedir. (Işıngör 2018) 

   Android İşletim Sistemini diğer işletim sistemlerine göre 
pazar payının çok daha fazla olması sebebiyle mobil 
uygulama geliştiricilerin tercih ettiği işletim sistemidir. 
Android işletim sisteminin cihaz çeşitliliğinin çok fazla 
olması, Android işletim sistemli mobil cihazların çok geniş 
bir fiyat skalasına sahip olması sebebi ile çok büyük bir 
kullanıcı kitlesine hitap ediyor olması, kişiselleştirilebilir 
olması ve özgür bir yazılım olması, esnek olması, açık 
kaynak kodlu olması sebebiyle istenilen şekilde geliştirip 
istenilen donanım üzerinde çalıştırılabilmesi sebebiyle 
tercih ettik. 

   Tüm bunlara karşın android işletim sistemi, telefon 
kullanıcılarına esneklik sağlaması sebebi ile dış saldırılara 
ve virüslere karşı güvenlik sorunları ortaya çıkmaktadır. 

  Android Sürümleri; 

• 1.1 : Astro 9 Şubat 2009 
• 1.2 : Bender 16 Mart 2009  
• 1.5 : Cupcake 30 Nisan 2009  
• 1.6 : Donut 15 Eylül 2009  
• 2.0 : Eclair 26 Ekim 2009 
• 2.1 : Eclair Ocak 2010  
• 2.2 : Froyo 20 Mayıs 2010  
• 2.3 : Gingerbread 6 Aralık 2010  
• 3.0 : Honeycomb Şubat 2011 
• 3.1 : Honeycomb Temmuz 2011 
• 3.2 : Honeycomb Kasım 2011  
• 4.0 : Ice Cream Sandwich 19 Ekim 2011 
• 4.1 : Jelly Bean Temmuz 2012 
• 4.2 : Jelly Bean Plus Ekim 2012  
• 4.3 : Jelly Bean Temmuz 2013 
• 4.4 : Kitkat 31 Ekim 2013 
• 5.0 : Lollipop Kasım 2014 
• 5.0.1 : Lollipop  Aralık 2014 
• 5.0.2 : Lollipop Aralık 2014 
• 5.1.0 : Lollipop Mart 2015 
• 6.0 : Marshmallow Ekim 2015 
• 7.0 : Nougat 22 Ağustos 2016 
• 8.0 : Oreo 2017 
• 9.0 : Pie 2018 

   Geliştirdiğimiz mobil uygulamanın daha geniş bir 
kullanıcı kitlesine ulaşabilmesi için (%62,6) ve 
kullandığımız teknolojiler doğrultusunda minimum 
sürüm olarak 6.0 Marshmallow (API 23), maksimum 
sürüm olarak 9.0 Pie (API 28) kullanmayı tercih ettik. 

2.2. ANDROID STUDİO 

  Android Studio, Android uygulamalarının geliştirildiği, 
üst seviye özelliklere sahip ve Google tarafından da 

önerilen resmi programlama aracıdır. Android Studio kod 
geliştiricilere gradle tabanlı esnek proje inşa sistemi, hızlı 
ve zengin özellikli bir emülatör, farklı özellik ve sürümlere 
göre çoklu APK çıktısı, genel uygulama özelliklerinin 
oluşturulmasına ve örnek kodun içe aktarılmasına 
yardımcı olacak kod şablonları ve GitHub entegrasyonu, 
ekran tasarımını kolaylaştıracak sürükle bırak özellikli 
zengin editör,kolay ve güvenli APK imzalanması, ek 
uğraşlara gerek kalmadan Google hizmetlerini 
uygulamaya ekleyebilme özelliklerini sunar. (Işıngör 
2018) 

 Android Studio Google tarafından hazırlanan Android 
uygulama geliştiricileri için tasarlanan oldukça geniş 
kapsamlı, başarılı ve ücretsiz bir programdır. Bu sayede 
android tabanlı mobil uygulama geliştiricileri genel olarak 
bu programı kullanmaktadır. Tüm bunlara ek olarak 
Android Studio; Google Maps API, Java Programlama 
Dilini ve Firebase Plartformunu desteklemektedir. Bu 
sebeplerle geliştirdiğimiz mobil uygulamada bu 
olanaklardan faydalanmak için Android Studio programını 
kullanmayı tercih ettik.  

2.3 JAVA PROGRAMLAMA DİLİ  

    Java ilk olarak Sun Microsystems tarafından 1995 
yılında piyasaya sürülen bir programlama dili ve bilgi 
işlem platformudur. Java yüklemediğinizde 
çalıştıramayacağınız birçok uygulama ve web sitesi 
mevcut ve her geçen gün bunların sayıları artıyor. Java 
hızlı, güvenli ve güvenilirdir. (Oracle 2019) 

Java’nın uygulamalar, komut satırı ile çalışabilen 
programlar, grafiksel kullanıcı arabirimleri (GUI), 
appletler, servletler, gömülü sistem uygulamaları, Java 
Server Sayfaları (JSP) gibi uygulama alanları vardır. 

Java’da programlamak için Java Software Development 
Kit (JSDK), bir metin editörü ve (Appletler için opsiyonel 
olarak) bir web tarayıcıya ihtiyacımız vardır. (Ünal, Bay, 
2009) 

Java; Windows Sürümleri, Mac OS, HP-Unix, Sun Solaris, 
Ubuntu, CentOS programlarında çalışmaktadır. 

   Java nesne tabanlı basit, öğrenilmesi kolay, güvenli, hızlı 
ve ücretsiz bir programlama dilidir. Ayrıca virüssüz 
programlar yazılabilir ve plartfom bağımsızlığı vardır. 
Bununla birlikte geniş bir kütüphaneye sahip olmasıyla 
beraber Oracle tarafından yayınlanan doküman desteği 
vardır ve açık kaynak kodludur. Tüm bu sebeplerden 
dolayı Java programlama dili tercih edilmektedir. 

2.4.FIREBASE 

Mobil uygulamada veri tabanını oluşturmak ve kullanıcı 
kimlik doğrulama sistemini kontrol etmek amacı ile 
Google’ın Firebase servisinden yararlanıldı. Firebase 
Google’ın geliştirmiş olduğu ve yazılım geliştiren 
insanların rahatlıkla kullanması için tüm hizmetlerini 
belirli bir kullanım sayısına kadar ücretsiz olarak sağladığı 
platformdur. Bu sayede geliştiriciler altyapı yönetmekle 
uğraşmadan uygulama geliştirmeye odaklanırlar ve daha 
hızlı ve verimli çalışmış olurlar. Firebase’in sağladığı 
hizmetler gerçek zamanlı veri tabanı, kimlik doğrulama 
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sistemi, bulut veri tabanı, barındırma, mobil geliştiriciler 
için makine öğrenmesi kiti vb. olarak sıralanabilir. Bu 
mobil uygulamada ihtiyacımız olan kullanıcı giriş 
işlemlerini düzenleme ve veri depolama işlemlerini 
gerçekleştirmek amacıyla Firebase servisleri kullanıldı. 
Firebase Authentication ile kullanıcı işlemleri, Firebase 
Realtime Database ile depolama işlemleri gerçekleştirildi. 
Firebase’in veri tabanındaki değişimlere ve kimlik 
doğrulama işlemine verdiği tepkiler kullandığı JSON 
yapısı sayesinde tatmin edici derecede hızlıdır. (Harous, 
Menshawy, Serhani, & Benharref, 2018). “Firebase 
yüksek kaliteli uygulamalar geliştirmenize, kullanıcı 
tabanınızı büyütmenize ve daha fazla para kazanmanıza 
yardımcı olur. Her özellik bağımsız çalışır ve birlikte daha 
iyi çalışırlar.” (Google 2019) 

Firebase Authentication kullanıcılar için güvenli oturum 
açma ve kimlik doğrulama sistemleri oluşturmayı 
kolaylaştırmayı amaçlayan bir Google hizmetidir. Giriş 
işlemlerini denetlerken kullanıcıya alternatif birçok giriş 
şekli sunmakta olan sistemde e-posta ve şifre ile giriş 
yapılabilmekteyken cep telefonu doğrulama sistemi, 
Google, Twitter, Facebook, GitHub gibi sosyal platformlar 
aracılığıyla da giriş işlemlerini gerçekleştirmeyi sağlar. Bu 
sayede daha hızlı ve güvenilir olarak oturum açma ve 
uygulamaya kayıt olma işlemleri gerçekleştirilebilir. 

” Google Oturum Açma, Akıllı Kilitleme ve Chrome Şifre 
Yöneticisi'ni geliştiren aynı ekip tarafından oluşturulan 
Firebase güvenliği, Google’ın dünyadaki en büyük hesap 
veritabanlarından birini yönetme konusundaki 
uzmanlığını uygulamaktadır.” (Google 2019) 

Firebase’in sağladığı bu hizmet sayesinde en 
karmaşığından en basitine tüm kimlik işlemlerini 
maksimum on kod satırında yazabiliyoruz. Bu sistemi 
kullanmak yerine kendi kullanıcı kimlik doğrulama 
sistemimizi kurmaya çalışsaydık sadece bu işlem 
aylarımızı alırdı. 

Realtime Database, kullanıcılarınız arasında gerçek 
zamanlı olarak veri depolamanızı ve senkronize etmenizi 
sağlayan bulutta barındırılan, NoSQL bir veri tabanıdır. 
Gerçek zamanlı veri tabanı web veya mobil ortamda 
kullanıcıların verilerine istedikleri zaman istedikleri 
şekilde ulaşabilmelerini, güncelleyebilmelerini ve 
silebilmelerini sağlar. Ayrıca kullanıcılar arasında bağlantı 
kurmaya yardımcı olur. Realtime Database mobil ve web 
ortamı için yazılım geliştirme kitleri ile birlikte gelir bu 
sayede sunucuya ihtiyaç duymadan uygulamalar 
oluşturabiliriz. Ayrıca çevrimdışı modda kullanıcıların 
girdiği veriler cihazın önbelleğinde depolanarak saklanır 
daha sonra çevrimiçi olduğunda veritabanına kaydedilir. 
Firebase’in sağlamakta olduğu kimlik doğrulama sistemi 
ve veri tabanı bütünleşik olarak çalıştırılabildiği için 
kullanıcı kimliğine dayalı depolama işlemlerini rahatlıkla 
yapabiliriz. (Abao, Malabanan, & Galido, 2018) 

2.5. GOOGLE MAPS 

Günümüzde konum servisleri birçok mobil uygulamanın 
önemli ve ayırt edici özelliklerinden biridir. Google, 
konum servisleri ile Android için uygulama geliştirenlere, 
kullanıcıya bulunduğu yeri göstermek ya da aradığı bir 

mekânı harita üzerinde göstermek gibi işlemler için 
Google Play Services adında bir servisin içinde Google 
Maps Android API'yi sunar. Android için Haritalar SDK 
ile uygulamanıza Google Haritalar verilerini esas alan 
haritalar eklenebilmektedir. API, Google Haritalar 
sunucularına erişimi, verileri indirmeyi, harita gösterimini 
ve harita hareketlerine yanıtı otomatik olarak 
yönetmektedir.” Android için Haritalar SDK'sı, 
erişilebilirlik için yerleşik destek içerir. Kullanıcılar 
TalkBack erişilebilirlik özelliğini mobil cihazlarında 
etkinleştirdiklerinde, ekran boyunca kaydırılan her bir 
kaydırma odağı bir UI öğesinden diğerine 
taşımaktadır. (Tek kaydırma işlemine bir alternatif, 
arabirim üzerinde bir parmağınızı sürükleyerek UI 
öğelerini keşfetmektir.) Bir UI öğesi odaklanırken, 
TalkBack öğenin adını okur. Kullanıcı ekranın herhangi 
bir yerine dokunduğunda, odaklanan eylem 
gerçekleştirilir.” (Google Maps Platform, 2018) 

Google Maps API, Google’ın haritalar özelliğini Android 
uygulamana kullanma imkânı sunmaktadır. Harita üzerinde 
istediğimiz yere marker koyabilmek, belirlediğimiz iki 
veya daha fazla nokta arasına çizgiler çizmek, belli bir 
bölgeyi belirtmek için çokgenler koymak gibi birden çok 
etkileşimli işlemin yapılabilmesini sağlamaktadır. Bu, API 
Google Play Services’ın bir parçasıdır. Yani harita ve 
benzeri Google servislerini kullanmak için öncelikle 
Google Play Services’a sahip olmayı gerektirmektedir. Bu 
servis paketini edindikten sonra kullanabilmek için Google 
hesabı aracılığıyla istenilen API’leri etkinleştirilmektedir. 
Bu mobil uygulamada Google Haritalar özelliği 
kullanılmıştır. Google Maps API’yi kullanmak için kendi 
uygulamamız ile Google arasında bir bağlantı kurmamız 
gerekmektedir. Bu bağlantıyı sağlamak için API Key 
denilen her uygulama için benzersiz şekilde oluşturulan 
anahtarlar kullanılır. Google üzerinden alınan API Key, 
Android Studio’da yazılan programın paket adı ve 
sertifikası ile eşleştirilir ve böylece uygulamaya istenilen 
API eklenmiş olur. 

Google’ın harita hizmeti olan Google Maps, harita 
işlemlerini gerçekleştirmek için çok gelişmiş bir teknoloji 
kullanmaktadır. Kullandığı altyapı sayesinde dünyanın her 
yerini ülke adından mahalle ve sokak detaylarına kadar 
öğrenebilir ve uygulamanızda kullanabilmektedir. 
Çevrimiçi ve çevrimdışı destek sağlayan dünyanın en 
büyük ve güçlü harita sistemi olan Google Haritalar 
uygulaması, Google tarafından ücretsiz olarak hizmete 
sunulmaktadır. Google Maps, kullanıcıların istekleri ve 
ihtiyaçlarına göre her geçen gün gelişen bir programdır. Bu 
sebeple uygulamamızda harita hizmeti olarak Google Maps 
kullanılmıştır. (Zafer 2017, Arat 2019) 

 

3. UYGULAMA 

“Whisperer” isimli uygulamamızın diğer not alma 
uygulamalarından farkı; notu kullanıcının konumuna bağlı 
olarak bize hatırlatabilmesidir.  

  Uygulama ilk açtığında kullanıcıyı bir giriş ekranı 
karşılar. Bu ekranda mail adresi ve şifre belirlenip önce 
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kayıt olunması (sign up) sonra giriş (sign in) yapmamız 
gerekir. 

 

Şekil 1 Giriş Ekranı 

Daha sonra kullanıcı notları ekleneceği ve daha önce 
eklemiş olunan notların görüntüleneceği bir liste ekranına 
yönlendirilir. 

 

Şekil 2 Liste Ekranı 

Sağ üst köşedeki menü butonundan “Add Place” 
seçeneğine tıklanarak Google Maps ekranına yönlendirilir. 

 

Şekil 3 Yeni Bir Hatırlatıcı Ekleme 

 

Bu ekranda ilk uygulama her şeyden önce kullanıcının 
konumuna erişme izni ister.  

 

Şekil 4 Konum Servisleri İzinleri 

İstenilen izne onay verilmediği takdirde uygulamanın 
çalışmayacağına dair bir uyarıda bulunur. İstenilen izne 
onay verildiği takdirde harita üzerinde bulunulan konuma 
bir işaretçi bırakır.  
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Şekil 5. Google Maps Ekranı 

Bildirim alınması istenilen konuma uzun süre basılı 
tutulduğunda ilgili noktaya marker ekler ve sonrasında 
kullanıcı not alınacak sayfaya yönlendirilir. Gerekli notu 
yazdıktan ve kaydet butonuna bastıktan sonra kullanıcı 
ikinci sayfa olan notların görüntülendiği liste ekranına 
yönlendirilir.   

 

Şekil 6. Marker Eklemek 

 

 

Şekil 7. Not Ekranı 

 

Şekil 8. Liste Ekranı 

 

Uygulama her 30 saniyede bir konum bilgisini alarak 
belirlenen konuma olan mesafeyi hesaplar ve bu mesafe 50 
metre veya daha az ise alınan notu bildirim olarak 
gönderir. 
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4. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME 

“Whisperer” genel olarak konuma bağlı hatırlatma yapan 
bir uygulama olarak amacına ulaşmıştır. Fakat görsel 
olarak kullanıcıya daha çok hitap etmesi ve kullanıcının 
gereksinimlerini daha çok karşılaması için tasarımının 
geliştirilmesine önem verilmiştir. Buna ek olarak önceden 
eklemiş olan notları silebilme seçeneğinin olması 
Whisperer’ın kullanıcının telefon hafızasında daha az yer 
kaplamasına yardımcı olmuş ve uygulamayı daha 
kullanışlı bir hale getirmiştir. 
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ÖZET: 

Günümüz mobil oyunlarında gerçekçilik, rekabet avantajı sağlayan önemli özelliklerden bir tanesidir. Geleneksel yöntemlerle 
gerçekçi bir karakter ya da sahne tasarımı için yoğun uğraş ve zaman gereklidir. Bu nedenle, yüksek gerçeklik hissi sağlarken 
kısa üretim sürecine sahip bir iş akışı arayışı tasarımcıları diğer disiplinlerden gelecek çözüm arayışına sürüklemiştir.  Bu 
çalışmada, mobil konum servislerini kullanan bir mobil oyun geliştirilmiştir. Bu mobil uygulamada, son kullanıcılar 
vatandaşlardır. Kullanıcı oturumu açtığında kendi konumunu ve haritada belli yerlerine yerleştirilmiş sembollerin konumunu 
görmektedir. Kullanıcı bu sembollerin bulunduğu konuma giderek bu sembolü toplar. Böylelikle puan hanesine +1 puan 
eklenir. Toplanmış olan puana ait sembol oradan bir süreliğine kaybolur. Bu uygulamanın asıl amacı kullanıcıların ticari olarak 
belli konumlara gelmelerini sağlamaktır. Sembollerin konumlarına gelen kullanıcıların bir mekanı veya o konumda fiziksel 
olarak bulunan reklamları görmeleri amaçlanmaktadır. Örneğin yeni açılan mağazanın tanıtımı için o mağazaya giren tüm 
kullanıcılar belli sayıda puan kazanacaklardır. Kullanıcılar bu puanlar sayesinde çeşitli ödüller, indirimler ve çekilişe katılım 
hakları kazanacaklardır. Mobil uygulama yaygın olarak kullanılan mobil işletim sistemlerinde biri olan Android için Kotlin 
kullanılarak geliştirilmiştir. 

GİRİŞ 

Mobil oyunu geliştirme süreci mühendislik ve 
sanat/tasarım disiplinleri gibi birden çok disiplini 
ilgilendiren çalışmaları gerektirir. Günümüzdeki oyun 
program kodları program kodlarına nazaran çok daha 
karmaşık hale gelmiş olsa da mobil oyun üretiminin 
günümüze kadarki süreçte kodlama işi adım adım daha 
pratik bir hal almıştır. 

21. yüzyılda insan hayatına giren mobilite kavramı, 
iletişim alışkanlıklarındaki köklü değişikliklerin habercisi 
olmuştur. İnternetin bilgiye hızlı erişim ve çevrimiçi 
işlemler yapma imkanları sunuyor olması bu teknolojiyi 
günlük yaşamın bir parçası haline getirmiş ve bireylerin 
İnterneti yanlarında taşıma ihtiyacı doğmuştur ve bunun 
neticesinde akıllı telefonlar popüler hale gelmiştir. Bu 
cihazları cazip kılan diğer bir faktör ise üzerlerinde çalışan 
mobil uygulamaların getirdiği özelliklerle akıllı 
telefonların kullanıcının ihtiyaçlarına uygun özelliklerle 
donatılması ve kullanıcının hayatını daha da 
kolaylaştırabilmesidir. Tüm dünyada olduğu gibi 
Türkiye’de de gençler, teknolojik yeniliklerin ve ürünlerin 
en önemli hedef kitlelerinden birini oluşturmakta ve aynı 
zamanda teknolojinin topluma nüfuzunda büyük rol 
oynamaktadır. Bu nedenle özellikle genç nüfusun 
benimseme eğilimleri önem taşımaktadır. Mobil 
oyunlaşmaya gösterilen ilgi arttıkça, ihtiyaç duyulan 
teknik altyapının edinilmesi kolaylaştıkça ve ortaya çıkan 
masraflar düştükçe, markalar kendi artırılmış gerçeklik 
deneyimlerini geliştirmeye günümüzde daha eğilimli 
oluyor. Türkiye’de 2019 istatistik verilerine göre telefon 
kullanım oranı %98, akıllı telefon kullanım oranı ise 
%77dir. (Türkay 2018) 

Günümüzde piyasaya sürülen mobil cihazların çoğu 
gerçek zamanlı konum bilgisi sağlayan GPS teknolojisi ile 
donatılmaktadır. Gerek mobil cihazların gerekse İnternet 
hizmetlerinin yaygınlaşmasına bağlı olarak, online 
işlemler yaşamımızın vazgeçilmez parçası olmuştur. GPS 

teknolojisinin gelişmesiyle birlikte, bilgisayar dünyasında 
karşılaşılan birçok problemin çözümü için konum tabanlı 
yaklaşımlar önerilmektedir. Sonuç olarak, boş zaman 
etkinliklerini destekleyen mobil uygulamaların sayısı 
önemli ölçüde artmaktadır. Ayrıca kullanıcının 
sosyalleşmesini hedeflemektedir. Geliştirilen mobil 
uygulama Android için Kotlin kullanılarak geliştirilmiştir.  

 

Şekil 1. Kayseri POI Haritası (Kaynak. Google Maps) 

 

1.1. Android Studio  

Android Studio, Android uygulamalarının geliştirildiği, 
birçok özelliklere sahip programlama aracıdır. Android, 
yazılımlarla ve bazı uygulamalarla bir bütün haline 
gelmiş, açık kaynaklı mobil işletim sistemidir. 
Application Programming Interface (API) kullanılarak 
geliştirilen Android uygulamaları “.apk” uzantılı paket 
dosyaları olarak sunulmaktadır. Bu dosyalarda, 
aktiviteler, servisler, yayın alıcıları ve uygulamanın talep 
ettiği izinler yer alır. Uygulama paketlerindeki tüm 
sınıflar tek bir “.dex” uzantılı dosya içine paketlenir. 
Android uygulama paketleri uygulama bayt kodunu, yerel 

285



kod kütüphanelerini, uygulama kaynaklarını ve 
AndroidManifest’i barındıran dosyalardır. 
AndroidManifest XML dosyası uygulama izinleri, 
uygulamaya ait tüm bilgileri vb. bilgiler içeren dosyadır. 
(Anroid Developers, 2019) 

1.2 Kotlin 

Kotlin, 2010 yılında JetBrains firması tarafından ortaya 
çıkmıştır. Kotlin, 19 Temmuz 2011 yılında JVM 
Language Summit etkinliğinde duyurulmuştur. Kotlin, 
Apache 2.0 lisansı altında geliştirilen açık kaynak kodlu 
bir projedir desteklere ve yardımlara açıktır. Kotlin’in ilk 
geliştirmesini Rusya merkezli bir şirket olan JetBrains’in 
yazılımcıları tarafından yapılmıştır. Kotlin’in ismi ise 
Rusyada bulunan Kotlin adasından gelmektedir. (Özel 
2018) 

Bu çalışmanın amacı ticari iş yerlerini tanıtmak ve 
kullanıcının hem oyun oynayıp, hem de yeni mekanlar 
keşfetmesini sağlamaktadır. Bu amaca ulaşmak için 
konum tabanlı bir mobil uygulama projesi geliştirildi ve 
pilot uygulama için Erciyes Üniversitesi 15 Temmuz 
kampüsü seçilmiştir. Harita üzerinde belirli konumlara 
sembolleri yerleştirilip o konumlara giderek sembolleri 
toplama işlemi denenmiş ve gerçekleştirilmiştir. Bu 
uygulama yeni açılan ticari işletmelerin reklamını 
yapmak ve kullanıcıların faydalanmaları için çeşitli 
kampanyalar, hediyeler ve indirimler hedeflenmiştir. 

2.UYGULAMA 

Türkiye’de ev dışı tüketim pazarı hızla büyüyor. İş 
dışındaki zamanı daha verimli kullanma eğilimi ev dışı 
tüketime yönlendiriyor. Kentli nüfusun büyümesi 
kadınların iş hayatındaki rolünün artması yaşam 
tarzlarının hızlanması ve değişmesi ile birlikte birçok 
firma büyüme potansiyelini yiyecek içecek tüketilen 
kanallarda aramaya başladı. Restoran, cafe, otel tüketimin 
önemli bir kısmının gerçekleştiği ev dışı tüketim 
mekanlarından sadece birkaçı. Türkiye genelinde 50 
milyar TL civarında bir ev dışı tüketim pazarı vardır, son 
yılların sosyal trendleri ve değişen yaşam tarzları bu 
pazarın hızla büyüyeceğine işarettir. (Büktel 2017) 

Ev dışı tüketim mekanlarının sayısal artışı ve çeşitlenmesi 
rekabeti artırmaya devam edecektir. Bu durumun 
popüleritesi düşünerek hem ticari amaç güdülerek hem de 
eğlence ve sosyallik eklenerek bu şekilde bir mobil 
uygulama geliştirildi. 

 

Tablo 1. Türkiye'de Ev Dışı Tüketim Katagori Oranları 

Tasarımda, GPS koordinat verisi Enlem (latitude) ve 
Boylam (longitude) değerleri ile kullanılmıştır. Dünya, 
Ekvator çizgisi ile Kuzey – Güney, ilk(sıfır) boylam 
çizgisi ile Doğu – Batı şeklinde yarım kürelere 
bölünmüştür. Coğrafi Koordinat Sistemi (CKS) de bu 
çizgiler temel alınarak geliştirilmiştir. Örneğin, ülkemiz 
Ekvator çizgisine göre kuzey yarım kürede, ilk boylam 
çizgisine göre de doğu yarım kürede yer almaktadır. Bu 
nedenle ülkemizde yer alan herhangi bir noktanın CKS 
’ye göre enlem verisi “N” (North), boylam verisi ise “E” 
(East) harfleriyle başlamaktadır. 

Harita üzerinde enlem ve boylamı belirli bazı sabit 
konumlar belirleyip oralara semboller yerleştirildi. 
Uygulama açıldığın da kullanıcı hem kendi konumunu 
hem de harita üzerine yerleştirmiş olduğumuz sembolleri 
görüyor. Bu iki konum arasındaki mesafe hesaplanarak 
kullanıcı sembole belirli bir mesafe yaklaştığında sembolü 
toplamış olacaktır.  

3.SONUÇ 

Çalışma, konum tabanlı bir mobil uygulamadan 
oluşmaktadır. Uygulamanın amacı belirli konumlardaki 
ticari iş yerlerine gelerek o yerin reklamını yapmak ve 
müşteriyi çekmektir. Kullanıcılar bu yerleri uygulamayı 
açtıklarında karşılarına çıkan harita üzerinde 
yerleştirilmiş semboller yardımı ile bulacaklardır. Sonuç 
olarak uygulama hem oyun görünümlü hem de ticari 
amaçlıdır.  
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ÖZET: 
Haberler gündelik yaşamımızda önemli bir yer tutmaktadır. Fakat genellikle haber web sitelerinde veya mobil uygulamalarında 
haberlerin sadece içerikleri verilmekte haberlerin konum bilgileri sadece il veya ilçe gibi çok yüzeysel bilgilerle verilmektedir. 
Bunun haricinde haber etiketlerinde coğrafi bir ibare bulunmamaktadır. Haberlerin konum bilgisine ulaşabilmek için, haberin 
içerik bölümünün taranması gerekmektedir. Bu durum göz önünde bulundurularak NewsOnMap mobil uygulaması 
geliştirilmiştir. NewsOnMap haberlerin vuku bulduğu konumların “Google Haritalar” üzerinde gösterildiği bir uygulamadır. 
Bu uygulamada haberlerin her biri harita üstündeki semboller ve semboller üzerindeki haber başlıklarıyla temsil edilir. 
Sembollerin sahip olduğu bilgi pencerelerinde haberlerin başlıkları bulunur ve kullanıcı bu bilgi pencerelerine tıklayarak (veya 
dokunarak) habere ait detay sayfasına gider. Kullanıcı gittiği haber detay sayfasında habere ait başlık, içerik ve haberin 
oluşturulma tarihi gibi bilgilerle karşılaşır. Veriler çeşitli ajanslara ait mobil API (Apptication Programming Interface)’ler 
aracılığıyla JSON formatı ile elde edilir. Haberlerin güncel olabilmesi uygulamanın kullanıldığı cihazın sürekli olarak internete 
bağlı bulunması şarttır. Bu uygulama sayesinde kullanıcı, konumuna yakın yerlerde olup bitenler hakkında bilgi sahibi 
olabilmektedir. Güncel haberlere ait sembollerin haritada standart bir boyutu bulunmakla birlikte, haberler güncelliğini 
kaybettikçe bu semboller küçülmektedir.  Ayrıca haberin türüne göre bu semboller farklı şekil ve renkte olabilmektedir. Bu 
proje Android mobil işletim sistemi üzerinde Kotlin dili ile geliştirilmiştir. 

 

1.GİRİŞ: 

Bilindiği üzere hayatın her alanında akıllı telefon ve 
tabletler yoğun olarak kullanılmaktadır. Bu cihazlar için 
özel olarak geliştirilmiş ve kullanıcıların hayatını 
kolaylaştıran programlara “Mobil Uygulama” 
denilmektedir. Bu uygulamalar aracılığıyla kullanıcılar, 
sosyal ağları kullanabilmekte, online alışveriş 
yapabilmekte, online bankacılık işlemleri yürütebilmekte 
ve gündemi takip edebilmek gibi pek çok işlemi 
gerçekleştirebilmektedirler. Kullanıcılar gündemi haber 
uygulamalarındaki anlık haberler sayesinde takip 
edebilmektedirler. Ancak kullanıcılar, haberlerin ülkenin 
veya dünyanın hangi bölgesinde gerçekleştiği bilgisine 
ulaşamamaktadır. Yapılan bu projede amaç, kullanıcının 
haberlere anlık erişebilmesi sağlanırken aynı zamanda 
haberlerin konum bilgisine de ulaşabilmeleridir. 

 

2.KULLANILAN TEKNOLOJİ 

2.1 ANDROİD 

Android, Google, Handset Alliance ve özgür yazılım 
topluluğu tarafından ilk etapta mobil cihaz ve tabletlerin 
fonksiyonelliğini genişletmek için geliştirilmiş, Linux 
tabanlı açık kaynak kodlarına sahip ücretsiz mobil bir 
işletim sistemidir(Özdemir, 2017). Günümüzde Android 
işletim sistemi sadece mobil cihaz ve tabletlerde değil, 
aynı zamanda televizyonlar, oyun konsolları, dijital 
kameralar, beyaz eşyalar ve saatler gibi cihazlarda da 
kullanılmaya başlamıştır. Android’in desteklediği uzantı 
“.pak”dır. Android, şu anda android işlerim sistemli 
cihazlar için kullanılmak üzere 2.6 milyondan fazla 

uygulama bulunmaktadır ve bahsedilen bu rakam her 
geçen gün artmaktadır.  

2.2.UYGULAMA GELİŞTİRME ORTAMI 
(Integrated Development Environment)  

 

 

 

 

 

Şekil 1. Yıllara Göre Google Play'de Yayınlanan Uygulama Sayıları 
(Statistica) 
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2.2.1. ANDROID STUDİO 

Android işletim sistemleri için Google tarafından 
geliştirilen tümleşik geliştirme ortamı Android 
Studio’dur.  

Android Studio'nun kod geliştiricilere sunduğu temel 
özellikler şunlardır (Işıngör, 2018):  

• Gradle tabanlı, esnek proje inşa sistemi.  
• Farklı özellik ve sürümlere göre çoklu APK çıktısı.  
• Temel proje şablonlarıyla hızlı ve kolay proje 

üretimi.  
• Ekran tasarımlarını kolaylaştıran sürükle-bırak 

özellikli zengin editör. 
• Uygulamanın kontrol edip çalıştırabileceğimiz 

emülatör ortamına sahip olması 
• Tüm Android cihazlarına uygun uygulama 

geliştirme ortamına sahip olması 

• C++ ve NDK(Native Development Kit) desteğinin 
olması   

• Uygulamanın performansı, kullanılabilirliği, farklı 
sürümlerde çalışabilirliğinin kontrol edilebileceği 
test araçları.  

• Kolay ve güvenli APK imzalanması.  
• Ek uğraşa gerek kalmadan Google hizmetlerini 

uygulamaya ekleyebilme. 

2.3. Kotlin Programlama Dili 

Kotlin JVM (Java Virtual Machine) üzerinde çalışan, açık 
kaynak kodlu statik bir proglamlama dilidir. Kotlin 
yazılım dili 2011yılında JetBrains firması tarafından 
geliştirilmeye başlandı ve ilk sürümü  (v1.0) 2016 yılında 
yayınladı. İlerleyen zamanlarda Google ile İntellij IDEA 
tabanlı Android Studio geliştirildi. Kotlin yazılım 
dili, Google I/O 2017 etkinliğinde Java ve C++ dan sonra 
Android’in 3. resmi geliştirici ve resmi dili olarak 
duyurulmuştur  (Özel, 2018). 

2.4 API VE JSON 

API (Application Programming Interface), bir 
uygulamanın sahip olduğu yeteneklerin, başka bir 
uygulamada da kullanılabilmesi için, dışarıdan izin 
verilen sınırlandırmalar dahilinde yeteneklerini paylaşan 
uygulamanın sağladığı ara yüzdür. Bu kullanım sürecinde 
uygulamanın kendisine ihtiyaç duymadan sunulan 
özellikleri, fonksiyonları, içerikleri edinebilir ve/ya 
gönderim yapılabilir. API kullanımın asıl amacı bir 
uygulamanın bütün veya bazı metotlarını diğer 
uygulamalara kullanıma açarak uzaktan gelecek veri ve 
bilgi taleplerini kolayca ve hızlıca karşılamaktır. 

Bir uygulamanın güncel kalması için en önemli kaynak 
veridir. Web API’ler de bu verilerin sağlanması hizmetini 
vermektedir. Örneğin merkez bankasının döviz kurlarını 
yayınlar ve ilgili siteler merkez bankasının paylaştığı 
API’ler sayesinde güncel döviz bilgilerini 
yayınlayabilirler. 

Web geliştirme bağlamında ise bir API tipik olarak 
Hypertext Transfer Protocol (HTTP) istek mesajları ile 
Extensible Markup Language (XML) ya da JavaScript 
Object Notation (JSON) formatında olan tepki mesajları 
yapısının bir tanımıdır (Durmuş, tarih yok). Json 
(JavaScript Object Notation) insanlar tarafından 
okunabilen bir veri değişim biçimidir. JSON’un temel 
amacı veri alışverişi yaparken daha küçük boyutlarda veri 
alıp göndermektir. XML’in Javascript ile verimli olarak 
kullanılamamasından dolayı JSON tercih edilmektedir 
(Köse, 2015). Bu projede HürriyetAPI’den JSON 
formatında veriler alınmıştır. Hürriyet.com ‘un api leri 
RESTfull apidir. RESTful API,bir API’nin REST 
mimarisinin tüm sınırlamalarına sahip olması durumunda 
API’yi tasvir etmek için kullanılan sıfattır. REST istemci-
sunucu arasında hızlı ve kolay şekilde iletişim 
kurulmasını sağlayan bir servis yapısıdır. Bir web api ile 
bağlantı kurabilmek için volley kütüphanesi kullanıldı. 
Volley kütüphanesi ile Hürriyet.com ‘un apisine bağlanıp 
bu apiye isteklerde bulunuldu. Bu istekler aracılığıyla 
veri çekme işlemi gerçekleştirildi. API postmande test 
edildi. Postman, API’ları paylaşmak, test etmek, 
dokümante etmek, monitör etmek için kullanılan bir 
uygulamadır.Postman ile apiye istekte bulunuldu. 
Uygulamanın amacına uygun URL bulunduktan sonra 
Postman’de bu URL test edildi. Uygulama için gerekli 
olan izin ve istekler kullanıldı. İstekler Web API’ler 
kullanılarak URL üzerinden yapılmaktadır. URL’ler 
üzerinde odata adında bir protokol kullanılmıştır. Odata 
da urller üzerinden dinamik sorgu yapılmasına imkan 
vermektedir. 

 

Hürriyet API üzerinden yapılan istekler saniyede 5 adet 
saatte 5000 adet istekle sınırlandırılmıştır. 

2.5.Google Maps API 

Google haritalama sistemi sayesinde dünyanın istediğiniz 
tüm ülke, bölge, şehir, mahalle ve hatta sokak detaylarına 
kadar çok rahat bir şekilde ulaşılabilmektedir. Google 
Maps API, Google’ın haritalar özelliğini android 
uygulamalarımızda kullanma fırsatını sunar. API 
kullanımı birim olarak hesaplanır. Analiz için API'ye 
gönderilen her belge en az bir birimdir. 1.000'den fazla 
Unicode karakteri (boşluk karakterleri ve HTML veya 

Şekil 2. Postman ile web apiye yapılan bir isteğin ekran görüntüsü 
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XML etiketleri gibi işaretleme karakterleri dahil) olan 
belgeler, birden fazla birim olarak ele alınır (1.000 
karakter başına bir birim). 5000 birime kadar veri Google 
tarafından ücretsiz verilmektedir ( Documentation, 2019). 

3.UYGULAMA 

NEWSONMAP haberlerin “Google Haritalar” üzerinde 
gösterildiği bir uygulamadır. Uygulamayı güncel haber 
uygulamalarından haberlerden ayıran özellik haberleri 
dinamik bir şekilde çekmesidir. Verilerde değişikli 
olduğunda kullanılan web API’deki servisler sayesinde 
veriler otomatik olarak güncellendiği için uygulamanın 
dinamik olması sağlanıyor. Bu uygulamada haberlerin 
her biri harita üstündeki imleyiciler ve imleyiciler 
üzerindeki haber başlıklarıyla temsil edilir. Bu imleyicler 
üzerinde infotextler mevcuttur. Bu infotextlere haberlerin 
başlıkları(title) yazıldı. Bu başlıklara da tıklanınca 
haberin detay sayfasına yönlendirildi. Apinin bize 
sağladığı uygun verilerden ilgili keywordler ile 
(select,title,content,create date) ile filtreleyerek haberin 
başlık, içerik ve tarih bilgileri çekip haberin detay 
sayfasına eklenmiştir.  Bu uygulama sayesinde kullanıcı 
konumuna yakın yerlerde olup bitenler hakkında bilgi 
sahibi olabilmektedir. Haberlerin konum bilgisinin 
güncelliği editörler tarafından sağlanmaktadır. Bu 
projenin gerçekleştiriminde android’ in desteklediği 
Kotlin programlama dili kullanılmıştır.  Bu projenin 
gerçekleştiriminde IDE (Integrated Development 
Environment) olarak Android Studio kullanılmıştır. Bu 
proje için kullanılan haberlere ait bilgiler hürriyet.com.tr’ 
nin geliştiricilere sunmuş olduğu API(Application 
Programming Interface)’ den çekilmiştir. hürriyet.com.tr’ 
ye ait olan API’ den verileri çekebilmek için volley 
kütüphanesinden yararlanılmıştır. Haberler için 
kullanılabilecek API’lerin hiçbirinde latitude(enlem) ve 
longitude(boylam) bilgileri bulunmadığından haberlere 
ait konumlar Kotline ait Random sınıfından Türkiyenin 
bulunduğu enlem ve boylam aralığında random (rastgele) 
olarak üretilmiştir. Haber detay sayfasının tasarımında 
görünüm olarak kullanımı kolay ve diğer görünüm 
türlerine göre kaynak tüketimi daha az olmasından ötürü 
Constraint Layout tercih edilmiştir. Api aracılığıyla 
veriler çekildiği için uygulamanın kullanıldığı cihazda 
internet bağlantısının olması zorunludur.  
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ÖZET 

 

Dünyanın akciğerleri olarak nitelendirebileceğimiz ormanlar, dünya kara yüzeyinin üçte birini kapsamakta ve biyolojik çeşitliliğin ana 

kaynağı olarak görülmektedir. Bu biyolojik çeşitliliği tehdit eden en büyük etkenlerden biri ise orman yangınlarıdır. Yangın alanlarının 

haritalanması; hasar tespitinin belirlenmesi ve yangın bölgesine yapılacak müdahalelerin planlanmasında çok önemli bir etkendir. Hızlı 

ve maliyeti düşük bir haritalama yöntemi olması nedeniyle uzaktan algılama yöntemi ideal bir metot olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu 

çalışmada orta çözünürlüklü Sentinel-2A uydusunun Seviye-1c ve Seviye-2a görüntü bantlarından faydalanılarak üretilen farklı bant 

indekslerinin yanmış alanların haritalanmasındaki başarısı irdelenmiştir. Uygulama için araştırma sahası olarak Yunanistan’ın Kineta 

şehrinde 23 Temmuz 2018 tarihinde meydana gelen yangın alanı seçilmiştir. Bu kapsamda bant indeksi olarak DVI (Fark Vejetasyon 

İndeksi), NDVI (Normalize Edilmiş Fark Vejetasyon İndeksi), NBR-1 (Normalize Edilmiş Yanmış Alan İndeksi 1) ve NBR-2 

(Normalize Edilmiş Yanmış Alan İndeksi 2) kullanılmıştır. Çalışma kapsamında öncellikle üretilen indekslerden NBR-1 ve NBR-2 

olay sonrası görüntülerine uygulanarak yanmış alanların haritalanması yapılmış, ancak elde edilen sonuçların yetersiz olduğu 

görülmüştür. Bu nedenle yangın öncesi uydu görüntüleri temin edilerek, olay öncesi ve olay sonrası fark indeksleri üretilmiştir. Elde 

edilen sınıflandırma sonuçları hata matrisine göre değerlendirilmiştir. Doğruluk analizi sonuçlarına göre Seviye-1c için en iyi sonuç 

%94,909 genel doğruluk oranı ile d-NBR-1 indeksine, Seviye-2a için en iyi sonuç %94,909 genel doğruluk oranı ile d-DVI indeksine 

ait olduğu görülmüştür. Seviye-1c ve Seviye-2a indeksleri genel olarak karşılaştırıldığında; d-NBR-1 ve d-NBR-2 indeksleri Seviye-

1C için, d-DVI ve d-NDVI indeksleri ise Seviye-2a için daha yüksek doğruluk değerleri verdiği gözlemlenmiştir. 

 

 

 

1. GİRİŞ 

Dünyada her yıl yaklaşık olarak 2 milyon hektar (ha) alan orman 

yangınları sonucu zarar görmektedir. Bu miktarın 550.000 ha 

Akdeniz çevresinde bulunan ülkelerde, Türkiye, Yunanistan, 

İtalya, İspanya, Portekiz ve Fransa’da etkili olmaktadır (Sayın 

vd, 2014). Orman yangınları, ormanların olduğu kadar, doğal 

dengenin bozulmasına neden olmaktadır. Orman yangınlarına 

bağlı olarak ağaçların azalması çölleşme, erozyon ve heyelan gibi 

felaketlerin ortaya çıkması söz konusudur. Ayrıca insan ve diğer 

canlı türlerinin yaşamlarını doğrudan veya dolaylı yollardan 

etkilemektedir.   

 

Yanmış orman alanlarının tespit edilmesi, mevcut durumun 

analiz edilmesi, hasar tespiti ve alana yapılacak müdahaleler 

açısından önemlidir. Yersel ölçümlerle yanmış alanların 

haritalanması oldukça zaman alıcıdır. Yersel yöntemlerle 

karşılaştırıldıklarında uzaktan algılama yöntemleri yanmış orman 

alanlarının belirlenmesinde daha düşük iş gücü harcamasının 

yanında hızlı ve ucuz bir yöntem olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Uzaktan algılama bilimindeki gelişmeler, son yıllarda birçok 

uydu görüntüsüne ücretsiz erişim imkânını beraberinde 

getirmiştir. Bu doğrultuda orta çözünürlüklü ve kısa zaman 

sürelerinde yayımlanan uydu görüntüleri yanmış orman 

alanlarının haritalanmasında önemli avantajlar sunmaktadır. 

 

Yanmış alanların haritalanmasında uzaktan algılama 

yöntemlerinden sınıflandırma yaklaşımları (Palandjian vd., 2009; 

Petropoulos vd., 2011; Ramo ve Chuvieco, 2017) , değişim 

                                                                 
* Sorumlu yazar. İ.H.Saylan 

saptama (Loboda vd, 2007) ve bant indekslerine bağlı haritalama 

sıklıkla tercih edilen yöntemlerdendir. Uydu görüntülerinden 

bilgi çıkarmada kullanılan yöntemlerden bir tanesi de değişim 

saptama analizleridir. Çok zamanlı uydu görüntüleri kullanılarak 

bir bölgede meydan gelen değişimler bu yöntem ile 

belirlenebilmektedir. Görüntü bantlarından üretilen bant indisleri 

değişim saptama uygulamalarında sıklıkla tercih edilmektedir. 

Orman yangınları genellikle bölgedeki bitki ve ormanları yoğun 

bir şekilde etkilemektedir. Yüksek spektral yansıma özelliğine, 

yeşil bitkiler yakın kızılötesi bölgede sahip olurlar. Bitkilerin 

yoğun olduğu alanlarda meydana gelen yangınlardan sonra, 

yakın kızılötesi bölgede spektral yansıma değerleri düşerken kısa 

dalga kızılötesi bölgede spektral yansıma değerleri 

yükselmektedir. Olay öncesi ve olay sonrası görüntülerden, yakın 

kızılötesi ve kısa dalga kızılötesi bantlardan üretilen bant 

indekslerin farklarından yararlanılarak yapılan değişim saptama 

işlemi yanmış alanların haritalanmasında önemli avantajlar 

sağlamaktadır (Chen vd., 2015; Escuin vd., 2008). 

 

Bu çalışma kapsamında 23.07.2018 tarihinde Yunanistan’ın 

Kineta Bölgesinde meydana gelen orman yangın alanı 

incelenmiştir. Yanmış alanların belirlenmesinde Sentinel-2A 

uydusunun Seviye-1C ve Seviye-2A görüntülerden 

yararlanılmıştır. Farklı seviye görüntülerinden üretilen yanmış 

alan indeksleri ve bitki indeksleri kullanılarak farklı seviye 

görüntülerinin orman yangınlarını haritalanmasındaki başarısı 

araştırılmıştır. Bu kapsamda araştırma (i) olay sonrası yanmış 

alan indekslerinin yanmış alanların tespitindeki başarısının 

araştırılması (ii) olay öncesi ve olay sonrası yanmış alan ve bitki 
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indeksi fark haritalarının yanmış alan haritalamadaki başarısının 

araştırılması (iii) çözüm önerisi olmak üzere 3 adımda 

şekillendirilmiştir.  

 

 

2. ÇALIŞMA ALANI VE VERİ SETİ 

Yunanistan’ın Kineta bölgesinde 23 Temmuz 2018 tarihinde 

meydana gelen yangın sonrası ortaya çıkan yanmış orman alanı 

ve çevresi çalışma alanı olarak seçilmiştir. Çalışmada veri seti 

olarak olay öncesi 03 Temmuz 2018 ve olay sonrası 19 Ağustos 

2018 tarihli Sentinel-2A, Seviye-1C ve Seviye-2A orta mekânsal 

çözünürlüklü uydu görüntüleri kullanılmıştır.  

 

2.1 Çalışma Alanı 

Çalışma alanı olarak Yunanistan’ın Kineta Bölgesi seçilmiştir 

(Şekil 1). Bölgenin seçilmesinde; yakın zamanda (23.07.2018) 

bir yangının meydana gelmiş olması ve hasar verdiği alanın 

büyüklüğü etkili olmuştur.  

 

 

Şekil 1. Çalışma Alanı 

 

Atina-Korint Ulusal Karayolunun yanında, Atina'ya sadece 45 

km, Gerania Dağı'nın gölgesinde, Megara'ya 14 km. uzaklıkta yer 

almaktadır. Kineta 1960'lardan bu yana tatil evlerinin inşa 

edilmeye başlandığı çam ağaçlarının yoğunlukta olduğu bir tatil 

bölgesidir. Batı Attika'daki en iyi yerleşim yerlerinden biri olarak 

kabul edilmektedir. İlin en batı bölgesidir ve 6 km uzunluğun da 

beyaz çakıl taşları ve kumsaldan oluşan plajı vardır (URL-1). 

 

2.2 Sentinel-2A Uyduları 

Sentinel uyduları Avrupa Komisyonu'nun Kopernik programının 

merkezi olan veri zenginliği ve görüntüleri için özel olarak 

tasarlanmış bir uydu filosudur. Bu uydu filosunun görevi, temel 

olarak gıda güvenliğinin yönetilmesine yardımcı olmak, tarım ve 

ormancılık uygulamaları çevresel yönetim, iklim değişikliğinin 

etkilerini anlama ve çözüm önerileri geliştirme gibi birçok amaca 

hizmet etmektir. Sentinel-2 uyduları iki uydu ile 5 günde bir 56° 

güney ve 83° kuzey enlemler arasındaki kara ve kıyı alanları için 

görüntüleme yapmaktadır.  Dalga boyuna bağlı olarak 10 m, 20 

m ve 60 m mekânsal çözünürlüğe sahip ücretsiz veri sağlayan 

Sentinel-2 uyduları; 13 banttan (4 görünür bant, 6 Yakın 

Kızılötesi bant ve 3 Kısa Dalga Kızılötesi bant) oluşmaktadır 

(Tablo 1). 

 

 

Tablo 1. Sentinel-2 Bant Özellikleri 

 

Aynı zamanda Sentinel-2 kullanıcılar için mevcut olarak 

atmosfer üstü gözlemlerle elde edilen Seviye-1C ve atmosferik 

düzeltmeler sonucu elde edilen Seviye-2A görüntüleri olmak 

üzere 2 adet ürün sağlamaktadır (Tablo 2).  

 

 

Tablo 2. Sentinel-2 Ürünleri 

 

Ürünler, tek bir yörünge ile birlikte sabit boyutlu temel 

granüllerin bir derlemesidir. Bir granül, bir ürünün minimum 

bölünemez bölümüdür (tüm olası spektral bantları içeren) (Şekil 

2) (URL-2). 

 

 

Şekil 2. Sentinel-2 Multispektral Enstrümanlar 

 

 

3. METOT 

Yangın alanların haritalanması için izlenen yol aşağıdaki 

sıralama ile geçekleştirilirmiştir. 

  

3.1 Uydu Görüntülerinin Temin Edilmesi 

Görüntülerine ulaşımın kolay ve ücretsiz olmasından dolayı orta 

çözünürlüklü Sentinel-2A uydu çalışmamızda veri sağlayıcı 

platform olarak seçilmiştir. 

 

Sentinel-2A 5 günde bir görüntüleme yapmasına rağmen, 

bulutluluk gibi etkenler göz önünde bulundurularak görüntüler 

incelendiğinde yangın bölgesi için kullanılabilecek en uygun 

görüntülerin olay öncesi için 03.07.2018 tarihli görüntü, olay 

sonrası için 19.08.2018 tarihli görüntü olduğu anlaşılmıştır. Söz 
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konusu tarihlere ait görüntüler, atmosfer üstü (Seviye-1C) ve 

atmosferik düzeltmelerle elde edilen atmosfer altı görüntüler 

(Seviye-2A) için temin edilmiştir.    

 

3.2 Verilerin İşlenmesinde Kullanılan Program 

Verilerin temini işleminden sonra, verilerin işlenmesinde 

bantların birleştirilmesi, indeks çıkarma ve analiz gibi çalışma 

adımlarının tümü göz önünde bulundurularak ESRI tarafından 

geliştirilmiş bir CBS yazılımı olan ArcGIS ürününün ArcMap 

modülü kullanılmıştır. 

 

3.3 Verilerin İşlenmesi ve Analizi 

Çalışma kapsamında öncelikle 20 m’lik mekânsal çözünürlüğe 

sahip olan 2 adet (B11 ve B12) banta yeniden örnekleme 

yapılarak mekânsal çözünürlükleri 10 m’ye yükseltilmiştir. 

Yeniden örnekleme için en yakın komşuluk tercih edilmiştir. Bu 

şekilde 10 m mekansal çözünürlüğe sahip bantlarla aynı 

mekânsal çözünürlükte çalışılmıştır.  

 

3.3.1 Yanmış Alan İndeksleri Yardımı ile Yangın Alanının 

Haritalanması 

İlk aşama olarak Sentinel-2A bantları yardımı ile; yangın 

alanlarının belirlenmesi için yaygın olarak kullanılan NBR 

(Normalize Edilmiş Yanmış Alan indeksi) indeksinin elde 

edilmesine karar verilmiştir. 

 

𝐍𝐁𝐑 = (NIR − SWIR) / (NIR + S𝑊𝐼𝑅)  
 

Sentinel-2A uydusunun sunmuş olduğu iki adet SWIR bantı 

olduğundan NBR1 ve NBR2 olmak üzerek her seviye görüntüsü 

için iki adet indeks üretilmiştir (Şekil 3). 

 

𝐍𝐁𝐑𝟏 = (B08 − B12) / (B08 + B12)  

𝐍𝐁𝐑𝟐 = (B08 − B11) / (B08 + 𝐵11) 

 

 

Şekil 3. 19.08.2018 Tarihli NBR1 ve NBR2 İndeksleri 

 

Üretilen indeksler için deneme yanılma yöntemiyle eşikler 

belirlenmiş, yanmış anlan ve diğer alanlar olmak üzere ikiye 

ayrılmıştır (Tablo 3). 

 

 

Tablo 3. 19.08.2018 Tarihli NBR1 ve NBR2 Eşik Değerleri 

 

Belirlenen eşik değerler yardımıyla her seviye için iki adet olmak 

üzere toplam dört adet yangın alanı haritası üretilmiştir (Şekil 4).  

 

 

Şekil 4. 19.08.2018 Tarihli NBR1 ve NBR2 İndekslerinden 

Üretilen Haritalar 

 

Elde edilen haritaların değerlendirilmesi için çalışma alanı 

içerisinde 550 adet rastgele kontrol noktası atılmıştır. Kontrol 

noktalarının gerçek değerleri bölgenin orta çözünürlüklü 

görüntüsünden yararlanılarak elde edilmiştir (Şekil 5). 
 

 
Şekil 5. Kontrol Noktaları 

 

Kontrol noktaları yardımıyla üretici doğruluğu, kullanıcı 

doğruluğu, genel doğruluk ve kappa bulunmuştur (Tablo 4). 

 

DOĞRULUKLAR 
OLAY SONRASI 

NBR1_SONRA (%) NBR2_SONRA (%) 

S
E

V
İY

E
-1

C
 

D
iğ

er
  ÜRETİCİ 

DOĞRULUĞU 1 
87,473 86,374 

KULLANICI  

DOĞRULUĞU 1 
97,073 97,519 

Y
a
n

m
ış

  ÜRETiCÜ  

DOĞRULUĞU 2 
87,368 89,474 

KULLANICI  

DOĞRULUĞU 2 
59,286 57,823 

G
e
n

el
 GENEL  

DOĞRULUK 
87,455 86,909 

KAPPA 55,913 55,150 

  

S
E

V
İY

E
-2

A
 

D
iğ

er
  ÜRETÜCÜ  

DOĞRULUĞU 1 
72,747 83,077 

KULLANICI  

DOĞRULUĞU 1 
97,067 97,674 

Y
a

n
m

ış
  ÜRETÜCÜ  

DOĞRULUĞU 2 
89,474 90,526 

KULLANICI  

DOĞRULUĞU 2 
40,670 52,761 

G
e
n

el
 GENEL  

DOĞRULUK 
75,636 84,364 

KAPPA 36,582 50,437 
 

Tablo 4. Doğruluk Analizi Sonucunda Elde Edilen Değerler 

 

Üretilen haritalar ve elde edilen doğruluk değerleri 

incelendiğinde yangın alanının belirlenmesinde yetersiz kaldığı 

görülmektedir. Bu nedenle yangın alanının haritalanması için 

farklı yöntemlerin kullanılması gerekmektedir.  
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3.3.2 Değişim Saptama Yöntemi Kullanılarak Yangın 

Alanının Haritalanması 

Picotte ve Robertson (2011) yangın öncesi ve sonrasına ait NBR 

değerlerini hesaplayıp, yanan alanların belirlenmesinde %75 

oranla başarı olmuşlardır. Yanmış alanların haritalanması için 

olay öncesi ve olay sonrası görüntüler kullanılarak değişim 

saptama işlemi gerçekleştirilmiştir. Değişim saptama yöntemi 

hem Seviye-1C hem de Seviye-2A veri setlerine uygulanmıştır. 

Çalışma kapsamında uygulanan yöntemin iş akışı Şekil 6’te 

verilmiştir.  

 

Şekil 6. Çalışma Kapsamında Uygulanan Yönteme Ait İş Akış Şeması

Değişim saptama işlemi, yangından etkilenen alanın büyük 

bölümünün orman alanı olması nedeniyle NBR1 ve NBR2 

indekslerinin yanı sıra DVI (Fark Vejetasyon İndeksi) ve NDVI 

(Normalize Fark Vejetasyon İndeksi) içinde gerçekleştirilmiştir 

(Şekil 7 ve Şekil 8). 

𝐃𝐕𝐈 = NIR − Kırmızı 
𝐃𝐕𝐈 = B08 − B04 
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𝐍𝐃𝐕𝐈 = (NIR − Kırmızı) / (NIR + Kırmızı)                               
𝐍𝐃𝐕𝐈 = (B08 − B04) / (B08 + B04) 

 

Şekil 7. d-NBR1 ve d-NBR2 Fark Haritaları 

 

 

Şekil 8. d-DVI ve d-NDVI Fark Haritaları 

 

Değişim saptama sonucu üretilen fark indekslerine deneme 

yanılma yöntemiyle eşikler belirlenmiş (Tablo 5) ve yangın alanı 

haritaları üretilmiştir (Şekil 9, Şekil10). 

 

 

Tablo 5. 19.08.2018 Tarihli NBR1 ve NBR2 Eşik Değerleri 

 

 

Şekil 9. d-NBR1 ve d-NBR2 Yangın Alanı Haritaları 

 

 

Şekil 10. d-DVI ve d-NDVI Yangın Alanı Haritaları  

 

Doğruluk analizi için daha önceden oluşturulmuş olan 550 adet 

rastgele kontrol noktası kullanılmış ve NBR1, NBR2, DVI ve 

NDVI için üretici doğruluğu, kullanıcı doğruluğu, genel 

doğruluk ve kappa değerleri bulunmuştur (Tablo 6) 

DOĞRULUKLAR 
OLAY ÖNCESİ VE SONRASI FARKLAR 

DVİ (%) NBR1 (%) NBR2 (%) NDVİ (%) 
S

E
V

İY
E

-1
C

 

D
iğ

er
  ÜRETİCİ 

DOĞRULUĞU 1 
95,604 94,725 94,505 88,132 

KULLANICI  

DOĞRULUĞU 1 
97,753 99,080 99,078 97,567 

Y
a
n

m
ış

  ÜRETiCÜ  

DOĞRULUĞU 2 
89,474 95,789 95,789 89,474 

KULLANICI  

DOĞRULUĞU 2 
80,952 79,130 78,448 61,151 

G
e
n

el
 GENEL  

DOĞRULUK 
94,545 94,909 94,727 88,364 

KAPPA 73,679 74,977 74,471 58,207 

  

S
E

V
İY

E
-2

A
 

D
iğ

er
  ÜRETÜCÜ  

DOĞRULUĞU 1 
95,604 86,593 87,473 94,066 

KULLANICI  

DOĞRULUĞU 1 
98,194 98,747 98,515 97,941 

Y
a
n

m
ış

  ÜRETÜCÜ  

DOĞRULUĞU 2 
91,579 94,737 93,684 90,526 

KULLANICI  

DOĞRULUĞU 2 
81,308 59,603 60,959 76,106 

G
e
n

el
 GENEL  

DOĞRULUK 
94,909 88,000 88,545 93,455 

KAPPA 74,822 58,248 59,237 70,686 
 
 

Tablo 6. Doğruluk Analizi Sonucunda Elde Edilen Değerler 

Tablo incelendiğinde elde edilen doğruluk değerlerinin yüksek 

bir oranda olduğu görülmektedir. Ancak üretilen haritaların 

tamamı için su alanlarında hatalar meydana gelmektedir. 

Özellikle Seviye-2A için üretilen haritalarda hataların su 

alanlarında yoğunlaştığı görünmektedir. 

 

Haritaların kuzeydoğusun dağınık ancak birbirine yakın olarak 

görünmekte olan hataların nedeni bölgenin tarım alanı olmasıdır. 

Olay öncesi ve sonrası görüntülerimiz arasında 47 günlük bir 

zaman fark olması nedeniyle muhtemel bir hasat toplama veya 

anız yangınının meydana gelmesi olasıdır (Şekil 11). 
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Şekil 11. Haritaların Kuzeydoğusunda Bir Kesit 

3.3.3 Çözüm Önerisi 

Üretilen haritalar incelendiğinde hataların büyük bir kısmının su 

alanlarından kaynaklandığı ve Seviye-2A da bu hataların daha 

yoğun olduğu görülmektedir.  

 

Haritalarda tarım alanlarından dolayı meydana gelen hatalar 

görüntüler arasındaki zaman farkı kısaltılarak kolay bir şekilde 

giderilebilir. Zira görüntüler arası fark kısaltılacak olunursa söz 

konusu hasat toplama ve anız yangını gibi etkenler sorun 

olmaktan çıkacaktır. 

  

Haritalardaki meydana gelen su alanlarındaki hataların 

giderilmesi için ise su alanları maskelenebilir. Böylece söz 

konusu su alanlarındaki hatalar sorun olmaktan çıkacak ve 

yangın alanı daha hassas bir şekilde belirlenebilecektir. 

Araştırma kapsamında NDWI (Normalize Edilmiş Fark Su 

İndeksi) kullanılarak su alanları maskelenmiş ve fark 

haritalarından en iyi sonucu veren d-NBR1 fark indeksine göre 

yanmış alan haritası tekrardan üretilmiştir (Şekil 12). 
 

𝐍𝐃𝐖𝐈 = (NIR − Yeşil) / (NIR + Yeşil)                               
𝐍𝐃𝐖𝐈 = (B08 − B03) / (B08 + B03) 

 

 

Şekil 12. Çözüm Önerisi Olarak Su Alanlarının Maskelenmesi 

 

 

4. SONUÇ VE TARTIŞMA 

Farklı bant ve indeksler kullanılarak 12 adet (her seviye 

görüntüsü için 6 adet) harita üretilmiş ve bu haritaların 

karşılaştırılması yapılmıştır. Olay sonrası görüntülerden elde 

edilen NBR1 ve NBR2 haritaları incelendiğinde yangın alanı 

dışında kalan ancak yapılan işlemler sonucunda yangın alanı 

olarak çıkan alanlar göz ardı edilemeyecek kadar çoktur.  

 

Bu nedenle değişim saptama işlemi yapılmış ve d-NBR1, d-

NBR2, d-DVI, d-NDVI indeksleri yararlanılarak toplam 8 harita 

daha üretilmiştir. Seviye-1C için NBR1 %94,909 doğruluk ile en 

iyi sonucu, Seviye-2A için Fark Vejetasyon İndeksi DVI 

%94,909 doğruluk ile en iyi sonucu vermiştir.  

 

Değişim saptama yönteminde kullanılan yangın öncesi ve sonrası 

görüntülerde değişimi tespit edilmek istenen yangın bölgesi 

dışında mevsimsel değişimler, görüntünün elde edildiği saate 

bağlı gölge ve parlamalar, bulutluluk, denizlerdeki gel-git ve 

dalgalanma vs. sebeplerden dolayı istenmeyen farklılıklar tespit 

edilmektedir. Bu istenmeyen tespitlerin elimine edilmesi 

doğruluk oranını artıracaktır. 

 

Üretilen haritaların hepsi incelendiğinde Seviye-1C için NBR1, 

NBR2, DVI ve NDVI haritalarında su alanlarında meydana gelen 

hatalar göze çarparken, Seviye-2A için ise DVI haritasında su 

alanlarında hatalar göze çarpmakta ancak NBR1, NBR2, NDVI 

haritaları için bu hatalar (özellikle kıyıya yakın bölgelerde) 

yoğunlaşmaktadır. Su alanlarındaki bu hataların büyük bir 

kısmının su buharının etkisinden kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Seviye-2A görüntülerinde su alanlarındaki 

hatanın Seviye-1C görüntülerine göre daha fazla olması ise; 

Seviye-2A görüntülerinin atmosferik düzeltmeler neticesinde 

atmosfer altı görüntülere dönüştürülmesine bağlanabilir. 

Hataların kıyı bölgelerinde yoğunlaşmasının nedeni ise kıyı 

bölgelerinde daha fazla buharlaşmanın olmasıdır.  

 

 

KAYNAKÇA 

Chen, G., Metz, M. R., Rizzo, D. M., & Meentemeyer, R. K. 

(2015). Mapping burn severity in a disease-impacted forest 

landscape using Landsat and MASTER imagery. International 

Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 40, 

91-99. 

Escuin, S., Navarro, R., & Fernandez, P. (2008). Fire severity 

assessment by using NBR (Normalized Burn Ratio) and NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) derived from 

LANDSAT TM/ETM images. International Journal of Remote 

Sensing, 29(4), 1053-1073. 

Loboda, Tatiana, K. J. O'neal, and I. Csiszar. "Regionally 

adaptable dNBR-based algorithm for burned area mapping from 

MODIS data." Remote Sensing of Environment 109.4 (2007): 

429-442. 

Palandjian, D., Gitas, I. Z., & Wright, R. (2009). Burned area 

mapping and post-fire impact assessment in the Kassandra 

peninsula (Greece) using Landsat TM and Quickbird data. 

Geocarto International, 24(3), 193-205. 

Petropoulos, G. P., Kontoes, C., & Keramitsoglou, I. (2011). 

Burnt area delineation from a uni-temporal perspective based on 

Landsat TM imagery classification using support vector 

machines. International Journal of Applied Earth Observation 

and Geoinformation, 13(1), 70-80. 

Picotte, J. J. and Robertson, K. M. 2011. Validation of remote 

sensing of burn severity in south-eastern US ecosystems. 

International Journal of Wildland Fire, 20: 453–464 

Ramo, R., & Chuvieco, E. (2017). Developing a Random Forest 

Algorithm for MODIS Global Burned Area Classification. 

Remote Sensing, 9(11), 1193 

Sayın, S., Güney, C. O., Sarı, A., (2014). Orman Yangınlarında 

İş Sağlığı ve Güvenliği, Süleyman Demirel Üniversitesi Orman 

Fakültesi Dergisi, 15: 168-175. 

URL-1: https://www.revolvy.com/page/Kineta, 20.12.2018 

URL-2: https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-

2/data-products, 20.12.2018 

 

296

https://www.revolvy.com/page/Kineta
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2/data-products
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2/data-products


TOPRAKTA TUZLULUK DERECESİNİN LANDSAT 8 UYDU VERİSİ KULLANILARAK 

TAHMİN EDİLMESİ 

 

A. Akşit a, *, S. Ekercin a, E. Gürbüz a & H. İ. Gündüz a 
a Aksaray Üniversitesi, Harita Mühendisliği Bölümü, 68100 Aksaray 

asumannaksit@gmail.com, sekercin@aksaray.edu.tr, egurbuz@aksaray.edu.tr & halilibrahimgunduz@aksaray.edu.tr  

 
 

ANAHTAR KELİMELER: Görüntü işleme, Landsat-8, toprak tuzluluğu, regresyon analizi, elektriksel iletkenlik, Tuz Gölü 

 
 
ÖZET 
 

1500 km2’lik yüzey alanı ile ülkemizin ikinci büyük gölü olan Tuz Gölü, ince tuz tabakası (1-10cm) ile kaplı olup Türkiye’nin tuz 

ihtiyacının %55’ini karşılamaktadır. Bölgede tarım, hayvancılık, tuz üretimi ve turizm öne çıkan ekonomik faaliyetlerdir. 

Bu çalışmada, Tuz Gölü Havzası’nda seçilen uygulama bölgesinde, uydu görüntüsü kullanılarak topraktaki tuzluluk miktarının tahmin 

edilmesine yönelik bir model oluşturulmuş ve oluşturulan model yersel verilerle test edilmiştir. Landsat-8 uydu verisi kullanılan 

uygulamada, uydunun geçişiyle eş zamanlı olarak yapılan arazi çalışmaları esnasında alınan toprak numunelerinin elektriksel iletkenlik 

değerleri ve uydu görüntüsünün yansıma değerleri kullanılarak çoklu regresyon yöntemi ile model oluşturulmuştur. Toplam 50 adet 

numuneye ait değerlerden 35 tanesi modelin oluşturulmasında, kalan 15 nokta ise modelin test edilmesinde kullanılmıştır. Araziden 

alınan toprak örneklerinin laboratuvar analizleri Aksaray Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Çevre Mühendisliği Bölümü, Katı Atık 

ve Toprak Kirliliği Laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. Uydu görüntülerinin işlenmesi ve tematik haritaların oluşturulmasında 

ERDAS Imagine ve ArcGIS, çoklu regresyon yöntemi ile modelin oluşturulması ve sonuçların geçerliliğinin test edilmesi aşamalarında 

ise SPSS yazılımları kullanılmıştır. Oluşturulan model ile üretilen sonuç tematik haritaların, yüksek doğruluklu bilgi içerdiği yersel 

verilerle doğrulanmıştır. 

 

1. GİRİŞ 

 

1.1 Çalışma Alanı 

Toprakta tuzluluk derecesinin Landsat 8 uydu verisi 

kullanılarak tahmin edilmesi başlıklı çalışmada, çalışma alanı 

olarak ülkemizin ikinci büyük gölü olan Tuz Gölü’nün batı 

yakası seçilmiştir.  Çalısma alanı, 33,30514 ve 33, 34088 doğu 

boylamları ile 38,94228 ve 38,97480 kuzey enlemleri arasında 

bulunmaktadır (Sekil 1). 

Tuzluluk küresel bir sorun olarak kritik toprak kaynağımızı 

etkiliyor ve ekosistem sağlığını bozuyor. Küresel toprak 

kaynağının neredeyse % 3'ü tuzdan etkilenmektedir. Yarı 

kurak ve kurak bölgelerde, toprak tuzlanması özellikle yağış 

kıtlığı nedeniyle belirgindir. Tuzlu toprak koşulları, dünya 

genelinde önemli alanların değerinin ve verimliliğinin 

azalmasına yol açmıştır (Li ve diğerleri, 2015; Gorji ve ark. 

2015; Ma ve ark. 2018; Elhag, 2016). 

Uzaktan algılama teknolojilerini kullanarak toprak 

tuzluluğunun karakterizasyonu, toprak tuzlanmasının kapsamı 

ve derecesinin belirlenmesi, çok ölçekli haritalanması ve 

izlenmesi için önemli bir yaklaşım sağlayacaktır (Sidike ve 

diğerleri, 2014; Peng ve ark. 2018).  Toprak tuzluluğu aynı 

zamanda , yüksek tuz içeriğine sahip yeraltı suyunun sulama 

için kullanıldığı alanlarda da ciddi bir sorundur (Zewdu ve 

ark., 2017). Toprağın spektral yansıtmasındaki varyasyonları 

içeren tuz,  yüzey pürüzlülüğündeki değişimlere neden olur 

(Goldshleger vd., 2013).  Ayrıca, pürüzsüz kabuk yüzeyleri 

pürüzlü kabuk yüzeylerinden daha yüksek spektral yansıma 

                                                           
*  Corresponding author. Asuman AKŞİT, E-mail: asumannaksit@gmail.com. 

özelliğine sahiptir (Metternicht ve Zinck, 2003; Asfaw vd., 

2018). Uzaktan algılama (görüntü ve spektral indeksleri) 

teknolojileri toprak tuzluluğunu göreceli olarak izlemek, 

değerlendirmek ve tahmin etmek için hızlı, düşük maliyetli ve 

makul derecede doğru yöntemler üretmek için oldukça yaygın 

bir yöntemdir. Bu yöntemden türetilmiş tuzluluk indeksleri, 

toprağın belirgin elektriksel iletkenliğine eşdeğer değişkenler 

olarak bulunmuştur (Ding ve Yu., 2014). 

 

Yapılan bu çalışmada, toprakta bulunan materyallerin elektrik 

akımını iletme kabiliyetlerinden yararlanarak topraktaki 

tuzluluk derecesinin tahmin edilmesi amaçlanmaktadır.  

 

Bu amaca yönelik olarak çalışma alanından toplanan 50 adet 

örneğin elektriksel iletkenlik (EC) ve pH değerleri laboratuvar 

analizleri sonucu elde edilmiştir. Arazi örneklemeleri uydu 

geçişiyle eş zamanlı olarak yapılmıştır. Uzaktan algılama 

yöntemiyle elde edilen uydu görüntülerinin yansıma değerleri 

ile elektriksel iletkenlik değerleri arasında korelasyon 

sağlanmıştır.     

 

Elde edilen bu veriler doğrultusunda bir bağımlı değişken ve 

birden fazla bağımsız değişken olmasında dolayı çoklu 

regresyon modeli uygulanmıştır.    

 

Bu çalışmada oluşturulan modelin geçerliliğinin test edilmesi 

aşamaları gerekli yazılımlar kullanılarak belirlenmiştir.    

Çoklu regresyon modeli ile elde edilen determinasyon değeri  

(R2)  her bir band için regresyon analizi yapılarak sonuca 

gidilmiştir. 
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Şekil 1. a) Türkiye haritası üzerinde çalışma alanı. b) Landsat 8 uydu görüntüsü üzerinde çalışma alanı gösterimi. c) Landsat 8 

uydu görüntüsü üzerinde örnek noktaları (Red: B4,Green: B3, Blue: B2). 

 

2. MATERYAL VE METOT 

Çalışmada bir adet 12.11.2018 (Saat 08:30) tarihli bulutsuz 

Landsat-8 görüntüsü kullanılmıştır. 

Landsat 8, 15 metreden 100 metreye kadar orta çözünürlükte 

veriler sağlamaktadır. Landsat 8, görünür, yakın-infrared kısa 

dalga infrared ve termal infrared spektrumlarında operasyonel 

olarak çalışmaktadır. Uydu, günde 400 görüntü çekimi 

yapabilmekte olup bu rakam Landsat 7’nin günlük 250 

görüntü sayısına göre büyük artış göstermiştir. TIRS sensörleri 

gelişmiş sinyal gürültü radyometrik performansı sayesinde 12 

bitlik görüntüler sağlamaktadır.  

Landsat 8 algılayıcısının görünür ve yakın kızılötesi bölgede 

dört spektral bandı (VNIR; 0.45-0.51 μm, 0.52-0.60 μm, 0.63-

0.68 μm ve 0.84-0.88 μm, 30 m), orta kızılötesi bölgede iki 

bandı (SWIR; 1.56-1.66 μm ve 2.10-2.30 μm, 30 m), ve termal 

kızılötesi bölgede iki bandı (10.30-11.30 μm, 11.50-12.50 μm, 

100 m) mevcuttur.   

Bu çalışmada, Landsat 8 algılayıcısının görünür ve yakın 

kızılötesinde dört spektral bandı (VNIR) ve orta 

kızılötesindeki (SWIR) iki spektral bandı kullanılmıştır. Uydu 

görüntülerinin işlenmesi ve tematik haritaların 

oluşturulmasında ERDAS Imagine ve ArcGIS, çoklu 

regresyon yöntemi ile modelin oluşturulması ve sonuçların 

geçerliliğinin test edilmesi aşamalarında ise SPSS yazılımları 

kullanılmıştır. 

Oluşturulan model ile üretilen sonuç tematik haritaların, 

yüksek doğruluklu bilgi içerdiği yersel verilerle 

doğrulanmıştır. 

2.1 Arazi Çalışması 

Bu çalışmada, yersel veriler ile elde edilen elektriksel 

iletkenlik değerleri ve uydu görüntüsü kullanarak,  

topraklardaki tuzluluk miktarlarının tahmin edilmesi amacıyla 

model oluşturulması hedeflenmiştir. Bu amaç doğrultusunda 

Landsat-8 uydusunun Tuz Gölü’nden üst geçişi dikkate 

alınmış (12.11.2018, 08:30) ve spektral ölçmeler aynı gün 

09:30 ile 15:20 saatleri arasındaki gerçekleştirilmiştir (Sekil 

2). Seçilen noktalar arasındaki mesafe yaklaşık 250-300 m 

olup, noktaların koordinatları el-tipi GPS ile kaydedilmiştir. 

Bu şekilde toplam 50 adet noktadan toprak numuneleri 

alınmıştır.  

 

Şekil 2. Tuz Gölü çevresinde gerçekleştirilen arazi çalışması. 

a 
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2.2 Laboratuvar Çalışması 

Gerçekleştirilen bu arazi çalışmasında alınan toprak 

örneklerinin laboratuvar analizleri, Aksaray Üniversitesi, 

Mühendislik Fakültesi, Çevre Mühendisliği Bölümü, Katı Atık 

ve Toprak Kirliliği Laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. 

Araziden alınan numunelere elek analizi uygulandı. 

Topraktaki suyu gidermek için bütün numuneler 24 saat 

boyunca 105˚C ‘de etüvde kurutuldu.  Örnekler hassas terazi 

ile tartıldı. Tartılan örneklere eluat testi uygulandı. Daha sonra 

eluat testi uygulanan numunelere jartest cihazıyla 24 saat 

boyunca karışım gerçekleşti. Son olarak örneklerin Elektriksel 

İletkenlik (EC) ve pH ölçümleri HQ440d Multi cihazıyla 

ölçülmüştür (Şekil 3). 

 

Şekil 3. HQ440d Multi cihazıyla EC ve pH ölçümleri. 

2.3 Görüntü İşleme 

Görüntü işleme aşamasında Landsat 8 multispektral görüntü 

verilerindeki atmosferik etkileri en aza indirmek amacıyla 

görüntü radyometrik olarak düzeltildi (Chavez, 1996; Yang ve 

Lo, 2000; Lu vd., 2002; Lillesand vd., 2004).  

 

Çalışma alanına ait Landsat 8 ham uydu görüntüsünün 

atmosferik düzeltme işleminden sonra Band4-Band3-Band2 

ve Band7-Band6-Band5 kompozitlerini kullanarak layer stack 

işlemi uygulanmıştır. Yapılan arazi çalışmasındaki 50 adet 

toprak örneklerinin uydu görüntüsünde karşılık geldiği nokta 

merkez alınarak 3x3’lük matrisler oluşturulmuş ve komşu 

piksellerle olan ortalaması alınmıştır. 

 

Çalışma kapsamında uydu görüntüsündeki reflektans değerleri 

ve numunelerin laboratuvar analizleri sonucu elde edilen 

elektriksel iletkenlik değerleri kullanılarak çoklu regresyon 

analizi yapılmıştır. Bu aşamada yüzeyden alınan toplam 50 

adet numuneye ait değerler (35 tanesi modelin işletilmesinde, 

15 tanesi ise test edilmesinde) kullanılmıstır. Modelin 

oluşturulması, çalıştırılması ve sonuçların test edilmesi 

aşamaları SPSS yazılımı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

 

Uydu görüntüsü üzerinden toprak tuzluluk tahmini için bir 

matematiksel model geliştirilmiştir. Regresyonun bağımsız 

değişkenleri Landsat-8 uydu görüntüsüne ait görünür ve yakın 

kızılötesi bölgede dört band ve orta kızılötesi bölgede iki 

banda ait reflektans değerleridir. Çoklu doğrusal regresyon 

modeli, p adet açıklayıcı değişken ve n adet gözlem için; 

 

 

Y= bo + b1Xi1 + b2Xi2 + ……bpXip  + ei             i: 1,2,…,n 

         

şeklinde yazılabilmektedir (Kutner ve ark., 2005; Weisberg, 

2005). 

 

 

Çoklu regresyon modelindeki eşitlik parametreleri ise şöyle;  

 

Y: Elektriksel iletkenlik (µS/cm) - Bağımlı değişken 

bp: Regresyon katsayıları 

Xip: Reflektans Değerleri - Bağımsız değişken 
ei: Hata terimi  

Regresyon analizi sonucunda elde edilmesi gereken önemli 
veriler şu şekildedir:  

Çoklu belirlilik katsayısı (R2), analiz kapsamındaki 

değişkenlerin tümünün, bağımlı değişken üzerindeki etki 

derecesini gösterir. “Çoklu belirlilik katsayısı, bağımlı 

değişkendeki değişimlerin ne kadarının bağımsız değişkenler 

tarafından açıklandığını göstermektedir. R2 değeri, 0 ile 1 

arasında değerler alabilmektedir (İbs Yazılım, 2008). R2 

değeri 1’e yakınsa bağımlı değişkendeki değişimin, bağımsız 

değişkendeki değişimlerle açıklanması o kadar iyidir. R2 

değerinin 0’a yakın çıkması ise bağımlı değişkendeki 

değişimlerin, bağımsız değişkenlerdeki değişim dışındaki 

faktörlerden meydana geldiğini gösterir (Birgili ve Düzer, 
2010).  

Ayarlanmış R2 birden fazla bağımsız değişken olduğu için bu 

değer önemlidir. F testinde ise model parametrelerinin 

(katsayıların) anlamlı olup olmadığı test edilmektedir. 

Varyans analizi (Anova tablosu); bağımsız değişkenlerin 

arasındaki etkileşiminin bağımlı değişken üzerindeki etki 
derecesini gösteren analizdir. 

 

3. BULGULAR 

 

Çalışma kapsamında oluşturulan çoklu regresyon modelinden 

elde edilen analiz sonuçları çoklu model regresyon özeti 

Tablo-1’de ve regresyon modeli çoklu korelasyon katsayısı 

testi ise Tablo-2’de verilmiştir. 

 

Tablo-1: Çoklu Regresyon modelinin özeti. 

 
Model R R2 Ayarlı 

R2 

Std. hata Durbin-

Watson 

1 0,663a 0,440 0,362 

 

1031,05958 2,133 

 

Tablo-2: Varyans Analizi (Anova tablosu). 

 
Model Kareler 

Toplamı 
df Ort. Kare F Sig. 

Reg. 

Artık 

Top. 

35905119,570 

45712605,723 

81617725,292 

6 

43 

49 

5984186,595 

1063083,854 

 

5,629 0,000b 

 

Çalışmada, birden fazla bağımsız değişkenimiz olduğu için 

ayarlanmış R2=0,362 değeri kullanılır. Kullanılan bağımsız 

değişkenlerin (Red, Green, Blue bantları) toplam varyasyonu 

açıklayabilme oranı %36,2’dir. Kalan %64,8’lik kısım 

bilinmeyen faktörler nedeniyle oluştuğu düşünülmektedir. 

Ayarlanmış R2 değeri 0,26-0,49 arasında olduğu için Tuzluluk 

ile Landsat-8 bantları arasında zayıf derecede ilişki vardır. 

Çoklu regresyon modelinin özet tablosunda Durbin-Watson 

test istatistiği 2,133 olarak hesaplanmıştır. Durbin-Watson 

istatistiği ideal olarak 2 civarında olması beklenmektedir. 

Çalışmada kullanılan veriler ve gerçek dünya göz önünde 

bulundurulduğunda, artıklar arasında çok yüksek bir 

korelasyon olmadığı şeklinde yorumlanmaktadır. Anova 

tablosu kurulan modelin anlamlı olduğunu göstermektedir. 

Sig. değerinin 0,05 den az olması oluşturulan modelin 

anlamlılığını ifade etmektedir. 

299



4. SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada, Tuz Gölü civarında yapılan arazi çalışması 

sonucunda elde edilen toprak örneklerinin elektriksel 

iletkenlik değerleri ve Landsat 8 uydu görüntüsünün reflektans 

değerleri arasında korelasyon uygulanarak, verilerin birden 

fazla bağımsız değişkeni olmasından dolayı çoklu regresyon 

modeli uygulanmıştır. 

 

Tuzluluk derecesi (Elektriksel İletkenlik - EC) ve uydunun 

parlaklık değerleri arasında çoklu regresyon analizi yapılarak 

model oluşturulmuştur. 

 

Elde edilen çoklu regresyon modeli ile görüntü işleme 

yapıldıktan sonra analiz sonuçları ile tematik harita 

oluşturulmuştur (Şekil 4). Oluşturulan tematik harita çalışma 

alanındaki tuzlu toprakların elektriksel iletkenlik değerlerini 

göstermektedir. Tuz gölü’ne yakın kısımların EC değerlerinin 

yüksek olduğunu söyleyebiliriz. Tuzluluk yapay ve doğal 

faktörlerle meydana gelmektedir. Çalışma alanının kuzeybatı 

kesimlerine doğru tarım alanları gözlenmektedir. Bu tarım 

alanlarında yapılan sulama ve farklı etkenler sonucu tuzluluk 

kısım kısım yayılımını göstermektedir. 

 

 
Şekil 4. Çalışma bölgesine ait Elektriksel İletkenlik (EC) 

değerlerinin Tematik haritası. 

Oluşturulan model, çalışma alanındaki tahmini tuzluluk 

değerlerinin belirli bir kısmını açıklayabilmektedir. Bu analiz 

sonuçlarına göre araştırma alanında farklı faktörleri ve 

etkenleri göz önünde bulundurmak gerekecektir. Yapılan 

literatür çalışmaları eşliğinde benzer çalışmalarda meydana 

gelen zayıf derecede ilişkilere nasıl bir sorun çözümü 

uygulandığı araştırılmıştır. Bu kapsamda çalışma alanındaki 

elektriksel iletkenlik değerlerinin yanı sıra çalışma alanını ve 

toprağın tuzluluk derecesini etkileyecek parametreleri 

belirlemek gerekecektir.  

 

Toprağın fiziko-kimyasal özellikleri tuzlu toprakların spektral 

yansımasını belirler (Coleman ve Montgomery, 1987). 
Çalışma alanının toprak özellikleri dikkate alınacak olursa; 

toprağın bünyesinde bulundurduğu bazı elementler toprağın 

yansıma özelliğini etkileyecektir. Bu sebeple tuzlu toprakların 

kimyasal özellikleri; Tuzluluk ve Landsat-8 uydusu arasındaki 

zayıf ilişkiye çözüm olabilecektir. Toprak özellikleri olarak 

Na, CI, P, Sodyum adsorbsiyon oranı (SAR) vb. kimyasal 

özellikler pozitif korelasyon sağlayarak modelde 

açıklanamayan %64,8’lik kısımı açıklayabilecek faktörler 

olabilir.  
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ABSTRACT: 

 

Perspective-n-Point (PnP) problem is the estimation of the pose (location and orientation) of a calibrated camera from 3D-2D point 

correspondences, that is, three-dimensional coordinates of objects in a world coordinate system and corresponding pixels in two-

dimensional images. PnP algorithms are used in computer vision, augmented reality, robotics, photogrammetry etc. Distribution of 

the points in the image and the accuracy of the 3D information are important on the accuracy of the estimated pose of the camera. 

In this paper, keypoints with previously known coordinates and keypoints detected in images taken from a drone are matched. Then, 

the robustness of PnP algorithms is investigated by adding mismatched keypoints into the true matches. In addition, the effect of 

the distribution of the points in the image is investigated. The entire study was carried out using high-resolution orthophotos. Direct 

Linear Transformation (DLT), Efficient PnP (EPnP), LHM and Robust PnP (RPnP) were tested as pose estimation algorithms.  As 

a result, it is observed that the RPnP and LHM algorithms performed better than the other pose estimation algorithms when 

mismatched keypoints are added. It is also observed that RPnP and LHM give accurate results when the distance error (between the 

true match and the false match) is increased. RPnP has an advantage over LHM in terms of computational cost. In the case of 

homogeneous distribution of keypoints, it is observed that PnP algorithms estimate more accurate position and orientation than in 

the case of nonhomogeneous distribution.   

 

1. INTRODUCTION 

 PnP algorithm is the estimation of pose (position and 

orientation) of a calibrated camera using points from the 

camera images (i.e. the moving image points) and the 

matched 3D world coordinates (position, altitude) of these 

points (i.e. the fixed image (3D) points). which can be 

acquired from readily available maps, orthophotos, rectified 

aerial images etc. along with the elevation model of the 

acquired region  (Hartley & Zisserman, 2003) “Moving 

points” represent keypoints detected from the image. “Fixed 

points” are previously detected features from reference 

images, so their coordinates are known. Pose estimation has 

a wide range of usage in robotics (Taylor & Kleeman, 2001), 

computer vision (Forsyth & Ponce, 2012), photogrammetry 

(McGlone, 2004), augmented reality etc.  

This paper is dedicated to investigation of some well-known 

PnP algorithms by experimenting on both real and synthetic 

                                                           
1
*  Corresponding Author 

data. The entire study was carried out using high-resolution 

orthophotos.  

The effects of number of mismatches, effects of distribution 

of ground control points over the moving image and effects 

of distance error (Figure 5) between true matches and false 

matches on state of art PnP algorithms were investigated in 

this paper.  

The rest of the paper is organized as follows. The background 

of PnP algorithms and the necessary steps for accurate 

positioning before applying PnP algorithms are reviewed in 

Section 2 along with the details of the investigated 

algorithms. In Section 2.1, 2.2 and 2.3, Steps to be followed 

before PnP algorithms are mentioned. Due to lack of precise 

operation at these steps, PnP algorithm should be robust to 

inaccurate results of these steps. The experimental results 

using both synthetic data and real data are given in Section 3 

and are evaluated in Section 4. 
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2.  BACKGROUND 

Perspective n Point problem (PnP) was introduced by 

Fischler & Bolles (Fischler, Bolles, 1981). PnP is the 

estimation of camera pose using correspondence between 3D 

fixed points and their 2D projection. (Li, Xu, & Xie, 2012) 

PnP can be defined based on distances or transformations 

(Hu, 2002). The distance-Based Approach (Fischler et al., 

1981) is the computation of the distances between control 

points and the optical center of the camera. Position 

estimation from n corresponding points and derivation of 

rotation and translation parameters from image plane and 

camera plane corresponds to Transformation-Based 

Approach (Horaud, Conio, Leboulleux, & Lacolle, 1989).  

P3P is minimal form of PnP problem. It is solved by three 

points correspondence. (Grunert, 1841)  

The Direct Linear Transformation was developed by (Abdel-

Aziz & Karara, 1971) as a solution to the PnP problem. DLT 

gives accurate results with large data set.  

EPnP (Lepetit, Moreno-Noguer, & Fua, 2009), one of the 

noniterative methods, gives accurate solution for 𝑛 ≥ 3.  

LHM is one of the iterative methods, introduced by (Lu, 

Hager, & Mjolsness, 2000).  

RPnP is introduced by Li and Chi (Li et al., 2012), which is 

one of the noniterative method.  

In order to find the pose of a camera, the image taken from it 

(which will be called as “the moving image”) and a reference 

image (which will be called as “the fixed image”) whose 

world coordinates (position and altitude) are available 

(e.g.an orthophoto) are required. Some pose estimation 

algorithms (Moreno-Noguer, Lepetit, & Fua, 2008) do not 

need a correspondence between the moving and fixed 

images. This type of algorithms calculates both the pose and 

the correspondences simultaneously. In the scope of this 

study, only pose estimation algorithms are investigated. 

Correspondence is provided by image matching algorithms. 

The most important issue for position and orientation 

estimation applications is robustness. Robustness refers to an 

ability to give correct results against drawbacks of 

algorithms related to image matching algorithms, outlier 

rejection algorithms and other related methods in the 

processing pipeline. One of the major drawbacks of the 

image matching algorithms is mismatching of detected 

keypoints. (Figure 4) Keypoints detected and described from 

two corresponding images might have similar feature vectors 

even if matched control points do not belong to the same 

location in the world. This type of matched features is named 

as “outliers”. PnP algorithms are influenced adversely by 

outliers (Ferraz, Binefa, & Moreno-Noguer, 2014). The 

computed location and orientation information will be 

inaccurate if PnP algorithm uses incorrectly matched 

keypoints. Therefore, outlier elimination methods are critical 

to get rid of incorrect matches. Distance-Based Approach is 

an  outlier elimination method (Fischler et al., 1981). Despite 

using outlier rejection methods, corresponding points might 

include some wrong matches. Therefore, PnP algorithm also 

must be robust for additional wrong matches.  

Furthermore, homogeneous distribution of the corresponding 

points in the covered image area is another crucial issue 

(Zhu, Wu, & Xu, 2006). In the case of homogeneous 

distribution of corresponding points, PnP algorithms 

estimate accurate position and orientation.  

2.1. Internal Camera Calibration  

The internal camera calibration is performed to estimate 

major parameters like the focal length and the parameters 

necessary to eliminate distortions in the image. The 

distortions are common problems encountered in image 

processing applications. Especially in vision-based 

navigation systems, radial distortion in the images should be 

corrected in order to get accurate results in the position and 

orientation estimation with the images taken from the 

cameras (Kukelova, Bujnak, & Pajdla, 2013). 

The most common of these distortions are radial distortions. 

Radial distortions can be examined under two main headings 

in terms of Barrel and Pincushion Distortion. 

Figure 1. a) No Distortion, b) Barrel Distortion, c) 

Pincushion Distortion 

 

 
                                         a) 

 
                                       b) 

Figure 2. a) Image taken by drone (distorted image)   

  b) Undistorted Image with radial distortion 

coefficients 
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2.2. Outlier Elimination 

Feature matching using descriptors computed from detected 

keypoints have become popular. However, local descriptor 

matching can produce outliers. RANSAC (Fischler et al., 

1981)  can robustly fit a model to data in the presence of false 

matches.  

RANSAC is a well-known estimation method used to 

robustly fit a model to data in presence of outliers. 

(Bhattacharya & Gavrilova, 2012) Iteratively, RANSAC 

picks a random subset of matches from the putative match 

list and fits a model to them. For fitting a model, a minimum 

of four keypoints are required. Then, the model is compared 

to all other correspondences in the putative match list. 

(Bhattacharya & Gavrilova, 2012)  

Next, keypoints which are not appropriate to the fitted model 

are eliminated.  As we see Figure 4, features described in the 

moving image (left) can be matched with wrong features in 

the fixed image (right). After outlier rejection method, 

outliers can be eliminated with respect to geometric 

transformation and fitted model by RANSAC. Despite using 

outlier rejection methods, corresponding points might 

include some wrong matches. So PnP algorithm must be 

robust for additional false matches. 

 
a) 

 
b) 

Figure 4. a) Matched points before outlier rejection 

b) Matched points after outlier rejection 

 

 

 
 

 

Figure 5. Distance error representation 

In Figure 5, Distance error between the true match and the 

false match is represented as “d”. (Eq 1) 

 

                 𝑑 = √(𝑎0 − 𝑎1)2 + (𝑏0 − 𝑏1)2                              (1) 

  

2.3. Homogeneity  

Distribution of the keypoints and accurate position 

estimation are directly related (Zhu et al., 2006). In the 

images, due to geographical characteristics of the terrain, 

height differences may occur from pixel to pixel. Under these 

circumstances, moving points should be distributed on the 

whole image for accurate image registration and 

photogrammetry.  

Distribution of the keypoints is calculated using a special 

metric which was proposed by Yahyanejad & Rinner 

(Yahyanejad & Rinner, 2015). Based on this metric, in this 

paper, synthetic data was generated with distribution 

coefficient (Figure 6). 

Coordinates of the keypoints are randomly generated 

between (-i) and (i) (Eq. 2).  Totally 10 keypoints were 

generated. 

𝑃3𝐷  ∶       𝑥 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚[−𝑖  𝑖];               (2)          

                       𝑦 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚[−𝑖  𝑖]; 
                                     𝑧 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚[ 𝑎  𝑏];    

 

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒, 𝑖   ∶ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡  

          𝑎, 𝑏 ∶ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 ∈ 𝑍 

 

Figure 6. The changes of the distribution of the keypoints 

with respect to coefficient “i” 

 

Figure 3. a) Putative data set b) Fitted line with RANSAC 
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3. RESULTS 

3.1. Experiments with Synthetic data 

 

Table 1. Effects of Number of outliers and Distance error on PNP algorithms for synthetic data  

To investigate the effects of number of false mathes on the PnP 

algorithms, firstly synthetic data is created. Firstly, 3D fixed 

points were randomly generated. Then, synthetic moving points 

were by projection (Eq. 3). In the experiments which were 

performed with synthetic data, we did not take intrinsic camera 

parameters, radial distortions, tangential distortions, 

geographical factors and other issues into account. That means 

pinhole camera properties are used in synthetic data and 

experiments. Therefore, only the effects of the false matches and 

the effects of distance error (Figure 5) between original points 

and projected points were investigated.  

𝑋2𝐷 =  [
𝑋3𝐷(1, : )

𝑋3𝐷(3, : )
;  

𝑋3𝐷(2, : )

𝑋3𝐷(3, : )
]  × 𝑓  ;     (3) 

 

where;  

𝑓: 𝑓𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ (𝑖𝑛 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 
𝑋3𝐷: 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚𝑙𝑦 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 3𝐷 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 (3 × 1 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥) 

𝑋2𝐷: 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 2𝐷 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠  (2 × 1 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥) 
 

After generation of the 2D points, false matches were added to 

inlier points one by one. While outlier points were generated, 

different pixel errors were inserted. The number of outliers is 1 

through 5 and, pixel error differs from 0.5 to 180.5 (Table 1). 

In the first experiment (Figure 7), pixel errors were kept constant 

and only the number of outlier points has been increased from 1 

to 5. The pixel error  was fixed to 100 pixels. In total, 10 matched 

points were generated randomly. Number of outliers was 

increased one by one. Therefore, total number of matched points 

were constant while adding outliers.  

For Figure 6 Initial 

Condition 

Step 

1  

Step 

2 

Step 

3 

Step 

4 

Step 

5 

Total 

Number  

10 10 10 10 10 10 

Number of 

Outlier 

0 1 2 3 4 5 

Table 2. Steps for adding outliers to inlier points. 

In the second experiment (Figure 8), the number of outliers was 

kept constant and only the pixel error of outliers has been 

increased from 0.5 to 180.5. Number of outliers was fixed to 1 in 

Figure 8.  There were totally 10 matched points. In this situation, 

9 inliers and 1 outlier were given to PnP algorithms. 

For Figure 7 Initial 

Condition 

Step 

1  

Step 

2 

Step 

3 

Step 

4 

Step 

5 

Total 

Number 

10 10 10 10 10 10 

Number of 

Outlier 

0 1 1 1 1 1 

Table 3. Steps for adding outliers to inlier points 
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Figure 7. Effect of number of outliers on PnP algorithms 

Figure 8. Effects of the pixel error on PnP algorithms 
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Figure 9. The effect of the distribution of the keypoints on PnP algorithms

3.2.   Experiments with Real data 

 

Table 4. Effects of Number of outliers vs Distance error on PnP algorithms for real data 

To investigate effects of number of false mathes on the PnP 

algorithms using real data, corresponding ground control 

points are picked manually as keypoints. For every image 

pair, 10 handpicked points were chosen. Real data consist of 

2D and 3D data set which are selected from images taken 

from an aerial vehicle and orthophotos available for the flight 

region. In the experiments with real data, intrinsic camera 

parameters, radial distortions, tangential distortions, 

geographical factors, and other issues were taken into 

account. To remove radial distortion and tangential 

distortion, moving points were undistorted by MATLAB 

Camera Calibration Toolbox. After undistorting the 2D 

points, false matches were added to inlier points one by one. 

While outlier points were generated, different pixel errors 

were inserted. The number of outliers is 1 through 5 and, 

pixel error differs from 0.5 to 180.5 (Table 4). In Figure 11, 

Pixel errors were kept constant and only the number of 

outlier points has been increased from 1 to 5. The pixel error  

was fixed to 100 pixels in Figure 11.  Number of outlier was 

increased one by one. Therefore total number of matched 

points were constant while adding outlier. In Figure 10, 

number of outlier was kept constant and only the distance 

error between true match and outlier has been increased from 

0.5 to 500. 
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Figure 10.  Effects of the pixel error on PnP algorithms 

 

Figure 11. Effect of number of outliers on PnP algorithms

 

  

 

Figure 12. Some examples of the Image data set along with 

the handpicked keypoints 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13. Computational cost comparison (Li et al., 2012) 

According to synthetic experimental results, LHM and RPnP 

are robust methods to increasing number of outliers. The 

performance of PnP algorithms is affected adversely by 

increasing distance error (between true match and outlier) 

(Figure 5). RPnP and LHM also are robust to distance error. 

In the case of homogeneous distribution, the performance of 

all PnP algorithms is enhanced. Results obtained from 

synthetic experiments are satisfied by experiments on real 

data.  

 

 

308



4. CONCLUSION 

In this paper, well-known PnP algorithms were investigated 

and compared with synthetic and real data in terms of effects 

of false matches, effect of distribution of the matched 

keypoints, and the effects of distance error between original 

points and projected points. Experiments with synthetic and 

real data show that RPnP and LHM can effectively cope with 

data sets which include drawbacks investigated in this paper. 

Although LHM generally works better than RPnP under 

some drawbacks, the computational time is considerably 

longer for use in real-time applications. (Figure 13) 

Therefore, it can cause problems in real-time applications. So 

RPnP is a very efficient and robust method for 

photogrammetry and computer vision applications especially 

real-time applications.   
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ANAHTAR KELİMELER: ResNet50, Obje Tanıma, Makine Öğrenmesi, Derin Öğrenme, Tarihi Yapı, Görüntü İşleme 

 

 

ÖZET:  

 

Son yıllarda gelişen teknoloji ile birlikte, özellikle tarihi eserlere ait görüntülerinin hacmi muazzam bir şekilde artmakta ve çevrimiçi 

sosyal görüntülerin önemli bir bölümünü oluşturmaktadır. İnsanlar, farklı sosyal medya uygulamaları ve internet arama motorları 

kullanarak bu verileri gönüllü olarak paylaşmaya başlamışlardır. Aynı şekilde, cep telefonu ve kamera sistemlerindeki son 

gelişmeler, özellikle turistik amaçlı kullanılan görüntülerin sayısının artmasına neden olmaktadır. Turistik amaçlı çekilen görüntüler 

üzerinden el yapımı veya doğal nesneleri ve bu görüntülerin nereye ait olduğunu tam olarak doğru tespit etmek zordur. Bu bağlamda, 

bu çalışmada son teknoloji ürünü bir makine öğrenme yöntemi ve büyük veri analizi alanında hızla büyüyen bir teknik olan derin 

öğrenme ile obje tanıma işleminin gerçekleştirilmesi amaçlanmaktadır. Çalışmada bir evrişimsel (konvolüsyonel) sinir ağı 

(Convolutional Neural Network - CNN) olan ResNet50 mimarisinin turistik yapıların bulunduğu görüntülerinin tanınması 

problemindeki başarısı test edilmektedir. Veri setlerinin oluşturulması amacıyla, İstanbul ili sınırları içerisinde bulunan 10 adet tarihi 

yapı (Kız Kulesi, Sultan Ahmet Camii, Galata Kulesi, Ayasofya Müzesi, Ortaköy Camii, Topkapı Sarayı, Bozdoğan Su Kemeri, 

Dolmabahçe Sarayı, Dikilitaş ve Dolmabahçe Saat Kulesi) belirlenmiş ve her bir yapı için 500 olmak üzere toplamda 5000 görüntü 

farklı web sitelerinden toplanmıştır. Bu görüntüler ResNet50 derin öğrenme ağı ile eğitilerek yapılar üzerindeki başarı sonuçları 

tespit edilmiştir. Görüntülerin %70’ i eğitim amaçlı kullanılmıştır. ResNet50 mimarisi ile eğitim ve test işlemleri sonucunda % 96.3 

oranında doğruluk başarısı elde edilmiş ve turistik amaçlar için obje tanıma problemlerinde kullanılabilirliği sonucuna varılmıştır. 

 

A STUDY ON OBJECT RECOGNITION WITH DEEP LEARNING  
 

KEY WORDS: ResNet50, Object Recognition, Machine Learning, Deep Learning, Historical Building, Image Processing 

 

 

ABSTRACT:  

 

Recently, the volume of the images of historical heritages grew due to developments of the camera and smart phone technology and 

these images became an important part of the online social networks. Especially, the number of shared images for touristic purposes 

increased. People began to share this data voluntarily using different social media applications and internet search engines. However, 

to obtain semantic and location information accurately from these touristic images may be very difficult. Deep learning is a state-of-

art technology and its application areas are growing rapidly in the field of big data analysis. Therefore, in this study, it is aimed to 

realize object recognition process using deep learning technique.  In this study, the performance of ResNet50 convolutional neural 

network (CNN) has been tested for recognizing of touristic structures from images. For this purpose, 10 historical buildings within 

the city of Istanbul (Maiden’s Tower, Blue Mosque, Galata Tower, Hagia Sophia, Ortakoy Mosque, Topkapi Palace, Valens 

Aqueduct, Dolmabahçe Palace, Obelisk Theodosius, and Dolmabahçe Clock Tower) were selected. The established system has been 

trained for recognition of these landmarks by using deep learning. Five hundred images of each monument, totally five thousand 

images were collected from different websites. %70 of these images have been used for training of ResNet50 architecture. According 

to accuracy assessment results, %96.3 accuracy has been obtained with ResNet50 architecture. 

 

 

1. GİRİŞ 

Derin öğrenme (DÖ), bilgisayarların insanlara benzer bir 

şekilde basit kavramların hiyerarşisinden yararlanarak 

öğrenmelerine dayanan bir makine öğrenmesi yöntemi olarak 

adlandırılmakta ve günümüzde büyük veri analizinde yeni ve 

hızlı şekilde büyüyen bir çalışma alanı olarak ifade edilmektedir 

(Goodfellow vd., 2016). DÖ’ nin başlangıcının 1940’lı yıllara 

dayandığı görülmektedir (Pitts & McCulloch, 1947). Bu  

nedenle, derin öğrenme geçmişten günümüze gelişerek ulaşmış 

ve halen gelişmeye devam etmektedir (Zhu vd., 2017). 

Bilgisayar ve grafik işleme birimlerindeki (GPU'ların) 

gelişmeler sonucunda, DÖ geniş bir kullanım alanına 

kavuşmuştur. 2013 yılında en gelişmiş araştırma alanlarından 

biri olarak kabul edilmiştir (MIT Technology Review, 2019). 

Etkili görsel tanıma işlevini sağlayan süreçlerden biri,  insanın 

çeşitli yer ve örnek kümelerini öğrenme ve hatırlama 

kapasitesidir. İnsan beyni dünyayı saniyede birkaç kez 

örnekleyerek kısa bir süre için bile yeni girdiler kaydetmekte ve 

yaşam boyunca bu işlem milyonlarca kez tekrarlanmaktadır 

(Zhou vd., 2014).  
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Son yıllarda gelişen teknoloji ile birlikte, çevrimiçi sosyal 

medya önemli bir veri altyapısı konumuna ulaşmıştır. Bu büyük 

verilerin toplanması, kullanıcılar tarafından depolanması ve 

iletilmesi, çeşitli uygulamalar (örneğin Flickr, Facebook ve 

Instagram) ve internet arama motorları tarafından 

sağlanmaktadır. Yer tespiti (Hays & Efros, 2008), yüz ve 

manzara tanıma (Parkhi vd., 2015; Zhou vd., 2018) gibi çeşitli 

çalışmalar ve uygulamalar bu tür büyük veri tabanları üzerinden 

gerçekleştirilmektedir. Bunların dışında, söz konusu arama 

motorlarındaki ve uygulamalardaki fotoğrafların büyük bir 

kısmı genellikle tarihi eserlere ilişkin turistik fotoğraflardır. Bir 

fotoğraftaki objeleri veya yapıları tanımak bilgisayarlı tanı 

işleminin en önemli problemlerinden biridir. DÖ, özellikle açık 

veri tabanları ve internet kaynakları kullanılarak, görüntü ve 

bilgi analizi için çok kullanışlı bir araç haline gelmiştir (Tzelepi 

& Tefas, 2018). Jiang vd. (2017), DÖ ile gerçek zamanlı bir 

internet üzerinden görüntü tanıma sistemi geliştirmişlerdir. 

Huang vd. (2018), derin öğrenmeyi, MIR Flickr 2011 ve NUS-

WID veri setini kullanarak çoklu kavram tabanlı görüntü tanıma 

problemlerini çözmede bir araç olarak sunmuştur. Xu vd. (2019) 

aynı veri setini kullanmış ve derin öğrenme tekniklerini 

kullanarak semantik görüntü tanıma sistemi geliştirmiştir. 

Huang vd. (2018) DÖ ile model tabanlı görüntü tanıma sistemi 

geliştirmişlerdir. 

 

Tarihi ve turistik yapılar, fiziksel özellikleri nedeniyle 

fotoğraflarını çevrimiçi sosyal uygulamalar yoluyla aile ve/veya 

arkadaşlarıyla paylaşmaya meraklı birçok yabancı/yerel 

ziyaretçi için ilgi odağı olmaktadır (Cheng & Shen, 2016). 

Milyarlarca kullanıcı seyahat resimlerini sosyal medya 

platformlarında paylaşsa da çoğu bir etiket olmadan paylaşılır. 

Yabancı ve hatta yerel turistler ziyaret edilen bölgeye ait 

konumsal ve semantik bilgiye sosyal medya platformlarında 

paylaşılan görüntülerden çoğunlukla sahip olamamaktadırlar. 

Dolayısı ile ziyaret edilen bölge ve eser ile ilgili isim, önemi, 

kısa tarihi gibi çeşitli genel bilgiye ulaşmakta da 

zorlanabilmektedirler. Bu nedenle, bu çalışmada, tarihi yapıların 

otomatik olarak tanınarak, bu yapılar hakkında konum ve 

semantik bilgilerin elde edilebileceği DÖ tabanlı bir sistem 

önerilmiştir.  Bu amaçla bir evrişimsel sinir ağı (ESA) 

(Convolutional Neural Network - CNN) olan ResNet50 

mimarisinin İstanbul ili sınırları içerisinde bulunan çeşitli 

karakteristik özelliklere sahip on yapıyı tanımadaki başarısı 

irdelenmiştir. Çalışma Python programlama dilinde, Keras 

kütüphanesi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

 

2. ÇALIŞMA ALANI VE VERİ SETİ 

Sunulan çalışmada veri seti oluşturmak amacıyla, İstanbul 

kentinde bulunan 10 adet tarihi yapı belirlenmiştir. Belirlenen 

tarihi yapılar; Kız Kulesi, Sultan Ahmet Cami, Galata Kulesi, 

Ayasofya, Ortaköy Cami, Topkapı Sarayı, Valens Su Kemeri, 

Dolmabahçe Sarayı, Dikilitaş ve Dolmabahçe Saat Kulesi’dir. 

Özellikle bu noktaların seçilmesinin nedeni, Türkiye ve 

İstanbul’un önemli kültürel miraslarından olan ve yabancı 

ziyaretçilerin oldukça yoğun ilgi gösterdiği tarihi yapılar 

olmasıdır. 

 

Belirlenen tarihi yapılar için Bing, Foursquare ve Yandex web 

sitelerinden indirilen her bir tarihi yapı için 500 adet olmak 

üzere toplamda 5000 görüntüden oluşan bir veri seti 

hazırlanmıştır. Veri setlerinin % 70’i eğitim, % 10’u doğrulama, 

% 20’si ise test için ayrılmıştır. Tüm görüntüler, 224 x 224 

boyutlarında yeniden ölçeklendirilmiştir. Olası 

deformasyonlardan kaçınmak için kare görüntüler tercih 

edilmiştir. Şekil 1’de veri setine ait örnekler gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 1. Veri Setinden Örnekler 

 

3. METODOLOJİ 

Görüntü işleme problemlerinde en çok kullanılan DÖ 

modellerinden biri ESA’lardır. Bir ESA, genellikle 

konvolüsyon, aktivasyon fonksiyonu, pooling, fully-connected 

layer ve softmax katmanlarından oluşmaktadır. Konvolüsyon 

katmanı, çekirdek matris kullanılarak girdi verilerinden özellik 

haritalarının oluşturulması için; aktivasyon fonksiyonu, 

konvolüsyon sonucunda üretilen özellik haritasına doğrusal 

olmayan bir yapı kazandırmak için kullanılmaktadır. Örneğin 

ReLU aktivasyon fonksiyonunda, çıkarılan özelliklerinden 

pozitif olanlar bir sonraki katmana direkt olarak, negatif olanlar 

ise sıfır değeri ile aktarılır. Maksimum havuzlama katmanı ise 

gereksiz bilgilerin kullanımını engelleyerek hesaplama maliyeti 

azaltmak için kullanılmaktadır (Patterson & Gibson, 2017). 

Konvolüsyon ve havuzlama katmanlarında yüksek seviyeli 

özelliklerin çıkarımıyla birlikte, ağın sonunda genellikle Tam 

Bağlı Katman (Fully Connected Layer) bulunmaktadır. Bu 

katmandaki tüm nöronlar ile önceki katman arasında bağ 

bulunmaktadır. Tam Bağlı Katman kullanılarak özellik 

haritaları ile Softmax katmanı arasında bağlantı kurulur.  Son 

olarak Softmax fonksiyonu ile her bir girdi verisinin belirli bir 

sınıfa ait olma olasılığı hesaplanmaktadır (Goodfellow vd., 

2016). Bir konvolüsyonel sinir ağının temel bileşenleri Şekil 

2’de gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 2. Bir konvolüsyonel sinir ağının temel bileşenleri. 

 

Çalışmada, görüntü sınıflandırma amacıyla geliştirilen 

ResNet50 DÖ mimarisi kullanılmıştır. ResNet mimarileri, 

Microsoft araştırma ekibi tarafından derinliği fazla olan sinir 

ağlarının eğitimindeki zorluğu azaltmak amacıyla geliştirilen 

mimarilerdir. ResNet’in 18, 34, 50, 101 ve 152 ağırlık 

katmanından oluşan çeşitli türleri bulunmaktadır. Sunulan 
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çalışmada 50 ağırlık katmanına sahip ResNet50 mimarisi 

kullanılmıştır. 

 

ResNet mimarilerinde standart ESA’lardan farklı olarak kısa yol 

bağlantıları kullanılmaktadır. Kısa yol bağlantıları, ekstra 

parametre içermemekte ve hesaplama karmaşıklığına neden 

olmamaktadır (He vd., 2016). Kısa yol bağlantılarının 

kullanılmasıyla önceki katmandaki önemli bilgiler sonraki 

katmanlara aktarılabilir. Şekil 3.’de standart bir ESA ile ResNet 

mimarilerinde kullanılan kısa yol bağlantılarının açıklaması 

verilmiştir. 

 

 
Şekil 3. Standart ESA (sol); ResNet mimarilerinde kullanılan 

kısa yol bağlantıları (sağ). 

 

ResNet mimarilerinde, ağın sonunda Global Ortalama 

Havuzlama (Global Average Pooling) katmanı ve bir tam bağlı 

katman bulunmaktadır. global ortalama havuzlama işleminde, 

her bir özellik haritasındaki ortalama değer bir sonraki katmana 

aktarılmaktadır (Lin vd., 2013). Şekil 4.’de sunulan çalışmada 

kullanılan ResNet50 mimarisinin katmanları verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4. ResNet50 mimarisinin katmanları. 

 

ResNet50 derin öğrenme mimarisi Python Keras 

kütüphanesinde (Chollet, 2019) oluşturulmuştur. Adaptif 

öğrenme oranlarını kullanan optimizasyon algoritmalarının 

diğer optimizasyon algoritmalarına göre oldukça sağlam 

(robust) performans gösterdiği fakat standart bir “en iyi 

optimizasyon algoritmasının” mevcut olmadığı belirtilmiştir 

(Schaul vd., 2013). Bu sebeple sunulan çalışmada kullanılan 

DÖ modelinin eğitim işlemi adaptif öğrenme oranını kullanan 

Adadelta optimizasyon algoritması ile gerçekleştirilmiştir. Bu 

yöntem, öğrenme hızının manuel ayarlanmasına gereksinim 

duymamaktadır. Hesaplama maliyeti düşük bir optimizasyon 

algoritmasıdır (Zeiler, 2012).  

 

Sunulan çalışmada derin sinir ağlarının eğitim işlemi kullanılan 

hiper parametreler Tablo 1.’de verilmiştir. Kullanılan hiper 

parametreler deneysel olarak seçilmiştir.  

 

Parametre Parametre 

Seçimi 

Başlangıç Öğrenme Oranı 1 

Rho (ρ) 0.95 

Epok Sayısı 120 

Küme Boyutu 16 

Tablo 1. Kullanılan hiper parametreler 

 

Öğrenme oranı (learning rate), ağ parametrelerinin ne kadar 

hızlı güncellendiğini göstermektedir. Adaptif optimizasyon 

algoritmalarının kullanılması durumunda bu değer öğrenme 

sırasında otomatik olarak öğrenilmektedir ve sürekli değişim 

halindedir. Sabit ρ değeri, ağın geri yayılımı aşamasında 

parametrelerin güncellenmesinde kullanılan bir ölçüttür 

(Patterson ve Gibson, 2017). Epok sayısı, iterasyon sayısıdır 

(Patterson ve Gibson, 2017). Küme boyutu ise; eğitim 

aşamasında bir epoktaki tek bir adımda işleme tabi tutulan 

eğitim verisi sayısını göstermektedir (Soon vd., 2018).  

 

4. SONUÇLAR 

Eğitim sürecindeki başarının değerlendirilmesinde, her bir 

çalışma epoğunda elde edilen doğruluk Şekil 5’ te verilmiştir. 

Eğitim süreci için elde edilen doğruluk grafiği incelendiğinde 

özellikle ilk epoklarda kararsız bir eğitim süreci 

gözlemlenmiştir. Daha sonraki epoklarda daha stabil değerler 

elde edilmiş, ve 120. epoğun sonunda % 93’lere ulaşan bir test 

doğruluğu elde edilmiştir. 

 
Şekil 5. Eğitim sürecine ait elde edilen doğruluk grafiği. 

 

Eğitilen sinir ağları test verileri kullanılarak incelenmiştir. 

Sonuçların analizi için test doğruluğu (test accuracy), ortalama 

kesinlik (average precision), ortalama tanıma (average recall) ve 

ortalama F1 skor (average F1 score) kalite değerlendirme 

ölçütleri kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlar Tablo 2.’de 

verilmiştir. ResNet50 derin öğrenme modeli ile 1000 adet test 

görüntüsü için % 93.20 genel doğruluğa ulaşılmıştır. Kesinlik, 

tanıma ve F1 skor değerleri sırasıyla %93.43, %93.20 ve 

%93.22 olarak elde edilmiştir.  

 

Doğruluk 

(%) 

Ortalama 

kesinlik (%) 

Ortalama 

Tanıma(%) 

Ortalama F1 

Skoru(%) 

93.20 93.43  93.20 93.22 

Tablo 2. Doğruluk analizi sonuçları 

Modelin yapmış olduğu yanlış tahminlerin daha iyi analiz 

edilebilmesi amacıyla hata matrisi oluşturulmuştur (Tablo 3). 

Hata matrisinde yer alan satırlar gerçek sınıfı, sütunlar ise 
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tahmin edilen sınıfı göstermektedir. Tablo incelendiğinde en 

çok hata yapılan sınıfın 4. sınıf olan Ayasofya olduğu 

görülmektedir. Bu sınıf için 85 test görüntüsünde doğru tahmin 

yapılırken, 15 test görüntüsünde hatalı tahmin elde edilmiştir. 

ResNet50 modelinin, Ayasofya’ya ait 8 test görüntüsünde 2. 

sınıf olan Sultan Ahmet Camii olarak tahmin yaptığı 

gözlemlenmiştir. Benzer bir durum 5. sınıf olan Ortaköy Camii 

için de geçerlidir. Bu tarihi yapıların cami olması, dolayısıyla 

kubbe ve minare gibi benzer karakteristik dokulara sahip 

olmaları nedeniyle hatanın diğer sonuçlara oranla daha fazla 

olduğu görülmektedir. Bu sınıflar için eğitim veri setinde daha 

fazla ayırt edici görüntünün bulunmasıyla hatalı tahminlerin 

önüne geçilebileceği öngörülmektedir. 

 

Tarihi 

Yapı 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 96 0 3 0 0 0 0 0 0 1 

2 0 93 0 1 2 0 1 0 1 2 

3 3 0 95 0 1 0 0 0 0 1 

4 0 8 2 85 1 0 3 1 0 0 

5 0 2 3 1 89 0 0 4 0 1 

6 0 0 0 0 0 97 0 1 0 2 

7 0 0 1 0 0 0 96 1 2 0 

8 3 0 2 0 0 0 0 95 0 0 

9 0 2 4 0 0 0 0 0 93 1 

10 0 0 3 1 1 0 1 1 0 93 

Tablo 3. Hata matrisi (1. Kız Kulesi, 2. Sultan Ahmet Cami, 3. 

Galata Kulesi, 4. Ayasofya, 5. Ortaköy Cami, 6. Topkapı 

Sarayı, 7. Valens Su Kemeri, 8. Dolmabahçe Sarayı, 9. 

Dikilitaş, 10. Dolmabahçe Saat Kulesi) 

 

5. TARTIŞMA 

Sunulan çalışmada kültürel objeleri otomatik olarak tanımlayan 

bir derin öğrenme modeli kullanılmıştır. Yapılan literatür 

araştırması sonucunda, önerilen sistemin en azından Türkiye'de 

turizm alanında öncü çalışmalardan biri olduğu görülmüştür. 

 

Seçilen on tarihi yapı, Türkiye ve İstanbul’un önemli kültürel 

miraslarından olan ve ziyaretçiler tarafından oldukça ilgi gören 

tarihi yapılardır. Her birinin farklı doku ve şekil özelliklerinin 

olması sebebiyle veri setinin hazırlanması aşamasında farklı 

karakteristikteki görüntüleri toplamak mümkün olmuştur.  

 

Çalışmada karşılaşılan önemli bir kısıt olarak, her bir tarihi 

yapıda görüntü sayısının yeterli miktarda olmaması söylenebilir. 

Mevcut sosyal medya sitelerinden her bir tarihi yapı için 500 

görüntü temin edilmiştir. Daha fazla sayıda görüntüden oluşan 

bir veri setinin hazırlanması, sunulan yöntemlerin başarısını 

artıracaktır. Turist ziyaretçilerin sosyal medya sitelerinde 

fotoğraf paylaşırken kullandığı etiketler (hashtag) sayesinde 

görüntü sayısı artırılarak daha geniş bir veri setinin hazırlanması 

olanaklı olabilecektir. 

 

Çalışmada ResNet50 derin öğrenme modeli kullanılarak 

%93.22 ortalama F1 skor değeri elde edilmiştir. Hata matrisi 

incelendiğinde benzer karakteristikteki tarihi yapılarda hata 

yapıldığı gözlemlenmiştir. Eğitim veri setinde benzer tarihi 

yapıların ayırt edici özelliklerini içeren görüntülerin bulunması 

yöntemin başarısını arttıracaktır.  

 

Çalışmanın bir sonraki aşamasında tarihi yapı sayısı ve her 

tarihi yapı için kullanılacak olan görüntü sayısı arttırılacak ve 

farklı derin öğrenme modelleri ile eğitim ve test işlemleri 

gerçekleştirilecektir. 
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ABSTRACT: 

 

Features are distinctive landmarks of an image. There are various feature detection and description algorithms. Many computer vision 

algorithms require matching of features from two images. Large number of correct matches with homogeneous distribution in the 

images is needed for robustness of the image matching. The matches are generally obtained using a feature distance threshold and 

ambiguous matches are rejected using a ratio test. This paper proposes a method that can be added to image matching pipeline for 

enhancing homogeneous distribution and increasing the number of matched feature points. After successfully matching an image pair, 

spatially close feature points go through an elimination process which aims to decrease ambiguity at the second matching step. Then, 

a coarse geometric transformation between two images is calculated, through which the detected feature points in one image (i.e. the 

moving image) are projected to the other image (i.e. the fixed image). Then, feature points from the moving image are matched to 

neighboring feature points of the fixed image within a pre-determined spatial distance. This narrows down the possible candidates and 

enables less correct matches being rejected because of the ratio test. The effectiveness and feasibility of our method is demonstrated 

with experiments on images acquired from a drone camera during flight. 

 

 

1 INTRODUCTION 

Image matching is defined as computing correspondence 

between a pair of images and is intensely used in computer vision 

for various purposes like image registration (Doucette, 

Antonisse, Braun, Lenihan, & Brennan, 2013), stereo vision 

(Mur-Artal & Tardos, 2017), image stitching/mosaicking (Ghosh 

& Kaabouch, 2016), image stabilization (for motion detection) 

(Brox & Malik, 2011), object detection (Cheng & Han, 2016), 

visual odometry (Sanfourche, et al., 2012), pose estimation (Lu, 

Xue, Xia, & Zhang, 2018), simultaneous localization and 

mapping (Taketomi, Uchiyama, & Ikeda, 2017) and many more. 

 

Homogeneous distribution of image features used for image 

matching is crucial for the quality of the matching since the 

computed transformation should cover the whole image area as 

much as possible for gaining better accuracy (Zhu, Wu, & Xu, 

2006). If matched points are clustered in certain parts of the 

image, the model fitted to these points may cause large errors in 

other parts of the image for either pose estimation or mosaicking 

applications. However adding even a single distant point in the 

unmatched area reduces such deviations significantly. 

 

In this study, we present an algorithm that enhances 

homogeneous distribution and number of matched feature points 

for image matching. The proposed method is composed of two 

parts. The first part is standard feature-based image matching 

pipeline (Zitová & Flusser, 2003) and the second part is our 

addition to this pipeline. The proposed algorithm is tested on real 

aerial images.  

 

This paper is organized as follows: In Section 2, the background 

is introduced, and related works are reviewed. Next, proposed 

                                                           
1*  Corresponding Author 

method is explained in Section 3. In Section 4, the experiments 

and results of the proposed method is presented. Finally, the 

paper is concluded in Section 5. 

 

2 BACKGROUND AND RELATED WORK 

Image matching methods are mainly divided into two categories: 

area-based and feature-based methods. In this paper, we mainly 

focus on improving feature matching methods (Zitová & Flusser, 

2003). Features are distinctive landmarks in an image. A feature 

might be an edge, a corner or a blob (Li, Wang, Tian, & Ding, 

2015). Feature detection is the process of detecting these 

distinctive landmarks in an image. Some algorithms not only 

detect the features (give location of features), but also create a 

feature vector using the neighboring pixels around location of the 

detected feature point. Features are then matched according to the 

distance (dissimilarity) between their descriptors, which can be 

Euclidean distance for non-binary descriptors and Hamming 

distance for binary descriptors (Canclini, et al., 2013). Some 

descriptors are invariant to scale, illumination or orientation 

differences between the images (Moreno-Noguer, 2011; Salahat 

& Qasaimeh, 2017; Sedaghat & Mohammadi, 2018). 

 

A simple algorithm for matching the features is to measure the 

distances of all possible pairs and choose the ones with the 

distance below a predetermined threshold as correct matches. 

However, this parameter by itself is not enough for reliable 

matching. Another step in the matching process is comparing the 

distance of the closest neighbor to the second closest neighbor. If 

this ratio is higher than a maximum distance ratio threshold, the 

pair is discarded. This method is used in (Baumberg, 2000) and 

(Lowe, 2004) to prevent ambiguous matches. Also a similar 

method is used by (Deriche, Zhang, Luong, & Faugeras, 1994) 
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for the same purpose. Ratio test is useful because distance 

between the feature vectors of a true match pair must be 

significantly smaller than that of the second closest match pair. 

Figure 1 shows the probability density function for correct and 

incorrect matches in terms of the ratio of the second closest match 

pair for each feature as proposed by (Lowe, 2004). As can be 

observed in Figure 1, if this ratio is greater than 0.8, the 

probability of the incorrect matches is higher. Thanks to this 

method, most of the incorrect matches can be eliminated in return 

of discarding a small portion of the correct matches.  

 

  
 

Figure 1. Ratio of distances (Lowe, 2004) 

 

Many methods have been proposed to increase image matching 

performance in the past several decades. Especially feature-based 

methods gained more popularity due to their low computational 

cost and robustness to affine transformations. For example, 

(Zhang, Wang, & Wang, 2015) propose a two-step method. In 

the first step a coarse transformation matrix between the moving 

and fixed images is calculated after matching images using a 

modified MSER (Matas, Chum, Urban, & Pajdla, 2004). In the 

second step, the transformation matrix is improved by using the 

information acquired at the first step. Their method also improves 

illumination invariance which is a well-known drawback of 

feature-based methods. (Mishkin, Matas, & Perdoch, 2015) 

propose MODS which incorporates multiple detectors and 

utilizes progressive matching. The result is more robust against 

viewpoint changes than ASIFT (Morel & Yu, 2009) even though 

its computational cost is lower. Another example of coarse-to-

fine method is proposed by (Yu, Yang, Deng, & Yuan, 2018) to 

register oblique images. Initial matches were acquired with 

MSER and SIFT (Lowe, 2004) detectors and used to calculate a 

coarse geometric transform. Then, propagative matches are 

added using affine invariant normalized cross-correlation. 

(Yahyanejad & Rinner, 2015) proposed RFAE (Robust Features 

Across Edges) to match highly affine-distorted thermal and 

visual images. 

 

On the other hand, it is necessary to have a metric for measuring 

the homogeneous distribution of the matched features so that the 

performance of different algorithms could be compared. 

(Yahyanejad & Rinner, 2015) evaluate their results with a metric 

proposed for the quality of matching (Eq. 1). 

 

  

𝑄 =  
|⋃ {𝒙∶ ‖𝒙−𝒇𝑖‖< ẟ }𝑖 |

𝐴
×  𝑚𝑎𝑥

𝑖,𝑗

‖𝒇𝑖−𝒇𝑗‖

𝑑
  (1) 

The first term in Eq. 1 is the coverage ratio calculated by dividing 

aggregated area of circles centered at feature points with given 

radius ẟ. The second term is the maximum distance between two 

points normalized by the diagonal of the image. In Eq. 1, x is a 

point, f is an inlier point in the image and i, j are the indexes of 

the inliers. Such a metric is needed because other metrics to 

evaluate the matches on an image such as average nearest 

neighbor distance ratio (Bansal & Ardell, 1972) decreases with 

added points. However, even though an added correct match may 

not significantly increase the matching performance, it also does 

not decrease it. Their metric perfectly meets these properties 

while keeping its simplicity. They also indicate that at least nine 

pairs of matches are needed to reliably match a pair of images. 

This quality metric is suitable for measuring how well the 

matches are distributed in an image, hence we use it as a metric 

of homogeneous distribution of the matches. 

 

3 PROPOSED METHOD 

The proposed method is composed of adding several steps to the 

feature-based image matching pipeline. Figure 2 shows the 

flowchart of the proposed method.  

 

 
 

Figure 2. The flowchart of the proposed method 

 

Algorithm 1: Elimination of Spatially Close features 

Input:      P  : Feature points of the image 

                 d  : 2D Spatial distance threshold 

                 m : Feature distance threshold 

                 s  : Scale threshold  

Output: NC : Feature points after the elimination 

Variable: C :  Eliminated feature points, initially empty 

for all P ∉ C  do  

    𝑃2    All other P in distance d  

    C  { 𝑃2 | (𝑃2 ∉ C) and (Feature Vector Distance<m)  

               and (Scale Difference < s) } 

end for 

NC  P \ C   

 

The algorithm is composed of two iterations. The initially 

detected features are matched and a coarse geometric 

transformation between the images is calculated as the first 

iteration, which is actually running the standard feature-based 

image matching pipeline (the green part of the flowchart). Then 

spatially close features are eliminated and using the computed 

initial geometric transformation, the detected feature points of 

one image (i.e. the moving image) are projected to the other 

image (i.e. the fixed or reference image). Each feature point of 

the moving image is then matched to feature points of the fixed 

image if it is closer than a predefined spatial distance (λ) as a 

threshold. Match parameters at this step may be less tight than 

the initial matching step, because the candidates for a feature to 

match are narrowed down so the probability of incorrect 

matching is decreased. As the number of the candidates for a 

feature point to match decreases, the ratio test rises in importance 

such that small changes in the ratio test threshold significantly 

affects number of matches. That is why spatially close features 

are eliminated. Spatially close features may also be close in terms 
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of feature vector distance undesirably. This situation occurs more 

often for scale invariant feature detectors such as SIFT, SURF  

(Bay, Ess, Tuytelaars, & Van Gool, 2008) and KAZE  

(Alcantarilla, Bartoli, & Davison, 2012). Because close locations 

are detected at different scales. Features that are close in terms of 

both spatial and feature vector distance prevent potential correct 

matches due to ratio test. Therefore, at the beginning of second 

iteration feature points of the fixed image go through an 

elimination process (see Algorithm 1). For every feature point in 

the image other features in spatial distance d are found. Then the 

candidates that were constrained by spatial distance are also 

constrained by feature vector distance. Then the remaining 

candidates constrained by scale as a final similarity measure. This 

process is applied only to fixed image. Two instances are shown 

in Figure 3. The final step of matching is the outlier rejection 

repeated for the newly computed set of matched features.  

 

 

     

 

Figure 3 Elimination of spatially close features: green feature is 

compared to others, red features are eliminated, blue feature is 

not eliminated due to scale difference. 

For computing the initial transformation from the feature points 

of the moving image to those of the fixed image, the projective 

transformation is used (Goshtasby, 1986). Projective 

transformation includes translation, scaling, skew (angle stretch) 

and rotation. Other geometric transformation methods such as 

local weighted mean method (Goshtasby, 1988) are not preferred 

even though they make better approximations. This is because 

local approximation methods have higher computational cost 

than projective transformation and does not perform well at 

regions of image which are distant from matches. Besides, a 

coarse transformation accuracy is adequate in the first step.  

 

 In the proposed method, SURF is used for detection of features 

and KAZE is used for computing the descriptor vectors of the 

features. KAZE is selected since it has a highly distinctive 

descriptor which is scale and rotation invariant.  

 

 
 

Figure 4. Projection of a point to the fixed image and narrowing 

down of candidates 

The process of projection and narrowing down candidates is 

depicted for one feature point in Figure 4 where, the feature 

matching is limited to a spatial distance threshold based on the 

initial transformation. The process is applied to each detected 

feature point in the moving image. The feature point indicated 

with red X is projected to the fixed image and a circular area 

around the projected feature point (shown with red X’) is used 

for narrowing down candidates with spatial distance. 

 

4 EXPERIMENTAL RESULTS 

4.1 Experimental Setup & Dataset 

MATLAB-2017b is used to perform the experiments presented in 

this paper on a desktop PC with Intel(R) Core (TM) i7-8700 

CPU @ 3.20 GHz. 

Tests are realized for 10 pairs of images. 10 aerial photos taken 

from a drone camera in August 2018 in a rural area at around 

500 m AGL altitude are matched to three different orthophotos 

(Figure 6) with different sizes which are taken in June 2015. The 

orthophotos are acquired from General Directorate of Mapping 

which is the national mapping agency of Turkey. The size of all 

drone images is 2048x4086 with a GSD (ground sampling 

distance) around ~0.29 where the size of the orthophotos are 

3219x3281, 2910x3343 and 4231x4595 respectively with a GSD 

of ~0.25 m. Drone images and orthophotos are paired as shown 

in Table 1. 

Drone 

Image Index 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Orthophoto 

Index 

a a b b b b b c c c 

 

Table 1. Drone Image - Orthophoto Pairings 

The drone images were captured by DJI Matrice Pro 600 drone 

with Basler acA 4096-11ac camera installed approximately 

looking at nadir with a 6 mm lens which has 99⁰ of field of view. 

 

A sample image from the drone camera used in the experiments 

are shown in Figure 5. The contrast enhanced images are 

presented in Figure 7 for better presentation since the original 

images has low contrast. 

 

 

 
 

Figure 5 Sample image taken from Drone Camera (Image 6) 
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             a                             b                               c               

 

Figure 6. The orthophotos used in the experiments as the fixed 

images. 

 

 

  
                     1                                              2                                    

  
                     3                                              4                                     

  
                     5                                              6                      

  
                     7                                              8                      

  
                     9                                            10                      

 

Figure 7 Images taken from the Drone Camera (contrast 

enhanced versions) 

4.2 Experiments & Results 

The image matching experiments are conducted using the 10 pair 

of images in the constructed dataset as explained in the previous 

subsection.  

 

In the experiments, the distance vectors for feature matching is 

calculated using sum of squared differences (SSD). Feature 

distance threshold is 3% and maximum ratio threshold is 60% for 

elimination of repeated features d, m, s are 10 pixels, 1.6 and 25 

percent respectively. The λ value for narrowing down candidates 

after projection is 80 pixels. 

 

The obtained results are provided in Table 2 and Table 3. In Table 

2, homogeneous distribution metric for all pairs of images are 

shown. For all pairs, matching performance is increased with the 

use of our method. In Table 3, number of matches and inliers for 

the 1st and 2nd iterations are shown. An example of inliers which 

are obtained at the 1st and 2nd iterations are shown in Figure 8 

for the 6th drone image. 
 

 

 
1st iteration (standard image matching pipeline) 

 
2nd iteration (proposed method) 

 

Figure 8 Drone image 6, inliers 1st and 2nd iterations 

3th and 4th drone images show how much the distribution of 

matched points can affect the homogeneous distribution metric. 

As shown in Figure 9, 3th and 5th images have 45 and 46 inliers 

at the 1st iteration which is quite close. However homogeneous 

distribution metric for the 5th is twice of the 3rd image’s metric. 

This situation is also observed when 1st and 2nd iteration results 

are compared. The homogeneous distribution metric is not 

directly proportional to number of matches in the same image. 

 

 

 

 
Drone image 3 

 
Drone image 5 

 

Figure 9 Inliers at the 1st iteration for the 3rd and 5th drone 

images 
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Image 

Index 

Homogeneous Distr. 

Metric for the 1st 

iteration 

Homogeneous Distr. 

Metric for the 2nd  

iteration 

1 14.66 30.21 

2 16.81 34.81 

3 8.79 16.92 

4 16.04 23.05 

5 16.33 24.84 

6 10.49 23.49 

7 6.22 17.60 

8 5.35 16.25 

9 4.80 18.72 

10 1.39 15.04 

Avg. 10.09 22.09 

 

Table 2. Homogeneous distribution metric, as percentage, for 

inliers after outlier rejection for the 1st and 2nd iterations 

Image 

Index 

1st iteration  2nd iteration 

Matches Inliers Matches Inliers 

1 95 48 360 248 

2 90 52 366 294 

3 77 45 142 114 

4 83 56 221 161 

5 88 46 164 118 

6 60 28 177 124 

7 49 20 136 101 

8 38 11 95 54 

9 33 8 113 64 

10 26 11 148 71 

Avg. 63.9 32.5 192.2 134.9 

 

Table 3. Number of matches and inliers for 

 the 1st and 2nd iterations 

5 CONCLUSION 

A simple yet effective method to increase the number and 

homogeneous distribution of matched points is proposed in this 

paper. The proposed method can be used with any feature 

detection & description method. The contribution of the 

algorithm is preventing elimination of correct matches because 

of ratio test through iterative matching. This is achieved while 

keeping the ambiguous match preventing ability of ratio test.   

Consequently, number of matches are increased, and the 

homogeneous distribution of the feature points matched between 

the image pair is enhanced. The proposed method is shown to be 

effective with experiments conducted on aerial images. 
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ÖZET: 

 
Hava fotoğrafları ve uydu görüntüleri bizlere yeryüzü hakkında; bina, yol ve köprü gibi insan yapısı objeler başta olmak üzere bitki 

örtüsünün konumu ve karakteristiği gibi çeşitli bilgiler sunmaktadır.  Hava fotoğrafları ve uydu görüntüleri dışında diğer veri toplama 

metotları ile gerekli bilgilerin toplanması, değerlendirilmesi ve güncellenmesi zaman alıcı bir işlem olmakla beraber daha maliyetli 

olmaktadır. Hava fotoğrafları ve uydu görüntülerinde bulunan veriler, uzun zamandır geleneksel metotlarla ve operatörler tarafından 

manuel bir şekilde tespit edilmektedir. Bu tespitlerin otomatik olarak yapılması proje sürecinin hızını arttırmakta ve harcanan 

masrafların azalmasına katkı sağlamaktadır. Bir çalışma alanında otomatik olarak objelerin çıkarılması ve sınıflandırılması 

kapsamında yapılan projeler daha çok bina ve yollar üzerine yoğunlaşmıştır. Yollar ve binaların; keskin hatlara sahip olması,  

geometrik şeklinin kolay belirlenebilmesi gibi karakteristik özelliklerinden dolayı objelerdeki detay hatların tanımlanması ve 

belirlenmesi diğer objelere ait detayların belirlenmesine göre daha kolay olmaktadır. Temeli görüntü işleme tekniklerine dayanan yarı 

ve tam otomatik yaklaşım metotları ile görüntü analizleri için çeşitli obje çıkarımı ve sınıflandırma teknikleri kullanılmaktadır. Bu 

çalışmada Afyon Kocatepe Üniversitesi Ahmet Necdet Sezer Kampüsünde belirlenen bir alana ait İnsansız Hava Aracı (İHA) ile elde 

edilen ham veriler değerlendirilip obje tabanlı sınıflandırma yaklaşımı ile sayısal ortamda otomatik yol tespiti ve sınıflandırılması 

yapılmıştır.       

 

 

AUTOMATIC ROAD DETECTION USING ASSESSMENT OF DATA OBTAINED BY 

THE UNMANNED AERIAL VEHICLE 

 

 
KEYWORDS: Object-based, Automatic road detection, Classification, UAV, Road 

 

 
ABSTRACT: 

 
Aerial photos and satellite images tell us about the land surface. It provides a variety of information such as particularly human-built 

objects such as buildings, roads and bridges and the location and characteristics of the vegetation. With the exception of aerial 

photographs and satellite imagery, the collection, evaluation and updating of the required data with other data collection methods is a 

time-consuming process and more costly. Data from aerial photographs and satellite images have long been detected manually by 

conventional methods and by operators. The automatically of these detections increases the speed of the project process and 

contributes to the reduction of the expenses spent. The projects carried out within the scope of the extraction and classification of 

objects are mostly concentrated on buildings and roads. Because roads and buildings; Due to the characteristic features such as 

having sharp lines and easy determination of the geometric shape, the identification of the detail lines in the objects is easier than 

determining the details of other objects. Various object extraction and classification techniques are used for image analysis with semi 

and fully automatic approach methods based on image processing techniques. In this study, aerial photographs of a certain area of 

Afyon Kocatepe University Ahmet Necdet Sezer Campus were obtained by using unmanned aerial vehicle (UAV). The raw data 

obtained were evaluated and object-based classification approach was used to automatically detection and classify the roads of the 

university in digital environment. 
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1.GİRİŞ 

Son yıllarda dijital fotogrametri ve uzaktan algılama 

teknolojileri ile uydu algılayıcıları/kamera sistemlerindeki 

önemli gelişmeler yeni ve farklı araştırma konu ve 

uygulamalarının ortaya çıkmasına neden olmuştur. 1950'li 

yıllardan bu yana gelişim gösteren dijital kamera teknolojisi 

beraberinde yüksek mekânsal çözünürlük ve konumsal 

doğruluğa sahip ortofotoların üretimi de olanaklı hale gelmiştir. 

Bu ortofotolar detay çıkartımın da ve tematik sınıflandırmada 

başarı ile kullanılmaktadır. Yüksek mekânsal çözünürlüğe bağlı 

olarak tematik sınıflandırmada geleneksel piksel tabanlı 

sınıflandırma yaklaşımı yerine nesne tabanlı yaklaşım önem 

kazanmış ve yaygınlaşmıştır (Sabuncu ve Sunar, 2017). 

Son zamanlara kadar yapılan çalışmaların birçoğunda piksel 

tabanlı sınıflandırma metodu kullanılmıştır. Bu metotta 

piksellere ait renk değerleri ve piksellerin birbiri ile olan 

komşuluk ilişkileri değerlendirilmektedir. Bu metodun temel 

amacı arazi öz niteliklerine göre görüntüdeki her bir pikseli 

otomatik bir şekilde bir araya getirmektir. Günümüz görüntü 

işleme teknolojilerinde klasik metotların yanında nesne tabanlı 

metotlar da sık sık kullanılmaya başlanmış ve hatta klasik 

yöntemlerden biri olan piksel tabanlı yöntemin yerini almıştır.   

Otomatik bir şekilde ortofoto kullanılarak yol ve diğer objelerin 

sınıflandırılması çalışmalarında literatürde birçok farklı yöntem 

kullanılmaktadır. Uzun yıllar boyunca piksel tabanlı yaklaşım 

yöntemi projelerde sık sık kullanılmıştır. Literatürdeki bu 

yöntemlerin doğruluğunu etkileyen en önemli etken ise 

ortofotonun çözünürlüğüdür. Görüntü çözünürlüğünün, yollar 

ve diğer objelerin belirlenmesinde önemli ve güçlü bir etkisi 

vardır. Yüksek çözünürlüklü ortofotolarda tanımlanabilen 

objeler düşük çözünürlüklü ortofotolarda net bir şekilde 

tanımlanamayabilir. Özellikle yüksek çözünürlüklü 

görüntülerde yollar belirli genişliğe sahip olup etrafında 

bulunan ağaç, bina ve araçların etkisinden dolayı yollar 

kesintiye uğramaktadır. Düşük çözünürlüklü görüntülerde ise 

yollar tek bir hat halinde gözlemlendiği için herhangi bir 

kopukluk oluşmamaktadır. Bu ve bu gibi sebeplerden dolayı 

yerleşim yerlerinde yüksek çözünürlüklü görüntülerden obje 

çıkarımında piksel tabanlı sınıflandırmaya istinaden nesne 

tabanlı sınıflandırma daha iyi sonuç vermektedir. 

2. ÇALIŞMA ALANI VE KULLANILAN VERİLER 

Bu çalışmada uygulama alanı olarak Afyon Kocatepe 

Üniversitesi Ahmet Necdet Sezer Kampüsü’ne ait bir alan 

seçilmiştir. Çalışma alanına ait fotoğraf verileri insansız hava 

aracı (İHA) yardımıyla elde edilmiştir. Çalışma alanı şekil l’de 

gösterilmiştir. 

   

 
Şekil 1. Çalışma alanının konumu 

 

 

 

 

3. MATERYAL VE METOT 

Son yıllarda ihtiyaç duyulan konumsal verilerin elde edilmesi 

amacıyla benimsenen yöntemlerden biri de insansın hava 

araçlarının kullanımıdır (Yılmaz vd., 2018). İHA yardımıyla 

toplanan görüntülerden Pix4D yazılımı aracılığıyla çalışma 

alanının ortofotosu üretilmiştir. Üretilen ortofotoların yer 

örneklem aralığı (GSD) 3.7 cm çözünürlüğe sahiptir. Çalışma 

alanına ait ortofoto ve sayısal yüzey modeli (Digital Surface 

Model, DSM) şekil 2’ de gösterilmiştir.  

 
Şekil 2. A) Çalışma alanına ait ortofoto   B) Çalışma alanına ait  

DSM (sayısal yüzey modeli) 

 

Daha sonra üretilen ortofoto üzerinden Definiens eCognition 

yazılımı yardımı ile nesne tabanlı sınıflandırma metodu 

kullanılarak detay çıkarımı işlem adımları gerçekleştirilmiştir.  

3.1. Neden Nesne Tabanlı Sınıflandırma Metoduna İhtiyaç 

Duyuldu?  

Geleneksel piksel tabanlı metot pikselin gri değerine bağlı 

olarak detayların çıkarımını gerçekleştirir. Bu sebepten dolayı 

yalnızca spektral bilgi sınıflandırma aşamasında etkin olarak 

yararlanılır. Bu ve bunun gibi sınırlamaları ortadan kaldırmak 

için nesne-tabanlı görüntü yaklaşımı tercih edilir. Nesne tabanlı 

yaklaşımda spektral değerler, şekil, doku ve yoğunluk gibi farklı 

obje özelliklerinin geniş spektrumunun tamamlanmasını imkân 

kılan bulanık mantığa (fuzzy logic) dayanmaktadır.  

Nesne tabanlı görüntü analizinin temel işlem birimi, 

alışılagelmiş görüntü işleme yöntemlerinin tersine tekil piksel 

değil, görüntü segmentleri veya nesneleridir. Burada 

sınıflandırma işlemi görüntü nesneleri üzerinden yapılır. Nesne 

tabanlı yaklaşıma bir sebep çoğu görüntü analizi 

uygulamasından beklenen sonucun, gerçek dünya nesnelerinin, 

gerçek sınıflandırma ve gerçek şekillerinde olmasıdır. Bu 

beklenti alışılagelmiş piksel tabanlı yaklaşımlarla sağlanamaz 

(Hofmann, 2001a, b, c). 

3.2. Nesne Tabanlı Sınıflandırma 

Nesne-tabanlı yaklaşım; yapıyı, dokuları ve spektral bilgileri 

dikkate alır. Bu sınıflandırma aşaması, komşu piksellerin 

gruplandırılmasının, sınıflandırmanın sonraki basamağında ele 

alınabilir anlamlı bölgelere dönüştürmesi ile başlar. Bu tür 

segmentasyon ve topoloji oluşumu, çözünürlüğe ve çıkarılması 

düşünülen nesnelerin ölçeğine göre ayarlanmalıdır. Bu metotla, 

sadece tekil pikseller sınıflandırılmakla kalmaz, ayrıca bir 

önceki segmentasyon basamağı sırasında homojen görüntü 

nesneleri de ortaya çıkar. Bu segmentasyon değişik 

çözünürlüklerde yapılabilirken, nesne kategorilerinin 

katmanlarını ayırt etmeye de izin verir. 

Ayrıca piksel tabanlı sınıflandırma sadece piksellerin 

istatistiksel analizine dayandığından, pikselleri segmentasyon 

aşamasında gruplandırarak bu segmentlerin renk, sıklık ve 

komşuluk gibi birçok özelliğini kullanan nesne tabanlı 

sınıflandırma yöntemi tematik sınıf için daha anlamlı ve olumlu 

sonuçlar vermektedir. Aynı zamanda nesne tabanlı 

sınıflandırma işlemi, kullandığı karar seti (ruleset) ya da fuzzy 

logic algoritmaları ile devamlı şekilde güncellenebilir bir yapıya 
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sahiptir. En çok kullanılan nesne tabanlı görüntü analizi 

yazılımı olan Definiens eCognition yazılımı sahip olduğu en 

yakın komşuluk (nearest neighbour) sınıflandırma yöntemi ile 

de piksel tabanlı yaklaşıma benzer bir yaklaşım sunmakta ve 

aynı anlamlı sonuçları daha pratik bir şekilde vermektedir 

(Kalkan ve Maktav, 2010). 

3.2.1. Segmentasyon 

Nesne tabanlı sınıflandırmada en önemli ve ilk aşama 

segmentasyon aşamasıdır. Segmentasyon, benzer spektral 

özelliklere sahip piksellerin gruplandırılması ve görüntü 

objelerinin oluşturulması işlemidir. Segmentasyonun amacı; 

görüntünün birbirinden farklı alt bölümlere ayrılması ve 

görüntüden anlamlı nesneler yaratılmasıdır (Baatz ve Schape, 

2000). Ayrıca, çoğu durumda belirli bir görev için bir görüntüde 

ilgilenilen, istenilen nesnelerin otomatik olarak çıkarılmasının 

mümkün olması da segmentasyonun amaçları arasındadır. 

Segmentasyon işlemi, yukarıdan-aşağıya (topdown) ve 

aşağıdan-yukarıya (bottom-up) olmak üzere iki farklı yöntem 

olarak işlemektedir (Definiens, 2012).  

Yukarıdan aşağıya yönteminin temelinde bütünün en küçük 

parçalara ayrılması işlemi vardır. 3 farklı yukarıdan aşağıya 

segmentasyon metodu bulunmaktadır. Bunlar; satranç tahtası 

segmentasyon (chessboard segmentation), dörtlü ağaç tabanlı 

segmentasyon (quadtree-based segmentation) ve kontrast 

bölümlemesi segmentasyon (contrast split segmentation) 

algoritmalarıdır. Segmentasyon işleminin ikinci stratejisi 

aşağıdan yukarıya bölümlemedir. Bu yaklaşımda, küçük 

parçalar belirli bazı kriterler göz önüne alınarak büyük parçalar 

olarak elde edilmektedir. Aşağıdan yukarıya strateji için 

kullanılan en önemli yöntem “Çoklu Çözünürlüklü 

Segmentasyon (Multiresolution Segmentation)” yöntemidir 

(Benz vd., 2004).  

Çoklu çözünürlüklü segmentasyon algoritmasında parametreler 

kullanıcı tarafından belirlenir. Bu  parametreler ölçek, renk/şekil 

ve yumuşaklık/yoğunluk parametreleridir. Parametreler 

mümkün mertebe gerçeğe en yakın değerde girilmelidir. Girilen 

3 parametre içinde en önemlisi ölçek parametresidir. 

Yumuşaklık/yoğunluk ve Renk/şekil parametreleri birbirini 1’e 

tamamlar. 

3.2.2 Sınıflandırma 

Sınıflandırma işleminde temel amaç birbirine göre 

jeoreferanslanmış birden çok görüntü veya bandın bir arada 

analiz edilerek bu görüntülerdeki benzer istatistiki özelliklere 

sahip olanlarının gruplar halinde bir araya gelerek sınıflar 

oluşturulmasıdır (Geçen ve Sarp, 2007). 

4. UYGULAMA 

İHA yardımıyla elde edilen fotoğraflardan ortofoto üretildikten 

sonra Definiens eCognition yazılımında detay çıkarım işlemine 

geçildi. 

Definiens eCognition yazılımında ilk  olarak segmentasyon 

işlemi yapılmaktadır. Segmentasyon işlemi uygulanarak 

kullanılan görüntü verisinden anlamlı nesneler oluşturulur. 

Segmentasyon algoritması için sıklıkla tercih edilen çoklu 

çözünürlüklü segmentasyon (Multiresolution Segmentation) 

yaklaşımı kullanılmıştır. Segmentasyon işlemine başlamadan 

önce; ölçek, yumuşaklık/yoğunluk ve renk/şekil parametresi 

girilir.  

• Ölçek parametresi (Scale Parameter): Bu parametre, 

ortalama nesne boyutunu dolaylı yoldan etkiler. Aslında bu 

parametre nesnelerin heterojenliğine izin veren maksimum 

değeri belirler. Ölçek parametresi ne kadar büyürse nesneler 

de o kadar büyür.  

• Yumuşaklık / Yoğunluk (Smoothness / Compactness): 

Şekil kriteri 0’ dan büyük olduğunda kullanıcı, nesnelerin 

daha bütün (yoğun) veya daha yumuşatılmış olması 

gerektiğine karar verebilir. 

• Renk / Şekil (Color / Shape): Bu parametrelerle renk ve 

şekil çatışmasının homojenliğinin nesne üretimi etkisi 

düzeltilebilir. Şekil kriteri ne kadar yüksek olursa, spektral 

homojenliğinin nesne üretimine etkisi daha az olacaktır 

(Marangoz vd., 2005). 

Segmentasyon aşamasında girilen bu 3 parametre farklı 

kriterlerde denenmiş olup deneme sonucunda ölçek parametresi 

için 20, yumuşaklık/yoğunluk parametresi için 0.8 ve renk/şekil 

parametreleri için 0.2 seçilmiştir. Seçilen parametreler sonucu 

oluşan segmentasyon sonucu şekil 3 ve şekil 4’te gösterilmiştir.  

 

Şekil 3. Segmentasyon 

 

Şekil 4. Segmentasyon 

Segmentasyon işleminden sonra Definiens eCognition 

yazılımında sınıflandırma işlemine başlanmıştır. Yazılımda iki 

temel sınıflandırma mevcuttur. Bunlar bulanık üyelik (fuzzy 

membership) ve en yakın komşuluk (nearest neighbour) 

fonksiyonlarıdır. En yakın komşu sınıflandırma fonksiyonunda 

kullanıcı her sınıf için örnek nesneler kullanarak sınıfları 

tanımlar. Bulanık üyelik sınıflandırma fonksiyonunda ise 

esnelerin belirli bir sınıfa ait olduğu veya ait olmadığı yerdeki 

özelliklerine ait aralıklar tanımlanır.  
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Sınıflandırma aşamasında ilk olarak yol sınıfına ait değerler 

belirlenmiş daha sonra bu sınıfa ait olmayan nesnelere ait 

özellikler belirlenerek yol sınıfından ayıklanması suretiyle 

yollar tespit edilmiştir. Yollar tespit edildikten sonra yol 

sınıfında olması gereken bazı segmentlerin yol sınıfına 

atanmadığı görülmüştür. Yol sınıfında olması gereken nesneler 

için yeni bir aralık tayin edilerek ait olduğu sınıfa atanması 

sağlanmıştır. Yol sınıfı tespit edildikten sonra birleştirme 

(merge) işlemi ve sınır düzeltme (border reshape) işlemleri 

uygulanmıştır. Sınıflandırma  sonucu  şekil 5 ve şekil 6 ’da 

gösterilmiştir.  

 
Şekil 5. Sınıflandırma sonucu 

 

 
Şekil 6. Sınıflandırma sonucu 

 

5. SONUÇLAR 

Ortofotolardan ve yüksek çözünürlüklü uydu görüntülerinden 

manuel olarak detay çıkarımı çalışmaları fazla zaman 

almaktadır. Yapılan sınıflandırma işleminin otomatik olarak 

yapılması operatör tarafından yapılmasına göre daha hızlı 

olmaktadır. Yüksek çözünürlüklü görüntülerden ve 

ortofotolardan çok fazla bilgiye erişim sağlanabilir ve yollar 

detaylı bir şekilde belirlenebilir. Bu tür detaylı nesnelerin 

çıkartımı için kompleks algoritmalar kullanılması 

gerekmektedir. Uzun yıllardır kullanılan piksel tabanlı 

yaklaşımın yerini alan nesne tabanlı yaklaşım algoritması 

kullanılarak segmentasyon işlemi yapılması neticesinde 

nesnelerin sınıflandırılması büyük ölçüde başarılı bir şekilde 

yapılmaktadır.  

Nesne tabanlı sınıflandırma yazılımı olan Definiens eCognition 

ile yapılan sınıflandırma süreci daha hızlı ve güncellenebilir bir 

şekilde gerçekleşmektedir. Ayrıca yapılan yanlışlar ya da yanlış 

sınıf atamaları hızlı bir şekilde düzeltilebilir, sınıflandırma 

sonucu vektör formata çevrilerek coğrafi bilgi sistemleri ile 

entegre edilebilir. Pikseller yerine oluşan segmentler ile 

çalışmak tematik sınıflar için bilgi çıkarımında daha fazla bilgi 

sağlar fakat bu durum bilginin nasıl etkili bir şekilde 

kullanılacağı sorusunu gündeme getirir (Mallinis vd., 2008). 

 

Sonuç olarak nesne tabanlı yaklaşım ile nesnelerin 

sınıflandırılması başarılı bir şekilde yapıldığı gözlemlenmiş olsa 

da yeterli olmamaktadır. Bu tarz çalışmalarda sayısal yükseklik 

modeli (SYM) ile sayısal arazi modeli (SAM) gibi veriler 

kullanılarak ek işlemler uygulanması sonuçların doğruluğunu 

daha da artıracaktır.  
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ABSTRACT: 

 

Monitoring of highways has vital importance for logistic infrastructure and services provided by related government agencies. 

Remote sensing imagery data can be cost effective for mapping highways, which require up-to-date information about them. Many 

different image processing methods are used to extract highways from high resolution images. Although these techniques produce 

good results in data sets with specific colours and textures, however, they may not be effective when applied on different dataset. In 

recent years, deep learning architectures have been widely used in different object extraction applications to obtain accurate results 

from complex datasets. 

 

The aim of this study is to extract highways from high resolution orthophotos by using deep learning techniques. Both U-Net and 

SegNet deep learning architectures have been evaluated on our dataset. In this study, 8-bit, 3-band (Red, Green, Blue), 10 cm ground 

sample distance orthophoto images of the province of Balıkesir the district of Savaştepe were used. For this purpose, the. The images 

were divided into small patches of size 512x512 pixel to train the architectures. 1098 samples were selected for training while 450 

samples were used for testing. To evaluate the effective of both methods, DICE index was employed.  Both methods were effective 

for road extraction and the calculated accuracies for SegNet and U-Net were %93.23, %95.95 respectively.  

 

 

Transportation infrastructure is one of the most important 

economic components of the countries. A sustainable 

transportation infrastructure management can be carried out by 

analysing both the current situation and the temporal changes. 

In addition, during natural disasters (such as floods, 

earthquakes, etc.), to find usable access roads has crucial 

importance for crisis management. Traditionally, information on 

highways can be obtained in vector format by photogrammetric 

evaluation by operators. However, manual data collection can 

be time-consuming and prone to digitization and topological 

errors. This can cause data conversion difficulties to different 

formats and prevent to obtain well-structured data.  The 

integration of extracted features with geographic information 

systems (GIS) from satellite and aerial images is indispensable 

for decision makers. Highway information is demanded for GIS 

platforms, civil and military purposes, navigation, location 

based systems and emergency plans and applications. 

Automatic road extraction will increase time and effort for 

generation of road data (Chaudhuri, et al, 2012). 

 

Various approaches have been proposed for road extraction 

from remote sensing imageries.  Active contour model (Anil 

and Natarajan, 2010), support vector machines (Simler, 2011), 

mathematical morphology (Ma et al, 2012), Mean-Shift (Miao 

et al, 2014) etc. In addition, deep learning algorithms, which 

have gained popularity in recent years, have also been used for 

automatic road segmentation (Zhang et al, 2018; Xu et al, 2018; 

Li et al, 2019).  

 

Deep learning is a machine learning method based on learning 

computers by using the hierarchy of simple concepts in a similar 

way to people (Goodfellow et al, 2016). The main advantage of 

deep learning based approach compare to traditional machine 

learning algorithms is the ability to extract features 

automatically (Patterson & Gibson, 2017). In traditional 

machine learning algorithms, the features were hand-engineered 

which is very time-consuming. In addition, the user have to 

perform feature analysis on the dataset to obtain highly 

distinctive features.  

 

The main objective of this study is to test the efficiency of deep 

learning based approach for automatic extraction of roads from 

high resolution orthophotos efficiently. We investigated the 

performance of both U-Net and SegNet architectures and the 

results were evaluated using DICE index. . 

1. MATERIAL AND STUDY AREA 

The orthophoto images include different type of land cover/use 

classes such as urban agricultural and forest areas. The technical 

specifications of the images are summarized in Table 1.  

 

Number of Images 21 

Number of Rows 5438 

Number  of column 6979 

Number of Bands 3 (Red, Green, Blue) 

Radiometric Resolution  8 bit 

Ground Sample Distance 10 cm 

Tabl1 1. Specifications of used orthophoto images. 

 

The study area consisted of, Balıkesir province, Savaştepe 

district centre and its surrounding regions. Figure 1 shows the 

selected study area  
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Figure 1. Study area. 

 

2. METHODOLOGY 

3.1 Preparation of training and reference dataset 

 

The labelled images were prepared by digitizing and binarizing 

the images where white pixels represent road networks while 

black pixels represent background. (Figure 2).   

 

 
Figure 2. Reference binarised images showing roads. 

 

In order to train the deep learning models, the orthophotos and 

their reference images were subdivided into smaller patches of 

size 512x512 pixels. To avoid the effect of noise on the 

classification accuracy, the subset images having less than 1% 

area of roads shave been removed. 1098 randomly selected 

image patches were used for training while remaining 450 

mages were used for testing. Figure 3 shows some samples 

images with respective reference binary images. 

 
Figure 3. Sample dataset. 

 

3.2 SegNet and U-Net architectures 

 

The SegNet architecture consists of encoder, decoder layers 

followed by a pixel-based classification layer (Badrinarayanan 

et al., 2015). Encoding layers consist of layers of deep learning 

architecture VGG16 (Simonyan & Zisserman, 2014) developed 

for object detection. 

 

3 x 3 convolution layers are applied for each scale. After each 

convolution layer, batch normalization and ReLU operations are 

applied.  2 x 2 max-pooling is utilized after this step. In the 

decoder layers, the matching of the low resolution feature maps 

produced in the encoder layers to the same resolution with the 

input image is performed. This is provided by transferring the 

indices calculated with maximum pooling in the encoding to the 

decoder layer with conjugate scale. After each upsampling, 

convolution, cluster normalization and ReLU operations are 

applied. The Softmax classification layer is applied to calculate 

the class probabilities for each pixel in the final layer. The 

SegNet architecture is given in Figure 4. 

 

 
Figure 4. SegNet architecture. 

 

The U-Net architecture developed for segmentation of 

biomedical images is also a fully convolutional network same as 

the SegNet architecture (Long et al., 2015). U-Net consists of 

two parts: a contracting path and an expansive path. In the 

contracting path section, for each scale, two 3 x 3 convolution 

layers after the convolution layers, the ReLU activation function 

followed by 2 x 2 maximum pooling layer. In the expansive 

path, the feature maps extracted in the contracting path are 

copied in to the scale they belong to in contracting path. This 

operation is called as concatenate. In the expansive path, 3x3 

convolution is applied after each concatenate operation. Cluster 

normalization is followed after convolution. In the last layer, a 

convolution process is applied. The number of filters in the 
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convolution is equal to the number of classes and their size is 

1x1. The class probability for each pixel is calculated using the 

sigmoid function. The U-Net architecture used in this study is 

given in Figure 5.  

 
Figure 4. U-Net architecture (Ronneberger et al., 2015). 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

SegNet and U-Net deep learning architectures are implemented 

in the Python Keras library (Chollet, 2019).  The hyper 

parameters were tuned by searching on the training data for both 

SegNet and U-Net models. The empirically calculated values 

for hyper parameters are summarized in Table 2.  

 

Hyper parameters SegNet U-Net 

Optimization method AdaDelta Adam 

Initial learning rate 1,00 0,0001 

Number of epoch 50 131 

Cluster size 4 4 

Table 2. The used hyper parameters 

Training and test results for SegNet and U-Net architectures are 

given in Figure 5 and Figure 6, respectively. The training results 

according to first 50 epochs show that SegNet architecture was 

less stable than U-Net. The calculated errors also support this 

situation. Especially in 5-22 epoch range, SegNet architecture 

created higher errors than U-Net. 

 

450 subset images have been used for testing both SegNet and 

U-Net architectures. DICE index has been exploited for result 

binary images (road and others). Accuracy assessment results 

have been given in Table 3.  The accuracy of SegNet and U-Net 

architectures have been calculated as %93.23 and %95.95, 

respectively. The obtained accuracy with U-Net architecture is 

%2.72 higher than SegNet architecture. 

 

SegNet U-Net 

% 

93.23 

% 

95.95 

Table 3. Accuracy assessment results 

 

 

 
Figure 5. Accuracy assessment results of SegNet architecture 

 
Figure 6. Accuracy assessment results of U-Net architecture 

 

The sample segmented binary images obtained by applying the 

proposed method are shown in Figures 7, 8 and 9. In the figures, 

the white pixels correspond to the segmented roads, while the 

black pixels represent other objects. In Figure 7, it can be seen 

that road has not been segmented properly with SegNet model. 

In Figure 8, it is observed that the SegNet model combined 

nonadjacent roads. In Figure 9, ground object has been 

inaccurately segmented as road with SegNet model.  

 

 
Figure 7. Segmentation results of first test image 

 

327



 

 
Figure 8. Segmentation results of first test image 

 

 

 
Figure 9. Segmentation results of first test image 

 

4. CONCLUSION 

This study investigated two deep learning approaches (SegNet 

and U-Net) for road extraction from high resolution orthophoto 

images. The results indicate that U-Net was more effective than 

SegNet. In SegNet, the upper sampling is performed using max-

pooling, whereas in U-Net, the upper sampling process is 

performed by copying the feature maps. It is believed that this 

process causes data loss and SegNet creates smother borders 

compare to U-Net.. 

 

In future we would like to test other semantic segmentation 

models and a specific deep learning model will be designed for 

road extraction from orthophoto images. 
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ABSTRACT: 

 
Image matching, which aims to find the corresponding points in different images, is an important process which is used in various 
vision-based applications in military, industrial, remote sensing and security systems. Some applications require accurate matching 
across images taken at different times of the year to be reliable and reusable. Although many detection and description methods are 

used for image matching, it is important to correctly determine the most robust method for such changes. In this paper we investigate 
combination of SIFT (Scale Invariant Feature Transform), SURF (Speed Up Robust Features), KAZE, BRISK (Binary Robust 
Invariant Scalable), FAST (Features from Accelerated Segment Test) algorithms using satellite images that are taken at different times 
of the year in various seasons and weather conditions. Incorrect matches in the test results are eliminated by MLESAC (Maximum 
Likelihood Estimation SAmple and Consensus) method. As a result of these eliminations, the accuracy, propagation, changes in the 
number of the keypoints and the speed of detection of the keypoints are observed. At the end of these analyses, it is concluded that 
most reliable method in keypoint matching is FAST-SIFT despite the high cost of its computation time. 
 

 
1. INTRODUCTION 

Image matching is the process of finding correspondence 
between similar datasets on a given pair of images. It is a crucial 

task for many applications such as robot navigation, motion 
tracking, image stitching-, mosaicking (Santosh, Achar, & 
Jawahar, 2008), localization-mapping (Li, 2017), automatic 
surveillance (Fuentes & Velastin, 2006), visual odometry  
(Milford, McKinnon, Warren, & Wyeth, 2011) or pose 
estimation (Sminchisescu, Bo, Ionescu, & Kanaujia, 2011). To 
be able to get accurate results in these applications, we need 
robust outcomes from corresponding matches. 

 
Especially images that are used in computer vision-
photogrammetry combined applications, contain mountains, 
lakes, geographic structures or cities, fields etc. There are many 
algorithms to get strong features from images that can aid correct 
matching, however matching images from different seasons is 
difficult because as the time passes geographical structures vary 
depending on the natural events and seasons. These changes can 
be like defoliation, expansion of rivers, landslides etc. In the 

same way, man-made structures are affected by natural events, 
also they may be destroyed. Thus, structure of features is 
significantly affected from size, texture, illumination, neighbor 
changes and additional noise. 
 
In this paper, we investigate the combination of well-known 
detection and description algorithms (SURF-SIFT, SURF 
KAZE, KAZE-KAZE, BRISK-SIFT, FAST-SIFT) that give the 

highest number of inlier points and the algorithms that are least 
affected from seasonal changes. We also investigate computation 
time and match number of these algorithms to be able to decide 
which is usable in real time applications. 
The rest of this paper is organized as follows: Section 2 presents 
main steps of image matching, overview and principles of 

                                                             
1*  Corresponding Author 

methods. In Section 3, experimental setup, datasets, experiments 
are shown. Finally, the paper is concluded in Section 4. 
  

2. BACKGROUND AND LITERATURE REVIEW 

Image matching basically consists of four stages: Feature 
detection; feature description; feature matching and outlier 
rejection (Hassaballah, Abdelmgeid, & Alshazly, 2016). 
 

 
Figure 1. Stages of Image Matching Algorithms 

Feature detection stage consists of extracting specific locations 
in images like corners, peaks, interestingly shaped patches  that 

are dominant in the image. These specific locations are called 
keypoints or interest points. Detected points can be in the form 
of blobs, edges, corners, junctions, lines etc. (“Computer vision: 
algorithms and applications,” 2013)In description stage, each 
keypoint is identified according to the neighbor pixels and 
therefore we can recognize them despite scale, rotation and 
illumination changes. After describing the features, we aim to 
find best correspondence between these images in the matching 
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stage. There are many kinds of approaches in feature-based 

image matching like, Hamming distance (for binary descriptors), 
(Friedman, Bentley, & Finkel, 1997), Voroni diagram (Friedman 
et al., 1997), k-d tree (Bentley, 2002), threshold-based matching, 
nearest neighbor-based matching, nearest neighbor distance ratio 
(Mikolajczyk & Schmid, 2005), L1-norm or L2-norm (Demirci, 
Osmanlioglu, Shokoufandeh, & Dickinson, 2011) (Demirci et al., 
2011) and Fast Approximate Nearest Neighbors Approach (Muja 
& Lowe, 2014). Finally, wrong matches are rejected in outlier 

rejection part. Random Sample Consensus (RANSAC) 
(Cartography & Park, 1981), M-estimator Sample Consensus 
(MSAC) (Wang, Mirota, & Hager, 2010), Progressive Sample 
Consensus (PROSAC) (12) and Maximum Likelihood 
Estimation SAmple and Consensus (MLESAC) (Torr & 
Zisserman, 2000) are some robust approaches to reject incorrect 
matches. 
 
2.1 Overview of Methods 

The following methods are summarized in this subsection: SIFT, 
SURF, KAZE, FAST, BRISK. 
 
2.1.1 SIFT    

 
Lowe proposed Scale Invariant Feature Transform (SIFT) in 
2004 (Lowe, 2004) which is cornerstone of many feature 
detection algorithms. It is significantly invariant to scale rotations 
and limited affine variations. Algorithm has four main steps; first 
stage is scale-space extrema detection. Lowe provides 
computation efficiency by using Difference-of-Gaussians (DoG) 
operator which is approximation of Laplacian-of-Gaussian 

(LoG). Secondly, a detailed model is determined at each 
candidate location. Thirdly, based on local image gradient 
directions, orientations are assigned and lastly for each keypoint, 
local image gradients are calculated at the selected scale that 
provides stability in local shape distortion and illumination 
changes.  
 
2.1.2 SURF    

 
Bay (Bay, Tuytelaars, & Van Gool, 2006) proposed SURF 
(Speeded Up Robust Features) which is speeded up version of 
SIFT. SURF uses a very basic Hessian matrix approximation for 

interest point detection. For a given point  x = (𝑥, 𝑦) at scale 𝜎  

in image 𝐼 Hessian matrix 𝐻(𝑥, 𝜎) is defines as:  
 

𝐻(𝑥, 𝜎) = [
𝐿𝑥𝑥(𝑥, 𝜎) 𝐿𝑥𝑦(𝑥, 𝜎)

𝐿𝑥𝑦(𝑥, 𝜎) 𝐿𝑦𝑦(𝑥, 𝜎)
]                       (1) 

 
where  𝐿𝑥𝑥(𝑥, 𝜎) , 𝐿𝑥𝑥(𝑥, 𝜎) 𝐿𝑦𝑦(𝑥, 𝜎) are the convolution of the 

Gaussian second order derivative. Even further Bay 
approximates Laplacian of Gaussian with box filters which can 
be done in parallel for different scales. With this approximation, 
Gaussian derivatives can be evaluated with low computational 
cost using integral images. 
In description part, distribution of the intensity content within the 

interest point neighborhood is described. For each subregion 
Haar wavelet responses are taken and represented to get SURF 
feature descriptor of 64-D length that significantly effects 
computation and provides fast matching.  
 
2.1.3 KAZE 

 
Alcantarilla et al. introduced KAZE algorithm (Alcantarilla, 

Bartoli, & Davison, 2012) that uses nonlinear diffusion filtering 
combined with a conductivity function (Perona & Malik, 1990) 
instead of gaussian scale space in in detection and description of 

2D features. The idea behind the nonlinear diffusion filtering is 

decreasing natural boundary loss and reducing the noise in 
Gaussian blurring. By non-linear scale space, blurring can be 
made locally adaptive to the image data and it can provide 
superior localization accuracy and distinctiveness. KAZE 
detector computes the response of scale-normalized determinant 
of the Hessian (DoH) at multiple scale levels: 
 

                   𝐿𝐻𝑒𝑠𝑠𝑖𝑎𝑛 =  𝜎2(𝐿𝑥𝑥𝐿𝑦𝑦 − 𝐿𝑥𝑦
2 )                     (2)  

 
where (Lxx, Lyy) are the second order horizontal and vertical 

derivatives respectively, and Lxy is the second order cross 
derivative. Unlike SIFT, at orientation assignment the gradients 
are represented as points in a vector space, instead of orientation 
histogram. KAZE descriptor uses an adapted form of Modified 
SURF Keypoint Descriptor that finds the dominant orientation in 
a circular area for each interest point. And with expense of 
computation it obtains scale and rotation invariant features. 
 

 
Figure 2. Fast Image showing the interest point under test and the 
16 pixels on the circle (Rosten & Drummond, 2006) 
 

2.1.4 FAST   

 
Rosten and Drummond proposed the FAST algorithm (Rosten & 
Drummond, 2006) that is computationally faster than other 
detection methods (SIFT SURF KAZE). Like SUSAN (Smith & 
Brady, 1997)Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus),  
FAST algorithm uses a circle of 16 pixels (Figure 2) for each 
pixel to decide whether is it a keypoint or not. FAST detector first 

compares pixel intensity Ip with intensities of 9 1 5 13. If at least 
three of the four-pixel values (I1, I5, I9 and I13) are not above or 
below threshold, then P is not a corner. If it passes the threshold 
then check for all 16 pixels whether they are satisfying the 
criteria. In this way FAST algorithm has faster computation. But 
the algorithm has several weaknesses such as: for n<12, 
algorithm does not reject as many candidates, determination of 
the fast test pixels contains assumptions about the distribution of 
corner appearance, information from the first 4 tests is discarded, 

adjacent features are detected to one another. To overcome these 
issues a machine learning approach is used. In this approach for 
each pixel three state is defined as: 
 

𝑆𝑝→𝑥 = {

𝑑,               𝐼𝑝→𝑥  ≤ 𝐼𝑝 − 𝑡         (𝑑𝑎𝑟𝑘𝑒𝑟)

𝑠,     𝐼𝑝 − 𝑡 < 𝐼𝑝→𝑥 < 𝐼𝑝 + 𝑡         (𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟)     

𝑏,                 𝐼𝑝 + 𝑡 ≤ 𝐼𝑝→𝑥            (𝑏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡𝑒𝑟)

(3) 

 
From these states feature vector V is created. Vector is divided 
into 3 subsets: PS (similar points), PD (darker points) and PB 
(brighter points). Then a decision tree classifier (Quinlan, 1986) 
is performed to correctly classify all corners seen in the training 
set by using entropy minimization. Also, non-maximal 

suppression is used to eliminate interest points in adjacent 
locations by computing score function V. 
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2.1.5 BRISK 

 
Leutenegger (Leutenegger, Chli, & Siegwart, 2011) proposed 
BRISK algorithm in 2011. The algorithm applies scale space that 
is used in SIFT algorithm to get advantage of scale invariance 
and extracts corner points by using AGAST (Mair, Hager, 
Burschka, Suppa, & Hirzinger, 2010). Then by looking at the 
gray scale relationship of random sample point pairs around each 
local image, binary feature descriptor is established and in 

matching part using hamming distance with EXOR operation 
instead of calculating Euclidian distance (like in SIFT, SURF or 
KAZE) has significant impact on performance of the algorithm. 
 

3. EXPERIMENTS AND RESUTS 

3.1 Experimental Setup  

Matlab-2017b with OpenCV 3.4.1is used for performing the 
experiments. Specifications of the computer system are: Intel® 
Core i7-8700 CPU @ 3.19 GHz 8 GB RAM. Algorithm 

parameters are shown in Table 1. 
 

Algorithm OpenCV Object - Parameters 

SIFT 

(128) 

cv.SIFT(‘ConstrastThreshold’,0.04,’Sigma’,1.6,’Edg

eThreshold’,10,’NOctaveLayers,’3) 

SURF 

(64D) 

cv.SURF(‘HessianThreshold’,50,’Extended’false,’N

OctaveLayers,3) 

KAZE cv.KAZE(‘Threshold’,0.0001,’NOctaveLayers’,4) 

BRISK cv.BRISK(‘DMax’,5.85,’DMin’,8.2) 

Table 1. OpenCV parameters of algorithms  
 

3.1.1 The Matching Strategy 

 
In image matching, we use Fast Approximate Nearest Neighbors 
Approach (Muja & Lowe,2009). The algorithm uses hierarchical 
k-means trees that are created by splitting the data points at each 

level into different regions of K using k-means clustering. Using 
this priority queue provides efficiency in large data sets with 
minor loss in accuracy. Because of our data set is also extensive 
we use Fast Approximate Nearest Neighbors Approach in our 
research. 
 
3.1.2 Outlier Rejection 

 
In this study, we use Maximum Likelihood Estimation SAmple 

and Consensus with LLN approach (Grinstead & Snell, 1997) in 
outlier rejection. In that approach, previous random samples are 
used to benefit subsequent samples of RANSAC-like robust 
estimators. Because of its accurate results we used MLESAC 
(Zhang, Rastgar, Wang, & Vincent, 2009) in this paper. 
 
3.2 The Datasets 

Two datasets are used for this research. Urban (Figure 3) and 
rural area (Figure 4) images are taken from Google Earth Pro 
from different times of acquisition and seasons. Urban and rural 
area images are studied separately since the performance of the 
features in these areas are different. Urban areas contain more 

linear structures and sharp corners while rural areas have 
homologous view and have less significant features.  
Before the experiment, resolution (GSD) of the matched images 
are set to the same width (0.49 meter for rural area images and 
0.35 meter for residential area images). 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3. a) Urban Area Image  
b) Rural Area Image 

 

 
(a) 2016 

 
(b) 2014 

 
(c)2013 
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(d) 2011 

 
(e) 2004 

Figure 4. Urban Area Image Set 

 
 

 
(a) 2018 

 
(b) 2016 

 
(c) 2014 

 
(d) 2012 

 
(e) 2003 

Figure 5. Rural Area Image Set 
 
 

 
3.3 Results 

3.3.1. Rural Area Images 

The results of the experiments on rural area are summarized in 
Table 2, Table 3, Table 4: 
 

NUMBER 

OF 

MATCHES 

Methods 

SURF-

SIFT 

SURF-

KAZE 

KAZE-

KAZE 

BRISK-

SIFT 

FAST-

SIFT 

Y
ea

r 
o

f 
Im

ag
e 

A
cq

u
is

it
io

n
  

2003 131 316 571 56 207 

2012 262 275 313 34 478 

2014 125 255 420 44 311 

2016 249 325 434 68 357 

2018 134 243 468 67 231 

AVERAGE 180.2 282.8 438.5 53.8 316.8 

Table 2.  Detection-Description Algorithms Comparison in terms 
of number matched points (experiments on the rural area) 
 

NUMBER 

OF INLIERS 

Methods 

SURF-

SIFT 

SURF-

KAZE 

KAZE-

KAZE 

BRISK-

SIFT 

FAST-

SIFT 

Y
ea

r 
o

f 
Im

ag
e 

A
cq

u
is

it
io

n
  

2003 6 5 7 7 6 

2012 175 19 149 23 326 

2014 69 6 40 25 203 

2016 90 11 20 33 199 

2018 41 6 39 28 90 

AVERAGE 76.2 9.4 44.3 23.2 164.8 

Table 3.  Detection-Description Algorithms Comparison in terms 
of number of inliers (experiments on the rural area) 
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TIME 

(seconds) 

Methods 

SURF-

SIFT 

SURF-

KAZE 

KAZE-

KAZE 

BRISK-

SIFT 

FAST-

SIFT 

Y
ea

r 
o

f 
Im

ag
e 

A
cq

u
is

it
io

n
  

2003 9.40 5.74 24.74 4.82 7.20 

2012 9.38 5.63 31.47 4.53 6.48 

2014 9.75 5.89 19.16 4.81 8.29 

2016 9.68 5.81 14.62 4.90 8.45 

2018 9.47 5.60 7.95 4.54 6.70 

AVERAGE 9.536 5.734 15.2 4.72 7.424 

Table 4.  Detection-Description Algorithms Comparison in 

terms of time (experiments on the rural area) 

Quantitative Comparison for Rural area  

Number of inliers: FAST-SIFT > SURF-SIFT > BRISK-SIFT 

>KAZE-KAZE >SURF-KAZE 

From the results of the experiments on rural area FAST-SIFT 
detection and description algorithm gives the highest number of 
inliers. Our data set is not rotated, and corresponding images are 
adjusted same scale as we mentioned above. Under these 
conditions we observe FAST detector gives accurate results and 
SIFT descriptor creates distinctive features in satellite images. 
 

Ratio of number of inliers to number of matched points: FAST-

SIFT>BRISK-SIFT>SURF-SIFT>KAZE-KAZE>SURF-KAZE 

The ratio of number of inliers to number of matched points allows 

us to make an inference about descriptor performance. If the 

match points are not rejected with outlier rejection we understand 

descriptor describe features distinctively. When descriptor 

performs accurately inlier number with respect to match points is 

high. 

Total matching time: SURF-SIFT>KAZE-KAZE>FAST-

SIFT>BRISK-SIFT 

BRISK-SIFT provide fastest image matching. BRISK is a binary 

detector and combination of BRISK- SIFT can be useful when 

application needs high speed computation. 

In summary, FAST-SIFT algorithm is preferable in rural satellite 

images to get high number of inliers with the cost of computation 

time in image matching algorithms. 

3.3.2. Urban Area Images 

The results of the experiments on Urban area are summarized in 

Table 5, Tables 6, Tables 7. 

NUMBER 

OF 

MATCHES 

Methods 

SURF-

SIFT 

SURF-

KAZE 

KAZE-

KAZE 

BRISK-

SIFT 

FAST-

SIFT 

Y
ea

r 
o

f 
Im

ag
e 

A
cq

u
is

it
io

n
  

2004 242 472 1167 251 917 

2011 332 436 951 403 780 

2013 186 439 1079 164 970 

2014 333 635 1279 393 1365 

2016 343 593 868 291 1516 

AVERAGE 287.2 515 1068.8 300.4 1109.6 

Table 5.  Detection-Description Algorithms Comparison in terms 

of number of matched points (experiments on the urban area 

NUMBER 

OF 

INLIERS 

Methods 

SURF-

SIFT 

SURF-

KAZE 

KAZE-

KAZE 

BRISK-

SIFT 

FAST-

SIFT 

Y
ea

r 
o

f 
Im

ag
e 

A
cq

u
is

it
io

n
  

2004 126 12 255 121 456 

2011 197 17 207 225 438 

2013 115 53 54 61 579 

2014 218 121 343 192 809 

2016 235 33 284 138 1039 

AVERAGE 178.2 47.2 228.6 147.4 664.2 

Table 6.  Detection-Description Algorithms Comparison in terms 
of number of inliers (experiments on the urban area) 

 

 

 

 

 

 

 

Table 7.  Detection-Description Algorithms Comparison       in 

terms of time (experiments on the urban area) 
 

Quantitative Comparison for Urban Area 

 

From the results of the experiments on urban area we observe 

that: 

Number of inliers: FAST-SIFT > SURF-SIFT > BRISK-SIFT 

>KAZE-KAZE >SURF-KAZE 

FAST- SIFT gives the highest number of inliers. FAST-SIFT 

works better under no rotation and scale differences. 

Total matching time: SURF-SIFT> FAST-SIFT >KAZE-

KAZE> BRISK-SIFT> SURF-KAZE 

SURF-KAZE provide fastest image matching in urban area 

images while having least number of inliers. 

The ratio of number of inliers to number of matched points: 

FAST-SIFT>SURF-SIFT>BRISK-SIFT>SURF-KAZE>KAZE-

KAZE 

3.4 Comparison Between Urban and Rural Area Image 

Matchings  

It is observed that FAST-SIFT detector and descriptor 

combination algorithm find more inliers at urban images than 

rural area images. This is because urban area images have more 

corners and distinctive points than rural area images. Therefore, 

in the urban area images, FAST-SIFT algorithm detects more 

distinctive keypoints. However, when we compared other 

methods with FAST-SIFT algorithms it still finds the best 

number of inliers in both rural area and urban area. Also see from 

(Figure 7 - 2003 Rural Image - Global Mapper Image) Fast 

algorithms suffers to detect features at snowy weather because of 

losing texture and sharpness. 
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3.4.1 Seasonal Comparison 

 
Image matching performance of detection and description 
algorithms is varying with respect to seasons. Especially in 
winter and summer (Figure 6 - 2003) we observe noticeable 
change in number of inliers and matching accuracy. That shows 
change in texture, illumination significantly effects all algorithms 
in both rural area and urban area. FAST- SIFT algorithm still 
gives better performance under seasonal changes in satellite 

images.  
 

 

4. CONCLUSION 

In this paper, we investigated well-known feature detection and 
description algorithm pairs to find most accurate and robust pair 
of algorithms against seasonal changes and geographical 
differences, growing or demolition of texture, and manmade 

construction etc... In the experiments, 3 image sets are used: 
Urban Area (Figure 4), Rural Area (Figure 5), Winter-Summer 
(Figure 4c-Figure5e). Images are selected as same scale, and 
same rotation. Under these conditions, in rural areas, FAST-SIFT 
detection and description pair is the best pair according to finding 
high number of Inlier points. FAST-SIFT combination has also 
more advantages over other detection-description pairs for 
finding higher number of Inlier points in the Urban areas as well. 
But one of the drawbacks of the FAST-SIFT pair is the higher 

computational cost against other pairs. 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
2003 Rural Image - Global Mapper Image 

 
Matched keypoints 2003 Rural Image 

 
Matched keypoints Global Mapper Image 

 
2012 Rural Image - Global Mapper Image 

 
Matched keypoints 2012 Rural Image 

 
Matched keypoints Global Mapper Image 

 
2014 Rural Image - Global Mapper Image 

 
Matched keypoints 2014 Rural Image 

 
Matched keypoints Global Mapper Image 

 
2016 Rural Image - Global Mapper Image 

 
Matched keypoints 2016 Rural Image 

 
Matched keypoints Global Mapper Image 

 
2018 Rural Image - Global Mapper Image 

 
Matched keypoints 2018 Rural Image 

 
Matched keypoints Global Mapper Image 
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2004 Urban Image - Global Mapper Image 

 
Matched keypoints in 2004 Urban Image  

 
Matched keypoints Global Mapper Image 

 
2011 Urban Image – Global Mapper Image 

 
Matched keypoints 20011 Urban Image 

 
Matched keypoints Global Mapper Image 

 
2013 Urban Image – Global Mapper Image 

  
Matched keypoints 2013 Urban Image 

  
Matched keypoints Global Mapper Image 

 
2014 Urban Image – Global Mapper Image 

 
Matched keypoints 2014 Urban Image 

  
Matched keypoints Global Mapper Image 

 
2016 Urban Image – Global Mapper Image 

 
Matched keypoints 2016 Urban Image 

  
Matched keypoints Global Mapper Image 

 
Figure 7. Experiments on Urban Area Images using FAST-SIFT algorithms 
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ÖZET: 

 

Son yıllarda uydu sensörleri ile elde edilen yüksek mekânsal çözünürlüklü yer gözlem görüntüleri uzaktan algılama alanında yoğun 

olarak kullanılmaktadır. Yüksek çözünürlüklü görüntülerin yaygın olarak kullanılması, arazi örtüsü-kullanımı haritalarının 

oluşturulmasını ve güncellenmesini büyük ölçüde kolaylaştırmıştır. Bununla birlikte, piksellerin sadece parlaklık değerlerini esas 

alarak bilgi çıkarımı yapan geleneksel piksel tabanlı görüntü analiz yöntemleri, genellikle yüksek çözünürlüklü görüntüler için uygun 

olmamaktadır. Nesne tabanlı görüntü analizi (NTGA), piksel tabanlı yaklaşımların aksine piksellerin yerine piksel kümelenmelerini 

(görüntü nesnelerini) kullanarak spektrum, doku, şekil gibi özellikleri ele almakta ve daha zengin bilgi çıkarımı sağlamaktadır. 

Görüntü bölütleme, NTGA prosesi için önemli bir süreç ve önkoşuldur. Bölütleme algoritmalarının performanslarını değerlendirmek, 

etkili bölümlendirme yöntemlerini tanımlamak ve bölütleme parametrelerini optimize etmek için esastır. Görüntü bölütleme 

kalitesinin sınıflandırma doğruluğu üzerindeki etkisinin tespitiyle birlikte optimum bölütleme parametrelerini belirlemeye yönelik 

görüntü bölütleme kalite analizi ile ilgili çalışmaların uzaktan algılama alanında arttığı gözlemlenmektedir. Bu çalışmada, literatürde 

oldukça popüler olan çoklu çözünürlük bölütleme algoritması, bölütleme işlemleri için kullanılmıştır. Spektral bantların bölütleme 

kalitesi üzerindeki etkisi, seçilen bir Worldview-2 yüksek çözünürlüklü uydu görüntüsü kullanılarak analiz edilmiştir. Bu çalışmada, 

Moran’s I indeksi ile varyans değerleri bir arada kullanılarak optimum parametre değerleri belirlenmiştir. Farklı ölçek, biçim ve 

bütünlük parametreleri kullanılarak görüntü bölütleme işlemi gerçekleştirilmiştir. Elde dilen normalleştirilmiş değerler kullanılarak 

F-ölçütü değerleri her bir bant için ayrı ayrı hesaplanmıştır. Bu kapsamda, 3 farklı spektral bant (kırmızı, yeşil ve yakın kızıl ötesi 

bantlar) kullanılarak 30 farklı şekilde bölütleme işlemi gerçekleştirilmiştir. Test edilen spektral bantlar arasında F-ölçütü değerleri 

karşılaştırıldığında, yakın kızıl ötesi spektral bandın diğer bantlara kıyasla (kırmızı, mavi, yeşil) bölütleme kalitesi belirleme 

açısından daha önemli bir etkiye sahip olduğu görülmüştür. Ayrıca, ele alınan ölçek, biçim, bütünleme kombinasyonları arasında en 

optimum bölütleme parametre değerlerinin sırasıyla 30- 0,3-0,5 olduğu tespit edilmiştir. 

 

KEYWORDS: Segmentation, F-measure, Moran’s I, Autocorrelation, Worldview-2, OBIA 

 

 

ABSTRACT: 

 

In recent years, high spatial resolution earth observation images obtained with satellite sensors have been used intensively in the 

remote sensing area. The widespread use of high-resolution images has greatly facilitated the creation and updating of land use/land 

cover (LULC) maps. However, traditional pixel-based image analysis methods that extract information based solely on the spectral 

values of pixels are generally not suitable for high-resolution images. Unlike pixel-based approaches, object-based image analysis 

(OBIA) uses pixel clustering (image objects) instead of pixels by considering the shape, texture, context and spectral features and 

provide richer information extraction. Image segmentation is an important process and prerequisite for the OBIA process. It is 

essential to evaluate the performance of segmentation algorithms, to identify effective segmentation methods, and to optimize 

segmentation parameters. With the determination of the effect of image segmentation quality on classification accuracy, it is 

observed that image segmentation quality analysis studies for determining optimum segmentation parameters increase in the remote 

sensing area. In this study, the multi-resolution segmentation algorithm is used for the segmentation process. The effect of spectral 

bands on segmentation quality was analysed using a Worldview-2 high-resolution satellite image. In this study, optimum parameter 

values were determined using a combination of Moran's I Index and variance values. Image segmentation was performed by using 

different scale, shape and compactness parameter values. With using the normalized values, the F-measure were calculated for each 

band separately. In this context, 30 segmentation analysis was performed considering three different spectral bands (red, green and 

near-infrared bands). Compared to the F-measure values of the spectral bands, it was found that the near-infrared spectral band had a 

more significant effect on segmentation quality than other bands (i.e., red, green). In addition, the optimum segmentation parameter 

values of the scale, shape and compactness were determined as 30-0.3-0.5, respectively. 
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1. GİRİŞ 

Arazi kullanımı/örtüsü sınıflandırması yoluyla tematik harita 

üretimi, uzaktan algılanan verilerin analiz edilmesinde en 

önemli ve yaygın olarak kullanılan uygulamalardan biridir. 

Özellikle metre altı çözünürlüğe sahip olan Worldview, 

IKONOS ve QuickBird gibi uzaktan algılama sistemlerinin 

sunmuş oldukları olanaklar ile nesne-tabanlı görüntü analizi 

(NTGA) yaklaşımı ön plana çıkmıştır (Blaschke vd., 2004; 

2008). Bu yaklaşımda, pikseller tekil olarak ele alınmak 

yerine benzer ve komşu piksel kümelenmeleri ele alınmakta 

ve yapılacak olan analizler görüntü nesneleri üzerinden 

gerçekleştirilmektedir. Bu sayede, veri boyutu piksellerin 

tekil olarak kullanılmasına göre azalmakta ve daha da 

önemlisi piksellerin spektral özelliklerinin yanında doku, 

şekil, alan gibi özellikler de kullanılarak piksel esaslı 

yaklaşımlara göre daha avantajlı bir hale gelmektedir 

(Kavzoglu ve Yıldız, 2015; Kavzoglu 2017). NTGA esas 

olarak iki adım içermektedir: (1) görüntüyü bölütlere veya 

farklı görüntü nesnelere ayırma ve (2) oluşturulan görüntü 

bölütlerinin sınıflandırılması.  

 

Bölütleme işlemi, mekânsal ve spektral olarak homojen 

olarak tanımlanan görüntü nesneleri oluşturmakta ve görsel 

görüntü yorumlamaya imkân vermektedir (Blaschke 2010; 

Jensen 2016). Etkili bir bölütleme yöntemi seçimi, NTGA 

için büyük önem arz etmektedir. Ancak, etkin bir bölütleme 

yöntemi ve parametre seçimi, yeryüzü nesnelerinin sahip 

olduğu farklı doku, büyüklük ve karmaşık yapıya bağlı olarak 

oldukça zor bir süreçten oluşmaktadır (Johnson ve Xie, 

2011). Uygun ve etkili bir bölütleme yaklaşımı kullanımı 

olmadığı durumlarda, fazla bölütleme ve yetersiz bölütleme 

olarak adlandırılan problemler ortaya çıkmaktadır. Bu 

sebeple, görüntü bölütleme kalitesi değerlendirmesi için 

optimum yöntemler gerekmektedir. Bölütleme kalitesinin 

değerlendirilmesi ve uygun bölütleme parametrelerinin 

belirlenmesi, görsel olarak, kontrollü bir yaklaşım kullanarak 

veya kontrolsüz bir yaklaşım kullanarak 

gerçekleştirilmektedir (Zhang, 1996; Zhang vd., 2008).  

 

Görsel yöntemler, kullanıcının birkaç bölütleme yapmasını ve 

ardından sonuçların kalitesini görsel olarak değerlendirmesini 

içerir (Grybas vd., 2017). Bununla birlikte, bu yöntem 

genellikle son derece öznel ve zaman alıcı olarak kabul edilir 

(Johnson ve Xie, 2011). Öte yandan, kontrollü ve kotrolsüz 

yöntemler, görsel değerlendirmelerden daha az öznel olarak 

kabul edilmekte ve bir kez otomatikleştirildiğinde birçok 

bölütün bir seferde değerlendirilebileceği ve önemli ölçüde 

tasarruf sağlayabileceği görülmektedir (Grybas vd., 2017). 

Ayrıca, bu yöntemlerden birini kullanarak en optimum 

bölütleme parametresi seçildiğinde yüksek doğrulukların elde 

edilebileceği birçok çalışmada ifade edilmiştir (Clinton vd. 

2010; Gao et al. 2011; Kavzoglu ve Tonbul, 2018). Kontrollü 

yöntemler, kullanıcı tarafından oluşturulan referans 

poligonları ve oluşturulan görüntü nesneleri arasındaki 

ilişkiyi sayısal olarak değerlendirerek bölütleme kalitesini 

değerlendirir. Kontrolsüz değerlendirme yöntemlerinde ise 

referans poligonları kullanmamakta; bunun yerine görüntü 

istatistikleri bölütleme kalitesini değerlendirmek için 

kullanılır. Ayrıca, kontrolsüz yaklaşımlarda bölüt içi ve 

bölütler arası (örn., varyans ve mekânsal otokorelasyon) 

hesaplamalarda bölütleme kalitesini belirlemede kullanılan 

yöntemlerdendir. 

 

Bu çalışmada, kontrolsüz bölütleme değerlendirme 

yöntemleri arasında yer alan ve Johnson vd. (2015) tarafından 

geliştirilen F-ölçütü yöntemi, heterojen bir yapıya sahip olan 

görüntü üzerinde farklı bölütleme parametreleri kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Görüntü karakteristiği ele alındığında, 

bölüt içi ve bölütler arası heterojenlik bilgisi kullanımının 

daha uygun olacağı ve herhangi bir referans veri-setine 

ihtiyaç duyulmaması gibi etkenlerden dolayı kontrolsüz 

yaklaşımın bu çalışma için daha uygun olacağı 

düşünülmüştür. Bu çalışmanın iki temel amacı 

bulunmaktadır: i) üç spektral bantın (kırmızı, yeşil ve yakın-

kızılötesi) görüntü bölütleme kalitesi üzerindeki etkisinin 

araştırılması, ii) optimum bölütleme parametre 

kombinasyonunu belirlemektir. 

 

2. ÇALIŞMA ALANI VE VERİ SETİ 

Bu çalışmada Kocaeli ili, Gebze ilçesinin bir kısmını içeren 

12 Temmuz 2012 tarihli Worldview-2 uydu görüntüsü 

kullanılmıştır (Şekil 1).  

 

 

Şekil 1. Çalışma alanının Worldview-2 görüntüsü  

 

Çalışma alanına ait görüntü 5500x8000 piksellik bir alanı 

kapsamakta ve arazi kullanımı ve arazi örtüsü sınıfları 

bakımından benzer spektral yapıya sahiptir. Worldview-2 

görüntüsü, 8 multispektral (kırmızı, yeşil, mavi, 2 yakın 

kızılötesi bant, sarı kenar, kırmızı kenar ve kıyı bantı) ve 1 

pankromatik banta sahip olmakla birlikte 2 metre 

multispektral ve 0,5 metre pankromatik mekansal 

çözünürlüğe sahiptir. Bu çalışmada pan-keskinleştirilmiş 

görüntü kullanılmıştır. Pankromatik ve multispektral 

bantların füzyonunda Gram-Schmidt algoritması kullanılmış 

ve bu analiz sonucu elde edilen görüntünün yeniden 

örneklemesinde en yakın komşuluk enterpolasyon tekniği 

kullanılmıştır. Görüntü bölütleme işlemi, Definiens 

eCognition Developer programı üzerinde gerçekleştirilmiş ve 

Moran’s I ve varyans ile F-ölçütü değerlerinin 

hesaplanmasında MATLAB ve ArcGIS yazılımları 

kullanılmıştır. 
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3. METODOLOJİ 

3.1 Çoklu-çözünürlük bölütleme 

Bu çalışmada, literatürde en çok kullanılan ve en etkili 

bölütleme algoritmalarından biri olan çoklu-çözünürlük 

görüntü bölütleme (Baatz ve Schäpe, 2000) algoritması 

kullanılmıştır. Çoklu-çözünürlük algoritması, yerel 

homojenlik kriterlerine dayalı bir bölge tabanlı bölütleme 

algoritmasıdır. Bu işlem, tek bir pikselle başlar ve kullanıcı 

tanımlı bir homojenlik seviyesine veya eşik değerine ulaşana 

kadar görüntü nesneleri biçimindeki farklı şekil, boyut ve 

özellikteki pikselleri toplar (Baatz ve Schäpe, 2000). 

Böylece, oluşturulan görüntü nesneleri için izin verilen 

maksimum heterojenite belirlenir. Çoklu-çözünürlük 

bölütleme işlemi üç ana parametreden oluşur: ölçek, biçim ve 

bütünlük. Ölçek parametresi, ortalama görüntü nesnesi 

boyutunu kontrol eden en etkili faktör olarak kabul edilir 

(Kavzoglu ve Tonbul, 2018). Ölçek değeri arttıkça, görüntü 

nesnesi boyutu da artar. Biçim parametresi, renk ve doku 

bilgisine bağlı olarak arazi kullanımı/örtüsü sınıflarının 

ayrıştırılmasına etki etmekte ve bütünlük parametresi, 

görüntü nesnesi sınırlarının daha keskin ve daha yumuşak 

olarak belirlenmesine yardımcı olur. Biçim ve bütünlük 

parametrelerinin değerleri 0 ile 1 arasındadır. 

 

3.2. Bölütleme Kalitesi Değerlendirmesi 

F-ölçütü, normalize edilmiş Moran’s I ve varyansın göreceli 

etkilerini ve dolayısıyla fazla bölütleme ve yetersiz 

bölütlemenin seviyesini ayarlanabilir bir ağırlık derecesi 

kullanarak belirlemektedir (Johnson vd., 2015). F-ölçütü 

eşitliği, Moran’s I ve varyansı hesaplayarak belirlenmekte ve 

formülü aşağıda ifade edilmiştir: 
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Burada, n toplam bölüt sayısını, 𝑤𝑖𝑗; 𝑅𝑖  ve 𝑅𝑗 bölgelerinin 

mekânsal yakınlık ölçüsünü, 𝑦𝑖𝑗 ; 𝑅𝑖𝑗 bölütünün ortalama 

spektral değerini, 𝑦𝑖 ; 𝑅𝑖 bölgesinin ortalama spektral değerini 

ve y
−

 görüntünün ortalama spektral değerini gösterir. Morans 

I’nın -1 (dağınık) ve +1 (kümelenmiş) arasında değişir. Sıfır 

değeri mükemmel rastgeleliği gösterir yani korelasyonun 

olmadığını gösterir. 
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Burada, 𝑣𝑖  i bölütünün varyansını, ve 𝑎𝑖 bu bölütün alanını 

ifade eder. Moran’s I ve varyans farklı aralıklarda değer alır. 

Dolayısıyla birlikte kullanabilmek için, normalizasyon işlemi 

uygulanmalıdır. 
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Burada, 𝑥𝑚𝑖𝑛 ve 𝑥𝑚𝑎𝑥 Moran’s I ya da varyansın minimum 

ve maksimum değerlerini ifade etmektedir. 
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Burada, a katsayısı 𝑀𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 ve 𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚 değerlerinin göreceli 

ağırlıklarını kontrol eden bir ağırlıktır. Örneğin, a =1 olması 

durumu, 𝑀𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 ve 𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚  değerlerinin eşit ağırlık aldığını 

göstermekte iken a =0,5 alındığı durum 𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚  değerinin yarı 

ağırlıklı alındığı göstermektedir (Johnson vd., 2015). Bu 

çalışmada, normalize edilmiş Moran’s I ve varyans 

değerlerinin eşit ölçüde etkisini araştırmak istendiğinden a=1 

olarak belirlenmiştir. F-ölçütü değerleri 0-1 arasında değer 

almakta ve yüksek değerler daha iyi bölütleme kalitesi 

sunduğunu göstermektedir.  

 

4. UYGULAMA 

Bu çalışmada, çoklu-çözünürlüklü bölütleme algoritması ile 

kontrolsüz bölütleme değerlendirme yöntemlerinden olan F-

ölçütü metodu kullanılarak yüksek çözünürlüklü Worldview-

2 görüntüsünün üç spektral bantı üzerindeki performansları 

karşılaştırılmıştır. Farklı parametre değerlerine sahip çoklu-

çözünürlük bölütleme algoritması parametreleri kullanılarak 

görüntü bölütleme işlemi gerçekleştirilmiştir (Şekil 2).  

 
Şekil 2. Çalışma alanın bir kısmına ait örnek bölütleme sonuçları, a) 

Seviye 6, b) Seviye 16, c) Seviye 26 (Bkz. Tablo 1) 

 

Şekil 2(a)’da elde edilen bölütleme sonucu incelendiğinde, 

birçok nesnenin fazla bölütlemeye maruz kaldığı, Şekil 2(c) 

incelendiğinde ise bazı nesnelerin yetersiz bölütlemeye 
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maruz kaldığı, Şekil 2(b)’de ise görüntü nesnelerinin görece 

diğer bölütleme sonuçlarına göre elde edilen bölütlerle daha 

iyi oranda örtüştüğü gözlemlenmiştir. Tablo 1’de çoklu-

çözünürlük görüntü bölütleme işlemi için kullanılan 

parametre değerleri ve seviyeleri gösterilmiştir. Belirtilen 

ölçek parametresi değerlerinin seçimi, fazla bölütleme veya 

yetersiz bölütlemeyi önlemeye yönelik olarak deneme-

yanılma yöntemiyle belirlenmiştir. Biçim ve bütünlük 

parametrelerinin seçiminde de literatürde daha sık olarak 

kullanılan kombinasyonlar tercih edilmiştir. Ayrıca, görüntü 

bölütleme işlemi gerçekleştirilirken tüm bant ağırlıkları eşit 

alınarak görüntü nesneleri oluşturulmuştur.  

 

Seviye Ölçek Biçim Bütünlük 

1 10 0,1 0,3 

2 10 0,1 0,5 

3 10 0,1 0,7 

4 10 0,1 0,9 

5 10 0,3 0,1 

6 10 0,3 0,5 

7 10 0,5 0,1 

8 10 0,5 0,3 

9 10 0,7 0,1 

10 10 0,7 0,3 

11 30 0,1 0,3 

12 30 0,1 0,5 

13 30 0,1 0,7 

14 30 0,1 0,9 

15 30 0,3 0,1 

16 30 0,3 0,5 

17 30 0,5 0,1 

18 30 0,5 0,3 

19 30 0,7 0,1 

20 30 0,7 0,3 

21 50 0,1 0,3 

22 50 0,1 0,5 

23 50 0,1 0,7 

24 50 0,1 0,9 

25 50 0,3 0,1 

26 50 0,3 0,5 

27 50 0,5 0,1 

28 50 0,5 0,3 

29 50 0,7 0,1 

30 50 0,7 0,3 

Tablo 1. Çoklu-çözünürlük bölütleme parametreleri ve 

seviyeleri  

 

Worldview-2 görüntüsü üzerinde, 30 farklı seviyede görüntü 

bölütleri elde edildikten sonra optimum ölçek parametresinin 

tespiti için konumsal otokorelasyon tekniği olan Global 

Moran’s I indeksi ile varyans değerlerini birlikte ele alan F-

ölçütü kullanılmıştır. Elde edilen her bir bölütleme görüntüsü 

için Moran’s I (MI) ve varyans (V) değerleri hesaplanmıştır. 

Bu işlem, yakın-kızılötesi, yeşil ve kırmızı spektral bantların 

her biri için ayrı ayrı hesaplanıştır. Hesaplanan MI ve V 

değerlerini aynı aralıkta karşılaştırabilmek için 

normalizasyon işlemi uygulanmış ve normalize edilmiş 

değerler 0 ile 1 aralığında olacak şekilde yeniden 

hesaplanmıştır. Normalize edilen bu değerlere bağlı olarak, 

F-ölçütü değerleri ayrı ayrı hesaplanmıştır.  

 

Şekil 3’de normalize edilmiş Moran’s I ve varyans 

değerlerinin ele alınan seviyeler arasındaki değişimi 

gösterilmiştir. Şekil 3’de elde edilen grafiklere bakıldığında, 

tüm bant kombinasyonları için benzer sonuçlar elde edilmiş 

ve normalize edilmiş Moran’s I değerleri genel olarak azalma 

eğilimi gösterirken varyans değerlerinin artma eğilim 

gösterdiği gözlemlenmiştir.  

 

Şekil 3. Normalize edilmiş varyans ve Moran’s I değerlerinin 

spektral bantlar için oluşturulmuş grafik gösterimi 

 

Tablo 2’ de ele alınan spektral bantların normalize edilmiş 

MI ve varyans değerleri ile F-ölçütü değerleri gösterilmiştir. 

Tablo 2’de elde edilen sonuçlara bakılacak olursa, en iyi F-

ölçütü değerlerinin yeşil bant için 0,442 değerinde, kırmızı 

bant için 0,450 değerinde ve yakın-kızılötesi bant için 0,459 

değerinde elde edildiği gözlemlenmiştir. Elde edilen sonuçlar 

incelediğinde, spektral bantlar arasında en yüksek bölütleme 

kalitesi değerinin yakın-kızılötesi bant için (0,459) elde 

edildiği ve diğer bantlara göre ön plana çıktığı görülmektedir. 

Bu sonuç, yakın-kızılötesi bandının F-ölçütü değerleri ele 

alınarak gerçekleştirilen bölütleme kalitesi için iyi bir 

gösterge olduğunu ifade etmektedir. Ayrıca, kırmızı bantın 

(0,450) yeşil banta (0,442) göre daha iyi bölütleme kalitesi 

sonucu verdiği görülmüştür. Bir diğer ifade edilmesi gereken 

nokta ise, tüm bantlar için en optimum bölütleme parametresi 

değerlerinin seviye 16’ da yani ölçek, biçim ve bütünlük 

parametresi değerlerinin sırasıyla 30-0,3-0,5 olduğu 

kombinasyonda elde edildiği görülmektedir.  

 

Bu çalışmada kullanılan tüm bölütleme seviyeleri için 

spektral bantlar arasındaki bölütleme kalitesi sonuçları Şekil 

4’de verilmiştir. Şekil incelediğinde, Seviye 1-10 arasında 

tüm spektral bantların oldukça benzer sonuçlar verdiği, 

Seviye 10-15 arası ve Seviye 20-25 arasında ayrışmaların 

olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca, en yüksek bölütleme kalitesi 

sonuçlarının, tüm bantlar için Seviye 15-20 aralığında 

hesaplandığı ve Seviye 20’den sonra bölütleme kalitesi 

değerlerinde bir düşüş olduğu gözlemlenmiştir. 
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 Yeşil Bant Kırmızı Bant Yakın-kızılötesi bant 

Seviye Vnorm MInorm F-ölçütü Vnorm MInorm F-ölçütü Vnorm MInorm F-ölçütü 

1 0,000 0,977 0,000 0,002 0,986 0,003 0,002 0,979 0,005 

2 0,001 0,995 0,002 0,001 1,000 0,003 0,001 1,000 0,002 

3 0,001 0,998 0,001 0,001 0,998 0,002 0,001 1,000 0,001 
4 0,000 1,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 1,000 0,000 

5 0,029 0,982 0,056 0,029 0,955 0,057 0,029 0,956 0,057 

6 0,028 0,986 0,054 0,028 0,955 0,054 0,028 0,954 0,054 
7 0,073 0,946 0,135 0,073 0,898 0,135 0,072 0,896 0,133 

8 0,073 0,950 0,135 0,073 0,900 0,134 0,072 0,896 0,133 

9 0,155 0,872 0,263 0,154 0,812 0,259 0,152 0,811 0,256 
10 0,159 0,872 0,269 0,158 0,821 0,264 0,156 0,820 0,263 

11 0,351 0,396 0,372 0,353 0,500 0,414 0,349 0,538 0,424 

12 0,350 0,401 0,374 0,355 0,498 0,414 0,352 0,533 0,424 
13 0,351 0,414 0,380 0,355 0,507 0,418 0,351 0,540 0,426 

14 0,352 0,423 0,385 0,354 0,511 0,419 0,352 0,547 0,429 

15 0,408 0,423 0,416 0,409 0,450 0,428 0,407 0,473 0,438 

16 0,507 0,392 0,442 0,507 0,405 0,450 0,503 0,423 0,459 

17 0,502 0,394 0,441 0,502 0,387 0,437 0,498 0,402 0,445 

18 0,413 0,446 0,429 0,415 0,468 0,440 0,411 0,494 0,449 
19 0,660 0,302 0,414 0,662 0,296 0,409 0,657 0,300 0,412 

20 0,678 0,291 0,407 0,676 0,305 0,421 0,673 0,314 0,428 

21 0,599 0,097 0,167 0,593 0,204 0,303 0,589 0,233 0,334 
22 0,597 0,119 0,199 0,593 0,224 0,325 0,585 0,252 0,352 

23 0,601 0,131 0,215 0,597 0,215 0,316 0,589 0,242 0,344 

24 0,603 0,137 0,224 0,600 0,219 0,321 0,594 0,247 0,349 
25 0,672 0,158 0,255 0,663 0,167 0,267 0,660 0,178 0,280 

26 0,682 0,119 0,203 0,680 0,170 0,272 0,673 0,185 0,290 

27 0,785 0,065 0,121 0,775 0,102 0,180 0,772 0,106 0,187 
28 0,795 0,059 0,109 0,786 0,106 0,187 0,784 0,113 0,198 

29 0,975 0,005 0,009 0,969 0,000 0,000 0,963 0,000 0,000 

30 1,000 0,000 0,000 1,000 0,002 0,005 1,000 0,002 0,005 

Tablo 2. Çoklu-çözünürlük bölütleme parametreleri ve seviyeleri 

 

 

Şekil 4. Kullanılan seviyelere ve bantlara göre hesaplanan F-ölçütü sonuçları (YKÖ-Yakın kızılötesi bant)

 

5. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, bir kontrolsüz bölütleme yöntemi (F-

ölçütü) kullanılarak çeşitli bölütleme parametreleri 

üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Çalışma kapsamında, 

30 farklı değere sahip çoklu-çözünürlük parametre 

kombinasyonu Worldview-2 yüksek çözünürlüklü 

görüntüsünün 3 farklı spektral bantı (kırmızı, yeşil ve 

yakın-kızılötesi) üzerinde ayrı ayrı test edilmiştir.  

 

 

 

 

 

Böylelikle, optimum parametre kombinasyonu ve 

bantların bölütleme kalitesi üzerindeki etkileri varyans ve 

konumsal otokorelasyon değerleri (Moran’s I) 

hesaplanarak detaylı olarak analiz edilmiştir. Çalışma 

sonucunda, normalize edilmiş varyans ve Moran’s I 

değerlerinin farklı bölütleme parametreleri üzerinde ters 

orantılı bir davranış gösterdikleri tespit edilmiştir.  

341



Yakın-kızılötesi bantın kırmızı ve yeşil bantlara göre 

daha yüksek bölütleme kalitesi doğruluğu sağladığı ve 

kalite değerlendirmesi için yakın-kızılötesi bantın daha 

uygun olacağı gözlemlenmiştir. Ayrıca, tüm bant 

kombinasyonlarında en iyi bölütleme sonuçlarının, seviye 

15-20 aralığında hesaplandığı tespit edilmiştir. Optimum 

parametre tespitinde ise üç bant içinde sırasıyla ölçek, 

biçim ve bütünlük parametre değerlerinin 30-0,3-0,5 

olduğu kombinasyonun en iyi sonucu verdiği tespit 

edilmiştir. İlerde yapılacak çalışmalarda, farklı bant 

kombinasyonları da kullanılarak optimum parametre 

değerlerinin sınıflandırma üzerindeki etkisinin de 

araştırılması hedeflenmektedir.  
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ÖZET: 

Son yıllarda, yüksek konumsal çözünürlüğe sahip uydu görüntülerinin sınıflandırılmasında klasik piksek tabanlı sınıflandırma 
yaklaşımı yerine nesne tabanlı sınıflandırma yaklaşımı tercih edilmeye başlanmıştır. Nesne tabanlı sınıflandırma analizlerinde 
benzer piksellerin bir grup altında bir araya getirilmesi için kullanılan segmentasyon işleminin gerçekleştirilmesinde, üretilecek 
görüntü nesnesi boyutunu belirleyen ölçek parametresinin tespiti önemli bir husustur. Bununla birlikte nesne tabanlı 
sınıflandırma bir kontrollü sınıflandırma tekniği olduğundan kullanılacak algoritmanın eğitimi ve testi için kullanılacak örnek 
sayısı sınıflandırma doğruluğuna etki edebilecek diğer önemli bir husustur. Bu çalışmada, segmentasyon paremetreleri ve 
eğitim veri seti boyutu arasındaki ilişki incelenmiştir. Temel veri seti olarak 2018 tarihli Sentinel-2 uydu görüntüsü 
kullanılmıştır. Görüntü segmentasyonu için ölçek parametrelerini belirlemede ESP-2 ve Moran's I yöntemi kullanılmıştır. ESP-
2 algoritması ile muhtemel ölçek parametreleri 32, 59 ve Moran’s I yöntemiyle de 20 olarak belirlenmiştir. Örnekleme oranının 
nesne tabanlı sınıflandırma doğruluğu üzerindeki etkisini değerlendirmek ve her ölçek parametresi için en iyi örnekleme oranını 
belirlemek için, sekiz örnekleme oranı (10:90, 20:80, 30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 70:30, 80:20) göz önünde bulundurularak 
eğitim ve test veri setleri oluşturulmuştur. Oluşturulan segmentlerin sınıflandırılmasında ve tematik harita üretiminde rastgele 
orman, en yakın komşuluk, karar ağaçları, AdaBoost algoritmalarından yararlanılmıştır. Sonuçlar, AdaBoost'un algoritmasının 
sınıflandırma performansının, her bir ölçek parametresi ve sınırlı eğitim örnekleri için NN, DT ve RF performanslarına göre 
daha üstün olduğunu gösterdi. En yüksek toplam doğruluk Adaboost ile ölçek parametresi 59 ve örnekleme oranı 30:70 için 
%95,30 olarak hesaplanmıştır. Eğitim veri seti boyutundaki artış ile sınıflandırma performansının belirli bir düzeye kadar arttığı 
gözlenmiştir. Çalışma sonuçları ölçek parametresi ve eğitim veri seti boyutundaki değişimlerin obje tabanlı sınıflandırma 
doğruluğuna etkileri açısından önemli bilgiler sağlayacaktır. 

KEY WORDS: Object-Based Classification, Segmentaion, Scale Parameters, ESP-2,Morans-I. 

ABSTRACT: 

In recent years, instead of traditional pixel-based classification approach, object-based classification approach is preferred for 
especially classification of the high spatial resolution satellite imagery. Determination of the optimal scale parameter 
identifying image object size for segmentation process aiming to combine pixels having similar characteristics into a group is 
an important issue in performing effective object-based image analysis. Due to object-based method is a supervised image 
classification technique, the number of samples to be used for the training of the algorithm is another important issue that can 
affect the classification accuracy. In this study, the relationship between segmentation parameters (i.e. scale parameter) and the 
size of the training dataset was investigated. The Sentinel-2 satellite image acquired in 2018 was used as a fundamental input 
dataset. The ESP-2 and Moran's I methods were used to determine the optimal scale parameters for image segmentation process. 
The optimal scale parameters were estimated by the ESP-2 algorithm as 32 and 59, while the scale parameter was determined 
as 20 with the Moran's I method. In order to assess the effect of sampling ratio on object-based classification accuracy and to 
determine the best sampling ratio for each scale parameter, training and testing datasets were formed considering the eight 
sampling ratios as 10:90, 20:80, 30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 70:30 and 80:20. For the classification of segmented image objects 
and to produce land use and land cover thematic map, nearest neighbour (NN),  decision trees (DT), AdaBoost and random 
forest (RF) algorithms were used. Results showed that the classification performance of the Adaboost algorithm was found to 
be superior compared to those of NN, DT and RF for each scale parameter and for the case of limited training samples. The 
highest overall accuracy was estimated with Adaboost as 95.30% for scale parameter 59 and sampling ratio of 30:70. Moreover, 
it was observed that the performance of the algorithms increased to a certain level with the increase in the size of the training 
dataset. The results of the study will provide important information on the effects of scale parameters and changes in the size 
of the training dataset to the object-based classification accuracy. 
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1. GİRİŞ 

Son yıllarda artan uydu teknolojilerindeki gelişmeler 

beraberinde uzaktan algılama teknolojileri ve uydu 

görüntülerinin sahip olduğu özelliklerin de iyileşmesine 

neden olmuştur. Uydu görüntüleri aracılığıyla arazi 

kullanımını temsil eden tematik haritalar hızlı, ucuz ve 

doğru bir şekilde üretilmekte ve analiz edilebilmektedir 

(Bisht and Kathyari, 2001; Dedeoğlu ve diğ., 2016). 

Uzaktan algılamada görüntü sınıflandırması, uydu 

görüntüsündeki her bir pikselin yeryüzünde karşılık 

geldiği arazi örtüsü sınıfına atanması işlemi olarak 

tanımlanabilir. Uydu görüntüsünün sınıflandırılması 

neticesinde farklı ölçeklerde yeryüzünü temsil eden arazi 

örtüsü ve arazi kullanım haritaları üretilmekte ve söz 

konusu haritalar yeryüzü ile ilişkili birçok çalışmada temel 

veri kaynağı olarak kullanılmaktadır. Kullanılan uydu 

görüntüsünün özelliklerine göre sınıflandırma işlemi için 

seçilen yöntem ve uygulanan algoritmalar doğruluğu 

etkileyen faktörlerdir.  

Uydu görüntülerinin sınıflandırılmasında genel olarak 

piksel tabanlı ve nesne tabanlı sınıflandırma olmak üzere 

iki yaklaşım bulunmaktadır. Piksel tabanlı sınıflandırma, 

uydu görüntüsünün temel birimi olan piksellerin parlaklık 

değerleri esas alınarak ayrı ayrı sınıflandırılması söz 

konusudur. Özellikle yüksek mekânsal çözünürlüklü uydu 

görüntülerinin kullanımıyla birlikte görüntü veri seti 

boyutu artmış ve benzer spektral özelliklere sahip 

piksellerin birbirinden ayırt edilerek sınıflandırılması 

güçleşmiştir. Bu zorlukların üstesinden gelebilmek ve 

yüksek çözünürlüklü görüntüler yardımıyla doğruluğu 

yüksek tematik harita üretiminde klasik piksel tabanlı 

sınıflandırma yerine nesne tabanlı sınıflandırma 

yaklaşımının kullanımı yaygın hale gelmiştir. Nesne 

tabanlı sınıflandırma, uydu görüntüsündeki pikselleri değil 

benzer spektral özelliklere sahip piksellerin bir araya 

gelmesiyle oluşan nesneleri (objelerin) sınıflandırılması 

işlemi yapmaktadır.  

Nesne tabanlı sınıflandırmada, görüntü segmentasyonu, 

görüntü nesnelerinin özelliklerinin belirlenmesi ve 

görüntü nesnelerinin sınıflandırılması olmak üzere üç 

temel işlem adımı bulunmaktadır. Bunlardan ilki ve nesne 

tabanlı sınıflandırmanın temel işlem adımı olan ve benzer 

spektral özelliklere sahip piksellerin bir araya getirilerek 

görüntü nesnelerinin oluşturulması olarak bilinen 

segmentasyon işlemidir. Ölçek parametresi, segmentasyon 

ile elde edilen nesnelerin boyutunun belirlenmesinde en 

önemli faktördür (Bo and Han, 2010; Li and Shao, 2012; 

Kavzoğlu ve Yıldız, 2015). Bu amaçla en uygun 

segmentasyon parametresinin tespiti nesne tabanlı 

sınıflandırma işleminin doğruluğunu doğrudan etkileyen 

önemli bir husustur (Kim et al., 2011; Myint et al., 2011; 

Dragut et al., 2014; Ma et al., 2015). Ölçek parametresi 

belirlemede farklı yaklaşımlar kullanılmaktadır. 

Bunlardan en yaygın kullanılanı, kullanıcı tarafından 

anlamlı görüntü nesneleri elde edilene kadar ölçek 

parametresinin manuel olarak ayarlanmasıdır (deneme 

yanılma yolu). Açıkçası bu yaklaşım kullanıcının tecrübe 

ve deneyimine bağlı olduğundan tercih edilmemektedir. 

Literatürde ölçek parametresini otomatik veya yarı 

otomatik tespiti için farklı yöntemler önerilmiştir ( Ma et 

al., 2015). Drağut et al. (2014) yılında en uygun ölçek 

parametresini belirlemek için ESP2 yöntemini 

geliştirmişlerdir. Ölçek parametresini belirlemede 

kullanılan diğer bir yöntem konumsal otokorelasyon 

tekniği olan Moran’s Indeksi ve varyans değerinin birlikte 

kullanılmasıdır (Kavzoğlu ve Yıldız, 2015).  

Nesne tabanlı sınıflandırma bir kontrollü sınıflandırma 

tekniği olduğundan, sınıflandırma doğruluğuna etki eden 

diğer bir etken ise sınıflandırma modelinin 

oluşturulmasında kullanılacak eğitim veri seti boyutudur 

(Pal and Mather, 2003; Foody et al., 2006). Eğitim veri seti 

boyutu belirlemede kullanılan standart bir yaklaşım 

bulunmamakta olup güncel araştırma konusudur. 

Bu çalışmada, Sentinel-2a uydu görüntüsü kullanarak 

nesne tabanlı sınıflandırma yaklaşımıyla çalışma alanı 

olarak belirlenen Sakarya ili Ferizli ilçesine ait arazi 

kullanımını ve arazi örtüsünü temsil eden tematik haritanın 

üretilmesi problemi ele alınmıştır. Çalışmanın genel 

amacı, segmentasyon işlemi için seçilecek farklı ölçek 

parametreleri ve eğitim veri seti boyutundaki değişimlerin 

sınıflandırma doğruluğuna etkilerinin araştırılmasıdır. Bu 

amaçla ölçek parametresi tespitinde Moran’s Indeksi ve 

ESP yöntemleri kullanılırken, her bir ölçek parametresi 

için 8 farklı boyutta eğitim veri seti kullanılmıştır. 

Algoritmalar ile her ölçek ve eğitim veri seti için doğruluk 

analizi yapılmış ve sonuçları karşılaştırılmıştır. 

2. ÇALIŞMA ALANI VE KULLANILAN VERİ 

Bu çalışmada Sakarya İlinin kuzeyinde kalan Ferizli ve 
Karasu İlçeleri ile Sakarya Nehrinin çevrelediği 
Limandere, Akgöl, Sinanoğlu ve Adatepe mahalle ve 
köylerini kapsayan bölge çalışma alanı olarak 
belirlenmiştir. Bölgede yoğunlukla fındık, mısır başta 
olmak üzere diğer tarım ürünleri yetiştiriciliği 
yapılmaktadır. Çalışmada bölgenin arazi örtüsü ve arazi 
kullanımını belirlenmesi amacıyla 2018 yılında 
kaydedilen Sentinel-2 uydu görüntüsü kullanılmıştır. 
Sentinel-2 uydusu 13 banttan oluşmaktadır. Bu çalışmada 
Sentinel-2 uydu görüntüsünün 10m çözünürlüğe sahip 4 
bandı (bant-2, bant-3, bant-4 ve bant-8) ve 20m 
çözünürlüğündeki altı bandı (bant-5, bant-6, bant-7, bant-
8A, bant-11 ve bant-12) kullanılmıştır. 20m konumsal 
çözünürlüğe sahip bantlar seçilen 10m çözünürlüklü 
bantlar kullanılarak Gram-Schmidt algoritması yardımıyla 
pan-sharpen işlemi yapılmıştır. Bunun 
gerçekleştirilmesinde Selva et al. (2005) tarafından 
önerilen yaklaşım kullanılmıştır. Bu yaklaşım, pan-
sharpen işleminde kullanacak 10m çözünürlüklü bant 
seçiminde 20m bant ile en yüksek korelasyona sahip 
olanının belirlenmesi esasına dayanmaktadır. Çalışma 
kapsamında 20m çözünürlüğündeki bant-6, 7 ve 8A 
bantları için 10m çözünürlüğündeki bant-4 pan-sharpen 
işleminde kullanılırken; 20m çözünürlüğündeki 5, 11 ve 
12 bantları için 10m çözünürlüğündeki bant-8 
kullanılmıştır. Çalışma alanı ve Sentinel-2 uydu görüntüsü 
Şekil 1’de görülmektedir. 
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Şekil 1. Çalışma alanı ve uydu görüntüsü. 

3. OBJE TABANLI SINIFLANDIRMA  

Obje tabanlı sınıflandırma 3 aşamadan oluşmaktadır. 

Birinci aşama uydu görüntüsünün segmentasyonu, ikinci 

aşama veri setinin oluşturulması ve son aşama 

sınıflandırma ve analiz olarak ifade edilebilir. 

Obje tabanlı sınıflandırma, piksel tabanlı sınıflandırmanın 

aksine tek piksel yerine piksellerin bir araya gelmesiyle 

oluşan objeleri dikkate alacak şekilde geliştirilmiştir. 

Görüntü segmentasyonu için eCognition yazılımında 

birçok teknik geliştirilmiştir. Bunlar; satranç tahtası, dörtlü 

ağaç, spektral farklılık, kontrast ayırma, çok eşik 

segmentasyonu ve çoklu çözünürlüklü segmentasyon 

(MRS) teknikleridir (Kavzoğlu ve diğ., 2015). Literatür 

incelendiğinde sıklıkla kullanılan segmantasyon tekniği 

olarak çoklu çözünürlüklü segmentasyon yöntemi bu 

çalışmada kullanılmıştır. Çoklu çözünürlüklü 

segmentasyon işleminde objelerin oluşmasında kullanıcı 

tarafından belirlemesi gereken parametreler; ölçek, 

bütünlük ve şekil parametreleridir.  Literatürde, söz 

konusu parametreler arasında nese tabanlı görüntü analizi 

için en önemlisinin ölçek parametresi olduğu ifade 

edilmektedir (Kavzoğlu ve diğ., 2015; Myint et al., 2011; 

Belgiu et al., 2014). Bu çalışma kapsamında ölçek 

parametresinin tespitinde ESP-2 (Estimation of Scale 

Parameter) ve Moran’s-I yöntemi kullanılmıştır. 

Uydu görüntüsünün çok bantlı olması ve tüm bantları 

işleme almasından dolayı ESP aracı yerine Dragut et al. 

(2014) tarafından geliştirilen ve lokal varyansın istatiksel 

analizine dayanan ESP-2 aracı kullanılmıştır. ESP-2 

aracıyla ölçek parametresi tespitinde, ölçek parametresi 

değişimine göre hesaplanan lokal varyanslar ve değişimi 

gösteren lokal varyans grafiği kullanılmakatdır. Lokal 

varyans grafikleri, uydu görüntüsünün veri özelliklerine 

uygun ölçek parametrelerini değerlendirmektedir (Tonbul 

ve Kavzoğlu, 2018). Ölçek parametrelerine karşılık gelen 

lokal varyans değerleri ile değişim oranı hesaplanıp LV-

ROC grafiği elde edilmektedir. Bu grafikteki ani 

değişimlerin olduğu pikler uydu görüntüsünün optimum 

ölçek parametre değerini belirlemektedir (Dragut et al., 

2010). Uygulama kapsamında ölçek parametresi tespitinde 

kullanılan diğer bir yöntem ise Moran’s-I yöntemidir. 

Konumsal otokorelasyon tekniğine olarak bilinen 

Moran’s-I konumsal objeler arasındaki istatiksel ayrımın 

gerçekleştirilmesinde kullanılan bir yöntemdir 

(Fatheringham et al., 2000; Kavzoğlu ve Yıldız, 2015). 

Moran’s I birçok uygulamada segmentasyon niteliğinin 

tayininde değerlendirilmiştir (Espindola et al., 2006; Kim 

et al., 2008). 

4. SINIFLANDIRMA ALGORİTMALARI 

4.1 Karar Ağaçları Algoritması 

Karar ağaçları, sınıflandırma işlemindeki başarısı ve 

kullanılan karar kurallarının kullanıcılar tarafından açık bir 

şekilde anlaşılmasından dolayı son yıllarda en sık 

kullanılan sınıflandırma algoritmalarındandır. Karar 

ağaçlarının temel çalışma prensibi, kompleks yapıdaki bir 

sınıflandırma işleminin çözümlenmesinde problemi çok 

aşamalı bir hale getirerek işlemi gerçekleştirmesidir 

(Safavian and Langrebe, 1991).  

Karar ağacı kök düğüm, dal ve yaprak olmak üzere 3 temel 

bölümden oluşur (Quinlan ,1993). Her uydu görüntüsü için 

bant değeri bir düğüm tarafından simgelenir (Kavzoğlu ve 

Çölkesen, 2010). Karar ağacının oluşumunda ana ilke, 

verilere bağlı bir dizi soruların sorulması ve elde edilen 

cevaplara göre karar kuralları oluşturmasıdır. Karar 

ağacının kök düğümünde verilerin sınıflandırılması ve 

ağaç yapısının oluşturulması için sorular sorulmaya 

başlanır ve dalları olmayan düğümler ya da yapraklar 

tespit edilene kadar işlem devam eder (Pal and Mather, 

2003).   

4.2 En Yakın Komşuluk Algortiması 

Parametrik bir algoritma olan en yakın komşuluk (EYK), 

sınıflandırmada kullanılan yaygın bir metottur. EYK’nın 

çalışma prensibi sınıf etiketi belli olan piksellerden veya 

görüntü objelerden faydalanarak sınıfı belli olamayan 

piksellerin ve objelerin hangi sınıfa ait olduğunun 

belirlenmesinde bir uzaklık fonksiyonu (örneğin öklit 

uzaklığı) kullanarak spektral uzaklıkları kullanmaktadır 

(Lillesand et al., 2007).  

4.3 Rastgele Orman Algoritması 

Makine öğrenme algoritması olan rastgele ormanın (RO) 

temeli karar ağaçlarına dayanmaktadır (Breiman, 2001; 

Kavzoğlu et al., 2014). RO, eğitim verilerini 

kullandığından kontrollü sınıflandırma yöntemi olarak 

adlandırılmaktadır. RO’nun çalışma prensibi karar ağacını 

oluşturmak için belirlediğimiz eğitim veri setinden 

rastgele seçim yaparak alt kümeleri oluşturur. Oluşturulan 

alt kümelerin 2/3’ü karar ağacını oluşturmada geri kalan 

1/3 kısımda oluşturulan karar ağaç yapısını test etmek için 

kullanılır.  
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4.4 AdaBoost Algoritması 

AdaBoost algoritması birçok sınıflandırma probleminde 

kullanılan bir topluluk öğrenme algoritmasıdır.  

Algoritmanın temel çalışma prensibi iteratif olarak temel 

sınıflandırıcı olarak seçilen algoritmanın performansına 

bağlı olarak eğitim veri setinin yeniden düzenlenmesidir. 

Başlangıç olarak eğitim veri setindeki her bir örnek eşit 

ağırlıklı kabul edilerek, iteratif olarak sınıflandırma işlemi 

yapılır. Her bir sınıflandırma sonucunda hatalı 

sınıflandırılan örnekler eğitim veri setinde tekrar edilerek 

(ağırlığı arttırılarak) sınıflandırma işlemi belirli bir 

seviyeye ulaşılıncaya kadar devam eder. Hatalı 

sınıflandırılan örneklere yoğunlaşarak sınıflandırma 

doğruluğunun arttırılmasını hedeflemektedir (Çölkesen ve 

Kavzoğlu, 2017).  

5. UYGULAMA 

Bu çalışmada nesne tabanlı sınıflandırma yaklaşımıyla 

Sentinel-2 uydu görüntüsünün sınıflandırılması ve çalışma 

alanı olarak belirlenen tarımsal faaliyetlerin 

gerçekleştirildiği Ferizli ilçesine ait arazi örtüsü/arazi 

kullanımını temsil eden tematik harita üretilmesi 

amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda, çalışma alanını 

temsil eden arazi örtüsü ve arazi kullanım sınıfları tespit 

edilmiştir. Neticede, çalışma alnında mısır, su, orman, yol, 

fındık, yerleşim yeri, toprak ve ekili olmayan arazi olmak 

üzere 8 arazi örtüsü/kullanım sınıfı belirlenmiştir. 

Sınıfların belirlenmesinde uydu görüntüleri ve tematik 

haritalardan yararlanılmıştır. 

Nesne tabanlı sınıflandırma işleminde eCognition 

yazılımından yararlanılmıştır. Segmentasyon algoritması 

olarak çoklu çözünürlüklü segmentasyon kullanılmştır. Bu 

çalışmada optimum ölçek parametresi belirlemede ESP-2 

ve Moran’s I araçlarından yararlanılmıştır. ESP-2 

yardımıyla optimum ölçek parametresi belirlemede ölçek 

aralığı olarak 10 ile 110 arasında 1 artışla ölçek değerleri 

için varyans değerlerindeki değişim analiz edilmiştir. 

Belirlenen ölçek parametrelerine karşılık gelen lokal 

varyans değerinin değişim oranı Şekil 2’de 

gösterilmektedir. Değişim oranı grafiğine göre optimum 

ölçek parametreleri belirlemek için grafikteki ani pik 

değerleri esas alınmıştır. Şekil 2’deki grafiğe bakılarak 

optimum ölçek parametre değerleri olarak 32 ve 59 değeri 

belirlenmiştir. 

 

Şekil 2. ESP2 aracı ile ölçek parametre grafiği 

Moran’s I yönteminde, ölçek değeri 5’er artışla 5 ile 100 

arasında toplam 20 ölçek değeri belirlenmiş ve her bir 

ölçek değeri esas alınarak segmentasyon işlemi 

yapılmıştır. Her bir segmentasyon sonucu oluşan görüntü 

objeleri için Moran’s I ve varyans hesaplanmış olup, 

hesaplamalarda uydu görüntüsünün NIR (bant 7), kırmızı 

(bant 3) ve yeşil (bant 2) bantlar değerlendirilmiştir. 

Moran’s I ve varyans değerleri farklı değerlere sahip 

olduklarından normalizasyon işlemi gerçekleştirilerek 

aynı değer aralığına çekilmiştir. Kullanılan her bant için 

normalize edilen değerler toplamı yani normalize varyans 

ile normalize Moran’s I değerinin toplamı genel skor 

değerini vermiştir. 3 bant için belirlenen genel skor 

değerinin toplamının ortalaması oluşturulan segmentin 

genel skor değerini vermektedir. Genel skor değerinin 

minimum olduğu değer optimum ölçek parametre değerine 

denk gelmektedir (Tablo1) (Espindola et al., 2006; 

Kavzoğlu ve Yıldız, 2015). 

Tablo 1. Moran’s I  yöntemiyle optimum ölçek parametre değeri  

 Kullanılan Bantlar  
 NIR Kırmızı Yeşil Toplam 

GS/3 Ölçek GS GS GS 
5 1,00 1,00 1,00 1 
10 0,88 0,87 0,87 0,875197 
15 0,87 0,81 0,80 0,827879 
20 0,89 0,79 0,77 0,817224 
25 0,91 0,78 0,76 0,817878 
30 0,92 0,79 0,77 0,826404 
35 0,93 0,81 0,79 0,839941 
40 0,93 0,82 0,80 0,850599 
45 0,94 0,83 0,80 0,856437 
50 0,95 0,81 0,79 0,85378 
55 0,95 0,83 0,82 0,86482 
60 0,95 0,83 0,81 0,867296 
65 0,96 0,84 0,83 0,878039 
70 0,94 0,87 0,85 0,888909 
75 0,96 0,88 0,87 0,900871 
80 0,96 0,89 0,88 0,910151 
85 0,97 0,91 0,90 0,92914 
90 0,98 0,95 0,94 0,954719 
95 0,99 0,97 0,97 0,978511 

100 1,00 1,00 1,00 1 
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Her iki yöntemle belirlenen ölçek parametreleri, şekil ve 

yoğunluk parametreleri ve segmentasyon sonucu üretilen 

görüntü nesnelerinin sayısı Tablo 2’de verilmiştir. 

Belirlenen optimum ölçek parametre değerleri ve çoklu 

çözünürlüklü segmentasyon algoritmasıyla segmentler 

oluşturulmuştur. Oluşan nesnelere ait birçok temel özellik 

tanımlanabilmektedir. Bu çalışmada spektral özellikler 

olan minimum piksel, maksimum piksel, standart sapma, 

ortalama, oranlama ve NDVI hesaplanmıştır. Alan bazlı 

çalışma olduğundan dolayı geometrik özellik olan alan 

özelliği de hesaplanmıştır. 

Tablo 2. Uygulamada kullanılan parametreler   

 Ölçek Şekil Yoğunluk Toplam Obje  
Morans-I 20 0.1 0.5 27703 

ESP 
32 0.1 0.5 10762 
59 0.1 0.5 3235 

 

Sınıflandırma işleminde kullanılmak üzere segmente 
edilen görüntü üzerinden eğitim ve test veri seti alanları 
seçilmiştir. Bu çalışma kapsamında veri seti boyutundaki 
değişimin sınıflandırma doğruluğuna etkisi 
araştırıldığından belirlenen oranlarda (10:90, 20:80, 30:70, 
40:60, 50:50, 60:40, 70:30, 80:20) eğitim ve test veri 
setleri oluşturulmuştur. Tablo 3’te eğitim ve test veri 
değerleri gösterilmiştir. 

Tablo 3. Uygulamada kullanılan ölçek parametreleri ve eğitim 
veri seti boyutları 

 

Örnek Tablo 3 incelendiğinde seçilen farklı boyutlara göre 
toplanan eğitim veri seti değerleri analiz edildiğinde ölçek 
değeri büyüdükçe azalan segmentasyon sayısına bağlı 
seçilen eğitim veri seti boyutlarının da azaldığı 
görülmektedir. Ölçek değerinin 20 olduğunda tüm sınıflar 
için  2578 eğitim ve test veri seti örneği toplanmıştır. 32 
ölçek değerinde segmentasyon sayısına bağlı olarak 981 
örnek veri seti toplanmıştır. Son ölçek değeri olan 59 
ölçeğinde ise 481 eğitim ve test veri seti örneği 
toplanmıştır.  

Sınıflandırma algoritmaları olarak en yakın komşuluk 

(EYK), rastgele orman (RO), karar ağacı (KA) ve 

AdaBoost kullanılarak nesne tabanlı sınıflandırma 

yapılmıştır. En yakın komşuluk algoritmasının genel 

doğruluk sonuçları  örnek Tablo 6’da her ölçek için ayrı 

ayrı analiz verilmiştir. Ölçek parametresinin 20 olarak 

seçildiği durumda elde edilen sınıflandırma sonuçları 

incelendiğinde %10 eğitim veri setinden %80 eğitim veri 

seti oranına kadar genel doğruluğun yaklaşık %5 

değerinde arttığı görülmüştür. 32 ve 59 ölçek değerleri 

incelendiğinde %10’luk eğitim veri setinde yaklaşık aynı 

genel doğruluğu verdiği gözlenmiştir. Eğitim veri setinde 

ki artışla doğruluğun %1-2 değerlerinde arttığı 

görülmüştür.  EYK algoritmanın sonuçları bir bütün olarak 

analiz edildiğinde en iyi sonucu 20 ölçek değerinde %80 

eğitim veri seti boyutunda verdiği sonucuna ulaşılmıştır. 

Elde edilen bu sonuç sınırlı sayıda eğitim örneği için EYK 

algoritmasının performansının düşük olduğunu, eğitim 

veri setinin boyutunun artışına paralel olarak EYK 

algoritmasının da arttığı görülmektedir. 

Tablo 6. EYK algoritmasının genel doğruluk değerleri 

Eğitim:Test 
Oranı (%) 

Ölçek-20 Ölçek-32 Ölçek-59 

10:90 88.90 83.71 83.07 
20:80 88.85 84.99 85.36 
30:70 89.83 86.02 91.17 
40:60 91.05 87.06 88.76 
50:50 92.08 87.79 92.06 
60:40 91.27 86.92 87.12 
70:30 92.61 86.85 91.93 
80:20 93.27 81.49 81.23 

 

KA algoritması kullanılarak elde edilen sınıflandırma 

sonuçları örnek Tablo 7’de verilmiştir. Tablodan da 

görüleceği üzere KA algoritması 3 farklı ölçek parametresi 

içinde sınırlı sayıda örnek olduğu durumlarda düşük genel 

doğruluklar üretmiştir. Her üç ölçek parametresinde de 

eğitim veri seti boyutu %40 ve %70 arasında olduğu 

durumlarda algoritma %89 ve üzeri sınıflandırma 

doğruluğuna ulaşabilmiştir. KA algoritması ile en yüksek 

sınıflandırma doğruluğu %93,21 olarak ölçek 

parametresinin 59 olduğu ve bütün örneklerin %60’ının 

kullanıldığı durumda elde edilmiştir. Genel olarak ele 

alındığında, KA algoritmasının performansı eğitim veri 

setindeki artışla iyileşmekte ve performansında %30 

seviyelerinde yükselme olduğu görülmektedir.  

Tablo 7. KA algoritmasının genel doğruluk değerleri 

Eğitim:Test 
Oranı (%) 

Ölçek-20 Ölçek-32 Ölçek-59 

10:90 80.81 86.34 63.28 
20:80 86.47 81.85 85.39 
30:70 86.32 85.51 87.54 
40:60 89.55 85.47 93.11 
50:50 88.84 87.53 91.26 
60:40 88.80 83.43 93.21 
70:30 91.95 83.59 86.48 
80:20 88.56 77.83 87.85 
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Toplu öğrenme algoritması olan rastgele orman 
algoritmasının uygulanmasında ve model oluşumunda 
kullanıcı tarafından belirlenmesi gereken 2 parametre 
mevcuttur. Bunlardan ilki ormandaki ağaç sayısı ve karar 
ağacının her bir düğümünde rastgele seçilecek özelliklerin 
sayısıdır. Uygulama kapsamında RO algoritması için ağaç 
sayısı 500 olarak kullanılırken, rastgele seçilecek özellik 
sayısı kullanılan bant sayısının karekökü şeklinde 

hesaplanmış ve 3 olarak kullanılmıştır ( 10 3 ). Her bir 
ölçek ve eğitim veri seti boyutu için sınıflandırma işlemleri 
ayrı ayrı gerçekleştirilmiş ve test veri seti için elde edilen 
genel doğruluk sonuçları örnek Tablo 8’de gösterilmiştir. 
Tablo incelendiğinde, 20 olarak seçilen ölçek parametresi 
için sınırlı sayıda eğitim veri seti (%10) ve mevcut 
örneklerin %80’nin kullanıldığı durumda RO algoritması 
%94,27 genel doğruluğa ulaşmıştır. Ölçek parametresi 32 
olduğunda ve eğitim veri seti %60 olarak alındığında en 
yüksek sınıflandırma doğruluğuna (%93,24) ulaşıldığı, 59 
ölçek parametresi için %30-70 eğitim verisi aralığında 
%93 seviyelerinde sınıflandırma doğruluğu elde edildiği 
görülmektedir. 20 ölçek değerinde veri setinde %30-%40 
boyutlarına yaklaşırken genel doğrulukta %3’lük azalma 
görülürken %80 boyutlarında tekrar yüksek doğruluğa 
ulaştığı tespit edilmiştir. 32 ölçek değerine bakıldığında 
eğitim veri setinin boyutunda ki artış genel doğruluğa %6 
olarak yansıdığı görülmüştür. RO sonuçları bir bütün 
olarak bakıldığında eğitim veri seti boyutunun RO 
algoritmasının performansında etkili olduğu ve ölçek 
parametresi arttıkça ihtiyaç duyulan örnek sayısının arttığı 
görülmüştür. RO yüksek sınıflandırma doğruluğunu 59 
ölçek değerinde %40 eğitim veri boyutunda elde etmiştir.  

Tablo 8. RO algoritmasının genel doğruluk değerleri 

Eğitim:Test 
Oranı (%) 

Ölçek-20 Ölçek-32 Ölçek-59 

10:90 94.27 87.82 85.56 
20:80 91.73 87.92 90.89 
30:70 90.75 90.16 93.95 
40:60 91.87 84.54 94.37 
50:50 93.70 87.62 93.34 
60:40 91.80 93.24 93.00 
70:30 93.33 88.38 92.95 
80:20 94.27 87.72 90.34 

 

AdaBoost algoritması ile sınıflandırma işleminin 

gerçekleştirilmesinde kullanılacak ağaç sayısı 300 olarak 

seçilmiştir. AdaBoost için elde edilen sınıflandırma 

sonuçları örnek Tablo 9’da verilmiştir. Sonuçlar 

incelendiğinde 20 ölçek değeri %10 eğitim veri seti 

boyutunda diğer ölçeklere göre %8 artışla genel doğruluğa 

ulaştığı görülmüştür. Eğitim veri seti boyutu artarken 

genel doğruluğun %2-3 artış devam ettiği gözlenmiştir. 

Adaboost algoritmasında 32 değeri en düşük doğruluk 

seviyesinden başlayarak %40 eğitim seviyesinde %8 

artışla genel doğruluğa ulaşmıştır ve eğitim veri seti 

%80’lere yaklaştıkça genel doğruluğun azaldığı 

görülmüştür. Ölçek değeri 59 değerinde başlangıçtan %10 

artışla %30 eğitim veri seti boyutunda en iyi genel 

doğruluk sonucuna ulaştığı gözlenmiştir. 

 

Tablo 9.Adaboost algoritmasının genel doğruluk değerleri 

Eğitim:Test 
Oranı (%) 

Ölçek-20 Ölçek-32 Ölçek-59 

10:90 89.75 81.15 85.38 
20:80 92.33 89.05 91.91 
30:70 90.24 89.50 95.30 
40:60 92.30 90.43 94.35 
50:50 91.19 89.12 94.24 
60:40 92.05 92.68 94.29 
70:30 94.40 88.61 93.19 
80:20 94.49 84.59 88.83 

 
Uygulamada kullanılan bütün sınıflandırma 
algoritmalarının sonuçları karşılaştırılıp analiz edilmiştir. 
Analizlerin sonucuna göre en yüksek genel doğruluğu 
adaboost algoritması ölçek parametre değeri 59 eğitim veri 
boyutu 30:70 oranında ve en düşük genel doğruluğu KA 
algoritması 59 ölçek değerinde 10:90 eğitim veri seti 
boyutunda vermiştir ve bu  sonuçlara göre tematik haritalar 
üretilmiştir. Üretilen tematik haritalar karşılaştırıldığında 
aralarında büyük farklılıkların olduğu göze çarpmaktadır. 
Genel doğruluğu düşük olan Şekil 3’deki tematik haritada 
yol ve şehir sınıflarının ayırt edilemez şekilde karıştığı 
göze çarpmaktadır. Su sınıfının diğer sınıflara karıştığı 
görülmektedir. Orman ve fındık sınıflarının birbirinden 
ayırt edilemez olduğu gözlenmektedir. Adaboost 
algortiması ile Şekil 4’te üretilen tematik haritada 8 sınıfın 
birbirinden ayırt edilebilir olduğu görülmektedir. Arazi 
kullanımı ve örtüsü hakkındaki bilgiye üretilen tematik 
haritadan çıkarımının mümkün olduğu açıkça 
görülmektedir. 

 

 

Şekil 3. 59 ölçek ve %10 eğitim veri seti boyutu KA 
algoritması ile üretilen tematik harita 
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Şekil 4. 59 ölçek ve %30 eğitim veri seti boyutu Adaboost 
algoritması ile üretilen tematik harita 

6. SONUÇLAR 

Yüksek çözünürlüklü uydu görüntülerini sınıflandırmak 

için klasik piksel tabanlı sınıflandırma yerine nesne tabanlı 

sınıflandırma tercih edilmektedir. Nesne tabanlı 

sınıflandırma işleminin doğruluğuna doğrudan etki eden 

ölçek parametre değeri ve buna bağlı olarak belirlenen veri 

seti boyutunu belirlemek önemli bir husustur. 

Bu çalışmada optimum ölçek parametre değerini 

belirlemek için konumsal otokorelasyon olan Moran’s I 

yöntemi ve ESP2 yöntemi tercih edilmiştir. İki yöntemle 

toplam 3 adet ölçek parametresi belirlenmiştir. Her bir 

ölçek parametresi için 8 farklı veri seti boyutunda eğitim 

verisi toplanmıştır. Sınıflandırma işleminin 

gerçekleştirilmesinde, toplu öğrenme algoritmalarından 

Rastgele Orman (RO), Karar ağacı (KA), AdaBoost ve 

sınıflandırma algoritmalarından en sık kullanılan En Yakın 

Komşuluk (EYK) algoritmaları ile çalışılmıştır. Bu 

algoritmaların her bir ölçek ve eğitim veri seti boyutunda 

ki sonuçları karşılaştırılarak analiz edilmiştir. Çalışma 

sonucunda, en yüksek genel doğruluğun ESP2 aracıyla 

tespit edilen 59 ölçek parametre değeri ile gerçekleştirilen 

segmentasyon işlemi ile elde dilmiştir. Bu ölçek 

parametresi için tespit edilen örnek nesnelerin %30’u 

eğitim veri seti olarak kullanıldığında AdaBoost 

algoritması ile en yüksek genel doğruluğun elde edildiği 

görülmüştür. 3 ölçek parametresi ve 8 farklı eğitim veri 

setindeki genel doğruluklar kıyaslandığında genel olarak 

AdaBoost algoritmasının %1-2 artışla daha iyi sonuç 

verdiği analiz edilmiştir. Belirlenen ölçek parametresi ve 

eğitim veri seti boyutlarındaki en düşük genel 

doğrulukların KA ile elde edildiği görülmüştür. 

Sınıflandırmada kullanılan algoritmaların sonuçlarının her 

bir ölçek ve veri seti boyutunda farklı değer vermesi bu 

etkenlerin genel doğruluğu etkilediği önemli bir husus 

olduğunu göstermektedir.  
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ABSTRACT: 

 

Remote sensing data provides great opportunities to be utilized in various steps of watershed management like characterization of 

watersheds that bear dynamic structure with large land, monitoring the variations within the basin, and conducting various scenario 

analyses. The high resolution capacity of today’s satellite images enables the production of land use/cover data of the basin in shorter 

period of times. In this study, it is aimed to demonstrate various aspects of remote sensing technology to be further used in watershed 

management studies. A methodology is developed on the utilization of remote sensing technology consisting of 3 main groups; field 

surveys, satellite images and ancillary data. The importance of establishing watershed information systems together with databases 

reflecting the characteristics of watersheds is underlined. Various examples are given from Konya Closed Basin in Turkey that is 

known as the largest closed basin of the country with a surface area of 5.426.480 ha. The basin owns 17 water bodies out of which 2 

of them are RAMSAR sites. Within the scope of the study, the inputs of the information obtained from optical and SAR satellite 

images in the basin are discussed. 
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1. INTRODUCTION 

Integrated watershed management has been internationally 

recognized as an important holistic approach towards natural 

resources management within the context of sustainable 

development. Countries have already accepted this 

understanding and great achievements have recently been 

realized in regard to conserving the natural resources which are 

mainly water, land and vegetation. The success of various 

management strategies developed so far depends on the 

establishment of a good/satisfactory database addressing the 

‘watershed information system’ (Tanik, 2019). If the database 

formed stores the minimum data required to define the 

prevailing characteristics of the watershed of concern, it may 

further be utilized for various watershed analyses, terrain and/or 

water quality modelling, and for management of the overall 

basin (Randhir, 2007; EPA, 2008). Resource inventory required 

to characterize the watersheds covers the collection, analysis 

and presentation of data relating to all the resources of the 

watershed including the following components (UN, 1997); 

• Topography and landform 

• Geology and geomorphorphology 

• Soils 

• Climate 

• Hydrology 

• Ecology. 

 

At this stage, Remote Sensing (RS) technology enables spatial 

and temporal data of a number of physical attributes about the 

watershed surface that can be appropriately be utilized to map 

the extent of land and water bodies at watershed scale, and to 

monitor their dynamics at regular and frequent time intervals 

(Huang et. al., 2018). 

 

The objective of this study is to demonstrate the opportunities 

provided by RS data to be further applied for watershed 

management. Examples of data produced and/or processed by 

RS technology are given for Konya Closed Basin (KCB) of 

Turkey. It is important to note here that these available and 

produced data are stored in the database of the watershed of 

concern and it forms an integral part of ‘Watershed Information 

System’. Every basin has to bear an information system of its 

own, as each watershed has its intrinsic properties not similar to 

even the neighbourhood basin. 

 

2. STUDY AREA 

KCB located in the Central Anatolia Region of Turkey has been 

declared as one of the 200 significant ecologically important 

regions of the world by the World Wildlife Foundation (WWF) 

(Dursun et al., 2012). It covers almost 7% of Turkey’s overall 

surface area and bears an annual amount of 4,365 billion m3 of 

usable water. However, water consumption of 6,5 billion m3 in 

the basin points out that there is an annual water deficit of 

approximately 2 billion m3. Thus, this basin is known to be one 

of the significant basins of the country facing water scarcity 

problems. Semi-arid climatic conditions prevail in the basin.  

The average annual rainfall was around 407 mm taking into 
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account the average of all years from 1923 to 2013. However, 

this annual precipitation value is found lower in this study that 

considered the 1984-2017 period. It can be stated that the 

precipitation value in general is almost half of the country’s 

average value. Larger surface area with less flowing water 

bodies and lower precipitation with higher evaporation are the 

significant characteristics of the basin; however, an interesting 

water balance is observed (CCIWR, 2016). This basin consists 

of only 2% of the country’s overall surface water resources and 

vice versa 17% of the groundwater resources. As such, ‘KCB is 

a basin that bears the minimum surface water resources while 

owning the highest groundwater resources’ (DMP, 2015). 

Agricultural areas cover almost 55.5% of the basin followed by 

forests and semi-natural areas by 37.4% (CCIWR, 2016).  The 

rest of land-use distribution is shared by urbanized areas and 

water surfaces. The region’s agricultural production capacity 

has a strategic importance for Turkey’s food supply, although; 

KCB has the least amount of rainfall in the Central Anatolia 

(Celebi and Direk, 2017).  

 

KCB has a variety of surface water bodies as shown in Figure 1. 

Among the 17 water bodies 3 of them are lakes, whereas the rest 

are mainly wetlands of high ecological importance. 2 of them 

(Meke Maar and Kizoren Obrouk) have been declared as 

Ramsar sites. The water surface areas of each of these water 

bodies as well as their conservation status are given in Table 1. 

 
Figure 1. Geographical location of KCB and mean water surface 

areas of its water resources 

Table 1. Surface water bodies of KCB and their conservation 

status (Forestry Statistics, 2010; Url 1) 

 

 

Musaoglu et. al (2018) conducted a long-term monitoring study 

of the wetlands in this basin via RS and GIS. The results 

derived from this study indicate that the surface area of the 

water bodies in KCB decreased by approximately 23.5% within 

the inspection years of 1987-2017. One of the important 

wetlands of the basin named as Akgol Wetland has almost lost 

its water surface by 96% at the same time interval, and is in 

danger of extinction (Yagmur et. al. 2018). 

 

3. DATA AND METHODOLOGY 

The flow diagram of the methodology developed specifically for 

this study is shown in Figure 2. The use of RS for KCB basin 

may be classified in 3 groups; field surveys, satellite data and 

ancillary data. The already available data and data produced 

within the scope of the study are placed under these 3 groups 

that further form the database of the basin. Data analyses are 

then realized with the gathered, produced and processed data 

stored in the database for watershed management. Apart from 

the methodology given, ancillary data is also obtained during 

the site visits especially from the public authorities, regional 

institutions and more importantly, public advice and feedback 

are taken and utilized in the database formed. These details are 

not shown in the flow diagram of the methodology. 

 

Field surveys consist of spectroradiometer, GPS, levelling and 

thermal measurements whereas ancillary data is composed on 

mainly watershed boundaries, meteorological data and digital 

elevation model of the watershed. Optical and SAR images are 

both utilized. In this section, various examples on KCB will be 

presented under the available and produced data categories to 

enlighten the interested parties on the utilization and integration 

of RS in watershed management studies.   

 

3.1 Available data 

While conducting a study on a specific watershed, the primary 

work that should be realized is to delineate the watershed 

boundaries. It is important to fix the total area of concern at the 

beginning of the study. It is then that the topographical map of 

the watershed should be formed and illustrated in the form of 

digital elevation model (DEM). Topography is an important 

component of resource inventory of a watershed. Figure 3 

shows the example of DEM generated from SRTM for KCB. 

 
Figure 3. Digital Elevation Model of KCB 

 

The other available data that is of high importance in watershed 

management efforts is meteorological data including 

temperature, precipitation, evaporation,  etc.   

 

Name Water Surface (ha)  Conservation  Status 

Tuz Lake 240000 Natural Assets 

Beyşehir Lake 73000 
Natural Assets, Natural 

Parks,  

Tersakan Lake 11000 Natural Assets 

Akgol (Eregli 

Wetlands) 
5000 

Natural Assets, Nature 

Reserves 

Bolluk Lake 3800 Natural Assets 

Hotamış  5800 - 

Kulu Lake 1800 Natural Assets 

Col Lake 1500 - 

Samsam Lake 830 Natural Assets 

Acıgol 400 - 

Kozanli Gokgol 650 Natural Assets 

Meke Maar 202 
Natural Assets, Nature 

Parks, Ramsar Site 

Kizoren Obrouk 127 Ramsar Site 

Cirali Obrouk 100 - 

Meyil Obrouk 20 - 

Uyuz Lake 15 Natural Assets 

352



 

 

 
Figure 2. Flow chart of the methodology used 

 

Required data are obtained from the nearest State 

Meteorological Station(s) representing the overall watershed. 

Figure 4 (a) and (b) demonstrate the charts of long-term annual 

average temperature and precipitation values within the 1984-

2017, respectively.    

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4. Long term annual average variation of (a) temperature 

and (b) precipitation values in KCB 

 

As KCB is known as one of the most important agricultural 

areas of Turkey; dams have been built and put into operation for 

supplying the irrigation demand of the basin. In general, the 

basin bears an arid/semi-arid climatic character; and thus, 

suffers from water resources on the contrary to its fertile soil 

characteristics. Most of the water streams/rivers get dry during 

summer. Therefore, dry and hot summers accelerate evaporation 

leading to more water losses. For example, excess evaporation 

causes the formation of salt layers of almost 30 cm thickness 

during summer in the Tuz (Salt) Lake and water loss of the lake 

was further compensated by diverting water of another nearby 

water body, and by discharging the treated domestic 

wastewaters of Konya Province to Tuz Lake via a main drainage 

channel. However, the situation in the 2 other systems, Meke 

Maar and Akgol Wetland for example, is quite different. Water 

feeding and/or diversions from the other water resources have 

not been experienced so far leading to remarkable water losses. 

Areal values of the inspected water bodies were calculated from 

the satellite images at every 10-years interval between 1987-

2017, whereas the meteorological data like temperature and 

precipitation were assessed starting from 1984. In the general 

evaluation of the overall basin, data of the 12 meteorological 

stations existing in the basin were considered. However, only 

the nearby and representative ones were taken into 

consideration in discussing the climatic conditions of the 

individual water bodies.  Meteorological data were gathered 

from the State Meteorological Service (DMS).  

 

Hydrological condition of the watershed is also another 

important available data that can be depicted via RS. As 

referred in the introduction section, temporal and spatial 

assessments of water surfaces may be performed via satellite 

images belonging to various years. Table 1 gives the water 

surfaces of the water bodies in the KCB as areal values change 

annually based on either natural and/or anthropogenic effects.  

 

A noticeable areal change has occurred at Akgol Wetland, that 

is an another internationally recognized water body of the basin, 

has almost lost its water surface by 96% during a period of 30 

years (1987-2017), and thus, it is in danger of extinction 

(Musaoglu et. al., 2018). This finding is the outcome of 

inspecting the various satellite images belonging to different 

years. 
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3.2 Produced Data 

3.2.1 Field Studies: Field spectroscopy is usually used to 

reach the reflectance information of field spectra.  

Spectroradiometer and GPS receiver were used to collect 

samples during the field survey. FieldSpec HH is the model of 

spectroradiometer with 325-1075 nm spectral range. Position 

and spectral reflectance of one of the samples from water is 

given in Figure 5 together with site photos taken during the 

field surveys. This sample referred in Figure 5 is taken from 

shallow water of Akgol Wetland. When Figure 5 is examined in 

depth, it will be seen that the properties of spectral signature of 

water can be observed. It has high reflectance in green region 

whereas low reflectance in the NIR region. The spectral 

reflectance of a water area changes according to its depth and 

amount of materials present (McCoy, 2005).  

 

 

  
 

Figure 5: a) Water area, b) location of the water sample, c) 

spectral reflectance of the water sample 

 

In addition, thermal measurements were also conducted in the 

study area with thermal termometers providing  extra data for 

climatic evaluation of the basin.  

 

Moreover, levelling at the basin is also carried out to evaluate 

the accuracy of Sentinel 1 SAR interferometry results. During 

the field surveys, geometric levelling is used, as one of the 

traditional measurement methods, to produce elevations in mm 

precision.  

 

3.2.2 Remote Sensing: Resolution properties of satellite 

images enable information generation at different scales. It is 

possible to use different images based on the scale of the final 

product and on the required land-use/cover classes.  

 

In this study, freely available MODIS, Landsat and Sentinel 

images are used for producing data at watershed scale. 

Moreover, Worldview-3 image is utilized to produce detailed 

information about Akgol Wetland. General characteristics of 

satellite images used and examples from different satellite 

images are given in Table 2 and Figure 6.  

 

 

 

 

 

 

 

Table 2. Technical specifications of satellite data  

 
Figure 6. Satellite images for Akgol Wetland 

Sat. Spatial Resolution Rad.  

Res. 

Temp.  

Res. 

Spectral Resolution 

(µm) 

  
  

  
  

  
  

M
O

D
IS

 

  

250m (bands 1-2) 

500m (bands 3-7) 

1000m (bands 8-36) 

  

12 bit 16 days 

36 bands: 

1-19 from 0.620 to 0.965 

20-36 from 3.66 to 14.28 

microns 

L
an

d
sa

t 
-5

 T
M

 

Red, Green, Blue, 

NIR, SWIR 1-2: 30 m 

TIR: 120 m 

8 bit 16 days  

Red :0,63-0.69  

Green :0,52-0.60  

Blue :0,45-0.52  

NIR :0,76-0.90  

SWIR 1:1.55-1.75  

SWIR   2 :2.08-2.35  

L
an

d
sa

t 
-8

 O
L

I 

Pan: 15 m 

Coastal, Cirrus, Red, 

Green, Blue, NIR, 

SWIR 1-2: 30 m 

TIR 1-2: 100 m  

12 bit 16 days 

Red :0,636-0.673  

Green :0,533-0.590  

Blue :0,452-0.512  

NIR :0,851-0.879  

SWIR 1:1.566-1.651  

SWIR 2:2.107-2.294  

S
en

ti
n
el

 2
 M

S
I 

Coastal, Water 

vapour, SWIR Cirrus: 

60m 

Red, Green, Blue, 

NIR: 10 m   

Vegetation Red Edge, 

SWIR 1-2: 20 m 

12 bit  5 days 

Red :0,665 µm 

Green :0,560 µm 

Blue :0,490 µm 

NIR :0,842 µm 

SWIR 1:1.610 µm 

SWIR 2:2.190 µm 

W
o

rl
d
v
ie

w
-3

 

Red, Red Edge, 

Coastal, Green, 

Yellow, Blue, NIR 1-

2: 2 m 

11 bit 
By 

demand 

Coastal: 0.40-0.45 

Blue: 0.450-0.510  

Green: 0.510-0.580  

Yellow: 0.585-0.625  

Red: 0.630-0.690  

Red Edge: 0.705-0.745  

NIR 1: 0.770-0.895 

NIR 2: 0.860-1.040  
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4. RESULTS AND DISCUSSION 

4.1 Spectral Indices 

Water surface area was calculated with Normalized Difference 

Water Index (NDWI). NDWI has been widely used for water 

body detection. Besides NDWI, there are various water indices 

such as Modified NDWI, Automated Water Extraction Index 

(AWEI), and Water Ratio Index (WRI) etc. as mentioned in 

Table 2. Indices use different spectral bands of satellite images. 

For instance, NDWI uses green and near infrared bands of the 

satellite image and results varies between -1 and 1. If results are 

greater than zero, they indicate the water areas.  

 

Figure 7 is an example of NDWI results of the Sentinel 2 for the 

overall KCB within years 1987-2017. As such, the surface of 

water bodies varies from year to year, and this situation can be 

clearly observed from this multi temporal illustration. Similar 

maps enable the quantification of the water amounts leading to 

calculations on the water budget of each and/or overall surface 

water bodies in the basin. These calculations are further utilized 

by the experts working on watershed management.   

 

 

Table 2. Spectral water indices used in this study 

 

 
Figure 7. NDWI results for KCB 

 

 

4.2 Classification 

Worldview-3 satellite image, which has high spatial and 

spectral resolution, was used in classification to reach detailed 

information. Six classes in the region; deep water, shallow 

water, vegetation, agricultural area, soil and saline soil were 

discriminated by Worldview-3 satellite image. For that purpose, 

support vector machine (SVMs) method was used. SVM is a 

nonlinear method used to generate an optimum hyperplane in 

high dimensional feature space (Vapnik, 1999).   

 

The spectral  bands; coastal, blue, green, yellow, red, red edge, 

NIR1, and NIR2 of the satellite image were used as features in 

order to generate a model. Samples were divided into train and 

test with K-fold cross validation method. In this method, the 

value of K parameter was chosen as 10.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 8. Thematic map produced from Worldview-3 with SVM 

classifier   

Index Formula Reference 

NDWI  (Bgreen-Bnir)/(Bgreen+Bnir) Mcfeeters (1996) 

MNDWI 
 

(Bgreen-Bswir)/(Bgreen+Bswir) 
Xu (2006) 

AWEIsh 

Bblue+2.5×Bgreen-1.5×(Bnir+Bswir1)- 

0.25×Bswir2 

 

Feyisa et al. (2014) 

AWEInsh 
4×(Bgreen-Bswir1) -(0.25×Bnir +2.75×Bswir2) 

 
Feyisa et al. (2014) 

WRI (Bgreen+Bred)/(Bnir+Bswir1) Shen & Li  (2010) 
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A radial basis kernel was selected as kernel type and the hyper-

parameters which were cost and gamma of RBF kernel was 

detected by optimization. Thematic map produced from 

Worldview-3 with SVM classifier is shown in Figure 8. Overall 

accuracy of the map produced from Worldview-3 with SVM 

classifier is 96%.    

 

4.3 SAR processing 

SAR images that supply more information about the physical 

properties more than the spectral properties of the earth. They 

can reflect the texture of the region. By using this feature of 

SAR images, surface water areas of lakes have been 

automatically determined by using Google Engine. For this 

purpose, a 295-line code index is written that can be applied to 

Sentinel-1 images. The sample results obtained with this code 

for Tuz Lake are shown in Figure 9. Surface water area 

variations can be observed on monthly basis in this figure. 

Therefore, one can easily determine the changes that occurs 

within different time lags. Additionally, interferometry pairs 

were generated by using Sentinel-1 images to determine the 

vertical changes of the wetlands and their surroundings of Tuz 

Lake is given in Figure 10. When the interferometry results are 

compared with levelling, a high positive correlation of 0.90 is 

obtained. This figure puts forth the changes on the water depths 

again on the monthly basis. Thus, a high positive correlation (r: 

073) is calculated from the results obtained from Figure 9 and 

10.  

 

 

 

Figure 9. Montly variations of recent water surfaces of Tuz 

Lake  from Sentinel-1SAR images (2018) 

 

 

 
 

Figure 10. Vertical changes of Tuz Lake (2018) 

 

As a conclusion, it can be stated that NDWI results of Sentinel 

2 is more accurate than the others, especially MODIS. Landsat 

has been providing satellite images since 1970s and thanks to 

that, it has been generally used for multi-temporal analysis. 

Besides Landsat, Sentinel 2 satellite image can be used for 

watershed analysis; however, it has more spatial resolution than 

Landsat. 

 

For producing more detailed information, high resolution 

satellite image like Worldview-3 and classification algorithms 

can be used. Sentinel 1 SAR images provide data for all weather 

conditions both horizontally and vertically.  

 

Such integrated studies may be extended by adding the 

pollution criteria of both land and water bodies and by 

emphasizing on the social aspects of watershed management in 

future works. It is important to note here that watersheds have 

dynamic structures as humans always appear at the centre and 

govern many of the changes detected via RS technology.  

 

All the referred and mentioned data provided with the use of RS 

are then stored in the database established to the watershed of 

concern. Further quarries, analyses, modelling, scenario 

analyses and development of management strategies can be 

realized. As highlighted in this study, valuable information and 

data may be compiled with RS technology in a shorter period of 

time with less cost. Integration of RS technology in watershed 

studies has gained an ever increasing interest and highly 

favoured by various disciplines.  
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ANAHTAR SÖZCÜKLER: Artırılmış Gerçeklik, Mobil Uygulama, Android, Unity 3d, Mapbox, Altyapı 

 

 

ÖZET: 

 

Geleceğin teknolojilerinden biri olarak görülen artırılmış gerçeklik, yazılım kullanılarak gerçek dünya görüntüsü ile sanal görüntünün 

üst üste getirilerek görüntülenmesidir. Son yıllarda akıllı mobil telefonların donanımlarındaki teknolojik gelişme ile mobil cihazlar için 

geliştirilen artırılmış gerçeklik uygulamaları, hayatımızda daha fazla yer almaya başlamıştır. Özellikle son iki yılda, Google ve Apple 

firmalarının, Android ve IOS işletim sistemleri için kendi artırılmış gerçeklik platformlarını kullanıma sunmaları ile artırılmış gerçeklik 

konusu ilgi odağı olmuştur. Eğitim, pazarlama, turizm, mühendislik, eğlence gibi birçok alanda geliştirilen uygulama sayısı hızla 

artmıştır. Literatür taraması yapıldığında, artırılmış gerçeklik uygulamalarının genellikle işaretçi tabanlı, işaretleyicisiz tabanlı, konum 

tabanlı olarak sınıflandırıldığı görülmüştür. Bununla birlikte yapılan incelemede, konum tabanlı artırılmış gerçeklik konusunda 

nispeten daha az araştırma yapıldığı görülmüştür 

 

Bu çalışmada akıllı mobil telefonlar için konum tabanlı bir artırılmış gerçeklik uygulaması geliştirilerek, Yıldız Teknik Üniversitesi 

Davutpaşa Yerleşkesindeki su ve atıksu hatlarının cihaz ekranında gerçek görüntü ile birlikte gerçek konumlarında gösterilebilmesi 

amaçlanmıştır. Bu doğrultuda, AutoCAD ve NetCAD dosya formatlarında alınan altyapı verileri düzenlenerek Mapbox harita web 

servisine kaydedilmiştir. Mobil uygulama Android işletim sistemi hedef alınarak, Unity 3d platformunda, Mapbox harita servisi, 

ARCore yazılım geliştirme aracı ve Mapbox yazılım geliştirime aracı kullanılarak geliştirilmiştir. Bu mobil uygulamanın Davutpaşa 

Yerleşkesinde gelecekte yapılacak altyapı çalışmalarına maliyet ve zaman bakımından önemli katkı sağlayacağı düşünülmektedir. 

 

DEVELOPING A LOCATION BASED AUGMENTED REALITY APPLICATION FOR 

INFRASTRUCTURE MAPS 
 

 

KEYWORDS: Augmented Reality, Mobile Application, Android, Unity 3d, Mapbox, Infrastructure 

 

ABSTRACT: 

 

Augmented reality is a technology that superimposes computer-generated images onto the real-world scene using specific software 

and is considered as one of the technologies of the future. It has become more accessible and frequently used with the technological 

improvements of smartphones. Especially in the last two years, Google and Apple released their own augmented reality platforms for 

Android and IOS operating systems and as a result, augmented reality has become a focus of interest. As a result, the number of 

applications developed in many areas such as education, marketing, tourism, engineering and entertainment has increased rapidly. In 

literature studies, augmented reality applications are classified into various categories such as marker-based, marker-less, location-

based. Among these, literature reviews relatively little research has been made on the location-based augmented reality in literature. 

 

The aim of this study is to develop a location based augmented reality application for smartphones, which is designed to show water -

wastewater infrastructure objects in the Yildiz Technical University Davutpasa Campus at their real locations. Accordingly, the 

received infrastructure data in AutoCAD and NetCAD file formats have been stored and edited using the Mapbox map service account. 

The application is developed for Android operating system using Unity3d editor, Mapbox map service, Arcore SDK and Mapbox SDK.  

It is expected that this mobile application will have a significant contributions for future infrastructure works at Davutpaşa Campus in 

terms of cost and time. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 
*  Corresponding author.  

 

358

mailto:gokgoz@yildiz.edu.tr


 

1. GİRİŞ 

Artırılmış gerçeklik, fiziksel dünya görüntüsünün gerçek zamanlı 

olarak ve doğrudan ya da dolaylı olarak bilgisayar tarafından 

üretilen sanal bilgi ile zenginleştirilmesi/artırılması olarak 

tanımlanmaktadır (Furht, 2011). Bu kavram genellikle sanal 

gerçeklik kavramı ile karıştırılmaktadır. Sanal gerçeklik, 

bilgisayar tarafından üretilen tamamen sentetik bir ortamdır ve 

kullanıcı gerçek dünyayı göremez (Azuma, 1997). 

 
Artırılmış gerçeklik, son yıllarda araştırma ortamlarından çıkarak 

herkes tarafından kullanılabilir bir teknolojiye dönüşmüştür ve 

geleceğin teknolojilerinden biri olarak da görülmektedir. 

Artırılmış gerçeklik teknolojisinin önümüzdeki yıllarda, özellikle 

giyilebilir cihazlar ile birlikte, günümüzde kullandığımız akıllı 

telefonlar gibi günlük ve yaygın bir şekilde kullanılması 

beklenmektedir (Peddie, 2017). Günümüzde askeri, tıp veya 

mühendislik gibi alanlarda yüksek bütçe ile özellikle giyilebilen 

cihazlar tasarlanabilirken, gündelik kullanımda son kullanıcılar 

için özel geliştirilmiş yaygın bir artırılmış gerçeklik cihazı henüz 

bulunmamaktadır. Son kullanıcılar artırılmış gerçeklik 

deneyimine, uygulama için başlıca gerekli olan; işlemci, 

algılayıcı, giriş aygıtları ve görüntüleyiciye sahip bilgisayar, 

akıllı mobil telefon ve tablet gibi cihazlarla ulaşmaktadırlar.  

Özellikle akıllı mobil telefonlar uygulama geliştirmek için hedef 

haline gelmiştir. Bu duruma akıllı telefonların yaygın kullanımı 

ve mobil cihaz donanımlarında yaşanan teknolojik gelişmeler 

etkili olmuştur. Günümüzde akıllı mobil cihazlar, artırılmış 

gerçeklik uygulaması çalıştırabilecek düzeyde işlemci ve çeşitli 

algılayıcılara bütünleşik olarak sahiptir. Bu sebeplerle hali 

hazırda birçok alanda mobil uygulamalar geliştirilmiştir. Bu 

alanlardan biri de haritacılıktır. Mekânsal verilerin artırılmış 

gerçeklik ile görüntülenmesi, kullanıcının detayları kolay anlama 

ve karar verme deneyiminin artmasına olanak sağlamaktadır. 

Özellikle yer altında kalan ya da fiziksel olarak yerinde 

görünmeyen mekânsal detayların yerinde artırılmış gerçeklik 

teknolojisi ile görüntülenmesi kullanıcıya görsel olarak yeni bir 

boyut kazandırmaktadır.   

 

Artırılmış gerçeklik sistemi temelde algılayıcı girişleri, işlemci 

ve sonuç ürün görselin olduğu bir bilgisayar sistemidir. Tüm bu 

bileşenleri birleştirip, artırılmış gerçeklik algoritmaları ve işletim 

sistemi aracılığıyla bir uygulamaya dönüştürmek için yazılıma 

ihtiyaç vardır. Günümüzde mobil cihazlarda artırılmış gerçeklik 

uygulaması geliştirmek için mobil işletim sistemine, yazılım 

platformuna ve izleme/takip tekniğine göre birçok Yazılım 

Geliştirme Aracı (SDK: Software Development Kit) 

bulunmaktadır. Bu yazılımlar donanım bileşenleri arasındaki 

işlemleri yaparak geliştiriciye altyapı sağlamaktadır. Bunlar daha 

kısa sürede, daha az programlama bilgisi, daha az teorik bilgi ile 

artırılmış gerçeklik uygulaması geliştirmeyi sağlarken, yazılım 

geliştirme aracının becerisine göre kısıtlamalarda da 

bulunmaktadır. 

 

Artırılmış gerçeklik yazılımlarının mantığı, sanal içeriğin gerçek 

dünyaya göre konumlandırılması ve takip edilebilmesi için 

cihazın 3 boyutlu uzayda pozisyonunu hassas bir şekilde 

hesaplamaya dayanır. Başka bir deyişle, cihazın nerede ve hangi 

yönde hareket ettiğinin bilinmesi gereklidir. Bu hesaplama, altı 

serbestlik dereceli (six degree of freedom- 6DOF) takip olarak 

tanımlanmaktadır. Buna göre izleme, 3 konum/öteleme (x, y, z) 

ve 3 yönelme, yani sapma (yaw), yunuslama (pitch) ve 

yuvarlanma (roll) hareket değişkeninin gerçek zamanlı olarak 

hesaplanmasıyla yapılmaktadır (Schall, 2013). Böylelikle 

üretilen sanal objelerin, kamera görüntüsü üzerinde cihazın 

konum ve yön bilgilerine göre sürekli olarak gösterilmesi 

sağlanarak kullanıcıya artırılmış gerçeklik hissi verilmektedir. 

İzleme yöntemleri, algılayıcı tabanlı (sensor based), bilgisayarla 

görme tabanlı (computer vision based) ve hibrit tabanlı (hybrid 

based) olarak ayrılmaktadır. Bu izleme yöntemlerinin birbirine 

göre avantaj ve dezavantajları bulunmaktadır. Örneğin, 
bilgisayarla görme tabanlı yöntem ile izleme yapılırken 
cihazın fazla hareket ettirilmemesi en iyi sonucu verir; ani 
hareketlerde sistemin performansı düşer. Diğer taraftan, 
atalet ölçüm sensörleri ile izleme yapılırken cihaz az hareket 
ettirilirse algılayıcı değerlerinde fazla saplamalar olabilir ve 
en iyi sonucu vermez. Bu yöntemlerin genellikle birbirine zıt 
özelliklerinin tamamlayıcı nitelikte olması nedeniyle, çoğu 
hibrit sistemde bir araya getirilmelerine yol açar (Furht, 
2011). 
 

Bu çalışmada, akıllı mobil telefonlar için artırılmış gerçeklik 

uygulaması geliştirilerek, Yıldız Teknik Üniversitesi Davutpaşa 

Yerleşkesindeki su ve atıksu hatlarının cihaz ekranında gerçek 

görüntü ile birlikte gerçek konumlarında gösterilebilmesi 

amaçlanmıştır. 

 

2. UYGULAMANIN TASARIMI 

Uygulamada kullanılacak yazılım ve kütüphanelerin özellikle 

açık kaynak kodlu veya ücretsiz olması tercih edilmiştir. 

Uygulamada, çalışma alanına ait kullanılacak altyapı veri setinin 

güncellenebilir olması hedeflenmiştir. Çalışmaya dünya 

genelinde akıllı telefonların yaklaşık %87’si tarafından 

kullanılan Android işletim sistemi hedef alınarak başlanmıştır. 

 

Uygulamayı geliştirmek için, birçok 3 boyutlu grafik ve yazılım 

geliştirme aracını destekleyen, Unity Technologies firmasının 

ürünü olan Unity 3d oyun motoru kullanılmıştır (Unity, 2019).  

Unity 3d, birden fazla işletim sistemini destekleyebilen çapraz 

platform bir oyun motoru olması nedeniyle tercih sebebi 

olmuştur. Başka bir deyişle, Unity 3d platformunda geliştirilen 

bir uygulama, herhangi bir altyapı değişikliği olmadan, gerekli 

ayarlamaları yapılarak hem Android hem de IOS işletim 

sistemine sahip cihazlarda çalıştırılabilmektedir. Böylelikle 

geliştirilen uygulamanın ilerde IOS işletim sistemine uygun 

sürümünün çıkarılması da hedeflenmiştir. Bir diğer tercih sebebi 

de Unity 3d platformunun birçok 2 ve 3 boyutlu model formatını 

desteklemesi ve gerçek zamanlı olarak 3 boyutlu görselleştirme 

özelliği bulunmasıdır. Ayrıca, programın temel bireysel sürümü 

ücretsiz olarak sunulmaktadır. Ancak, geliştirilen ürünün 100 bin 

Dolar gelir elde etmesi durumunda ücretli sürüme geçilmesi 

gerekmektedir. 

 

Yazılım kısmında Google firmasının artırılmış gerçeklik için 

geliştirdiği ARCore yazılım geliştirme aracı kullanılmıştır. 

ARCore yazılımı cihaz kamerasından fiziksel ortamın 

algılamasını ve sanal bilgi ile etkileşime girmesini sağlar. Bir 

başka deyişle, uygulamanın tanıma ve izleme yöntemidir.  Bunu 

artırılmış gerçeklik sisteminin gözü ve beyni olarak 

nitelendirilebiliriz. ARCore yazılımının, sanal içeriği gerçek 

dünya ile bütünleştirmek için ortam tanıma (motion tracking), 

hareket izleme (environmental understanding) ve ışık tahmini 

(light estimation) özellikleri bulunmaktadır. ARCore, 

bilgisayarla görme ve algılayıcı tabanlı izleme yöntemlerini 

birlikte kullanan bir hibrit yazılımdır. ARCore yazılımı temelde 

işletim sistemi Android 7.0 ve sonrası sürümlere sahip cihazlarda 

çalışmaktadır. Ancak üretici firmanın, ArCore yazılımının 

cihazlarda sorunsuz çalışması için Android sürümüne ilave 

olarak cihazın kamera, hareket sensörleri ve işlemcisini içeren bir 

sertifikasyon süreci bulunmaktadır. Buna göre desteklenen cihaz 

modelleri ARCore internet sitesinde yayınlanmaktadır 

(“Supported Devices | ARCore”, 2019). 
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Uygulamayı geliştirme için Mapbox harita servislerinden ve 

Mapbox’ın Unity 3d platformu için kullanılan yazılım geliştirme 

aracından yararlanılmıştır (Mapbox, 2019). Yazılım geliştirme 

aracının güncel sürümü (v.2.0.0) kullanılmıştır. Mapbox 

uygulaması, web harita sunucusunun yanında artırılmış gerçeklik 

modülünün bulunması nedeniyle tercih edilmiştir. Bu sayede veri 

setinin saklanması, harita servisi, haritanın mobil uygulamada 

gösterilmesi ve artırılmış gerçeklik işlemleri tek bir yazılım 

kullanılarak sağlanmıştır. Böylelikle kodlamada kolaylık ve 

zaman tasarrufu sağlanmıştır. Ayrıca, Mapbox yazılım geliştirme 

aracı, açık kaynak kodlu bir yazılım olup ayda 50 bin aktif mobil 

kullanıcı, ayda 50 bin harita gösterimi ve 5.4 GB veri seti 

depolama alanına kadar ücretsiz olarak sunulmaktadır.  

 

3. UYGULAMANIN GERÇEKLEŞTİRİLMESİ VE TEST 

EDİLMESİ 

Çalışma alanı olarak Yıldız Teknik Üniversitesi Davutpaşa 

Yerleşkesi seçilmiştir. Veri olarak, kampüs içerisinde yer alan 

altyapı tesisleri ve hatlarına ait CAD ortamında üretilmiş haritalar 

kullanılmıştır. Hazırlanan uygulamada özellikle yer altında 

olduğu için görünmeyen detaylar, artırılmış gerçeklik teknolojisi 

ile gösterilmek üzere seçilmiştir (Resim 1). 

 

 
Resim 1. Çalışma alanının Yandex uydu görüntüsü ve atıksu 

şebeke borusu katmanı 

 

Tasarlanan uygulama aşağıdaki işlem adımları izlenerek 

gerçekleştirilmiştir.  

 

Adım 1: AutoCAD ve NetCAD yazılımlarının dosya formatında 

(DWG ve NCZ) elde edilen vektör veriler (altyapı haritaları) 

QGIS programına aktarılmış ve katmanlar, oluşturulacak harita 

web servisi için veri setine eklenmek üzere, GeoJSON dosya 

formatına dönüştürülmüştür.  

 

Adım 2: Oluşturulan veri seti, web tabanlı Mapbox Studio 

uygulamasının bulut depolama alanına eklenmiştir. Mapbox 

Studio uygulamasının sunduğu veri seti editörü ile altyapı 

hatlarına ait öznitelik verileri düzenlenmiştir. Oluşturulan harita, 

sunucunun vektör tile servisine kaydedilmiştir. 

 

Adım 3: Unity 3d editörüne mobil uygulamada kullanılan 

yazılım geliştirme araçları eklenmiştir. Kodlama dili olarak C# 

kullanılmıştır. Mapbox web servisinden harita verisinin alınması 

ve çözümlemesi için ayrıca kod yazılmasına gerek kalmamış, 

Mapbox yazılım geliştirme aracının menüleri kullanılarak 

ayarlamaları yapılmıştır. Oluşturulan katmanlar için 3 boyutlu 

görselleştirme ayarları yapılmıştır.  

 

Adım 4: ARCore yazılımı ile düz zemin tespit edilmekte ve 

izleme yapılmaktadır. Bununla birlikte, cihazın konum 

servisinden konum bilgisi alınarak Unity 3d editörünün 

kartezyen koordinatlarına dönüştürülmektedir. Sanal görüntü ile 

gerçek görüntünün hizalanabilmesi için cihazın doğrultusunun 

bilinmesi gereklidir. Yapılan araştırmada, doğrultu bilgisinin 

cihazın manyetometre (pusula) sensörü yerine konum 

servisinden alınan coğrafi koordinatlarla hesaplamanın daha 

doğru sonuç verdiği tespit edilmiştir. Buna göre, geliştirilen 

uygulamada doğrultu bilgisi, düz bir hattın başlangıç ve son 

noktasında alınan konum verisi ile hesaplanmaktadır. Fakat 

konum verisi yeterli doğruluğa gelmeden kullanıcının hareket 

etmesi ile Resim 2’de göründüğü gibi, sanal görüntü ile gerçek 

görüntü arasında hizalama problemi ortaya çıkmaktadır. Bunun 

için kullanıcının bir noktada GPS doğruluğu belli bir seviyeye 

gelene kadar sabit beklemesi, bu noktada konum verisi alındıktan 

sonra düz bir hat boyunca yürümesi ve hattın sonunda yine 

konum verisi alınıncaya kadar beklemesi gerekmektedir. 

Kullanıcının beklemesi ve düz bir hat boyunca yürümesine 

yardımcı olmak için yöneltme ekranları eklenmiştir. Ayrıca, 

kullanıcının, Mapbox harita servisinin yol katmanından 

yararlanarak, el ile hizalama ve doğrultu düzetmesi yapması 

sağlanmıştır (Tvfkufuk, 2019). Böylece, kullanıcının, kameradan 

alınan gerçek yol görüntüsü ile harita yol katmanının sanal 

görüntüsünü çakıştırarak konum ve hizalama hatalarını azaltması 

sağlanmıştır. 

 

 
Resim 2. Sanal görüntünün hatalı konum ve doğrultuda 

görünmesi 

 

Adım 5: Ekran üzerinde görüntünün sade olması ve el ile 

hizalamanın kolay yapılabilmesi için, kullanıcının konumuna 

göre maksimum 30 metre uzağındaki sanal görüntü görünecek 

şekilde ayarlanmıştır (Resim 3).  

 

 
Resim 3. Unity editöründe uygulamanın görüntüsü 

 

Yukarıda açıklanan beş adımda gerçekleştirilen uygulama, Adım 

4’te bahsedilen düz hattın başlangıç ve son noktasında GPS 
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doğruluğu yaklaşık ± 8 m seviyesine gelene kadar beklenerek ve 

ayrıca el ile hizalama yapılarak test edilmiştir. Test, Samsung 

Galaxy A3 (2017) cihazıyla yapılmıştır. Test konumu Resim 

4a’da, uygulamadan alınan ekran görüntüleri ise Resim 4b ve 

4c’de görünmektedir. 

 

 
(a) 

 
(b)                                       (c) 

Resim 4. (a) Mapbox uydu görüntüsü üzerinde atıksu şebeke 

boruları (mavi çizgiler) ve uygulamadan alınan ekran 

görüntüsünün konumu (kırmızı nokta), (b) ve (c) İnşaat 

Fakültesi önünde uygulamadan alınan ekran görüntüleri 

 

4. SONUÇ 

Bu çalışmada, Yıldız Teknik Üniversitesi Davutpaşa 

Yerleşkesindeki su ve atıksu hatları için bir konum tabanlı 

artırılmış gerçeklik uygulaması tasarlanmış, gerçekleştirilmiş ve 

uygulanmıştır. Çalışmada, açık kaynak kodlu ve ücretsiz 

yazılımlar kullanılmıştır. Veri setinin Mapbox bulut depolama 

alanına kaydedilmesi ile verinin internet servisinden 

güncellenebilir olması sağlanmıştır. Uygulama, ileride yapılacak 

geliştirme ile IOS işletim sistemine sahip cihazlarda da 

kullanılabilmesi için, çapraz platform olacak şekilde 

tasarlanmıştır.  

 

Kullanılan test cihazı da dâhil olmak üzere genel olarak akıllı 

telefonların bütünleşik donanımı ile konum belirleme 

doğruluğunun yaklaşık ± 5 metreye kadar olması karşımıza 

donanımsal bir limit olarak çıkmıştır.  Yapılan araştırmada 

benzer konum tabanlı uygulamalarda daha çok noktasal verilerin 

artırılmış gerçeklik ile gösterildiği görülmüştür. Bu tarz 

uygulamalarda cihaz donanımlarının, konum ve doğrultu 

doğruluğunun uygulama için nispeten daha yeterli olduğu 

görülmüştür. Fakat boru hattı gibi çizgisel detayların gerçek 

yerinde gösteriminde konum doğruluğunun dışında hizalama 

sorununun oluştuğu gözlemlenmiştir. Yapılan geliştirmeyle 

kullanıcının, harita servisinin yol verisi ile kameradan alınan 

gerçek yol görüntüsünü el ile çakıştırarak hizalama ve konum 

doğruluğunu artırması düşünülmüştür. Bu sayede görsel açıdan 

daha tatmin edici sonuç elde edilmiştir. Yapılan literatür 

incelemesinde konum doğruluğunun arttırılması için ekstra 

donanım kullanıldığı ya da diferansiyel GPS yönteminin 

kullanıldığı görülmüştür (Li vd., 2018).   Mevcut durumuyla 

uygulamanın yer altında görünmeyen altyapı hatları hakkında 

bilgi vermesi, kullanıcının görüşünü artırılmış gerçeklik 

teknolojisi ile zenginleştirmesi bakımından yararlı olacağı 

düşünülmektedir. Gelecekte kullanıcının uygulamada gördüğü 

veriye öznitelik ekleme gibi işlevler kazandırılabileceği 

düşünülmektedir. 
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SUMMARY: 

 

Tuz Lake and its surrounding lakes (Tersakan Lake, Duden Lake, Bolluk Lake, Esmekaya Lake, Kopek Lake, Akgol) are placed in 

the Central Anatolia region. These lakes maintain the ecosystem integrity and make a good habitat for numerous bird species, 

especially flamingos. The Duden lake is located within the boundaries of the Tuz Lake Special Environmental Protection Area and 

was declared as a protected area in 1992. The surface and underground water around Kulu District of Konya feed the Duden Lake, 

which is tectonically formed through the Kulu Stream. The lake with the average area of 860 hectares, is unfortunately in risk of 

extinction. Remote sensing has been the most useful tool to obtain spatial and temporal information about wetlands and it provides 

up-to-date, accurate, and cost-effective information. Remote sensing methods and applications are used quite effectively on 

wetlands. The traditional pixel-based classification method is applied to different satellite images in wetlands over many decades, 

and the usage of object-based classification method has started recently comparing to the pixel-based one. This study aimed to 

determine the coastline of the wetlands. Sentinel 2 satellite images, which provide free access and high spatial resolution, are used to 

observe the coastline of Duden Lake through the usage of pixel-based and object-based classification methods in all the seasons. The 

applicability of the methods in determination of shallow wetland coastline is studied and evaluated. The results of the pixel-based 

and the object-based classification images are compared by accuracy assessment. 

 

 

                                                                 
*  Corresponding author.   

1. INTRODUCTION 

Coastline is defined as a line that forms the boundary between a 

land, sea or a lake. Remote sensing has been widely used for 

coastline mapping and extraction. Due to the dynamic structure 

of wetlands and mixed pixels in especially shallow water 

covering marsh environments, delineation of wetland coastline 

is quite difficult (Alesheikh et al., 2007). There are various 

methods which are applied on optical imagery such as single-

band threshold method, water index method, unsupervised and 

supervised classification methods to delineate the coastline of 

wetlands (Haibo et al., 2011). Coastline can be extracted from a 

single band image for obtaining a rapid coastline extraction. 

The reflectance of water is nearly equal to zero in infrared 

bands and reflectance of land covers is greater than water. The 

absorption of infrared bands in water is high, enabling to 

separate water and land. Another simple land/water separation 

method is to use the band ratio. Ratio between red and infrared 

bands is greater than 1 for water, and less than 1 for land in 

large areas of coastal zone.  

Water indices can be used for land/water discrimination. 

Normalized Difference Water Index (NDWI) has been widely 

used for water body extraction (Lillesand at al., 2004). NDWI 

can be applied on images as pixel based and object based. 

Kaplan and Avdan (2017) applied NDWI with object based 

methods to Sentinel 2 satellite image, and determined that 

object based NDWI shows better results comparing to pixel 

based NDWI.  

 

 

 

The coastline can be determined by pixel-based classification 

and object based classification methods. Guariglia et al. (2006) 

used the ISODATA unsupervised classification and band ratio 

methods for coastline mapping and identification of shoreline 

changes. Li and Damen (2010) detected the coastline change of 

the Pearl River Estuary using supervised classification in 1979, 

1990, 2000 and 2003. Shang et al. (2012) used maximum 

likelihood supervised classification method to extract 

information from coastal wetlands between 2007 and 2010. 

Rasuly et al. (2010) used object oriented techniques for 

monitoring the Caspian Sea coastline changes from optical 

imageries. Dronova et al. (2011) used object based 

classification methods to determine change detection of the 

Poyang Lake during the 2007–2008 low water season. Kalkan 

et al. (2013) compared the pixel and object based classification 

methods on Landsat 8 imagery and observed that both of these 

methods are applicable in extraction of the coastlines. 

In this study, Duden Lake which is a shallow wetland was 

chosen as the study area. Coastline change of Duden Lake was 

determined monthly during the 2018-2019 season with different 

methods. For delineation of wetland coastline, pixel and object 

based classification methods and NDWI were applied to 

Sentinel 2 satellite image. 
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2. STUDY AREA 

Total natural wetland area in Turkey is about 2.3% of the 

country’s surface area; and there are 17269 natural wetlands.  

921 of these wetlands have the size greater than 8 hectars, 

having 1714792 hectars of area in total, and constitutes 99.48% 

of the overall wetland areas (Doğandemir, 2016). Konya Closed 

Basin is one of Turkey's 25 hydrological basins and of the 

Duden Lake located in this basin has a surface area of about 850 

ha. The lake is tectonically formed and the sources feeding the 

lake are precipitation and Degirmenozu/Kulu creek. In Duden 

Lake, which houses 185 bird species, and most of them are 

flamingos; the habitat of birds has started to shrink due to 

uncontrolled irrigation and drought that started due to global 

warming.  The water surface area and boundaries have been 

changing in the shallow wetland area of Duden during the year; 

and a large area has been dried in summer. It was declared as a 

protected area in 1992 and it is within the boundaries of Tuz 

Lake Special Environmental Protection Area. It is a bird 

watching area due to its wild life and is in danger of extinction. 

The location of the Duden lake which is chosen as the study 

area is given in Figure 1. 

 
Figure 1. Konya Closed Basin and location of the Duden Lake 

 

3. DATA AND METHODOLOGY 

3.1 Data 

In this study, Sentinel 2 Satellite images were used to detect the 

water surface area, and thus the coastline has also been 

determined. Sentinel 2 Satellites (A and B) have four bands at 

the spatial resolution of 10 m (Band 2, Band 3, Band 4 and 

Band 8), six bands at the spatial resolution of 20 m (Band 5, 

Band 6, Band 7, Band 8a, Band 11 and Band 12) and three 

bands at the spatial resolution of 60 m (Band 1, Band 9 and 

Band 10). The radiometric resolution is 12-bit, and the temporal 

resolution is 5 days at the equator. Five Sentinel 2 satellite 

images were used between March 2018 and March 2019 to see 

the changes in the surface area and the coastline of the water in 

a period of one year. Used satellite images are given in Figure 2. 

Kulu meteorological station data (temperature, precipitation, 

evaporation) were used in the wetland to examine the seasonal 

change in water surface area. 

 

 

 
Figure 2. Sentinel 2 MSI Satellite images used in the study 

 

3.2 Methods 

Two different classification methods, pixel-based and object-

based classifications, were used for each image to reach the 

water surface areas, in this study. Accuracy assessment analysis 

of each classification was performed, then the determined water 

surface areas were converted to vector. The vector data of 

coastlines obtained from both classification methods for each 

five different months were compared. 

NDWI, which is the most used index in the literature, was 

applied to both pixel and segmented images and compared with 

classification results. Flowchart of the study is given in the 

Figure 3.  

 

 
                        Figure 3. Flowchart of the study 

 

Band 2 (blue), Band 3 (green), Band 4 (red), Band 8 (NIR), 

Band 11 and 12 (SWIR) of Sentinel 2 MSI satellite images were 

used at the classification. For pixel based classification, 

ISODATA (Iterative Self Organizing DATA) unsupervised 

classification method was applied firstly. ISODATA calculates 

the class means iteratively using minimum distance (Abbas et 

al., 2016). 300 clusters were created and the reflectance curves 

of each cluster were examined and the water reflective clusters 

were determined for five images. Supervised classification 

techniques uses the spectral signature defined in the training set. 

The clusters determined by image clustering algorithm, 
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ISODATA were used in supervised classification as a training 

set and Maximum Likelihood algorithm was applied. Maximum 

likelihood classification is widely used for classification of 

remotely sensed optical data. Maximum likelihood estimates of 

the parameters are computed, and the individual pixels are 

assigned to the class which maximizes the likelihood function 

of the data set (Strahler, 1980). 

Object-based classification work on objects that are composed 

of many pixels, grouped in a meaningful way by the 

segmentation process. Then these objects are used instead of 

pixels as a classification objects (Carleer and Wolff, 2006; 

Blaschke, 2010). Image segmentation is one of the most 

important steps in object-based classification. In the 

segmentation process, three parameters, namely the scale 

parameter, the shape parameter and the integrity parameter, are 

essential. The most effective parameter in these parameters is 

the scale parameter. First, the shape and the integrity parameters 

are kept fixed and the scale parameter is changed to find the 

value of the desired object. Then, the other parameters are 

changed with the scale parameter keeping fixed. This process 

was progressed until optimum segments were obtained. Nearest 

neighbour classification method is similar to supervised 

classification method. After multi-resolution segmentation, 

sample sites for each land cover class are identified. Then, 

statistics are defined to classify the image objects. Finally, 

nearest neighbour method classifies objects based on their 

resemblance to the training sites, and thus the statistics are 

defined. The aim of this study is to test and compare the above-

mentioned classification algorithms for their ability to 

determine the wetland coastline. 

The NDWI (Normalized Water Index) is most appropriate and 

widely used index for water body mapping. The water body has 

strong absorbability and low radiation in the range from visible 

to infrared wavelengths. The index uses the green and Near 

Infrared bands of remote sensing images based on this 

phenomenon (URL 1). The NDWI can enhance the water 

information effectively in most cases. Results changes between 

-1 and 1 and values which are greater than zero show the water 

area. NDWI was applied to all original pixel images and 

segmented images by using green and NIR bands. 

 

4. RESULTS AND DISCUSSION 

4.1 Pixel and Object Based Classification 

Water surface areas obtained as a result of pixel and object 

based classification are given in Table 1. 

 

Date CLASSIFICATION 

Area 

(ha) 

03.28.2018 Pixelbased Unsupervised_ISODATA 747.63 

  Pixelbased Hybrid (ISODATA+ML) 746.77 

  Objectbase Supervised 740.69 

06.28.2018 Pixelbased Unsupervised_ISODATA 702.59 

  Pixelbased Hybrid (ISODATA+ML) 700.69 

  Objectbase Supervised 705.28 

09.29.2018 Pixelbased Unsupervised_ISODATA 113.85 

  Pixelbased Hybrid (ISODATA+ML) 114.40 

  Objectbase Supervised 116.55 

8.11.2018 Pixelbased Unsupervised_ISODATA 649.19 

  Pixelbased Hybrid (ISODATA+ML) 643.03 

  Objectbase Supervised 657.17 

8.3.2019 Pixelbased Unsupervised_ISODATA 770.15 

  Pixelbased Hybrid (ISODATA+ML) 770.25 

  Objectbase Supervised 798.81 

Table 1. Water Surface Areas 

As a result of pixel-based classification and object-based 

classification, it is seen that water surface areas are close to each 

other as shown in Table 1 and Figure 4.  

 

Figure 4. Water surface areas with classification 

 

The obtained water surface areas were converted to vector and 

the coastlines were compared. In Figure 5, the coastlines of 

each month obtained from the pixel-based and object-based 

classification methods are shown together. 

 

 

 

 

Figure 5. Coastlines from pixel and object based classification 
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4.2  Evaluation of Meteorological Data  

Temperature, precipitation and evaporation data obtained from 

Kulu meteorological station were evaluated and their monthly 

averages were taken and shown in the Figure 6, Figure 7 and 

Figure 8 below, respectively. 

 

 

Figure 6.  Average monthly temperatures from 1980 to 2017 

 

Figure 7.  Average monthly precipitation from 1980 to 2017 

 

Figure 8.  Average monthly evaporation from 1985 to 2011 

Looking at the monthly average temperatures of the years from 

1980 to 2017, it is seen that the hottest month is July with an 

average of 22.5 ℃, followed by August, June and September, 

respectively. When the evaporation data for the period of 1985 

to 2011 are examined, it is seen that the evaporation amounts 

are parallel to the temperature, as being 260.8 mm in July and 

257 mm in August, followed by June and September. In 

addition, the time with the least rainfall is the summer months, 

having the average of precipitation as 8.3 mm in August, 12.5 

mm in July and 17 mm in September. 

In July, August and September, precipitation / evaporation rates 

are 20.8, 30.95, and 10.5 respectively. The reason behind the 

inadequate water in the wetlands in September is the high 

evaporation rate and the usage of Kulu Creek for irrigation 

purposes during the summer months. 

In November, there is water seen in the area since irrigation 

season ends by mid-September and water can reach the area 

from the Kulu stream by the end of September.  

4.3 NDWI 

NDWI was applied to the pixel images and segmented images, 

and the results are given in Figure 9 and Table 2 below. 

 

 
Figure 9. Pixel and object based NDWI 

  

Date NDWI 

Water Area 

(ha) 

March 28,2018 Pixelbased 707.17 

  Objectbased 705.56 

June 28,2018 Pixelbased 642.71 

  Objectbased 646.15 

 Sep 29,2018 Pixelbased 41.87 

  Objectbased 43.45 

Nov 08,2018 Pixelbased 189.58 

  Objectbased 188.21 

March 18,2019 Pixelbased 754.36 

  Objectbased 754.78 

Table 2. NDWI results 

 

It is noted that the results of NDWI applied to pixel-based and 

object-based images are similar to each other. However, NDWI 

results are not very succeeding compared to the classification 

results. Comparing the water surface areas obtained by 

classification and NDWI techniques, the similarity was over 

90% in March 2018, June 2018 and March 2019, whereas the 

similarity in September and November remained at 30%. The 

reason for this deficit might be considered as the amount of 

water being very shallow (maybe a few cm) in the area during 

September and November. 

 

4.4 Accuracy Assessment 

Accuracy of the pixel-based and object-based supervised 

classifications results were evaluated with 200 random selected 

points. Overall accuracy (OA) and kappa values were 

determined and are shown in the Table 3.  

 

Date Classification OA Kappa 

03.28.2018 Pixelbased 0.993 0.985 

  Objectbased 0.985 0.970 

06.28.2018 Pixelbased  0.993 0.985 

  Objectbased  0.993 0.985 

09.29.2018 Pixelbased  0.993 0.943 

  Objectbased 0.985 0.892 

08.11.2018 Pixelbased  0.963 0.922 

  Objectbased  0.940 0.877 

08.03.2019 Pixelbased  0.993 0.985 

  Objectbased  0.993 0.985 

Table 3. Accuracy assessments of classifications 

The results of the accuracy assessment applied to the 

classification results were over 90% as seen in Table 3. Same 
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randomly applied 200 points were used in each month for the 

classification. Based on object-oriented classification results, 

only Kappa statistics were below 90% in September and 

November. Looking at the outcome, usage of two classes as 

“water” and “the others” and the usage of randomly selected 

points are the major factor assessing the results. Although 

accuracy analysis yielded high accuracy results, for March 

2018, the area corresponding to the lower part of the lake was 

classified as water in the pixel-based classification but in the 

object-based classification it was stated as a non-water area. 

When the results of March 2019 are examined, the non-water 

part in the pixel-based classification was determined as water in 

the object-based classification. In the March 2018 image, the 

spectral reflections of the stated water areas in the pixel-based 

classification were examined at multiple points, and it was 

resulted that the reflected area was surface water. Again, in 

March 2019, the areas determined as water in the object-based 

classification were observed to have plant reflection. 

According to these results, it can be noted that the Pixel-based 

Maximum Likelihood classification made with clusters after 

creating a high number of clusters and checking the spectra of 

these clusters, gave better results for Sentinel 2 satellite image 

with a 10 m spatial resolution. 

 

5. CONCLUSION 

It is seen that water surface areas determined by pixel and 

object based classification methods using Sentinel 2 satellite 

images with 10 m of spatial resolution has given close results. 

However, differences are observed when the coastlines are 

examined. The NDWI results applied to pixel and object-based 

images are consistent with each other, however conflicting with 

the classification results.  

In the accuracy analysis performed by random points, although 

high accuracy was obtained in both classification methods, it 

was seen that some of the areas which are non-water stated as 

water in object- based classification and the non-water areas 

stated as water. Since the water surface area changes from a few 

meters to a few cm in wetlands, accuracy analysis should be 

done by determining specific points especially in coastal areas 

with shallow water and in the swamp areas having mixture of 

water and plants.  

In the further studies, usage of high spatial resolution satellite 

images or orthophoto images as the master data can be 

considered. Wetlands are dynamic systems; so especially in a 

study aiming to determine the coastal line in wetlands, 

spectroradiometer measurements and coordinate measurements 

must be data simultaneously with the date on which satellite 

images are received. Thus, the results from high-spatial 

resolution images and mid-spatial resolution images can be 

compared in order to determine whether the pixel-based 

classification or the object base classification is more 

appropriate. 
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ABSTRACT: 

 

Wetlands which have been emerged as a result of natural processes, are considered as the most important genetic reservoirs of the 

earth with its rich plant and animal species. In the literature, it is seen that using remote sensing data and methods is an effective and 

important way in determining, analysing and monitoring the change in the wetlands from past to present years. In this study, Duden 

(Kulu) Lake which is located within the Konya Closed Basin (KCB), is chosen as the study area. In order to obtain the effects of 

climate change and negative human activities on the wetland surface area, multi-temporal analyses are widely used with remote 

sensing techniques. Google Earth Engine (GEE) is quite usable in especially multi-temporal analysis. With this study, the water 

surface area of the Duden Lake was investigated temporally over the years 1984 and 2018 by using the GEE, and the change of the 

water surface area was obtained approximately as 50%. Landsat satellite has provided medium spatial resolution images from the 

1970s and the collected data are commonly used to get multi-temporal analysis. The usage of machine learning algorithms has been 

widely increased in the remote sensing field over the recent years. In this study, Sentinel 2 satellite images, with having high spatial 

resolution, were used to analyse the performance of different machine learning algorithms in terms of detecting shallow water area. 

The classification results obtained through the usage of machine learning algorithms were examined with accuracy assessment.  
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1. INTRODUCTION 

Wetlands provide breeding, growing and feeding opportunities 

to many fish and wildlife species and are shallow waters which 

are considered as the bridge between terrestrial and water 

systems (Cowardin et al., 1979). Wetlands and lakes have an 

important position for the Earth’s surface system such as 

atmosphere, hydrosphere etc, and are affected from 

environmental changes and human activities (Liu et al., 2019). 

Because of the wildlife and structure of wetlands, accessing 

wetlands is often difficult; so, monitoring wetlands via remote 

sensing is the optimal solution (Zomer et al., 2009).  

There are numerous methods to detect surface water area such 

as spectral indices and classification. In spectral indices, 

especially Normalized Difference Water Index (NDWI) has 

been widely used in change detection. Liu et al. (2019) 

improved a system which automatically identifies the lake area 

using NDWI enabling the determination of spatio-temporal 

change area.  

Another commonly used method is classification. Unsupervised 

classification and supervised classification methods are used for 

mapping of wetlands with using different satellite images. 

However, classification of wetlands is difficult due to the 

different characteristics of the wetlands (Ozesmi & Bauer, 

2002). Tian et al. (2016), applied random forest classification 

method to detect the wetland landcover. Amani et al. (2017) 

compared the five different machine learning classifiers (K-

nearest neighbour, Maximum Likelihood, Support vector 

machine, Classification and regression trees, and Random 

forest) in terms of performance in the wetland classification and 

the results showed that the overall accuracies of classifications 

were nearly similar, except RF classifier. According to Ozesmi 

and Bauer (2002), maximum likelihood classification method is 

commonly used supervised classification method.  

In this study, two approaches will be evaluated. In the first 

approach, spatio-temporal change of the Duden (Kulu) Lake 

was determined with NDWI. In the second approach, four 

machine learning classifiers were evaluated according to the 

classification performance in the shallow wetland area. These 

classifiers are Random Forest (RF), Support Vector Machine 

(SVM), Maximum Likelihood Classifier (MLC) and Neural 

Networks (NN). Landsat satellite data were used for temporal 

change detection due to the its large image archive from the 

1970’s, whereas Sentinel 2 data were used for classification 

because of having higher spatial resolution.  

 

2. STUDY AREA 

Konya Closed Basin (KCB) is one of the 25 hydrological basins 

in Turkey and covers 7% of the country. There are numerous 

wetlands and natural lakes in KCB and one of them is Duden 

(Kulu) Lake. The Duden Lake, which was declared as a 

protected area in 1992, is the most important growth point of 

endangered white-headed duck worldwide. The lake is an 

important accommodation point for coastal birds during their 

migration periods. Duden Lake is an enclosed shallow wetland 

that contains 185 bird species, most of which are flamingos. 

Duden Lake was chosen as the study area because of having 

shallow water. Figure 1 shows the study area. 
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Figure 1. Study area a) location of the Duden Lake and KCB b) 

Duden Lake on Landsat 8 False Color (5-3-2) 

 

3. DATA AND METHODOLOGY 

3.1 Data 

In this study, two different satellite images were used for 

detecting the water area; which are Landsat and Sentinel 2 

images, both providing free data access. Landsat has provided 

satellite images from 1970s, so it has a wide range of usage for 

temporal analysis. Landsat 5 TM and 8 OLI images were used 

with a 10-year interval. Landsat data was used in the first 

approach, and Sentinel data with its higher spatial resolution 

was used in the second approach. The information of these 

satellite images are given in Table 1. 

 
Satellite Landsat -5 

TM 

Landsat -8 OLI Sentinel 2 MSI 

Spatial 

Resolution 

Red, Green, 

Blue, NIR, 

SWIR 1-2: 

30m 

TIR: 120 m 

Pan: 15 m 

Coastal, Cirrus, 

Red, Green, 

Blue, NIR, 

SWIR 1-2: 30m 

TIR 1-2: 100 m 

Coastal, Water 

vapour, SWIR 

Cirrus: 60m 

Red, Green, Blue, 

NIR: 10 m   

Vegetation Red 

Edge, SWIR 1-2 : 

20 m 

Radiometric 

Resolution 

 

8 bit 12 bit 12 bit 

Temporal 

 Resolution 
16 days  16 days 5 days 

Spectral 

Resolution 

Red :0,63-

0.69 µm 

Green :0,52-

0.60 µm 

Blue :0,45-

0.52 µm 

NIR :0,76-

0.90 µm 

SWIR 

1:1.55-1.75 

µm 

SWIR 

2:2.08-2.35 

µm 

Red : 0,636-

0.673 µm 

Green :0,533-

0.590 µm 

Blue :0,452-

0.512 µm 

NIR :0,851-

0.879 µm 

SWIR 1:1.566-

1.651 µm 

SWIR 2:2.107-

2.294 µm 

Red :0,665 µm 

Green :0,560 µm 

Blue :0,490 µm 

NIR :0,842 µm 

SWIR 1:1.610 µm 

SWIR 2:2.190 µm 

Used Date 

May 6, 1984 

May18, 1994 

May13, 2004 

June 26, 2014 

May 4, 2018 
May 17, 2018 

 

Table 1. Landsat and Sentinel 2 satellite image properties 

Kulu Meteorological Station is the closest station in the Duden 

Lake area; so the data obtained from Kulu Meteorological 

Station was used in determining the reasons of the temporal 

change with the evaluation of the precipitation and temperature 

parameters. 

 

3.2 Methods 

In this study, Duden Lake was evaluated with two different 

approaches. In the first approach, temporal change of Duden 

Lake was determined by using NDWI on Landsat images. 

NDWI uses the green and NIR bands of the satellite images. 

Results change between -1 and 1, and values which are greater 

than zero shows the water area. In the second approach, the 

performance of the four different machine learning 

classification methods was evaluated in detection of the shallow 

water area by using Sentinel 2 image. Flowchart of the study is 

given in the Figure 2.  

 

 

 

Figure 2. Flowchart of the study 

 

Temporal change analysis was made with Google Earth Engine 

(GEE). GEE platform is a cloud-based platform; enables to use, 

monitor and process the satellite images without the need of 

downloading and provide earth images more than forty years 

ago (URL 1). Temporal change results were analysed with 

meteorological parameters of the Kulu Meteorological Station.  

For evaluation of the classification performance, firstly 

ISODATA (Iterative Self Organizing DATA) unsupervised 

classification method was applied for determining training 

datasets. ISODATA calculates the class means iteratively using 

minimum distance (Abbas et al., 2016). 

Four different machine learning algorithms were applied on 

Sentinel 2 satellite image to classify shallow water. The first one 

is Random Forest (RF) classification algorithm. RF classifier is 

an ensemble classifier which generates multiple decision trees 

using a randomly selected set of training samples and variables 

(Belgiu & Drăguţ, 2016). Support Vector Machine (SVM) and 

Neural Networks (NN) are non-parametric supervised 

classifiers. The hyper-planes (support vectors) are selected in 

SVM. These support vectors maximize the distance between the 

given classes (Otukei & Blaschke, 2010). In the NN, there are 

processing nodes which are referred as neurons. It uses weights 

of neurons instead of the algorithm to regulate the network 

connection (Jiang et al., 2011). Unlike SVM and NN, 

Maximum Likelihood Classifier (MLC) is a parametric 

supervised classifier. It depends on the statistics of a Gaussian 

probability density function (pdf) model for each class and 

computes the likelihood of unknown measurement based on the 

Bayesian equation (Paola & Schowengerdt, 1995; Otukei & 

Blaschke, 2010).  

368



 

 

4. RESULTS AND DISCUSSION 

 

4.1 Temporal Change Analysis 

Temporal change of Duden Lake was determined with NDWI 

from 1984 to 2018 with ten years of interval. NDWI was 

applied on Landsat images. Satellite images were selected from 

May, when the water was the most abundant. Because of the 

images being cloudy, satellite image was selected from June in 

2014. Results are shown in the Figure 3.  

 

 

Figure 3. Changes of water surface area by using NDWI 

between 1984 and 2018 

According to NDWI results, Duden Lake had 1340 ha water 

surface area in 1984, but it has decreased to 686 ha in 2018. It 

has lost approximately 50% of the water surface area. 

Precipitation and temperature changes from 1984 to 2017 were 

shown which is shown in the Figure 4.  

 

Figure 4. Precipitation and temperature of Kulu Meteorological 

Station between 1984 and 2017 

Average precipitation rate in Turkey has been detected as 571 

mm between 1980 and 2017. According to meteorological data, 

average of the precipitation rate in Kulu is 371 mm and average 

of the temperature is 10.6 ºC. Average of the precipitation rate 

in Kulu Meteorological Station is quite lower than Turkey’s 

average precipitation. It is observed that temperature has 

increased approximately 1.5 ºC from 1984 to 2017. 

 

4.2 Classification Performance 

In the second approach, shallow water of the Duden Lake was 

classified as four classes according to spectral signatures of 

each class. Firstly, ISODATA, unsupervised classification 

method, was applied with 300 clusters to detect the water 

clusters. Training data was prepared with these clusters and 

according to their spectral signature of the classes; clusters were 

grouped into 5 classes: 4 water classes and the others. Spectral 

signatures of four water classes are shown in the Figure 5.  

 

 

Figure 5. a) False colour Sentinel 2 image b) Spectral signatures 

of 4 water classes c) Unsupervised classification result with 4 

water classes 

Water was classified according to their different spectral 

reflectance. Water classes are respectively classified as water1 

(deeper), water2 (deep), water3 (shallow) and water4 

(shallower). Different machine learning classification methods 

which are mentioned before were applied to the satellite image. 

Classification results are shown in the Figure 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Figure 6. Classification results  
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Surface area of each class was calculated for different 

classification methods. Accuracy of the classification results 

was evaluated with 200 random selected points. Overall 

accuracy and kappa values were determined and are shown in 

the Table 2.  

Classification Method RF SVM MLC NN 

Water1 (ha) 46.58 42.95 50.09 58.99 

Water2 (ha) 432.66 413.25 430.53 481.18 

Water3 (ha) 153.29 201.9 149.83 103.76 

Water4 (ha) 46.18 74.86 51.89 80.98 

Total (ha) 678.71 732.96 682.34 724.91 

Overall Accuracy 91.5 94.0 96.0 89.5 

Kappa 0.89 0.92 0.95 0.87 

Table 2. Surface area of each class and accuracy assessments of 

classification methods 

According to Table 2, overall accuracy and kappa values of 

MLC and SVM methods have slightly higher than other 

methods and MLC showed the best performance in 

determination of the shallow water area. SVM showed the 

better performance than RF and NN, but it determined the water 

surface area more than other algorithms. 

 

5. CONCLUSION 

Machine learning algorithms have been widely used in studies 

about wetlands. In this study, firstly it was observed that the 

surface water area of Duden Lake has decreased approximately 

50%. Secondly, it was determined that machine learning 

classification methods are usable for detecting shallow water 

areas. MLC method showed the better performance than others 

according to the accuracy assessment results. In future studies, 

different classification methods might be applicable to detect 

shallow water area. Classification performance can be more 

clearly observed with very high resolution satellite images. 
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ABSTRACT: 

 

Object detection and classification are among the most popular topics in Photogrammetry and Remote Sensing studies. With 

technological developments, a large number of high-resolution satellite images have been obtained and it has become possible to 

distinguish many different objects. Despite all these developments, the need for human intervention in object detection and 

classification is seen as one of the major problems. Machine learning has been used as a priority option to this day to reduce this need. 

Although success has been achieved with this method, human intervention is still needed. In traditional machine learning techniques, 

it is necessary to extract feature vectors by experts to define the model and establish the system and these processes take a long time. 

Deep learning provides a great convenience by eliminating this problem. Deep learning methods carry out the learning process on raw 

data unlike traditional machine learning methods. Although deep learning has a long history, the main reasons for its increased 

popularity in recent years are; the availability of sufficient data for the training process and the availability of hardware to process the 

data. In this study, a performance comparison was made between two different artificial neural network architectures (SegNet and 

Fully Convolutional Networks (FCN)) which are used for object segmentation on high-resolution satellite images. These two different 

systems were trained using the same training dataset and their performances have been evaluated using the same test dataset. The 

creation of models and object extraction processes were performed on Python environment. The results show that there is not much 

significant difference between these two architectures in terms of accuracy, but FCN architecture is more successful than SegNet. 

However, this situation may vary according to the dataset used during the training of the system. Studies are underway to increase the 

performance of architectures. 

 

 

Anahtar Sözcükler: Fotogrametri, Derin Öğrenme, Obje Çıkarımı, SegNet, Tam Konvolüsyonel Ağlar 

 

 

ÖZET: 

 

Fotogrametri ve Uzaktan Algılama çalışmalarında obje tespiti ve sınıflandırma, üzerinde çalışılan en güncel konulardandır. 

Teknolojinin gelişmesi ile birlikte, yüksek çözünürlüklü çok sayıda görüntü elde edilmeye başlanmış ve birçok farklı objenin ayırt 

edilebilmesi mümkün hale gelmiştir. Tüm bu gelişmelere rağmen görüntülerden obje tespiti ve sınıflandırma konusunda insan 

müdahalesine duyulan gereksinim önemli sorunlardan biri olarak görülmektedir. Bu ihtiyacın azaltılması için makine öğrenmesi, 

bugüne kadar öncelikli bir seçenek olarak kullanılmıştır. Bu yöntemle başarılar elde edilmiş olsa da, insana bağlılık halen devam 

etmektedir. Geleneksel makine öğrenmesi tekniklerinde, model tanımlamak ve sistemi kurmak için uzman kişilerce öznitelik 

vektörlerinin çıkarılması gerekmekte ve bu işlemler uzun zaman almaktadır. Derin öğrenme bu sorunu ortadan kaldırarak büyük bir 

kolaylık sağlamaktadır. Derin öğrenme yöntemleri, geleneksel makine öğrenmesi yöntemlerinin aksine öğrenme işlemini ham veri 

üzerinde yapmaktadırlar. Derin öğrenmenin uzun bir geçmişi olsa da, popülerliğinin son yıllarda artmasının temel sebepleri; eğitim 

işlemi için yeterli verinin kolaylıkla elde edilebiliyor olması ve bu veriyi işleyecek donanımların mevcut olmasıdır. Bu çalışmada, 

yüksek çözünürlüklü uydu görüntüleri üzerinden obje segmentasyonu için kullanılan iki farklı yapay sinir ağı mimarisi (SegNet ve 

Tam Konvolüsyonel Ağlar - Fully Convolutional Networks (FCN)) kullanılarak bu iki model arasında bir performans karşılaştırması 

gerçekleştirilmiştir. Bu iki farklı sistem, aynı eğitim veri seti kullanılarak eğitilmiş ve aynı test veri seti kullanılarak performansları 

test edilmiştir. Modellerin oluşturulması ve obje çıkarımı işlemleri Python ortamında gerçekleştirilmiştir. Sonuçlara bakıldığında, iki 

mimari arasında doğruluk açısından çok fazla fark bulunmadığı fakat FCN mimarisinin SegNet’e göre daha başarılı olduğu 

görülmüştür. Ancak bu durum, sistemin eğitimi sırasında kullanılan veri setine göre farklılıklar gösterebilmektedir. Mimarilerin 

performanslarının arttırılması için çalışmalara devam edilmektedir. 

 

 

1. INTRODUCTION 

Building detection from satellite remote sensing and 

photogrammetric data has been one of the most challenging tasks 

with important research and development efforts during the last 

decades (Vakalopoulou et al., 2015). In the field of remote 

sensing, for applications such as urban planning, land use 

analysis and automatic updating or generation of maps, automatic 

extraction of building outlines is a long-standing problem. 

Buildings, which serve as the most significant place for human 

livelihood, are key elements on digital mapping of urban areas. 

With the rapid urban development, tremendous efforts are 

continually allocated to creating and updating location 

information of buildings for various fields. Aerial 

photogrammetry has been an effective technology for accurate 

mapping of buildings due to its capability for high-resolution 

imaging over large-scale areas. Unfortunately, automatic 

mapping of buildings is still limited by the insufficient 
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detection/segmentation accuracy on aerial images. Most cases 

require considerable amounts of manual intervention (Chen et al., 

2018). 

 

Recent years, based on the rapid development of imaging sensors 

and operating platforms, a dramatic increase in the availability 

and accessibility of very high resolution (VHR) remote sensing 

imagery has made this problem increasingly urgent [1]. 

Extracting buildings directly from images containing various 

backgrounds is very challenging because of the complexity of 

color, luminance and texture conditions. 

 

Recent progress in computer vision (CV) field indicates that, with 

support from sufficient computing power and large training 

datasets, deep learning techniques such as Convolutional Neural 

Network (CNN) (LeCun et al., 1989) can substantially improve 

the performance of object detection and semantic segmentation 

from first-person or ground-level imagery (He et al., 2016; 

Krizhevsky et al., 2012). This condition strongly suggests that 

deep learning will play a critical role in promoting the accuracy 

of building detection toward practical applications of automatic 

mapping. 

 

Since AlexNet overwhelmingly won the Large Scale Visual 

Recognition Challenge 2010 (LSVRC-2010) and 2012 

(Krizhevsky et al., 2012) and based on the availability of open-

source large-scale annotated datasets, CNN-based algorithms 

have become the gold standard in many computer vision tasks, 

such as image classification, object detection, and image 

segmentation. Initially, researchers mainly applied patch-based 

CNN methods to detecting or segmenting buildings in aerial or 

satellite images and significantly improved classification 

performance. However, owing to extreme memory costs and low 

computational efficiency, Fully Convolutional Networks (FCNs) 

have recently attracted more attention in this area (Wu et al., 

2018). 

 

In this study, a comparison was made between SegNet and Fully 

Convolutional Networks (FCN) architectures. Inria Aerial Image 

Labeling Dataset which consists of 180 training images (with 

corresponding labels) and 180 test images was used. These two 

different systems were trained using this dataset and their 

performances have been. The creation of models and object 

extraction processes were performed on Python environment on 

Google Colab.  

 

2. DATASET AND METHODOLOGY 

2.1 Dataset 

Dataset selected to be used is “Inria Aerial Image Labeling 

Dataset”. The Inria Aerial Image Labeling addresses a core topic 

in remote sensing: the automatic pixel-wise labeling of aerial 

imagery.  

 

Dataset features: 

 

 Coverage of 810 km² (405 km² for training and 405 km² 

for testing), 

 Aerial orthorectified color imagery with a spatial 

resolution of 0.3 m, 

 Ground truth data for two semantic classes: building 

and not building (publicly disclosed only for the 

training subset) 

 

The images cover dissimilar urban settlements, ranging from 

densely populated areas (e.g., San Francisco’s financial district) 

to alpine towns (e.g., Lienz in Austrian Tyrol) (Figure 1). 

 

 
Figure 1. Dataset images and corresponding label images 

Instead of splitting adjacent portions of the same images into the 

training and test subsets, different cities are included in each of 

the subsets. For example, images over Chicago are included in 

the training set (and not on the test set) and images over San 

Francisco are included on the test set (and not on the training set). 

The ultimate goal of this dataset is to assess the generalization 

power of the techniques: while Chicago imagery may be used for 

training, the system should label aerial images over other regions, 

with varying illumination conditions, urban landscape and time 

of the year. 

 

This dataset is available for Inria Aerial Image Labeling Contest. 

The training set contains 180 color image tiles of size 

5000×5000, covering a surface of 1500 m×1500 m each (at a 30 

cm resolution). There are 36 tiles for each of the following 

regions: 

 Austin (TX, USA) 

 Chicago (IL, USA) 

 Kitsap County (WA, USA) 

 Western Tyrol (Austria) 

 Vienna (Austria) 

 

The format is GeoTIFF. The label data is in a different folder and 

the file names correspond exactly to those of the color images. In 

the case of the label data, the tiles are single-channel images with 

values 255 for the building class and 0 for the not building class. 

 

The test set contains the same amount of tiles as the training set 

(but the label data is not disclosed). There are 36 tiles for each of 

the following regions: 

 

 Bellingham (WA, USA) 

 Bloomington (IN, USA) 

 Innsbruck (Austria) 

 San Francisco (CA, USA) 

 Eastern Tyrol (Austria)Architectures 
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2.2 Methodology 

2.2.1 SegNet:  Segnet architecture is a CNN architecture 

designed to make deep learning algorithms more suitable for 

image segmentation. This architecture is illustrated in figure 2 

Architecturally, SegNet has an encoder network and a decoder 

network that works according to this encoder. In addition, it has 

a pixel-based classification layer. Encoder network comprises 13 

convolution layers, corresponding to the first 13 convolution 

layers of the VGG16 network, which is a pre-trained network 

designed for object classification. Therefore, the training process 

can be started from the weights that have been trained for 

classification on large datasets. At the deepest encoder output, 

fully connected layers are eliminated to protect higher resolution 

feature maps. This significantly reduces the number of 

parameters in the SegNet encoder network compared to other 

architectures. 

 

 
Figure 2. SegNet architecture (Badrinarayanan et al., 2017) 

The novelty of SegNet lies is in the manner in which the decoder 

upsamples its lower resolution input feature map(s). Specifically, 

the decoder uses pooling indices computed in the maxpooling 

step of the corresponding encoder to perform non-linear 

upsampling. This eliminates the need for learning to upsample. 

The upsampled maps are sparse and are then convolved with 

trainable filters to produce dense feature maps. Badrinarayanan 

et al. (2017) compare proposed architecture with the widely 

adopted FCN and also with the well-known DeepLab-

LargeFOV, DeconvNet architectures. This comparison reveals 

the memory versus accuracy trade-off involved in achieving good 

segmentation performance. 

 

2.2.2 Fully Convolution Networks (FCN): Fully 

Convolutional Networks (FCNs) are being used for semantic 

segmentation of natural images, for multi-modal medical image 

analysis and multispectral satellite image segmentation (figure 

3). Long et al. (2015) adapt contemporary classification networks 

(AlexNet, the VGG net, and GoogLeNet) into fully convolutional 

networks and transfer their learned representations by fine-tuning 

to the segmentation task.  

 

 
Figure 3. FCN end-to-end dense prediction pipeline (Long et al., 

2015) 

 

Then define a novel architecture that combines semantic 

information from a deep, coarse layer with appearance 

information from a shallow, fine layer to produce accurate and 

detailed segmentations (figure 4). Their fully convolutional 

network achieves state-of-the-art segmentation of PASCAL 

VOC (20% relative improvement to 62.2% mean IU on 2012), 

NYUDv2, and SIFT Flow, while inference takes one third of a 

second for a typical image. 

 

 
Figure 4. Encoding and decoding process of FCN (Noh et al., 

2015) 

3. STUDY 

3.1 Pre-Processing 

The dataset already divided into training and test regions. Later, 

the aerial imagery from training region, both RGB images and 

label images, are loaded as arrays, converted to gray scale (for 

ease of computations) and resized as 224 × 224 pixels to feed into 

the model. After that, data normalized by divided by 255. 

 

3.2 Training 

All training process was conducted on Google Colab. Google 

Colab is a free Jupyter notebook environment that allows users 

to use free Tesla K80 GPU. It runs in the cloud and stores its 

notebooks and data on Google Drive. 

 

After pre-processing, training dataset split according to an 85% / 

15% training / test ratio, ie. 153 and 27 respectively. The test 

dataset couldn’t use in this step, because both RGB images and 

corresponding label images are necessary to train the network 

and test dataset only has RGB images.  

 

Thereafter, architectures that used to train model (FCN and 

SegNet) defined in the system and training has been 

accomplished using these structures separately.  

 

4. RESULTS 

System that trained using FCN architecture has a %90.88 

validation accuracy over 50 epochs (figure 5).  

 
Figure 5. Accuracy and validation accuracy of FCN system 
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In addition, FCN trained system has 28.43% validation loss 

(figure 6). 

 

 
Figure 6. Loss and validation loss of FCN system 

 

In this study, building detection was performed on Inria Aerial 

Labeling Dataset data set using deep learning architectures 

SegNet and FCN. 180 RGB images and corresponding label 

images from training set were used to train models. 

 

The results show that there is not much significant difference 

between these two architectures in terms of accuracy, but FCN 

architecture is more successful than SegNet. However, this 

situation may vary according to the dataset used during the 

training of the system. Studies are underway to increase the 

performance of architectures. 

 

The dataset used in this study can be considered as insufficient 

for a deep learning application. In order to overcome this and 

increase accuracy and efficiency of the models, dataset can be 

expended using data augmentation methods. However, this will 

also increase the load and processing time. With addition to that, 

pre-processing of data could be done more precisely to achieve 

predictions with higher accuracy. This study will be continued 

with trying different architectures and trying different 

hyperparameters. 
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ANAHTAR KELİMELER: Deprem, Hasar görebilme, CBS, Doğal Afet 
 

ÖZET: 

Ülkemiz, bulunduğu jeolojik, topoğrafik yapı ve iklim koşulları nedeniyle doğal afetlerle sürekli olarak karşı karşıya kalmaktadır. 
Jeolojik olarak dünyanın en aktif kuşaklarından birisi üzerinde yer alan ülkemiz, deprem başta olmak üzere birçok dogal afetin 
meydana gelebileceği uygun jeolojik ve jeomorfolojik özellikleri taşımaktadır. Gerek tarihsel gerekse aletsel dönem kayıtları 
geçmişte ülkemizin birçok kesiminde büyük depremler olduğunu göstermektedir. Bu depremlerden en yıkıcı olanları ise Kuzey 
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) üzerinde meydana gelmektedir.  
 
Bu çalışmada; KAFZ’ a yakın Sivas il merkezinin bina bazında olası bir depremden etkilenme potansiyeli ortaya konmuştur. Çalışma 
kapsamında Sivas Belediyesi Kent Bilgi Sistemi (KBS) içerisinde kayıtlı bulunan binaların taban alanı, kat sayıları, yapı nizamları, 
yapım tarihleri, yapı tipleri, yapı türü vb. özellikleri incelenmiş ve Federal Emergency Management Agency (FEMA) yaklaşımına 
uygun olarak bina verileri oluşturulmuştur. Ayrıca, nüfus, arazi kullanımı, su kaynakları, yol, topoğrafya, fay hatları, jeolojik 
formasyon, yerel zemin sınıfları verilerinin yanı sıra belediye bünyesinde bulunan jeolojik, jeofiziksel, mikrotremor ve yerleşime 
uygunluk verileri elde edilerek CBS ortamına aktarılmıştır. Daha sonra, belirlenen bir deprem senaryolarından yola çıkılarak olası bir 
depremde Sivas Belediyesi KBS’de kayıtlı bulunan 32023 adet binanın yapı nizamları (Bitişik, Ayrık) ve yapı tiplerine (Yığma, 
Betonarme Karkas) göre hasar görebilme potansiyelleri (Hasarsız, Hafif hasarlı, Hasarlı, Ağır Hasarlı, Çok Ağır Hasarlı) 
belirlenmeye çalışılmıştır. 
 

ABSTRACT: 

Due to the geological, topographic and climatic conditions of our country, it is constantly facing natural disasters. Turkey which is 
geologically located on one of the most active fault zone in the world, has the appropriate geological and geomorphological features 
which can occur in many natural disasters, especially earthquakes. Both historical and instrumental period records show that there 
have been major earthquakes in many parts of our country in the past. The most destructive of these earthquakes is on the North 
Anatolian Fault Zone (NAFZ). 
 
In this study; the building-based affected potential by a possible earthquake of the city center of Sivas close to the NAFZ was 
determined. In the scope of the study, the floor area, number of floors, construction orders, construction dates, building types, type of 
building, etc., which are registered in Sivas Municipality City Information System (CIS) are recorded. Building data was created in 
accordance with the Federal Emergency Management Agency (FEMA) approach. In addition to the data on population, land use, 
water resources, road, topography, fault lines, geological formation, local soil classes, geological, geophysical, microtremor and 
settlement conformity data were obtained from the municipality and transferred to GIS environment. Then, vulnerability of 32023 
buildings registered in Sivas Municipality CIS in a possible earthquake based on a determined earthquake scenarios were detected as 
Heavy Damaged, Very Heavy Damaged according to the building regulations and building types (Masonry, Reinforced Concrete 
Carcass). 
 
KEY WORDS: Earthquake, Vulnerability, GIS, Natural hazards 
 

1. GİRİŞ 

İnsanlar çok eski çağlardan beri afetlerle karşı karşıya kalmış ve 
afetlerin meydana getirdiği sorunlarla uğraşmıştır. Yerleşim 
alanları büyüdükçe ve yoğunlaştıkça, afetlerin kentsel yerleşim 
alanlarına da etkisi buna paralel olarak artmıştır. Ülkemiz, 
bulunduğu jeolojik, topoğrafik yapı ve iklim koşulları nedeniyle 
doğal afetlerle sürekli olarak karşı karşıya kalmaktadır ve başta 
deprem olmak üzere heyelan, sel vb. doğal afetlerden dolayı can 
kaybının yanında ekonomik kayıplar da meydana gelmektedir 

(Türk, 2009). Bununla birlikte, ülkemizde doğal afetlerden 
dolayı yıkılan konut sayıları dikkate alındığında %76 ile deprem 
ilk sırada yer almakta ve onu %10 ile heyelan izlemektedir. 
Türkiye, ekonomik nedenlerden dolayı bu afetlere karsı yeterli 
teknik önlemleri almakta zorlanmaktadır (Özmen vd., 2005).   

Belediyeler, yüksek deprem riskine sahip olan binaların 
saptanması için öncelikli alanları belirlemelidir. Öncelikli 
alanlar, aktif faylardan uzaklık ve yerel zemin koşulları 
unsurları ile belirlenir. Bu unsurlar deprem tehlikesini belirler. 
Belediyeler, kendi sorumluluk alanlarında deprem tehlikesini 
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ortaya koyan jeolojik, jeofizik ve geoteknik çalışmalara öncelik 
vermesi ve sismik mikrobölgeleme çalışmalarını yapması 
gerekir. Bu çalışmalar, binaların depreme karşı dayanıklı olup 
olmadığına yönelik yapılacak çalışmaların temel altyapısını 
oluşturmaktadır. Yapılan bu çalışmalar sonucunda elde edilen 
bilgileri topluma uygun bir şekilde aktarmak, belediyelerin 
öncelikli görevlerinden biridir (Türk, 2009; BÜ vd., 2003). 

Dünya’da, doğal afetlere karşı gerekli önlemlerin alınması 
sürecinde CBS’ den etkin bir şekilde faydalanılmaktadır 
(FEMA, TABİS vb.). CBS ile afetlere yönelik yapılan en 
önemli çalışmalardan birisi de FEMA tarafından yapılan 
(HAZUS) çalışmalardır. HAZUS; deprem, su baskını ve fırtına 
gibi tehlikelerden kaynaklanan potansiyel kayıpların analizini 
CBS tabanlı bir yazılım (HAZUS-MH yazılımı) aracılığıyla 
ortaya koymaktadır (FEMA, 2008; Türk, 2009). 

Anadolu plakası; güneyinde bulunan Arap–Afrika Levhalarının 
baskısına maruz kalmakta ve sınırı boyunca meydana gelen aktif 
tektonik aktivitelere sahne olmaktadır. Bu tektonizma 
sonucunda Anadolu coğrafyasında 1900- 2017 yılları arasında 
6.0 ve üzeri büyüklüğünde 210 büyük deprem meydana gelmiş 
olmakla birlikte jeolojik şekillenme günümüzde de etkin bir 
biçimde devam etmektedir (AFAD, 2017). Bununla birlikte, 
117 yılda meydana gelen bu depremlerde 86 bin 802 kişi 
yaşamını yitirmiş, 597 bin 865 konut ağır hasar görmüştür 
(AFAD, 2017). 

Sismik mikrobölgeleme, depremden kaynaklanan olumsuz 
etkenlerden farklı oranda etkilenecek yerlerin belirlenmesidir. 
Bu süreç, çok kapsamlı bir çalışmayı ve aşağıda belirtilen 
unsurların dikkate alınmasını gerektirir  (AİGM, 2004). 

• Deprem tehlikesinin belirlenmesi, 
• Yer sarsıntı şiddeti, 
• Sıvılaşma ve oturmalar, 
• Toprak kayması, kaya düşmesi, 
• Deprem ile ilişkili su baskınları, 
• Yüzeysel faylanma ve tektonik hareketler. 

 
Sismik mikrobölgelemede en önemli çalısmalardan biri de 
jeofiziksel çalışmalardır. Mühendislik sismolojisi 
çalısmalarında kullanılan mikrotremor yöntemi, dinamik zemin 
parametrelerinin ve degişimlerinin belirlenebilmesinde oldukça 
önemli bir yere sahiptir. Zemin hâkim periyodu ve zemin 
büyütmesi gibi parametrelerin, zemin esneklik özellikleri ile 
yer-yapı hâkim periyodunun belirlenmesinde mikrotremor 
yönteminin kullanımı hem arazi çalısmalarında kolaylık 
saglamakta hem de güvenilir sonuçlar vermektedir. Bu nedenle 
son yıllarda oldukça yaygın bir sekilde kullanılmaktadır 
(Akgün, 2007; Büyüksaraç vd., 2007; Türk, 2009). 
 
Bu çalışmada, Sivas ili Merkez ilçesi belediye sınırları 
içerisinde gerçekleştirilen sismik mikrobölgeleme çalışmaları 
temel alınarak deprem senaryosu üretilmiş ve olası bir 
depremde yıkılma potansiyeline sahip binaların analizi 
gerçekleştirilerek çeşitli değerlendirmelerde bulunulmuştur. 
 

2. KULLANILAN VERİLER VE YÖNTEM 

2.1 Çalışma Alanı 

Çalışma alanı olarak Sivas-Merkez seçilmiştir. (Şekil-2) Coğrafi 
olarak 350 50” dakika ve 38014” doğu boylamlarıyla, 38032” ve 

40016” kuzey enlemleri arasında kalan Sivas; 28,488 km² lik 
yüzölçümü ile Türkiye'nin toprak bakımından ikinci büyük ili 
konumundadır. Sivas ilinde ağırlıklı yeryüzü şeklini platolar 
oluşturmakladır. İl alanının %47,6'sı platolarla, %46,2'si 
dağlarla, %6,2'si ise ovalarla kaplıdır. Sivas'ın en büyük platosu 
Uzunyayla'dır. Ayrıca, Uzunyayla 'ya oranla daha zengin 
otlaklara sahip olan Meraküm Platosu da ilin ender yüksek 
düzlüklerindendir. Kuzey Anadolu Dağlarıyla Güney Anadolu 
Dağlarının birbirine yaklaştığı bir yöre olan Sivas il alanında 
kıvrılma ve yükselmeler sırasında bazı kesimler çöküntüye 
uğramıştır. Bu çöküntü alanları ilin önemli su merkezlerinden 
olan gölleri oluşturmuştur. Hafik Gölü, Tödürge Gölü, Lota 
Gölleri, Gürün-Gökpınar Gölü bu göllerden bazılarıdır (Sivas 
Belediyesi, 2018). 

 

Şekil 1. Çalışma alanı: Sivas ili Merkez ilçesi belediye sınırı 

Çalışma alanı yerleşimi, sismik tehlike bakımından düşük 
seviyede bulunan bir bölgededir. Ancak, Sivas Merkez’den 
uzakta meydana gelen depremler, özellikle alüvyon yapılı 
alanlarda yer büyütmesi etkisi göstermektedir. Bu durum binalar 
açısından potansiyel bir risk oluşturmaktadır. Yerleşim 
alanlarında sismik mikrobölgeleme çalışmalarının 
gerçekleştirilmesi zeminlerin depremlerden etkilenme 
duyarlığını belirleyerek yapılacak risk analizinin temelini 
oluşturmaktadır (Büyüksaraç vd., 2007). 
 
“Sivas İli Deprem Duyarlık ve Mikrobölgelendirme Projesi” 
(2007) kapsamında 117 noktada yapılan mikrotremor 
ölçülerinin değerlendirilmesi sonucunda zemin hâkim titreşim 
periyodu haritası ve sismik mikrobölgeleme haritası üretilmiştir. 
Söz konusu çalışmada; Sivas ili Merkez ilçesi yerleşiminde 
depreme en duyarlı alanların Kızılırmak nehri ile Kardeşler 
Mahallesi civarları olduğu vurgulanmaktadır.  Üretilen bu 
veriler bu çalışma kapsamında altlık olarak kullanılmıştır.  
 
2.2 Kullanılan veriler 

Sivas Merkez’de 65 adet mahalle bulunmakta olup Mart 2019 
itibariyle 32023 adet bina envanteri veritabanında 
bulunmaktadır. Bu çalışma kapsamında; 
 

 Sivas Belediyesi Kent Bilgi Sistemi içerisinde bulunan; 
idari sınırlar, zemin etüd raporları, bina envanteri, yol 
verisi, halihazır harita verileri, yerleşime uygunluk verileri, 
nüfus verileri 
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 Sivas Tarım İl Müdürlüğü’nden elde edilen arazi kullanım 
haritası, 

 MTA’dan elde edilen litoloji, jeolojik formasyonlar, deprem 
bölgeleri, meydana gelen depremlerin coğrafi konumları ve 
fay hattı verileri, 

 DSİ 19. Bölge Müdürlüğü’nden elde edilen akarsu verileri, 

 Sivas ili deprem duyarlık ve mikrobölgeleme projesi 
(Büyüksaraç vd., 2007) kapsamında üretilen mikrotremor 
ölçümleri, yerel zemin sınıfları, mikrobölgeleme haritası 
verileri kullanılmıştır. 

 
 Elde edilen tüm veriler hesaba katılarak veritabanı tasarımı 
gerçekleştirilmiş ve CBS ortamında bütünleştirilmiştir.  

 

 
               Şekil 2. Veritabanı tasarımı (UML Diyagramı) 

 
 

2.3 Yöntem 

Sivas Belediyesi bünyesinde CBS ortamında bulunan mevcut 
veritabanında eksik olan ve aşağıda öznitelikleri belirtilen 
32023 adet binaya ait öznitelik değeri Federal Emergency 
Management Agency (FEMA-HAZUS) yaklaşımına uygun 
olarak veritabanına işlenmiştir (Şekil 3).  
 

• Yapı Nizamları (Bitişik, Ayrık)  
• Yumuşak Kat (Var, Yok) 
• Görünen Bina Kalitesi (İyi, Orta, Kötü) 
• Kapalı Çıkma (Var, Yok) 
• Yapı Türü (Yığma, Betonarme Karkas, Diğer)  

 
Bununla birlikte günümüze kadar afetlere ilişkin çıkarılan 
yönetmeliklere göre ve kat sayılarına göre binaların dağılımı 
Şekil 4’de gösterilmektedir.  
 

 
 

Şekil 3. Çalışma alanındaki binaların çeşitli özelliklerine göre 
dağılımı 

 
Şekil 4. Afet yönetmeliklerine ve kat sayılarına göre bina 

dağılımları 
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Bina ağırlığı hesabında Sivas Çevre ve Şehircilik İl 
Müdürlüğünden temin edilen bina yaklaşık ağırlık hesaplama 
tablosu kullanılmıştır. Bu tabloda, yapı türü, yapı taban alanı ve 
kat sayısı esas alınarak beton, demir, tuğla duvar, sıva, ahşap 
elemanlar, cam elemanlar vb. tüm yapı elemanlarının ayrı ayrı 
katsayı ve parametreleri ile çarpılıp toplanması sonucunda 
yaklaşık ağırlık hesap edilmektedir. Bu eşitlikler aşağıda 
sunulmuştur. 
 
 

Bina Ağırlığı = (Toplam Yapı Elemanları/1000) * 1.15  

 
 

Yapı Elemanı = (Bina Kat Sayısı + Parametre 1) * Bina Taban 
Alanı *Katsayı 1 * Parametre 2 * Katsayı 2  

 
 
Çalışma alanının jeolojik formasyonu incelendiğinde; yerleşim 
alanının güneyinde bulunan Kızılırmak havzasında ayrılmamış 
kuvaterner ve yer yer evaporitli sedimenter kayaçlar 
bulunmaktadır. Yerleşim alanının kuzey kesimleri ise karasal 
kırıntılardan oluşmakta olup kuzey-doğu kesiminde iki 
mahalleyi kapsayan alanda traverten bulunmaktadır. (Şekil-5) 
 
 

 
               Şekil 5. Jeolojik formasyon haritası 

 
 
Sivas il merkezi yerleşim alanı içerisinde 117 noktada yapılan 
mikrotremor ölçümleri ve 109 noktada yapılan Refraction 
Microtremor (REMİ) ölçümleri neticesinde oluşturulan zemin 
yapısı ve yerleşime uygunluk haritasında (Büyüksaraç vd., 
2007) görüldüğü üzere Kızılırmak havzası ve yakın çevresi 
sıvılaşma tehlikesi açısından sorunlu bölge olarak tespit edilmiş 
olup olası bir zemin hareketinden en çok etkilenecek bölgelerin 
başında gelmektedir (Şekil 6).    

 

 
Şekil 6. Yerleşime Uygunluk haritası 

 
Kuzey Anadolu Fay Hattı (KAFZ) Sivas ilinin Gölova-
Akıncılar-Suşehri ve Koyulhisar ilçelerinden geçmektedir.  Fay 
hattının çalışma alanına olan uzaklığı yaklaşık olarak 80 km dir. 
Sivas il sınırları içerisinde bulunan aktif fay zonları ve geçmişte 
meydana gelen depremler incelenerek veritabanına eklenmiştir. 
Çalışma alanı içerisindeki binalara ait yapı kalitesinin 
belirlenmesi sürecinde FEMA-154, FEMA-368, Europen 
Microseismic Scale (EMS)-98 ve Özcebe (2004) den 
faydalanılmıştır (Manav, 2007). 

 
2.4 Bina Yapı Kalite Değerlendirmeleri 

Bina envanter çalışması yapılırken bazı parametrelerde genel 
kabuller yapılmıştır. Yapıların tamamı öncelikle 100 taban 
puanına sahip kabul edilmiş, tespit edilen parametrelerin sebep 
olacağı olumsuz etkilere karşılık gelen puan değerleri taban 
puanından düşülerek binanın kalite sınıfını belirleyen genel 
puanı belirlenmiştir (Manav, 2007). Puanlama ölçütleri 
belirlenirken daha önce İstanbul, İzmir ve Denizli illerinde 
yapılan benzer çalışmalardan faydalanılarak edilen bilgiler 
ışığında Sivas Belediyesi bünyesindeki İnşaat, Jeoloji ve 
Jeofizik mühendisleri ile puan aralıkları belirlenmiştir.  
 
Betonarme binaların genel değerlendirme puanı: 
BP=100-(BY+KÇ+YK+ÇE+GBK+BA) ile hesaplanır. 
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Şekil 7. Betonarme karkas binalara ait genel değerlendirme 

puanlama 
Yığma binalar için genel değerlendirme puanı aşağıdaki 
eşitlikle hesaplanır. 
 
BP=100-(BY+ ÇE+GBK+BA) ile hesaplanır. 
 

 
 

Şekil 8. Yığma binalara ait genel değerlendirme puanlama 

Diğer binaların genel değerlendirme puanı ise aşağıdaki eştitlik 
yardımıyla hesaplanır. 
BP=100-(BY+KÇ+ÇE+GBK+BA)  

 
Şekil 9. Diğer binalara ait genel değerlendirme puanlama 

 
Betonarme Karkas, Yığma ve Diğer binalar için bina puanları 0-
44 aralığında olan binalar “Kötü”, 45-69 aralığında olan binalar 
“Orta”, 70-100 aralığında olan binalar “İyi” olmak üzere 3 
kalite sınıfına ayrılmıştır. 
 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bu çalışma kapsamında bina kalitelerinin belirlenmesine 
yönelik yapılan analizler sonucunda bina envanterindeki 42 adet 
yapı “Kötü” 11053 adet yapı “Orta” 20928 adet yapı ise “İyi” 
olarak tespit edilmiştir. Diğer taraftan, Büyüksaraç vd. (2007) 
tarafından yapılan çalışma sonucunda elde edilen yerleşime 
uygunluk haritasında sıvılaşma tehlikesi açısından sorunlu 
alanlar olarak nitelendirilen bölgenin içerisinde 1394 adet bina 
yer almaktadır. Bu binalardan 1228 adedi kalite değerlendirme 
açısından “İyi”, 166 tanesi ise orta kalitededir.  
 
KAFZ üzerinde 5.0 ve üzeri büyüklüğünde olası bir depremde 
bu binalarda “Orta” ya da “Ağır Hasar” oluşma potansiyelinin 
bulunduğu değerlendirilmektedir. Diğer taraftan, önlem 
alınabilecek nitelikte erime boşlukları açısından sorunlu alanlar 
olarak nitelendirilen bölgenin içinde kalan alanda 1526 adet 
bina bulunmaktadır. Bu binalardan 1134 adedi bina kalitesi 
açısından “İyi”, 390 adedi “Orta”, 2 adedi ise “Kötü” 
kalitededir. KAFZ’ın çalışma alanına en yakın mesafede 
bulunan hat üzerinde 5.0 ve üzeri büyüklüğünde olası bir 
depremde bu binalarda “Hafif Hasar” veya “Orta Hasar” 
oluşabilme potansiyelinin bulunduğu değerlendirilmektedir. 
Aynı zamanda, bu bölgedeki binaların %58’i 1 ya da 2 katlı 
yapılardır. Mahalle ölçeğinde yapılan inceleme sonucunda 
deprem tehlikesi açısından Sivas il merkezinde bulunan 7 
mahalle tehdit altında bulunmakla birlikte TUİK verilerine göre 
bu mahallelerdeki 2018 yıl sonu nüfusu itibariyle 48523 kişi 
potansiyel tehdit altındadır. Sıvılaşma tehlikesi açısından 
sorunlu olan bölgedeki binaların %89’u 1 ya da 2 katlı 
yapılardır. 
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Sonuç olarak Sivas Belediyesi’nin Kent Bilgi Sistemi kayıtları 
içerisinde yer alan 32023 adet binalardan 2920 tanesi deprem 
açısından risk altında bulunmaktadır.  
 

 
Şekil 10. Yerleşime uygunluk ve riskli alanlar haritası 

 
4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Depremden kaynaklanan zararların en aza indirilebilmesi için 
mevcut yapılara ait özellikler çok iyi bilinmelidir. Özellikle 
yerel yönetimler, CBS yardımıyla kaçak binaları tespit 
edebilmeli, imarlı alanlardaki binaların yapı durumlarını ortaya 
koyabilmeli, kenti oluşturan tüm elemanları etkin bir şekilde 
denetleyebilmelidir. Bu tür yapıların deprem risk analizinin 
yapılarak olası hasarlarda sonuçların ne olacağı önceden 
bilinmelidir. 
 
Belediyeler, deprem riski yüksek olan binaların saptanması için 
öncelikli alanları belirlemelidir. Öncelikli alanlar ise aktif 
faylardan uzaklık ve yerel zemin koşulları unsurları ile 
belirlenir. Bu unsurlar deprem tehlikesini belirler. Belediyeler 
jeolojik, jeofizik ve geoteknik çalışmalara öncelik vererek 
mikrobölge tehlike haritalarını hazırlatmalı ve çalışmalar 
sonucunda elde edilen bilgileri topluma uygun biçimde 
aktarmalıdır. 
 
Meydana gelebilecek olası depremler için senaryolar 
üretilmelidir. Bir deprem senaryosunda hasar görebilecek 
binalar; bina tipi, kat adeti, merkez üssünden uzaklık, depremin 
büyüklüğü ve zemin yapısı gibi ölçütler doğrultusunda 
belirlenebilir. Bu verilerin tümü coğrafi konum ile ilgilidir. 
Dolayısıyla bu süreçte mutlaka CBS’nin sağladığı olanaklardan 
faydalanarak gerekli önlemler kısa sürede ve en az maliyetle 
alınabilir. 
 

KAYNAKLAR 

AFAD. (2017). Türkiye'de Afet Yönetimi ve Doğa Kaynaklı Afet 
İstatistikleri Raporu.  

AİGM. (2004). Belediyeler İçin Sismik Mikro Bölgeleme El 
Kitabı. 

Akgün, S. B. (2007). Mikrotremor Yönteminin Zemin 
Problemlerindeki. Ulusal Teknik Eğitim Mühendislik 
ve Eğitim. 

Büyüksaraç, A., Bektaş., A. (2007). Sivas İli Deprem Duyarlık 
Ve Mikrobölgelendirme Projesi.  

Boğaziçi Üniversitesi, İ. T. (2003). İstanbul İçin Deprem Master 
Planı. İBB Planlama ve İmar Dairesi Zemin ve 
Deprem İnceleme Müdürlüğü. İstanbul. 

FEMA. (2008). Federal Emergency Management Agency Resmi 
Internet Sitesi: 
https://msc.fema.gov/portal/resources/hazus 
adresinden alındı 

Manav, Y. (2007). Depremde Oluşacak Bina Hasarlarının 
Envanter Bilgilerine Dayalı Tahmini. Yüksek Lisans 
Tezi. 

Özmen, B. N. (2005). Afet Yönetimi ve Afet İşleri. Deprem 
Sempozyumu. Kocaeli. 

Sivas Belediyesi. (2018). 
http://www.sivas.bel.tr/icerik/38/12/sivasimiz.aspx 
adresinden alındı 

Türk, T. (2009). Sürdürülebilir Afet Bilgi Sistemi Altyapısının 
Oluşturulması Ve Kuzey Anadolu Fay Zonu (Kafz) 
Üzerinde Uygulanması. Doktora Tezi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

380



 

JEOTERMAL ARAŞTIRMALARDA TERMAL ANOMALİLERİN UZAKTAN 

ALGILAMA YÖNTEMLERİ İLE ANALİZİ 
 

 

 O. Alkan a, *, H. G. Coşkun a, H. Çelik a, M. N. Alkan b 

 
a İTÜ İnşaat Fakültesi, Geomatik Mühendisliği Bölümü, 80626 Maslak Istanbul, Turkey – oyku.alk@gmail.com, gonca@itu.edu.tr, 

hakancelik@yahoo.com  
b HİTÜ ODMYO Harita ve Kadastro Programı Osmancık, Çorum, Türkiye – admin.mna@gmail.com  

 

 

ANAHTAR KELİMELER: Jeotermal, Uzaktan Algılama, Spektroradyometre, ASTER, Oran Görüntüleri  

 

 

ÖZET: 

 

Bu çalışmada potansiyel jeotermal varlığının Uzaktan Algılama yöntemleri kullanılarak tespit edilebilirliğinin araştırılmasına yönelik 

olarak; spektroradyometre ölçmeleri ve görüntü sınıflandırması yardımıyla bir metodoloji oluşturularak istatistiksel analizlerin 

yapılması hedeflenmiştir. Bu amaçla Orta-Kuzey Anadolu bölgesinin kuzeyinde kalan Çorum İli sınırları içerisinde seçilen yaklaşık 

20 000 hektarlık alanda üç jeotermal test alanı seçilmiştir. Seçilen test alanları mevcut termal tesis ve sondaj çalışmalarının yapıldığı 

bir bölgede bulunmaktadır. Test alanlarından alınan termal ve termal alan-dışı çam, meşe, toprak ve kayaç sınıflarını içeren 

örnekleme noktalarının, spektroradyometre ölçmeleri yapılarak spektral imzaları çıkartılmış ve görüntü sınıflandırmasında 

kullanılacak bantlar irdelenmiştir. Yapılan çalışmada ASTER uydu verisinin 2, 3 ve 4 numaralı bantları iki farklı sınıflandırma 

algoritmasında çalışılarak doğruluk analizleri yapılmıştır. Ayrıca spektroradyometre sonuç histogramları kullanılarak bant 

matematiği işlemleri yapılmış ve sınıflandırılmış görüntüler ile oran görüntüleri kıyaslanarak tahmini potansiyel jeotermal alanlar 

belirlenmiştir. 

 

                                                                 
 

1. GİRİŞ 

1.1 Jeotermal Araştırmalar ve Uzaktan Algılama 

Jeotermal enerjinin kullanımının yaygınlaştırılması dünyada 

hızla artan enerji ihtiyacı için, en önemli yenilenebilir 

kaynaklarından birisi olarak öngörülmektedir. Türkiye jeotermal 

kaynakları açısından potansiyeli yüksek olan bir ülkedir. MTA 

tarafından 2017 yılında yapılan araştırmada bu potansiyelin 

büyük kısmı %78 ile Batı Anadolu kalırken iç Anadolu bölgesi 

%9 oranında gösterilmektedir. Yaklaşık 1000 adet farklı 

sıcaklıklarda jeotermal kaynağın ise % 90’ı tedavi amaçlı olarak 

kullanılan jeotermal alanları içermektedir.  

 

Dünyada ve Türkiye’de geçtiğimiz yıllarda yapılan jeotermal 

araştırmalarda Uzaktan Algılama (UA) yöntemlerinin etkin 

olarak kullanılması ile elde edilen sonuçların bilimsel formatta 

yüksek doğrulukla elde edilmesini sağlamaya başlamıştır. 

Jeolojik, jeomorfolojik ve topoğrafik verilerin 

bütünleştirilebildiği UA ve Coğrafi bilgi Sistemleri (CBS) 

yöntemleri ile yüzey belirtileri değerlendirilerek istatistiksel 

verilerle potansiyel jeotermal alanlar hakkında bilgi edinilebilir. 

 

Türkiye’ de yapılan jeotermal araştırmalara örnek olarak 

jeotermal kaynakların keşfine yönelik CBS tabanlı karar analizi 

yaklaşımı, Afyonkarahisar Akarçay havzasında jeotermal 

araştırmalar amacı ile kullanılmıştır (Yalçın ve Gül, 2017). 

Potansiyel jeotermal alanların belirlenmesine yönelik olarak 

yapılan diğer bir araştırmada ise ASTER uydusu verileri ve 

spektroradyometre ölçmeleri kullanılarak termal alan ve termal 

alan dışında bulunan çam, meşe ve toprak örneklerinin spektral 

farklılıkları ortaya konmuştur (Alkan ve diğ., 2017). 

 

1.2 Çalışma Alanı ve Amacı 

Çalışma alanı Orta-Kuzey Anadolu bölgesinin Çorum ili 

merkezinin Kuzey-Doğu (NE) kısmında yer almaktadır. Mevcut 

jeotermal tesisin ve iki adet farklı jeotermal sondaj alanının da 

bulunduğu bu alan yaklaşık 6100 ha dır  (Şekil 1). 

 

 
Şekil 1. Araştırma alanı konumu 
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UA çalışmaları ile jeotermal araştırmaların daha önce 

yapılmadığı bu alanda; 

-Jeotermal suların arazi yüzeyinde bulunan ağaç, kayaç ve 

toprak birimlerine etkilerinin, 

-Mevcut termal tesis civarından ve termal dışından alınan 

örnekler ile yapılan spektral analizlerle jeotermal varlığının, 

-Yapılan çalışmanın bölgenin topoğrafyası, jeolojik, 

meteorolojik ve morfolojik özelliklerine uygunluğunun 

araştırılması amaçlanmıştır. 

 

2. UYGULAMA 

2.1 Metod 

Çalışma alanı için ASTER verileri ve spektroradyometre 

ölçmelerinden yararlanılmıştır. Çalışma alanında faklı türlerden 

alınan örneklerin spektral imzaları kullanılmış, bu örneklerin 

spektral değerleri ile ASTER uydusu spektral aralıkları 

örtüştürülerek örneklerin birbirine karışmadığı aralıkta bulunan 

görünür kızıl ötesi bantları ve kızılötesi bantları tercih 

edilmiştir. Sınıflandırma işlemleri için En Yüksek Benzerlik 

(EYB) ve Spektral Korelasyon Haritalama (SKH) algoritmaları 

kullanılmıştır. 

 

 Çalışma amacına yönelik olarak izlenen adımlar şu şelilde 

sıralanabilir; 

-Jeotermal test alanlarının seçimi, 

-Arazi örneklerinin konumsal ve spektral ölçmeleri, 

-Örneklere ait spektral kütüphanenin oluşturulması, 

-Sınıflandırma işlemlerinde kullanılacak bant aralıklarının 

spektroradyometre sonuçları ile belirlenmesi ve sınıflandırma, 

-Araştırma bölgesinde potansiyel jeotermal alanlarda var olması 

beklenen minerallerin çıkarımına dayalı bant matemetiği ve 

oranlama işlemleri, 

-Doğruluk ve regresyon analizleri 

 

2.2 Spektroradyometre Ölçmeleri 

Potansiyel jeotermal alanların belirlenmesine yönelik olarak 

yapılan bu çalışma için termal tesis ve iki farklı jeotermal 

sondaj test alanından alınan 65 adet  çam, meşe, kayaç ve toprak 

bölgesel örnekleri seçilmiştir. 

 

Mevcut jeotermal tesisten ve jeotermal sondaj alanlarından 

termal-çam, termal-meşe ve termal kayaç/toprak sınıflarını 

oluşturan örnekler ile test alanları dışından alınan termal alan-

dışı çam, meşe ve toprak/kayaç sınıflarına ait örnekler 

alınmıştır. Tüm örnekler için spektroradyometre ölçmeleri 

yapılarak yansıtma eğrileri elde edilmiştir. 

 

Görüntü sınıflandırma işlemlerinin bant seçimi için de 

kullanılmış olan, örnek sınıfları oluşturan çam, meşe, toprak ve 

kayaç örneklerinin spektrum ortalama değerleri ile elde edilen 

spektral imzaları, spektral kütüphane verilerini oluşturmaktadır. 

Spektroradyometre sonuçlarından elde edilen örnekler ile 

oluşturulan spektral kütüphane sonraki çalışmalar önemli bir 

kaynak olarak öngörülmüştür.  

 

Çalışma alanından seçilen termal ve termal alan dışı çam 

örneklerinin yansıtma eğrileri, ASTER uydusu bant-1 ila bant-9 

spektral aralıklarında irdelenmiştir (Şekil 2). İkinci örnek grubu 

oluşturan termal alan ve dışı meşe örneklerinde ait eğriler de 

ASTER uydusu aynı bant aralıklarında gösterilmiştir (Şekil 3). 

Üçüncü örnek grup toprak ve kayaç örnekleri ASTER uydusu 

bantları spektral aralıklarında incelenmiştir (Şekil 4). 

 

     

 
Şekil 2. Çam örnekleri spektral yansıtma eğrileri 

 

 
Şekil 3. Meşe örnekleri spektral yansıtma eğrileri 

 

 

 
Şekil 4. Toprak ve kayaç örnekleri spektral yansıtma eğrileri 

 

2.3 Sınıflandırma İşlemleri 

Çalışma alanında tahmini potansiyel jeotermal alanların 

araştırılmasına yönelik olarak arazi çalışmaları ile elde edilen; 

GPS ölçmeleri ile konumları belirlenen spektroradyometre 

ölçmeleride yapılan 65 adet örnek nokta, sınıflandırma 

işlemlerinin de örnekleme noktaları olarak kullanılmıştır. 

 

Görüntü sınıflandırma yöntemlerinin seçiminde farklı 

algoritmalar araştırılmış, UA araştırmacılarının yaygın olarak 

kullanılan En Yüsek Benzerlik (EYB) ve spektral açı haritalama 

yönteminin modifiye edilmiş versiyonu olarak tanımlanan 

Spektral Korelasyon Haritalama (SKH) algoritmaları tercih 

edilmiştir. 

 

Spektroradyometre sonuçları ile elde edilen örneklerin optimum 

oranda birbirlerine karışmadığı ve ayırt edilebildiği bant 

aralıkları sınıflandırma işlemleri için incelenmiş; Termal-çam, 

termal-meşe, termal-toprak ve termal kayaç olarak adlandırılan 

örnek sınıflar için ASTER uydusun görünür kızılötesi (VNIR) 2 

ve 3 numaralı bantları ile yakın kızılötesi (SWIR) 4 numaralı 

bantları tercih edilmiştir . EYB ve SKH sınıflandırma 

yöntemleri arazide doğrulanan örnekleme noktaları ile birlikte 

çalışılmış ve doğruluk analizleri ile birlikte karşılaştırılmıştır 

(Şekil 4 ve 5). EYB sınıflandırma yönteminde genel 
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sınıflandırma doğruluğu %94.80 olarak elde edilirken SKH 

sınıflandırma yönteminde sonuç, %90.50 oranında olmuştur. 

 

 

 
Şekil 5. EYB yöntemi ile sınıflandırılmış görüntü. 

 

 
Şekil 6. SKH yöntemi ile sınıflandırılmış görüntü. 

 

EYB sınıflandırma yöntemi doğruluk analizlerinden elde edilen 

sekiz farklı sınıfa ait sonuçlar Çizelge 1’de, kappa istatsitik 

değerleri de Çizelge 2’ de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 1. EYB yöntemi ile elde edilen doğruluk analizi 

sonuçları 

 
 

Çizelge 2. EYB yöntemi ile elde edilen Kappa değerleri 

 

 

 

Çizelge 3. SKH yöntemi ile elde edilen doğruluk analizi 

sonuçları 

 
 

Çizelge 4. SKH yöntemi ile elde edilen Kappa değerleri 

 
 

Her iki sınıflandırma yönteminden elde edilen potansiyel 

jeotermal alanlara ait değerler  Şekil 6’da gösterilmiştir. 

 

 
 Şekil 6. Örnek sınıflara ait potansiyel jeotermal alan değerleri 

 

 

2.4  Bant matematiği ve  oranlamaları 

Bu çalışma için UA görüntü işleme yöntemlerinden sıklıkla 

başvurulan bant matematiği ve oranlama işlemlerine, jeotermal 

sularda bulunması beklenen minerallerin buharlaşma yolu ile 

etkilediği ağaç kökleri ve arazi yüzeyinin araştırılması için 

başvurulmuştur. Bu amaçla 14 Kasım 2004 tarihli ASTER uydu 

görüntüsü bantları ile literatürlere geçen bant matematiği ve 

oranlama formülleri kullanılmıştır (Çizelge 5). Elde edilen oran 

görüntüleri ile sınıflandırma sonuç görüntüleri 

değerlendirilerek, mevcut jeotermal tesis ve jeotermal sondaj 

çalışma alanlarındaki yüzey belirtileri incelenmiştir (Şekil 7).  

 

Çizelge 5. ASTER uydu görüntüsü bantlarına uygulanan bant 

matematiği ve oran formülleri 
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Şekil 7. Sınıflandırılmış görüntü ve oran görüntüleri, A) 

Sınıflandırma sonuç görüntüsü, B) Mineral kompozit 

görüntüsü, C) NDVI bitki indeksi ve D) Kalsit mineralleri 

 

2.5 Regresyon Analizleri 

Tahmini potansiyel jeotermal alanlar için yapılan regresyon 

analizinde, sınıflandırma işlemlerinde yer-doğrulamalı test 

noktalarından seçilen 24 nokta kullanılmıştır . Regresyon 

analizi ile tahmini potansiyel jeotermal alanlarında var olması 

beklenen mineral unsurların, yapılan çalışmalar ile bağlantısı 

incelenmiştir. İncelenen mineraller karbonat (Ca), kalsit 

(CaCO3), kuvars (SiO2), alunit ((KAl3) (SO4)2 (OH)6) ve 

kaolin (Al2 Si2 O5 (OH)4) olmuştur.  

Tahmini potansiyel jeotermal alanlar için yapılan regresyon 

analizinde, sınıflandırma işlemlerinde yer-doğrulamalı test 

noktalarından seçilen 24 nokta kullanılmıştır (Şekil 8). 

Regresyonda 24 noktada yapılan analiz ile elde edilen R 

değerleri Çizelge 6’ da gösterilmiştir. Şekil 9, 10 ve 11’ de ise 

sırası ile ASTER uydusu 2, 3 ve 4 numaralı bantları ve mineral 

gruplarına ait histogramlar gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 8. Regresyon analizinde kullanılan test noktaları ve 

minerallerin konumsal dağılımı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 6. Test noktalarındaki minerallerin regresyon analizi 

değerleri 

 

 
 

 

 

 
Şekil 9. Çalışma alanında regresyon analizi için seçilen 24 test 

noktasının ASTER uydusu bant-2 histogramları (a-kuvars, b-

kalsit, c-kaolin, d- karbonat, e-alunit). 

 

 
Şekil 10. Çalışma alanında regresyon analizi için seçilen 24 test 

noktasının ASTER uydusu bant-3 histogramları (a-kuvars, b-

kalsit, c-kaolin, d- karbonat, e-alunit). 

 

 
 

Şekil 11. Çalışma alanında regresyon analizi için seçilen 24 test 

noktasının ASTER uydusu bant-4 histogramları (a-kuvars, b-

kalsit, c-kaolin, d- karbonat, e-alunit). 
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3. SONUÇLAR 

Orta-Kuzey Anadolu bölgesinin Çorum ili merkezinin Kuzey-

Doğu (NE) kısmında yer alan çalışma alanında tahmini 

potansiyel jeotermal alanların araştırılmasına yönelik olarak 

yapılan bu çalışma sonuçları değerlendirildiğinde; 

 

-Kullanılan UA yöntemleri istatistiksel doğruluk analizleri 

yapılarak irdelenmiş, farklı UA yöntemleri karşılaştırılmıştır. 

 

-ASTER uydu verisinin üç adet görünür-yakın kızılötesi, altı 

adet kızılötesi jeotermal araştırmalarda kullanılabilirliği, 

sınıflandırılmış görüntüler ve oran görüntüleri ile bir arada 

yorumlanabilmiştir. 

 

-Görüntü sınıflandırma işlemleri genel doğruluk analizi 

sonuçlarında örnek sınıfların her iki yöntemde de sınıflandırma 

doğrulukları yüksek oranda sonuç vermiştir.  

 

-Spektroradyometre ölçmeleri sonuçlarından elde edilen 

yansıtma eğrilerinde termal alan ve termal-dışı örneklerin kendi 

türleri arasındaki spektral farklılıkları gözlemlenebilmiştir. 

 

- Çoklu regresyon analizinde jeotermal su içeriğinde bulunması 

beklenen Kalsit ve Alunit mineral değerlerinin daha yüksek 

çıktığı görülmüştür. Bu minerallerin bulunduğu yerlerin tahmini 

potansiyel varlığına işaret edebilirliğinden söz edilebilmektedir.  
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ÖZET 

 

 

 Bu çalışmada Kaz Dağları ve Çevresinin 16.07.2011 tarihli Landsat 5 TM uydusuna ait 30 m geometrik çözünürlüklü multispektral 

görüntüsü ile SPOT 4 uydusuna ait 19.07.2011 tarihli 20 m geometrik çözünürlüklü multispektral ve 10 m geometrik çözünürlüklü 

pankromatik görüntüleri kullanılarak Kaz Dağları ve Çevresinde potansiyel jeotermal kaynakların tahmini yapılmıştır. Çalışma 

alanına ait yüksek geometrik çözünürlüklü uydu verisi ile yüksek spektral çözünürlüklü uydu verisini birleştirerek, yüksek geometrik 

ve spektral çözünürlüklü yeni uydu verileri oluşturulmuştur. Bu amaçla görüntü füzyon yöntemlerinden Dalgacık Dönüşümü ve 

Multiplicative Dönüşümü yöntemleri kullanılmıştır. Görüntü füzyonu yöntemleri ile elde edilen sonuç görüntülerine sınıflandırma 

işlemi uygulanmış ve doğruluk analizleri ile yöntemler kıyaslanmıştır. Ayrıca tek pencere algoritması kullanılarak yapılan yüzey 

sıcaklık analizinden elde edilen sıcaklık verileri sayısal yükseklik modeli ile birlikte irdelenerek potansiyel jeotermal su alanları 

araştırılmıştır. 

 

                                                                 

 
 

1. GİRİŞ 

1.1 Jeotermal Uzaktan Algılama 

Enerji kavramı ve enerji kaynaklarının sürdürülebilirliği 

geçmişten günümüze kadar uzanan süreçte dünyanın en önemli 

konularından birini oluşturmuştur. Dünyamızın devamlı artan 

enerji ihtiyacına çözüm bulmak için yenilenebilir enerji 

kaynaklarının kullanımını artırmak üzere, bilim insanları birçok 

çalışma gerçekleştirmiştir.  

 

Yenilenebilir enerji kaynaklarından biri olan jeotermal enerji ise 

elektrik üretiminden sağlık turizmi ve seracılık alanlarında 

kullanım imkanı olan bir kaynaktır. Jeotermal enerji, 

kaynaklarının kullanımı ile tükenmesi zor, maliyeti düşük ve 

çevre dostu olması nedeniyle özellikle tercih edilen kaynak 

türüdür. Türkiye’de açığa çıkarılabilecek oldukça çok miktarda 

potansiyel jeotermal enerji kaynağı olduğu öngörülmektedir.  

Uzaktan Algılama ve Cografi Bilgi Sistemleri, jeotermal 

kaynakların ön araştırmasında kullanılan önemli bilim 

dallarıdır. Son yıllarda bu konu üzerine bilimsel çalışmalar 

çalışmaları (Alkan, 2017). 

 

 

1.2 Çalışma Alanı 

Araştırma bölgesi Kaz Dağları ve yakın çevresidir. Kaz Dağları; 

Biga Yarımadası’nda uzanmaktadır. Kaz dağları, batıda Dede 

dağı, doğuda Eyberk dağı, kuzey doğuda Gürgen dağı ve 

Kocakatran dağı’ndan olusur. Çalışma bölgesinin cevresi  229 

kilometre olup, alanı 3229 kilometrekaredir(Şekil 1 ve Şekil 2). 

 

 

 

 
Şekil 1. Çalışma Alanı 
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Şekil 2. Çalışma Alanının Google Earth üzerindeki görüntüsü 

 

2. UYGULAMA 

2.1 Metod 

Çalışma alanı için iki farklı uyduya ait uydu görüntüleri 

kullanılmıştır. Bu görüntüler 16.07.2011 tarihli, 7 kanallı 

LANDSAT 5 TM uydusuna ait 30 m geometrik çözünürlüklü 

multispectral görüntü ile  4 kanalli SPOT 4 uydusuna ait 

19.07.2011 tarihli 20m geometrik çözünürlüğe sahip 

multispektral ve 10 m geometrik çözünürlüğe sahip 

pankromatik görüntülerdir.  

 

Uygulama adımları  ve metodoloji şu şekilde özetlenebilir: 

 

-Görüntü füzyonu (data fusion) yöntemleri kullanılarak çalışma 

alanı için hem spektral hem de geometrik çözünürlüğü daha 

yüksek olan görüntüler elde edilmistir. 

 

-Araştırma alanı için kullanılan uydu görüntülerindeki 

detayların daha belirgin olması için, uydu görüntüleri üzerine 

görüntü zenginleştirme teknikleri uygulanması, 

 

- Kontrollü ve kontrolsüz sınıflandırma işlemleri, 

 

- Yüzey Sıcaklık Analizi (YSA) ile enerji alanlarının 

belirlenebilmesi, 

 

- Sayısal Yükseklik Modeli (SYM) oluşturularak yüzey 

sıcaklıkları ve fay hatları arazi yükseklikleri ile birlikte 

değerlendirilmesi, 

 

- Sınıflandırılmış görüntüler, YSA ve SYM ve fay hatları 

birlikte irdelenerek potansiyel jeotermal alanların tahmini. 

 

2.2 Görüntü Zenginleştirme 

Araştırma bölgesi için kullanılan görüntülerdeki detayların 

belirginleştirilmesi için görüntü zenginleştirme işlemi 

yapılmıştır (Şekil 3).  

  

             

 
Şekil 3. Görüntü Zenginleştirme 

 

2.3 Görüntü Füzyonu 

Çeşitli görüntü füzyonu yöntemleri uygulanarak, hem spektral 

hemde geometrik çözünürlüğü daha yüksek görüntüler elde 

edilmiştir (Sekil 4). 

 

 
Sekil 4. Brovey yöntemi ile elde edilen sonuç görüntüler 

(a-SPOT MS+SPOT PAN ve b-Landsat MS+SPOT PAN). 

 

2.4 Sınıflandırma İşlemleri 

Çalışma bölgesi için kontrolsuz ve kontrollü sınıflandırma 

islemleri  iki füzyon yöntemi için ayrı ayrı yapılmıştır (Şekil 5). 

Elde edilen doğruluk analizleri doğrultusunda bölge için en 

uygun füzyon yöntemi araştırılmıştır.  
 
SPOT 4 uydusuna ait multispektral ve pankromatik 

görüntülerinin füzyonu sonucunda oluşan görüntülerin 

maximum likelihood algoritmasıyla kontrollü sınıflandırılmaları 

ile ulaşılan sınıflara ait doğruluk analizlerinde kullanılan beş 

füzyon tekniğinin sınıflara göre doğruluk analizi sonuçları 

incelendiğinde, genel olarak iğne yapraklı ormanlar ile birlikte 

toprak alan sınıflarının daha yüksek doğruluk değerlerine 

ulaştığı görülmüştür. En yüksek doğruluğu sağlayan Dalgacık 

dönüşümünde % 92.09, Multiplicative dönüşümünde %90.43, 

IHS dönüşümünde %87.83, Brovey dönüşümünde %83.82 ve 

son olarak PCA dönüşümünde ise %83.75 doğruluk elde 

edilmiştir.  

 

Landsat 5 TM uydusuna ait multispektral görüntü ile SPOT 4 

uydusuna ait pankromatik görüntülerin füzyonu sonucunda 

oluşan görüntülerin maximum likelihood algoritmasıyla 

kontrollü sınıflandırılması ile ulaşılan sınıflara ait doğruluk 

analizlerinde ise bu füzyon sonuçlarının genel doğrulukları için; 
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En yüksek doğruluğu sağlayan Dalgacık dönüşümü %90.09, 

Multiplicative dönüşümü %86.83, IHS dönüşümü %83.83, 

PCA dönüşümü %78.75 ve son olarak en düşük doğruluğu 

sağlayan Brovey dönüşümü %75.98 oranında doğruluk 

sağlamıştır. 

 

 

 
Şekil 5. IHS dönüşümü yöntemiyle oluşturulmuş veriler ile 

kontrollu sınıflandırma sonucu elde edilen sonuç görüntüsü. 

 

2.5 Sayısal Yükseklik Modeli 

Çalışma bölgesi için Sayısal Yükseklik Modeli (SYM) 

oluşturulmuştur. Bölgeye ait SYM’ler oluşturulurken Harita 

Genel Komutanlığından alınan Sayısal Arazi Modeli (SAM) ve 

TCX counter yazılımı yardımı ile Google Earth üzerinden 

alınan veriler Surfer13 ve Global Mapper programları 

kullanılarak üretilmiştir (Şekil 6 ve Şekil 7). Bu model 

üzerinden MTA bölgesel fay hatları, arazi  yükseklikleri ile 

birlikte değerlendirilerek muhtemel termal alanlar belirlenmeye 

çalışılmıştır. 

 

 
Şekil 6. Surfer 13 programi ile üretilen SYM. 

 

 
Şekil 7. Global Mapper programı ile üretilen SYM. 

 

 

2.6 Yüzey Sıcaklık Analizi  

Bu çalışmada  LANDSAT 5 TM görüntüsü üzerine tek pencere 

algoritması, Erdas Imagine 2013 ve Arc GIS 10.1 yazılımları ile 

uygulanmıştır. Tek pencere algoritmasi ile sıcaklık analizi 

yapabilmek icin LANDSAT 5 TM uydusunun termal kanalı (6. 

Kanal) kullanılmıştır (Şekil 8). Termal bantlar (TIR) jeotermal 

aktivitenin yüzey tanımlaması için jeotermal uzaktan algılamada 

eşsiz araçlardır (Haselwimmer ve diğ., 2013)  

 

 
Şekil 8. Arc GIS 10.1 programı ile yapılmış YSA 

  

 

2.7  Jeotermal Kaynaklar ve Fay Hatları İlişkisi 

Magma tabakaları buldukları çatlaklardan yukarı çıkıp jeotermal 

kaynakları oluşturabilmeleri icin daha önce o bölgenin deprem 

kuşağında bulunması ve meydana gelen depremler sonrasında 

ise fay hatları kırılarak magmanın yeryüzüne çıkabilecek 

çatlakları oluşturması gerekmektedir. Bu amaçla MTA’nın 

çalışma bölgesine ait güncel fay hatları haritaları kullanılmış 

vektör veriler uydu görüntüleri ile kullanılmıştır. (Şekil 10, 

Şekil 11 ve Şekil 12). 
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Şekil 10. Çalışma bölgesi içerisinde bulunan koordinatlı güncel 

fay hatları. 

 

 

 
Şekil 11. YSA ile fay hatları ilişkisi. 

 

  

 
Şekil 12. Potansiyel Jeotermal Alanlar. 

 

3. SONUÇLAR 

-Çalışmada yüksek geometrik ve spektral doğruluklu sonuçlara 

ulaşabilmek için görüntü füzyonu teknikleri kullanılmıştır. 

Bölgeye ait SPOT 4 multispektral ve pankromatik görüntüleri 

ile Landsat 5 TM multispektral uydu verilerine görüntü füzyonu 

teknikleri uygulanarak yüksek geometrik ve spektral 

çözünürlüğe sahip görüntüler elde edilmiştir. 

 

-Jeotermal su alanlarının incelenmesinde Landsat 5 TM 

uydusunun termal bantı ve NDVI hesabı için uydu verisinin 4. 

ve 3. kanalı kullanılarak bölgeye ait YSA’lar oluşturulmuş ve 

aynı bölgelerin sıcaklık değerleri karşılaştırılarak sıcaklık 

değerlerinin tutarlılık gösterdiği görülmüştür.  

 

-Yapılan YSA’lar sonucunda bölgenin sıcaklığının 18°C ile 

38°C arasında değiştiği gözlenmiş ve bazı bölgelerde oluşan ani 

sıcaklık değişimleri araştırılmış, ormanlık alanlardaki sıcaklığın 

genellikle 18° C ile 22°C arasında değiştiği görülürken yerleşim 

alanlarında bu değerler genellikle görüntünün algılama tarihinin 

temmuz ve saat 09.45 olması nedeni ile 30°C civarında olduğu 

saptanmıştır.  

 

-Potansiyel jeotermal su alanlarını belirleyebilmek için 

kontrollü sınıflandırma sonuçları, sayısal yükseklik modelleri, 

yüzey sıcaklık analizleri ve fay hatlarının olduğu bölgeler hepsi 

bir arada irdelenerek olası jeotermal su alanlarının tahmini 

yapılmaya çalışılmıştır.  
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POST PROCESSING KİNEMATİK DONANIMLI İNSANSIZ HAVA ARAÇLARINDAN 
ELDE EDİLEN FOTOGRAMETRİK ÜRÜNLERİN DOĞRULUĞUNUN İNCELENMESİ 
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KEYWORDS: Unmanned Aerial Vehicle, Photogrammetry, Post Processing Kinematic 
 
ABSTRACT: 
 
Today, products such as high accurate ortho-images, point clouds and Digital Surface Model (DSM) can be generated by Unmanned 
Aerial Vehicle (UAV) photogrammetry using Ground Control Point (GCP). In addition to this, even with using UAVs equipped with 
Post Processing Kinematic (PPK)/Real Time Kinematic (RTK) to obtain directly precise point positions, high accurate ortho-images, 
point clouds and DSMs can be produced without requiring any GCP. 
 
In this study, after establishing and marking 9 GCPs in the campus of Sivas Cumhuriyet University, a photogrammetric flight was 
performed by UAV equipped with PPK. Images obtained from this flight were processed by Pix4D, a photogrametric processing 
software, following two different strategies as: with GCPs and without GCPs. The accuracy of the ortho-image produced using GCPs 
was obtained as 3.6 cm in horizontal and 5.0 cm in vertical. Since the accuracy of the ortho-image produced from the without GCPs 
strategy by considering the permanent GNSS station located in the study area as reference (relatively short baseline), was computed 
as 4.5 cm horizontally and 9.0 cm vertically, the accuracy of the ortho-image produced from the same strategy by using CORS-TR 
GNSS station, namely SIVS, as reference (relatively long baseline) was computed as 9.1 cm horizontally and 8.9 cm vertically. As a 
result, it was determined that without requiring any GCPs in the study area, high-accurate photogrammetric products (≤10 cm) can 
be provided. In this concept, this study shows that UAVs equipped with PPK can be used effectively for generating high accurate 
photogrammetric products depending on the accuracy requirement of the studies such as geomatic, precise agriculture and forestry 
without using optionally any GCPs. 
 
ANAHTAR KELİMELER: İnsansız Hava Aracı, Fotogrametri, Post Processing Kinematik 
 
ÖZET: 
 
Günümüzde, İnsansız Hava Aracı (İHA) fotogrametrisi ile Yer Kontrol Noktası (YKN) kullanılarak yüksek doğrulukla orto-görüntü, 
nokta bulutu ve Sayısal Yüzey Modeli (SYM) gibi ürünler üretilebilmektedir. Bununla birlikte, Post Processing Kinematik 
(PPK)/Gerçek Zamanlı Kinematik (Real Time Kinematic-RTK) donanımlı İHA’lar yardımıyla da herhangi bir YKN’ye gereksinim 
duyulmadan doğrudan hassas konum belirleme ile yüksek doğruluklu orto-görüntüler, nokta bulutları ve SYM’ler üretilebilmektedir. 
 
Bu çalışmada, Sivas Cumhuriyet Üniversitesi Yerleşkesi sınırları içerisine 9 adet YKN tesis edilip işaretlendikten sonra, PPK 
donanımlı İHA ile fotogrametrik amaçlı uçuş gerçekleştirilmiştir. Uçuş sonucunda elde edilen görüntüler Pix4D fotogrametrik 
değerlendirme yazılımında YKN’li ve YKN’siz olmak üzere iki farklı strateji ile değerlendirilmiştir. YKN kullanılarak üretilen orto-
görüntünün doğruluğu yatayda 3,6 cm, düşeyde ise 5 cm olarak elde edilmiştir. Çalışma alanındaki sabit GNSS istasyonu referans 
alınarak (görece kısa baz) YKN’siz yapılan değerlendirme sonucunda üretilen orto-görüntünün doğruluğu yatayda 4.5 cm, düşeyde 
ise 9 cm iken; SIVS isimli TUSAGA-Aktif GNSS istasyonu referans alınarak (görece uzun baz)  YKN’siz yapılan değerlendirme 
sonucunda ise orto-görüntünün doğruluğu yatayda 9.1 cm, düşeyde 8.9 cm olarak elde edilmiştir. Sonuç olarak, PPK donanımlı 
İHA’lar kullanılarak çalışma alanında herhangi bir YKN’ye ihtiyaç duyulmadan yüksek doğruluklu (<= 10 cm) fotogrametrik ürünler 
elde edilebileceği tespit edilmiştir. Bu kapsamda gerçekleştirilen bu çalışma geomatik, hassas tarım ve ormancılık gibi  alanlarda 
çalışmanın amacına uygun olarak istenen yüksek doğruluklu fotogrametrik ürünlerin elde edilmesinde, seçenek olarak YKN 
kullanılmadan PPK donanımlı İHA’nın etkin bir şekilde kullanılabileceğini göstermektedir.  
 
 

                                                                 
*  Sorumlu Yazar: Tarık TÜRK.  E-posta: tarikturk@gmail.com 

1. GİRİŞ 

İnsansız Hava Aracı (İHA) sistemleri her geçen gün hızlı bir 
şekilde gelişmekte, bu kapsamda İHA-fotogrametrisi klasik 
fotogrametri ile uzaktan algılama yöntemlerine önemli bir 
alternatif haline gelmektedir. Bu sistemler, yalnız fotogrametrik 
ve uzaktan algılama uygulamalarında değil, tarımsal ve çevresel 
uygulamalar (Zarco-Tejada, vd., 2012), istihbarat, takip ve keşif 
görevleri (Molina, vd., 2012), havadan gözlemleme (Merz and 
Chapman, 2011), kültürel miras (Rinaudo, vd., 2012), 

geleneksel haritalama, fotogrametrik kadastro uygulamaları 
(Manyoky, vd., 2011) gibi farklı alanlarda da etkin biçimde 
kullanılmaktadır (Birdal vd., 2016). Dünya’nın birçok ülkesinde 
bu sistemlerin yaygın olarak kullanımına yönelik hukuki ve 
teknik altyapılar hazırlanmaktadır. Bu kapsamda, ülkemizde de 
26 Haziran 2018 tarihinde Resmi Gazete’de yayımlanarak 
yürürlüğe giren güncellenen Büyük Ölçekli Harita ve Harita 
Bilgileri Üretim Yönetmeliği’nin 45. maddesi uyarınca Tapu 
Kadastro Genel Müdürlüğü (TKGM) ile Maden ve Petrol İşleri 
Genel Müdürlüğü (MAPEG) tarafından kullanılacak haritaların 
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İHA Sistemleri ile üretimine ve kontrol edilmesine yönelik 
mevzuatlar yayımlanmıştır. 
 

 
 

Şekil 1. İHA türleri (Birdal, 2016’dan uyarlanmıştır) 
 
İHA sistemleri; genel olarak insansız hava platformları, yer 
istasyonları ve iletişim bağlantılarından oluşmaktadır. Bunlar, 
İHA sistemlerinin temel bileşenleri olarak kabul edilirler. İHA 
sistemleri uygulamalarında elde edilen görüntülerin coğrafi 
konumlandırma işlemine tabi tutulması gerekmektedir. Bu 
işlem, dolaylı olarak Yer Kontol Noktalarının (YKN) (D’oleire-
Oltmanns vd., 2012; Birdal, 2016) kullanımıyla ya da doğrudan 
konum belirleme sistemi yardımıyla (Turner vd., 2014; Nagai 
vd., 2009) gerçekleştirilebilmektedir. Orto-görüntülerin 
üretiminde YKN kullanımının zaman, maliyet ve işgücü gibi 
ölçütler açısından olumsuz bir unsur olması ve tam anlamıyla 
gerçek-zamanlı elde edilememesi, doğrudan konum belirlemeye 
yönelik bir eğilim oluşmasını sağlamıştır (Eling vd., 2014). İHA 
sistemlerinin gerçek zamanlı coğrafi konumlandırılmasında bir 
diğer yöntem ise bu sistemler için tasarlanmış olan Gerçek 
Zamanlı Kinematik (Real-Time Kinematic-RTK)/Ölçüm 
Sonrası Kinematik Değerlendirme (Post Processing Kinematic-
PPK) GNSS bütünleştirilmesinin sağlanmasıdır. İHA’larda bu 
yöntemin kullanılması ile doğruluk, zaman, maliyet ve işgücü 
açısından en uygun sonuçlar elde edilebilmektedir. 
 
Örneğin tek frekanslı kod (pseudorange) ölçülerinin kullanıldığı 
temel diferansiyel GNSS (DGNSS) tekniğinde birkaç desimetre 
civarında bir konum doğruluğu elde edilirken, çift frekans ve 
taşıyıcı faz (carrier phase) ölçülerinin kullanıldığı gerçek 
zamanlı kinematik (RTK) tekniklerde ise santimetre seviyesinde 
konum doğruluğu elde edilebilmektedir (Öcalan, 2015). Bu 
yönüyle klasik-RTK ve ağ-RTK teknikleri gerçek zamanlı 
jeodezik çalışmalarda kullanıcılar için vazgeçilmez olmuştur 
(Rizos vd., 2012). Bu durum son onbeş yıldır birçok devlet, 
organizasyon ve ticari kuruluş tarafından RTK kullanıcılarını 
desteklemek amacıyla CORS (Continuously Operating 
Reference Stations) olarak adlandırılan ve aktif olarak çalışan 
sabit GNSS referans istasyonu ağlarının kurulmasına ve ağ-
RTK tekniğinin farklı matematiksel düzeltme modellerinin 
(VRS, FKP, MAC, PRS) geliştirilmesine katkıda bulunmuştur 
(Öcalan, 2015). Gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerde sayıları 
giderek artan bu ağların kullanımının yaygınlaşması tüm RTK 
kullanıcılarına önemli faydalar sunmaktadır. GNSS 
uygulamalarına yeni bir anlayış getiren, veri aktarım ve iletişim 
donanımlarının tümüyle gerçek zamanda, anlık ya da tanımlı 
küçük gecikme zaman dilimlerinde tüm kullanıcılara hizmet 
verecek şekilde düzeltme verilerini yayınlayan CORS ağları, 

genellikle ulusal ya da yerel ölçekte faaliyet göstermektedir 
(Öcalan, 2015). Türkiye’de ise kısaca TUSAGA-Aktif ismiyle 
anılan ve Ağ-RTK ilkesine göre çalışan CORS sistemi gerçek 
zamanlı GNSS uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır.  
 
1.1 Gerçek Zamanlı Kinematik (RTK) Değerlendirme 
Yöntemi 

GNSS’e dayalı yüksek doğrulukta gerçek zamanlı konum 
belirleme uygulamaları temel olarak çift/çoklu frekans GNSS 
alıcıları kullanılarak, taşıyıcı faz (carrier phase) ölçüleri ile 
gerçekleştirilmektedir (Kahveci vd., 2011). RTK yöntemi temel 
olarak klasik-RTK ve ağ-RTK (CORS tekniği) olarak ikiye 
ayrılmaktadır. İHA ile gerçekleştirilen RTK tabanlı uygulamalar 
genel anlamda görece kısa baz uzunluğu kullanımı amaçlı 
klasik-RTK ile yapılmaktadır. Çalışma alanı içerisinde yada 
yakınında koordinatı iyi bilinen bir referans noktasına (base) 
kurulan sabit GNSS alıcısı, veri iletişim bağlantısı aracılığıyla 
İHA sistemindeki alıcıya düzeltme verisi göndermektedir. 
Böylece kinematik hareket sağlayan İHA sisteminin gerçek 
zamanda cm düzeyinde konumu belirlenebilmektedir. 
Çalışmada kullanılan sabit nokta aynı zamanda İHA’dan elde 
edilecek fotogrametrik ürünlerin datum tanımında da 
kullanılmaktadır. Şekil-2 temsili olarak İHA/RTK sisteminin 
kullanımını göstermektedir.   
 

 

Şekil 2. RTK donanımlı İHA ve çalışma ilkesi (URL 1) 

1.2 Ölçüm Sonrası Kinematik (PPK) Değerlendirme 
Yöntemi 

GNSS literatüründe “post-processing” terimi, GNSS 
gözlemlerinin elde edilmesinden sonra farklı nitelikteki 
yazılımlarla (ticari, bilimsel, web tabanlı vb.) büro ortamında 
değerlendirilmesi ve analiz edilmesi işlemi olarak 
tanımlanırken, bu terim İHA sistemleri uygulamalarında 
kinematik GNSS verisinin büroda analizini ifade eden PPK 
olarak adlandırılmaktadır. Bu yöntemde de aynı RTK 
uygulamalarına benzer şekilde çalışma alanı içerisinde yada 
yakınında koordinatı iyi bilinen bir referans noktasına (base) 
sabit GNSS alıcısı kurulmaktadır. Sabit alıcı statik gözlem 
yaparken, İHA üzerindeki alıcı kinematik gözlem yapmaktadır. 
Daha sonra İHA ile elde edilen kinematik GNSS verisi, bağıl 
(rölatif) konumlama ilkesine dayalı olarak sabit nokta 
koordinatına dayalı olarak epok epok analiz edilmektedir. PPK 
yöntemi bu bağlamda kısaca İHA ile kinematik GNSS 
gözlemlerinin toplanması ve bu gözlemlerin daha sonra büroda 
farklı nitelikteki yazılımlar ile değerlendirilerek, yüksek 
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doğrulukta baz bileşenlerinin ve/veya nokta koordinatlarının 
elde edilmesidir (Kahveci vd., 2011). 
 
 

Gerçek Zamanlı 
Hesaplama (RTK) 

Büroda Analiz ve Hesaplama  
(Post-Processing) 

Anında hassas konum 
belirleme olanaklıdır. 

Ölçüm bittikten belirli bir süre 
sonra istenilen hassas konum 
belirlenebilir. 

Özellikle tek epok 
ölçülerde kontrollü ve 
güvenilir sonuç sorunu 
söz konusu olup, referans 
istasyondan 
uzaklaşıldıkça düzeltme 
hatası artar ve konum 
doğruluğu düşer. 

Kontrollü ve güvenilir yüksek 
doğruluk elde etmek her zaman 
olanaklıdır. Hassas atmosferik 
modelleme, iterasyonlu çözüm, 
hesaplama yöntemi (L1, L2, L3 
vb.) seçimi, ağ dengelemesi 
yapılır. Veri değerlendirme ve 
analizinde farklı stratejiler 
kullanılabilir. 

Yeterli sıklıkta referans 
istasyonu/istasyonları 
yoksa düzeltme almada 
sorunlar yaşanabilir. 
Klasik-RTK’da en yakın 
referans istasyonu verileri 
kullanılır. Ağ-RTK’da 
kullanılan matematiksel 
düzeltme modeli 
önemlidir. 

Hesaplamalarda tek yada çok 
sayıda referans istasyonu verileri 
temin edilip, kullanılabilir.  
 

Datum belirleme 
önemlidir. Dikkat 
edilmelidir.  

Datum belirleme sorunu yoktur. 

Hesaplamalar için ayrıca 
post-process yazılımı 
gerekmez. 

Hesaplamalar için post-process 
yazılımı gereklidir. 

Çizelge 1. Gerçek zamanlı kinematik (RTK) ve ölçüm sonrası 
kinematik değerlendirme (PPK) yöntemleri arasındaki temel 

farklar (Kahveci vd., 2011’den uyarlanmıştır)  

 

2. KULLANILAN VERİLER VE YÖNTEM 

Gerçekleştirilen bu çalışmada, PPK donanımına sahip İHA’ 
lardan elde edilen verilerle üretilen Sayısal Yüzey Modeli 
(SYM), nokta bulutu ve orto-görüntü gibi fotogrametrik 
ürünlerin, farklı disiplinler yada disiplinlerarası çalışmalarda 
yüksek doğruluk gerektiren uygulamalar (<= 10 cm) için 
kullanılabilirliği, kısa ve uzun baz PPK analizleri ile YKN’li ve 
YKN’siz yaklaşımlarla araştırılmıştır. Bu amaçla çalışma 
kapsamında izlenen işlem adımları Şekil 3’de gösterilmektedir. 

 
 

 
 

Şekil 3. İHA fotogrametrisinde izlenen işlem adımları 

2.1 Çalışma Alanı 

Bu çalışmada Sivas Cumhuriyet Üniversitesi yerleşkesi 
uygulama alanı olarak belirlenmiştir (Şekil 4). Sivas 
Cumhuriyet Üniversitesi yerleşkesi yaklaşık olarak 600 
hektarlık bir alana sahiptir.  
 

 
Şekil 4. Çalışma alanı: Sivas Cumhuriyet Üniversitesi 

Yerleşkesi 

2.2 Arazi Çalışması ve Verilerin Elde Edilmesi 

Çalışmada ilk olarak proje planlaması yapılmıştır. Bu kapsamda 
öncelikle çalışma alanına mümkün olduğunca homojen olarak 
dağılacak şekilde 9 adet YKN tesis edilmiştir (Şekil 5). 
Ardından bu YKN’lerin zemin işaretlemeleri yapılarak görüntü 
üzerinden kolaylıkla belirlenebilmeleri sağlanmıştır. Tesis 
edilen tüm YKN’lerin konumu TUSAGA-Aktif (CORS-TR) 
sisteminden faydalanarak GNSS ağ-RTK yöntemiyle elde 
edilmiştir. Elde edilen konum bilgileri Çizelge 2’de 
verilmektedir. 
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Şekil 5. Çalışma bölgesi için YKN dağılım haritası 

 
Nokta No Yukarı 

Değer (m) 
Sağa  

Değer (m) 
Elipsoidal 

Yükseklik (m) 
SABİT 4398021.562 587209.921 1289.331 
YKN1 4397827.752 586986.888 1290.294 
YKN2 4397898.062 587748.485 1292.221 
YKN3 4397985.635 588507.865 1296.539 
YKN4 4397272.510 588185.067 1314.208 
YKN5 4397182.466 587922.730 1310.521 
YKN6 4397292.382 587703.997 1300.111 
YKN7 4396978.497 587100.978 1298.228 
YKN8 4396713.017 586755.950 1295.922 
YKN9 4397023.840 588572.293 1329.401 

 
Çizelge 2. YKN ve sabit istasyon noktalarının konum bilgileri 

 
Çalışma kapsamında kullanılan İHA sistemi marka/modeli      
C-Astral Bramor PPX’dir. Bu sisteme ait teknik bilgiler aşağıda 
sunulmuştur.  
 

• PPK Modülü 
• 24.3 MP çözünürlüklü RGB kamera (6000 x 4000 

piksel) 
• 3,5 saat havada kalma süresi 
• 150 km teknik menzil 
• Maksimum hız 23m/sn 
• 15 m/s kadar rüzgara dayanımlı 
• Kalkış ağırlığı yaklaşık 4 kg 
• Bütünleştirilmiş IMU sistemi 
• Güçlendirilmiş karbon yapı ve dayanıklı kompozit 

gövde 
• Kolay kurulum ve hızlı göreve başlama 
• %100 otonom 
• Fırlatma rampası ile güvenli kalkış 
• Paraşüt ile güvenli iniş 
• Çalışma sıcaklığı -25°C / +40° 

 
Çalışma alanında gerçekleştirilen uçuş 3.37 cm Yer Örnekleme 
Mesafesi (YÖM-GSD), % 80 boyuna bindirme oranı, % 60 
enine bindirme oranı olacak şekilde planlanmış ve toplam 1170 
adet görüntü elde edilmiştir.  
 

2.3 Verilerin Değerlendirilmesi ve Analizi 

Arazi çalışmalarından elde edilen görüntülerin 
değerlendirilmesinde Pix4D Mapper Pro 4.3.33 fotogrametrik 
değerlendirme yazılımı kullanılmıştır. Değerlendirme yapılırken 
aşağıda belirtilen iki farklı strateji uygulanmıştır.  
 

 YKN ler kullanılarak fotogrametrik değerlendirme 
 YKN ler kullanılmadan fotogrametrik değerlendirme 

o Çalışma alanı içerisine tesis edilen sabit 
referans noktası kullanılarak (kısa baz) 

o TUSAGA-Aktif SIVS sabit referans noktası 
kullanılarak (uzun baz) 

 
YKN’ler kullanılarak yapılan değerlendirme esnasında standart 
İHA fotogrametrisi işlem adımları uygulanmıştır. YKN’ler 
kullanılmadan yapılan değerlendirmede ise İHA’dan elde edilen 
kinematik veriler ile çalışma alanındaki sabit istasyon statik 
gözlem verisi referans alınarak PPK çözümü 
gerçekleştirilmiştir. Daha sonra ise İHA’dan elde edilen 
kinematik verilerle Sivas il sınırı içerisinde yer alan SIVS isimli 
TUSAGA-Aktif istasyonu referans alınarak PPK çözümü 
gerçekleştirilmiştir. 
 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Yukarıda belirtilen her iki stratejinin fotogrametrik 
değerlendirme yazılımında uygulanmasıyla çalışma alanına ait 
nokta bulutu, SYM (DSM) ve orto-görüntü (Şekil 6) elde 
edilmiştir.  
 

 
Şekil 6. Sivas Cumhuriyet Üniversitesi yerleşkesine ait orto-

görüntü 
 
İki farklı stratejinin uygulanması sonucunda elde edilen 
doğruluk değerleri Çizelge-3’de sunulmaktadır. 
 

Değerlendirme  
Türü 

Yatay 
doğruluk (cm) 

Düşey 
doğruluk (cm) 

YKN kullanılarak 3.6 5.0 
YKN’siz (Kısa Baz 

Çözümü) 
4.5 9.0 

YKN’siz (Uzun Baz 
Çözümü) SIVS noktasına 

dayalı 
9.1 8.9 

 
Çizelge 3. Değerlendirme türüne göre elde edilen doğruluk 

değerleri 
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4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Kullanım ve uygulama alanı giderek artan GNSS teknolojisinde 
hassas ve yüksek doğrulukta konum bilgisinin elde edilmesi için 
geleneksel olarak bağıl konum belirleme tekniklerinin 
kullanıldığı bilinmektedir. Günümüzde mutlak anlamda yüksek 
doğruluk sağlayan GNSS-PPP (Precise Point Positioning) gibi 
alternatif konum belirleme teknikleri geliştirilse de, bağıl 
konumlamaya dayalı İHA uygulamaları geomatik/harita 
disiplini çalışmalarında etkinliğini sürdürmektedir.  
 
Buna karşın önümüzdeki süreçte İHA uygulamalarında mutlak 
anlamda doğrudan konumlandırma yönteminin; kullanıcılar için 
zaman, maliyet, doğruluk ve işgücü gibi ölçütler dikkate 
alındığında sağladığı faydalar açısından ön plana çıkarak 
giderek yaygınlaşacağı da öngörülmektedir.  
 
Bu kapsamda gerçekleştirilen bu çalışmada GNSS konumlama 
teknikleri açısından gelişim dinamikleri vurgulanarak, özelinde 
İHA-fotogrametrisi bağlamında elde edilecek ürün doğrulukları 
için YKN’li ve YKN’siz çözümlerin sonuçları PPK donanımlı 
İHA sistemi ile test edilmiş ve karşılaştırılmıştır. Geleneksel 
klasik fotogrametrik kıymetlendirme uygulamalarında gerek 
datum tanımı, gerekse ürün doğrulukları açısından YKN 
kullanımı ve bunların doğruluğu hiç kuşkusuz son derece 
önemlidir. İHA sistemlerinin etkin kullanımıyla yaygınlaşan 
İHA-fotogrametrisi uygulamalarında da şüphesiz YKN 
kullanımı en uygun çözümler için kritik öneme sahiptir. Ancak 
gelişen ve değişen teknoloji, GNSS konum belirlemedeki 
yenilikler, uygulamanın niteliği ve elde edilecek ürünlerin 
doğruluğu açısından kullanıcılara alternatifler yaratmaktadır.  
 
Bu nedenle bu çalışmada YKN’lere gereksinim duyulmadan 
doğrudan konumlandırma ile yüksek doğruluklu (<= 10 cm) 
fotogrametrik ürünlerin elde edilmesindeki yaklaşımlar test 
edilerek sunulmuştur. Bulgular göstermiştir ki; PPK donanımlı 
İHA sistemleri ile YKN kullanmaksızın tarım, ormancılık vb. 
çalışmalarda gereksinim duyulan en uygun yüksek doğruluktaki 
fotogrametrik ürünler bu yaklaşımla elde edilebilir. 
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ÖZ: 
 
Son yıllarda tıptan tarıma, savunma sanayisinden uzay araştırmalarına kadar, uzaktan algılama gerektiren birçok alanda derin 
öğrenme yöntemleri öne çıkmakta ve bu yöntemler, geleneksel yöntemlere göre çok başarılı sonuçlar vermektedir. Derin öğrenme ile 
klasik görsel tanıma yöntemleri arasındaki en büyük fark, derin öğrenme yöntemlerinin öznitelikleri eldeki verilerden otomatik 
olarak öğrenmesidir. Bunu yaparken, hem öznitelik, hem de sınıflandırıcı öğrenimi, çok büyük veri kümelerinin etkin kullanımı ile 
uçtan uca bir öğrenme çerçevesinde gerçekleştirilir. Bu çalışmada, derin öğrenmenin hangi uzaktan algılama problemlerinde 
kullanıldığı anlatılacak; tıp ve savunma sanayii alanlarındaki araştırmalar özel olarak incelenecektir. Bu problemlerde eldeki 
verilerin özelliklerine göre ne gibi derin öğrenme mimarileri, yöntemleri ve algoritmaları seçilmesi gerektiği detaylandırılacaktır.   
 
ABSTRACT: 
 
In recent years, deep learning methods have come to the forefront in many areas that require remote sensing, from medicine to 
agriculture, from defense industry to space research; and these methods have given very successful results compared to traditional 
methods. The major difference between deep learning and classical recognition methods is that deep learning methods automatically 
learn the attributes from the available data. In doing so, both feature learning and classifier learning are carried out in an end-to-end 
learning framework with an effective use of very large datasets. In this study, the remote sensing problems that can be solved with 
deep learning is explained with a particular emphasis on research in the fields of medicine and defense. Then we elaborate on what 
kind of deep learning architectures, methods and algorithms should be chosen according to the characteristics of the available data. 
 
 
 

1. GİRİŞ 

Yapay sinir ağlarına dayanan derin öğrenme olarak adlandırılan 
yapay öğrenme yaklaşımları, geçtiğimiz son 10 yılda bilgisayar 
görü de dahil olmak üzere yapay zeka ile ilgili birçok alanda 
önemli gelişmelerin yaşanmasına yol açmıştır. Derin modellerin 
bu derecede başarılı olmalarının altında yatan unsurlardan biri 
bu modellerin gerçekleştirdikleri uçtan uca (end-to-end) 
öğrenmedir. Sığ yapay öğrenme modellerinin öğrenmede 
kullanageldikleri ham veriden elde edilen ve elle tasarlanmış 
özniteliklerden farklı olarak bu derin modeller içerdikleri uçtan 
uca yaklaşımı sayesinde ilgili probleme özel bir dizi öznitelik 
ham verinin kendisinden ve farklı soyutlama düzeylerinde 
öğrenebilmektedirler. Ancak bu özniteliklerin ayırt ediciliği ve 
dolayısıyla ilgili başarım oranları bu modellerin kapasiteleri 
kadar öğrenmenin üzerinde gerçekleştirildiği veri miktarına da 
doğrudan bağlıdır. Büyük verilere olan erişimin artmasıyla, bu 
verileri işlemek için son derece güçlü bir araç olan derin 
öğrenme, çağımızın çığır açan teknolojilerinden biri olarak 
listelere girmiştir (MIT Technology Review, 2013). 
 
Google, Microsoft, Facebook gibi büyük şirketler başta olmak 
üzere, birçok şirket ve araştırmacı nesne algılama, hedef tespiti, 
görüntü bölütleme ve  sınıflandırma problemlerinde derin 
öğrenmeyi aktif olarak kullanmaya başlamıştır. Bunda 
Google’ın sunduğu Tensorflow, Microsoft’un sunduğu CNTK, 
Facebook’un sunduğu Torch, ve benzeri Caffe, MXNet, 

Theano, Deeplearning4j gibi açık kaynaklı yazılımların 
kolaylıkla erişilebilir olması da etkin olmuştur  (De Felice, M. 
2017). 
 
Bu heyecan verici gelişmelerle birlikte, derin öğrenme giderek 
artan sayıda uygulama alanında tercih edilmeye başlanmıştır. 
Örneğin, evrişimsel sinir ağlarının (convolutional neural 
networks) (CNN'lerin) evrişimsel ve toparlama (pooling)  
katmanlar sayesinde öznitelik haritalarını uzamsal olarak 
daralttığı, bu sayede de ham verilerden orta ve yüksek seviye 
soyut özellikleri çıkarmakta iyi olduğu kanıtlanmıştır (Zhu, 
2017) . Bu sayede, CNN'ler tarafından öğrenilen öznitelikler 
görüntü tanıma, nesne algılama ve semantik bölütleme gibi 
problemlerde başarıyla kullanılmaktadır.  Bir diğer yandan, 
derin öğrenme ailesinin önemli bir kolu olan yinelemeli sinir 
ağları (recurrent neural network), eylem tanıma, video analizi 
ve altyazılama gibi sıralı veri analizinde önemli başarılar 
göstermiştir. 
 
Bu başarıların ardından ve artan veri ve hesaplama kaynakları 
sayesinde, derin öğrenme kullanımı nihayet uzaktan algılamada, 
tıpta ve savunma sanayiinde de artmaktadır. Tıp ve savunma 
sanayii uygulamaları, derin öğrenme için bazı yeni zorluklar 
sunmaktadır. Örneğin, her iki uygulamada da veriler çok kipli 
(multi-modal) olarak karşımıza çıkmaktadır. Savunma 
sanayiinde lidar, radar, SAR, hiperspektral vb. verilerin 
toplanması ve birlikte işlenmesi gerekirken; tıpta da genetik 
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bilgilerin, kan/idrar sonuçlarının MR, ultrason, x-ray vb. 
görüntülerden gelen bilgilerle birleştirilmesi gerekmektedir. 
Çok kiplilik, aynı zamanda farklı çözünürlükte, farklı 
zamanlarda veya uzun bir zaman dilimi boyunca alınmış (time-
series) verilerin birlikte işlenmesini ve anlamlandırılmasını 
gerekli kılmaktadır. 
 
Peki derin öğrenme nedir? Kapalı bir kutu gibi doğrudan alınıp 
kullanılmalı mıdır? Her sorunu çözer mi? Ne gibi alanlarda, 
hangi çalışmalarda, ne tip başarılar göstermiştir; bu başarıları 
elde edebilmek için hangi mimariler kullanılmıştır ve ne kadar 
başarıya ulaşılmıştır? İşte bu çalışmada, bu sorulara bazı 
cevaplar vermeye çalışacağız ve derin öğrenmenin savunma 
sanayiinde ve tıp alanındaki uygulamalarına değineceğiz.  
 

2. DERİN ÖĞRENME MODELLERİ 

Günümüzde evrişimsel sinir ağları ve derin öğrenme tabanlı 
çözümler, görüntü tanıma, ses tanıma ve doğal dil işleme gibi 
birçok alanda iyi sonuçlar vermektedir. Özellikle görünür bantta 
elde edilmiş görüntülerin sınıflandırılmasında kullanılan derin 
evrişimsel sinir ağları, 1998 yılında LeCun ve arkadaşları 
tarafından önerilen LeNet-5 olarak adlandırılan model ile el 
yazılarıyla oluşturulmuş rakam ve harflerin sınıflandırılmasının 
başarıyla gerçekleştirilmesiyle popülerleşmeye başlamıştır 
(Lecun vd., 1998). Daha sonra, 2012 yılında Krizhevsky ve 
arkadaşları 1000 farklı sınıfın yer aldığı 1.2 milyon veri 
kümesini içeren yüksek çözünürlüğe sahip görünür bantta yer 
alan görüntülerin sınıflandırılması problemine yönelik olarak 
mimarisi LeNet’e benzeyen AlexNet adında bir derin yapay 
sinir ağı modeli önermişlerdir (Krizhevsky vd., 2012), ve bu 
yapıyla ImageNet Büyük Ölçekli Görsel Tanıma Mücadelesi'ni 
(ILSVRC) kazanmışlardır. Bu gelişmelerin ardından, artan veri 
miktarı ile de birlikte, GoogLeNEt ve VGGNet ILSVRC 2014 
yarışmasında en başarılı iki mimari olarak ilan edilmişlerdir 
(Szegedy C. vd. 2015).  
 
AlexNet, VGGNet, GoogLeNet ve benzeri mimariler, her sınıf 
için etiketli veriye ihtiyaç duyan denetimli derin öğrenme 
yöntemleridir. Bir diğer önemli konu ise, derin ağların 
gözetimsiz öğrenme ile öğrenilmesidir. Denetimsiz öğrenmede 
kullanılan derin üretici ağ modelleri ise, gerçek veriye benzer 
sentetik veriler üretmekte ve mimarinin çekişmeli olarak veriye 
en çok benzeyen veriyi üretmesini sağlamaktadır. Denetimli ve 
denetimsiz derin öğrenme teknikleri, aşağıda daha detaylı olarak 
anlatılmaktadır.  
 

3. DENETİMLİ DERİN ÖĞRENME 

Yukarıda bahsi geçen AlexNet derin bir ağ olmanın yanısıra, 
başarısını mümkün kılmış olan aşağıdaki diğer önemli 
özelliklerle donatılmıştır: 
   
(i) Doğrusal olmayan fonksiyonlardan geleneksel olarak 
kullanılan sigmoid veya hiperbolik teğet fonksiyonları yerine, 
AlexNet’te doğrultucu olmayan lineer birimler (ReLU'lar) 
kullanılmıştır. ReLU birimleri hem eğitim süresini azaltmış, 
hem de eğitimin satüre olmasını engellemiştir. 
ii) Bırakma katmanları (dropout layers) ile verinin 
ezberlenmesinin (overfitting) önüne geçilmiştir. 
(iii) Eğitim kümesinin boyutunu yapay olarak arttırmak için veri 
büyütme tekniklerini kullanılmıştır. 
(iv) ve bütün bu tekniklerin hızlı bir şekilde eğitime dahil 
edilebilmesi için grafik işleme birimlerinin (GPU) 
kullanılmıştır.   
 

AlexNet ve benzeri mimarilerde göze çarpan ana elemanlardan 
olan evrişim, toparlama, ve normalizasyon katmanları Şekil 
1’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 1: AlexNet İlk Evrişim Katmanı ve Toparlama Katmanı 
Sonrası Girdi Verisi Boyut Değişimi (Salman 2018). 

 
Günümüzde, yukarıda adı geçen AlexNet, VGGNet gibi 
mimariler direkt olarak kullanılabileceği gibi, bu mimariler 
tarafından öğrenilen filtreler birçok çalışmada görüntülerden 
öznitelik çıkarma işleminde kullanılmaktadır.  Burada da üç ana 
yöntem önümüze çıkmaktadır:  
 
a. Tam-eğitimli (fully-trained) Ağlar ile Sınıflandırma:  

Bu tarz eğitimde kullanıcı tüm mimariyi en baştan kurmakta ve 
bir derin ağı başından sonuna kendi verisi üzerinde 
eğitmektedir. Bir nevi AlexNet, GoogLeNet gibi mimarilerin 
benzerlerini yeniden öğrenmeye tekabül eden bu yöntemde, 
idealde milyonlarca veri ve bunları işleyebilecek büyüklükte 
GPU ve zaman gerekmektedir.  
 
b. Önceden Eğitilmiş (pre-trained) Ağları Kullanarak 
Öznitelik Çıkarımı 

Bu tür öğrenmede ise AlexNet vb. ağların son katmanları 
çıkartılır (tamamen bağlı katmanlar ve evrişimsel katmanların 
bazıları) ve geri kalan katmanlar direkt olarak öznitelik çıkarımı 
için kullanılır. Özellik küçük hacimli veriler üzerinde 
çalışılacaksa bu yöntem tercih edilmektedir. 
 
c. Önceden Eğitilmiş (pre-trained) Ağlara İnce Ayar 
Yapılması ile Öznitelik Çıkarımı 

Bu yaklaşımda ise yine bir önceki öğrenmedeki gibi son 
katmanlar atılır ve ön katmanlar kullanılır; fakat sonrasında 
sondaki katmanlar istenen probleme göre yeniden eğitilir. 
Böylece hem eğitim zamanından kazanılmış olur, hem de 
istenilen probleme has bir derin ağ öğrenilmiş olur.  
 

4. DENETİMSİZ DERİN ÖĞRENME 

Derin öğrenme literatüründe son zamanlarda giderek önem 
kazanan bir konu, derin ağların gözetimsiz öğrenmede kullanım 
yollarının araştırılmasıdır ve bu bağlamda literatürde çeşitli 
derin üretici ağ modelleri önerilmiş durumdadır (Larochelle ve 
Murray, 2011; Goodfellow vd., 2014; Kingma ve Welling, 
2014; Rezende vd., 2014; Gregor vd., 2015; Theis ve Bethge, 
2015; Radford vd., 2016; van den Oord vd., 2016a; van den 
Oord vd., 2016b). Bu derin üretici modeller, sayısal görüntüler 
gibi yüksek boyutlu örnekler üzerinden bu örneklerin geldiği 
olasılık dağılımlarını öğrenmeyi amaçlamaktadırlar. Eğitim 
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sonrasında da öğrenilen bu dağılımlar üzerinden derin üretici 
ağlar kullanılarak gerçekçi duran sentetik örnekler 
üretilebilmektedir. Örneklerin sayısal görüntülerden oluştuğu 
durum için ilgili üretici modellerin amacı pikseller arasındaki 
bağları yakalayarak olabildiğince gerçekçi duran sentetik 
görüntüler üretebilmektir. Bu bağlar yakın piksellerin renk, 
parlaklık, doku cinsinden benzer görsel özellikler göstermesi 
gibi yerel ilişkiler olabileceği gibi, piksellerin bir araya gelip 
oluşturduğu parçalar üzerinden insan yüzü gibi belli bir 
nesnenin tanımlanabilmesi de olabilmektedir. Derin üretici 
ağlar, dayandıkları hesaplamasal yaklaşımlar göz önüne 
alındığında üç ana gruba ayrılabilmektedir: 1. Otoregresif 
üretici modeller (autoregressive generative models), 2. 
Değişimsel otomatik kodlayıcılar (variational autoencoders) ve 
3. Çekişmeli üretici ağlar (generative adversarial networks).  
 
Birinci grubu oluşturan otoregresif üretici modeller (Larochelle 
ve Murray, 2011; Theis ve Bethge, 2015; van den Oord vd., 
2016a; van den Oord vd., 2016b), üretici modeller içinde 
tamamen gözlemlenen model grubunu ifade etmektedir ve 
örnek üretimini bir dizi tahmini problemi olarak 
modellemektedirler. Bu gruptaki modellerin en bilinen örnekleri 
evrişimsel ve yinelemeli derin ağlar üzerinden pikseller 
arasındaki ilişkileri kodlayan PixelCNN (van den Oord vd., 
2016b) ve PixelRNN (van den Oord vd., 2016a) modelleridir. 
Bu modellerin görüntü üretimi dizinin ardışık elemanlarını 
genelde diğer gruptan modellere kıyasla daha yavaş 
sürmektedir.  
 
İkinci grup modelleri oluşturan değişimsel otomatik kodlayıcılar 
(Kingma ve Welling, 2014; Rezende vd., 2014; Gregor vd., 
2015), ise otoregresif üretici modellerden farklı olarak 
gözlemlenen herbir veri noktası için doğrudan 
gözlemlenemeyen saklı bir değişken tanımına giderek ilgili 
örneklerin genelde daha düşük boyutta ifade edildiği 
dağılımlarını kodlamaya çalışmaktadırlar. Bu yaklaşımın 
sağladığı en önemli avantaj bu modellere derin ağ yapısı ile 
hiyerarşinin çok rahat dahil edilebilmesidir. Saklı değişkenlerin 
sağladığı bir diğer avantaj da düşük boyutlu olmalarından dolayı 
örneklerin temsil ettiği verinin yapısını düşük boyutlu bir 
vektörle ifade edebilmeleridir ki bu veri gösteriminde sıkıştırma 
imkanı da sağlamaktadır. Öte yandan, sayısal görüntüleri örnek 
olarak işleyen değişimsel otomatik kodlayıcılar, sonraki üretme 
aşamasında genellikle kısmen bulanık örnekler üretmektedirler 
ve böylece bu örneklerin fotogerçekçilik seviyesi düşük 
olabilmektedir.  
 
Son grubu oluşturan çekişmeli üretici ağlar (Goodfellow vd., 
2014; Radford vd., 2016) ise dönüşüm tabanlı modellerdir ve 
gerçek örneklerin geldiği dağılımını öğrenme sürecini bir 
minımum-maksimum oyunu şeklinde modellemektedirler. Bu 
oyun kendi içinde üretici ve ayırt edici olmak üzere birbirleriyle 
yarışan iki ağdan oluşmaktadır. Üretici ağ gürültü 
vektörlerinden ayırt edici ağı kandıracak sentetik örnekler 
yaratmaya çalışırken; ayırt edici ağ ise eğitim verilerinden 
alınan gerçek örnekler ile üretici ağın ürettiği sentetik örnekleri 
ayırmaya çabalamaktadır. Bu şekilde, oynanan oyun sayesinde 
hem üretici ağ, hem de ayırt edici ağ çözmeye çalıştıkları 
problemlerde daha ustalaşmakta ve bunun sonucunda da üretici 
ağ gerçekçi duran, gerçeğinden ayırt edilemeyecek örnekler 
üretmeye başlamaktadır. Çekişmeli üretici ağların dayandıkları 
oyun teorisi tabanlı yaklaşım nedeniyle eğitimleri o derecede 
kolay değildir ancak üretilen sentetik görüntülerin kalitesi 
genelde otomatik kodlayıcıların çıktılarına göre çok daha keskin 
ve doğal gözükmektedir. 

5. DERİN ÖĞRENMENİN TIP ALANINDA 
UYGULAMALARI 

Tıpta makine öğrenmesi hem tanı koymada, hem hastaların 
aciliyetlerine göre sıralanmasında ve hastalıkların ilerlemeden 
önlenmesi amacıyla geliştirilmektedir.   
 
Derin öğrenme ile radyolojik teşhislere çarpıcı bir örnek, 2018 
yılında Rajpurkar ve arkadaşlarının yayınladığı çalışmadır 
(Rajpurkar vd., 2018). Bu çalışmada geliştirilen CheXNeXt adlı 
yazılım, önden görünüşlü akciğer grafilerinde pnömoni, plevral 
efüzyon, pulmoner kitleler ve nodüller dahil olmak üzere klinik 
olarak önemli 14 patolojiyi saptamak için derin bir öğrenme 
algoritması kullanmıştır. Ulusal Sağlık Enstitüleri (NIH) 
ChestX-ray8 veri kümesindeki yaklaşık 31.000 hastadan gelen 
100,0000'den fazla göğüs radyografisi üzerinde eğitilen bu 
yazılım, test için ayrılmış 420 görüntü üzerinde test edilmiş ve 
sonuçları 9 radyolog ile karşılaştırılmıştır. Bu görüntüler 
üzerinde CheXNeXt algoritması hem radyologlarla 
karşılaştırılabilir bir başarı göstermiş, hem de radyologların 
ortalama 240 dakikada inceledikleri bu veriyi 1.5dk gibi kısa bir 
sürede incelemiştir. Radyolojik görüntüler üzerinde geliştirilen 
bu gibi yazılımların, radyologların bulunmadığı veya yetersiz 
olduğu bölgelerde kullanabilecekleri; radyologların uzmanlık 
eksikliğine veya yorgunluğa bağlı olarak yanlış tanı koymalarını 
azaltabilecekleri düşünülmektedir (Saria vd., 2018). 
 
Derin öğrenmenin önleyici olarak kullanılmasına çarpıcı bir 
örnek de Corey ve meslektaşlarının cerrahi ameliyatlar 
sonrasındaki 30 gün içinde oluşabilecek komplikasyonları tespit 
etmeye yönelik çalışmalarıdır (Corey vd., 2018). Yaklaşık 
88.000 hastadan elde edilen verilerle, hastaların yaşını, ırkını, 
cinsiyetini, kullandığı ilaçları ve komorbidite öyküsünü dikkate 
alan Pythia adlı bir yazılım geliştirilmiştir; ve bu yazılımın 
özellikle yüksek riskteki hastaları yüksek hassasiyetle tespit 
edebildiği görülmüştür. Bu tür önleyici destek sistemlerinin 
amacı, yüksek risk hastalarını tayin edebilmek, operasyon 
öncesi veya sonrası alınacak tedbirlerle bu hastalarda 
oluşabilecek komplikasyonları en aza indirmektir.  
 
Benzer şekilde, piyasada satılan bir ürün olan MedAware 
yazılımı, hastanın geçmiş verilerini takip ederek, potansiyel ilaç 
hatalarını makine öğrenmesi yöntemleriyle tespit etmekte ve 
uyarıda bulunmaktadır.  
 

6.  DERİN ÖĞRENMENİN SAVUNMA ALANINDA 
UYGULAMALARI 

Savunma sanayiinde derin öğrenme, hem görüntü ve sinyal 
işleme gerektiren hedef tespiti uygulamalarında, hem de iş 
yönetimine destek olacak şekilde karşımıza çıkmaktadır.  
İş yönetiminde makine öğrenmesine dinamik envanter 
optimizasyonu veya öngörücü bakım ve servisler gibi 
uygulamalarda ihtiyaç duyulmaktadır. Örneğin, sistemin 
kullanılan araçların ne zaman ömrünü dolduracağını veya arıza 
vereceğini tahmin etmesi ve buna göre sipariş vermesi; pili 
bitmekte olan bir araç için acilen pil tedariki yapılmasını 
sağlaması; tek bir görüntüden kullanılan cihazının neresinin 
bozulduğunu söylemesi istenmektedir (Lennon, 2018).  
 
Hedef tespiti uygulamalarında ise hedeflerin uydulardan, İHA, 
uçak, drone gibi uçan sistemlerden, veya kara araçları ile sabit 
karargahlardan toplanan sinyal veya verilerden hızlı bir şekilde 
tespit edilebilmesi amaçlanmaktadır. Bu amaçla veriler, radar, 
SAR, lidar, hiperspektral, termal, elektro-optik, X-ray, mm-
Dalga, terahertz gibi sensörlerden elde edilen sinyal veya 
görüntüler olabilmektedir. Derin öğrenme teknikleri ile bu 
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görüntüleri anlık olarak yorumlamanın yanısıra, hava 
koşullarını toplayacak, düşman davranışlarını tahmin edecek, 
dar boğaz noktalarını tespit edecek, kısacası görülmeyeni 
görecek, duyulmayanı duyacak sistemler elde edilmesi 
hedeflenmektedir. 
 
Çevresel koşulların derin öğrenme ile tahmin edilmesine örnek 
olarak, Dronner ve arkadaşları (Dronner, 2018) hem hava 
tahmininde bulunabilmek, hem de güneş enerjisini efektif bir 
şekilde dağıtabilmek için derin evrişimsel sinir ağları ile bulut 
tahmini yapmışlardır. Ouala vd. (Ouala, 2018) ise UK Met 
Office tarafından sağlanan 7 senelik uydu verisini kullanarak, 
deniz yüzeyinin sıcaklığını ölçecek bir sistem geliştirmişlerdir.  
 
Hedef tespit problemlerinde gemi algılama, hem ölçek 
farkından dolayı, hem de arkaplanın çeşitlilik göstermesinden 
dolayı önemli bir askeri problem olarak öne çıkmaktadır. 
Gemilerin tespit edilebilmesi amacıyla Fu vd. ve Yang vd. (Fu, 
2018) (Yang, 2018) Quick Bird uydusundan elde edilen Google 
Earth görüntülerinden, Rainey ve arkadaşları (Rainey, 2016) 
DigitalGlobe uyduları WorldView-1 and WorldView-2 
görüntülerinden; Khellal ve arkadaşları (Khellal, 2018) infrared 
görüntülerden; Wang ve arkadaşları (Wang, 2017) ise SAR 
görüntülerinden derin öğrenme yöntemleri ile gemi tespiti 
yapmışlardır.  
 
Özel olarak hedef tespit problemlerinden biri olan mayın, tel ve 
el yapımı patlayıcı tespiti konusunda derin öğrenme ciddi rol 
oynamaktadır. Yere Nüfuz Eden Radar (YNR), gömülü hedef 
tespitinde yaygın olarak kullanılan bir araçtır. Aydın ve Yüksel 
ilgili çalışmalarında (Aydın ve Yüksel, 2017) (Aydın ve Yuksel, 
2018) (Aydın ve Yuksel, 2019), benzer elektriksel iletkenliğe 
sahip hedeflerin sınıflandırmasında öznitelik çıkarımının çok 
zor olması ve vakit alması nedeniyle, aktarım öğrenmesi ile 
derin öğrenme yöntemi kullanmışlar.  Aktarım öğrenmesinde, 
AlexNet mimarisinin ilk iki katmanını alıp, son katmanını YNR 
sınıflandırması için eğitmişlerdir. Daha sonra, bir toprak tipinde 
öğrenilen modelin başka bir toprak tipine göre eğitilebilmesi 
için de çok görevli öğrenmeyi kullanmışlardır. Bu yöntemde de 
hedefin hangi tip (kuru, ıslak, nemli) toprakta olduğunu anlayan 
bir derin öğrenme mimarisi geliştirmişlerdir.   
 
Benzer bir mimariyi ise Salman ve Yüksel (Salman ve Yüksel 
2018) hiperspektral ve lidar verilerin füzyonu için 
kullanmışlardır. Fakat hiperspektral ve lidar verilerin boyutları 
klasik AlexNet görüntülerinden çok farklı olduğundan, bu 
boyutları eşitleyebilmek için çeşitli ön işleme yöntemleri 
önermişlerdir. Çıkan sonuçların geleneksel yöntemlere göre çok 
daha başarılı sonuçlar verdiğini göstermişlerdir.  
 
 

SONUÇ 
 
Bu çalışmada, günümüzde iyice popüler hale gelen derin 
öğrenme olarak adlandırılan yapay sinir ağları yaklaşımları ve 
onların genel özellikleri anlatılmıştır. Ayrıca, derin öğrenmenin 
uzaktan algılama, tıp ve savunma sanayii alanlarındaki 
uygulamalarına çeşitli örnekler verilmiştir. Bu çalışmaların elde 
ettikleri başarılar düşünüldüğünde derin öğrenmenin bu 
alanlarda önümüzdeki yıllarda da artan bir ivme ile 
kullanılacağını değerlendirmekteyiz.  
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ABSTRACT: 

 

This study aims to create Land Cover/ Land Use (LC/ LU) maps of Gaziemir district in İzmir, Turkey based on an enhanced Urban 

Atlas nomenclature using Geographic Object Based Image Analysis (GEOBIA) techniques. Land changes occurred in the region for 

twelve- year period are investigated using landscape metrics created from LC/LU maps. 2006 dated Spot 5 image and 2018 dated 

SPOT 6 images were used as main Earth Observation data to create LC/LU maps. Open source geospatial data was also integrated 

into classification to better identify some LC/LU classes such as Discontinuous Medium Density Urban Fabric, Fast Transit Roads 

and Associated Land, Airport and to increase total classification accuracy. Overall classification accuracy of 2006 and 2018 dated 

LC/LU maps are 83.89%, 86.67% respectively. Several landscape metrics such as Total Class Area (TA), Number of Patch (NP), Core 

Area Percentage of Landscape (CPLAND), Mean Euclidean Nearest Neighbor Distance (ENN_MN), The Interspersion & 

Juxtaposition Index (IJI) metrics were calculated from highly detailed LC/LU maps and results were compared to better understand 

landscape changes occurred between 20016 and 2012. 

 

 

1. INTRODUCTION 

Most of the world's population lives in urban areas. Based on a 

report released by United Nations, 54 % of the world’s 

population lives in urban areas and it is expected that this 

amount will reach up to 66 % by 2050. Continuous dynamic 

urban transformation processes, particularly the expansion of 

urban populations and urbanized areas worldwide, are affecting 

all natural and human systems at all geographical scales (Miller 

and Small, 2003; Thapa and Murayama, 2009). Similar to the 

global case, most of the population in Tukey is living in urban 

areas as a result of population growth, increase of industrial 

areas and development of transportation infrastructures in these 

regions. Monitoring urban areas and creating up-to-date and 

detailed thematic maps of urban areas are important to better 

understand urban environments, to support decision makers for 

future planning of urban areas and to comprehensively analyze 

ecological problems that could be caused as a result of 

urbanization (Thapa ve Murayama, 2009). Satellite images are 

widely used in different applications such as determination of 

urban, forest and agricultural areas, city planning, detection of 

plant species and diseases and monitoring the environmental 

problems (Sertel ve Ormeci, 2009; Akay, 2014). Use of high 

and very high resolution satellite images offer significant 

advantages, especially in urban mapping and analysis of spatial 

/ temporal changes in urban areas (Sertel and Akay, 2015; Sertel 

et al., 2018). In the classification of very high- resolution 

images, Geographic Object Based Image Analysis (GEOBIA) is 

widely used and superior compared to traditional pixel-based 

technique in terms of obtaining more thematic classes with 

higher accuracy (Blaschke, 2010; Weng, 2012; Alganci et al., 

2013). 

 

LC/LU maps are used in various research and various areas. One 

of these areas is landscape pattern analysis by using landscape 

metrics. Landscape Metrics are different indices developed from 

thematic maps to characterize the geometric and spatial 

characteristics of the regions (McGarigal, 2002). These metrics 

provide information on the spatio-temporal arrangement of 

landscape components and help us to understand changes in 

landscape over the years from visual and ecological perspectives 

(Miller et al., 2005; Gökyer E.,2013; Sertel et al, 2018). 

The main objective of this study is to evaluate the land changes 

in Gaziemir district of Izmir between 2006 and 2018 using 

landscape metrics created from high resolution LC/LU maps. 

For this purpose, SPOT images of obtained in 2006 and 2018 

were pre- processed and classified. Object based classification is 

applied using various features and indices to create the two 

dated LC/LU map of the area. Open source geo-spatial data was 

incorporated into object-based classification to increase the 

classification accuracy and determine some LCLU classes. 

Totally 23 LC/LU classes were created based on an enhanced 

Urban Atlas nomenclature. Area-based accuracy assessment 

with 180 random areas was performed to determine the 

classification accuracy of two LC/LU maps. The overall 

accuracy of 2006 and 2018 LC/LU maps are calculated as; 

83.89%, 86.67% respectively. For each year, class and 

landscape level landscape metrics were evaluated to better 

quantify land changes in the study region. 
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2. STUDY AREA AND DATA 

2.1 Study Area 

 

Gaziemir district of Izmir metropolitan city was selected as the 

study area. Izmir is the third most populated city of Turkey and 

is socio-economically important for the country (Url-1). 

Gaziemir is the greenest district of Izmir located in the center 

and attracts attention with the development of industry and 

trade in recent years. This district gained importance with its 

superior housing potential as well as its industrial and 

commercial power due to being located within the boundaries 

of the Aegean Free Zone and having International Adnan 

Menderes Airport (Url-2). 

 

 

Figure 1. Study Area 

Gaziemir’s surface is approximately 75 km2 and has various 

landscape characteristics such as agricultural areas, water 

bodies, and urban areas (Figure 1). 

2.2 Data 

SPOT 5 and SPOT 6 images were used in this study. SPOT 5 

satellite was launched in May 2002 and it has multispectral 

sensors with 10 m spatial resolution in Green, Red, Near 

infrared (NIR) and Short-wave infrared regions of 

electromagnetic spectrum in addition to 2.5 m and 5 m 

resolution Panchromatic sensor (URL-3). On the other hand, 

SPOT 6 was launched in September 2012 and it has 

multispectral sensors with 6 m spatial resolution in Red, Green, 

Blue and Near-Infrared (NIR) regions of electromagnetic 

spectrum in addition to 1.5 m resolution Panchromatic sensor 

(URL-4). 

In this research, SPOT 5 and SPOT 6 images acquired 

respectively on 09.09.2006 and 06.08.2018 were used as 

primary geographic data source for creating LC/LU maps. Vector 

data can be integrated into object-based approach as thematic 

layers for better segmentation and more accurate classification. 

Urban Atlas and CORINE nomenclature are used together for 

class definitions. Additionally, Open Street Map (OSM) vector 

data was used as a thematic layer for road extraction. 

Imperviousness maps were used for the extraction of artificial 

surfaces. The Imperviousness Density 2015 (IMD 2015) and 

2006 (IMD 2006) maps were obtained from Copernicus website 

and used for the detection of the urban classes. Wikimapia was 

also used as a vector thematic layer for some of the artificial 

classes which are basically representing land use. Furthermore, 

opensource online maps (e.g. Google Earth, Google Street 

Viewer etc.) were used for visual interpretation of the study area 

to form further decision trees. Lastly, parcel data obtained from 

Ministry of Food, Agriculture and Livestock was used for 

accuracy assessment of the classification results. 

PCI-Geomatica software was used for preprocessing of the 

SPOT images. QGIS software was used to organize vector data. 

eCognition Developer software was used for object-based 

classification. ArcGIS software was used for data conversion, 

accuracy assessment and visualization and lastly FRAGSTAT 

software was used for calculation of landscape metrics. 

 

3. METHODOLOGY 

After obtaining SPOT 5 and SPOT 6 images, different 

processes were applied to create land cover/land use maps for 

2006 and 2018 years. Both satellite images were first pre-

processed and geometrically corrected. Afterwards, object-

based classification was performed using various spectral 

information, indices and features in order to create LC/LU map 

of the region. As a next step, area-based accuracy assessment 

was conducted to determine the accuracy of these two maps. 

Finally, Landscape Metrics were calculated and changes that 

occurred during 12 years were evaluated. 

 

3.1 Pre-Processing 

6 August 2018 dated SPOT 6 image was acquired as ortho-

rectified and pan-sharpened to 1.5-meter resolution and 9 

September 2006 dated SPOT 5 image was obtained as 10m 

multispectral (MS) + 2.5 panchromatic (PAN) data set. Each 

image was sub-setted by using Gaziemir district boundary. 

 

A reference very high-resolution Pleiades image of the area was 

used for further improvement of geometric quality; which was 

geometrically corrected by using GCP coordinates obtained 

from Topographical Maps created by Turkish General 

Command of Mapping with 1m RMSE. In the first stage of the 

pre-processing, each image was geometrically corrected using 

the first order polynomial model and by use of homogenously 

distributed 25 ground control points (GCPs) collected from 

reference Pleaides image. During geometric correction, all 

RMSE (Root Mean Square Error) values were better than 2 m. 

 

Finally, 10-m resolution SPOT 5 multispectral data set was 

subjected to data fusion with 2.5-m resolution panchromatic 

data and a 2.5 m resolution pan-sharpened image was obtained. 

In this process, University of New Brunswick (UNB) algorithm, 

which maintains the spectral characteristics of multispectral 

data, (Zhang, 2004, Alganci, 2014) was used. 

 

3.2 Classification 

The object-based classification stage consists of two steps 

namely segmentation and classification. Some thematic layers 

403



 

were used as ancillary vector data during segmentation and 

classification processes to obtain better result s for some LC / 

LU classes. In this study, a harmonized LC/LU system consists 

of European Union CORINE and Urban Atlas nomenclature is 

used. 

 

The most suitable segmentation parameters for each of the 

LC/LU classes were determined considering the difference and 

size of the spectral characteristics of the classes and illustrated 

Table-1. In order to obtain the most suitable objects for LC/LU 

classes with diverse characteristics, several multi resolution 

segmentations were performed. 

 

Table 1: Multi-resolution segmentation parameters for 2018 and 

2006 

Class Name Scale Shape Compactness 

Inland waters 150 0.6 0.5 

Artificial 

Surfaces sub-

classes 

1000,350,200, 

100 

0.9,0.8,0.3, 

0.6 

0.5, 0.6, 0.5 

0.5 

Agricultural 

Areas sub-

classes  

150, 100 0.7, 0.6 0.5, 0.4 

Forest and 

Semi-natural 

Areas sub-

classes 

800, 500, 100 0.7,0.5, 0.6 0.4, 0.6, 0.5 

 

 

Table 2: Classes in the study area (Used Classes). 

Urban Atlas/ 

CORINE code 
Name 

11100 Continuous Urban Fabric 

11210 Discontinuous Dense Urban Fabric 

11220 
Discontinuous Medium Density Urban 

Fabric 

11230 Discontinuous Low-Density Urban Fabric 

11240 
Discontinuous Very Low-Density Urban 

Fabric 

12100 
Industrial, Commercial, Public, Military 

and Private Units 

12210 Fast Transit Roads and Associated Land 

12220 Other Roads and Associated Land 

12230 Railways and Associated Land 

12400 Airports 

13100 Mineral Extraction and Dump Sites 

13300 Construction Sites 

13400 Land Without Current Use 

14100 Green Urban Areas 

14200 Sports and Leisure Facilities 

21000 Arable Land 

22000 Permanent Agriculture 

23000  Pastures 

24000 Complex and mixed cultivation  

31000 Forests 

32000 
Scrub and/or herbaceous vegetation 

associations 

33000 Open spaces with little or no vegetation 

51000 Inland Waters 

Different parameters can be used for each LC/LU class in the 

classification of each image. For example, for the determination 

of the Fast Transit Roads and Associated Land class within 

Artificial surfaces subclass which is one of the LC/LU classes in 

the study area, the scale parameter, shape and compactness are 

assigned as 100, 0.6, 0.5 respectively for both images. 

Additionally, scale parameter, shape and compactness values for 

Agricultural Areas are assigned as 150, 0.7, 0.5 respectively for 

2006, 100, 0.7, 0.5 respectively for 2018 (Table-1). 

 

In this study, classification of the urban areas are done 

according to the Urban Atlas, and agricultural and forest areas 

are defined by the CORINE nomenclature. There are totally 23 

LC/ LU classes in the study area and the classes used are listed 

in table 2. 

 

In the classification process, various   spectral   band   ratios and 

differences, indices and functions explained in Table 3 were 

used for each year. In addition, a minimum mapping unit rule of 

0.25 ha for Artificial Areas Surfaces and subclasses and a 

minimum mapping unit rule of 1 ha for all other classes were 

applied in both classification and segmentation procedures. 

The classification phase was started with the determination of 

the Inland Waters. Firstly, the Normalized Differential Water 

index (NDWI) was used to determine the appropriate 

thresholds. Inland water class was successfully classified using 

NDWI index and area function. 

Secondly, Fast Transit Roads and Associated Land, Other 

Roads and Associated Land, and Railways and Associated Land 

were determined using Open Street Map (OSM) vector data 

with a 10 and 1-meter buffers as suggested in the Urban Atlas 

Mapping Guide (Mapping Guide for Europe Urban Atlas, 

2012). Because of the distinctive geometries of the members in 

this class, the geometric functions Asymmetry, Length /Width, 

Brightness were used in addition to the vector data. 

At the third step, NDVI was used to distinguish vegetated and 

artificial surfaces areas at both dates (2018, 2006) in the study 

area. Industrial, Commercial, Public, Military and Private Units, 

Green Urban Areas, Sports and Leisure Facilities, Airports were 

identified using Wikimapia vector data including Shape index, 

Coordinate (X, Y Center) and Area functions. 

After that, Continuous Urban Fabric, Discontinuous Dense 

Urban Fabric, Discontinuous Medium Density Urban Fabric, 

Discontinuous Low-Density Urban Fabric, Discontinuous Very 

Low-Density Urban Fabric classes were classified by using the 

vector layers of Imperviousness data and brightness values. 

IMD 2015 (Figure 3) was used to create urban related classes of 

2018 whereas IMD 2006 was used for 2006 urban-related 

classes. 

In the next step, classification of Agricultural Areas was 

performed. After determining the appropriate segmentation 

parameter for each year, multi-temporal NDVI, Ratio of NIR, 

Mean value of NIR feature and indices, were used to define the 

class of Arable Land in both dated images. Afterwards, 

Permanent Agriculture fields were distinguished with the use of 

various Texture and Haralick features. 

 

Texture functions used for this purpose are; Entropy, 

Homogeneity, Dissimilarity and Contrast in all directions. In 

addition, Shape Index and Rectangular Fit functions were 

utilized in the formal separation of both Arable and Permanent 

Agricultural Areas. Pastures, Complex and mixed cultivation 

LC/ LU classes were determined by the combination of NDVI, 
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Maximum differences, Mean value of NIR and Standard 

deviation of NIR. 

 

Table 3: Features and indices (; Sertel and Akay, 2015; 

eCognition© Developer – Reference Book, 2017; Sertel et 

al.,2018;). 

 

Next, after applying a bigger scale segmentation to the 

unclassified areas, classification of Forest was conducted by 

using NDVI Maximum difference and Standard deviation. 

Then, Scrub and/or herbaceous vegetation associations, Open 

spaces with little or no vegetation fields were determined with a 

smaller scale factor as shown in Table 1 and using NDVI, Area, 

Related border to, and Distance to features. 

Finally, Industrial, Mineral Extraction and Dump Sites 

Construction Sites, Land Without Current Use were identified 

using NDWI, NDVI, Brigthness”, “Border Index” and “Density 

functions. With these steps, most of the study area was 

classified into appropriate classes.  However, at the final control 

stage, some manual corrections were conducted to separate 

some mixed LC/LU classes. 

 

 
Figure 2. IMD 2015 for Gaziemir. 

 

After classification processes, an error matrix was created by 

using 180 randomly selected reference areas for each year. 

Results were evaluated on the basis of producer’s and user’s 

accuracies and presented in section 4. 

 

3.3 Landscape Metrics 

 

In this study, class level metrics and landscape level metrics 

were used to determine the spatial structures of the study area 

and for investigation of changes occurred in 12 years. To 

understand and evaluate the landscape patterns, the most 

meaningful class level and landscape level metric groups were 

created. 

 

Landscape metrics used in this study are Number of Patches 

(NP), Patch Density (PD), Largest Patch Index (LPI), Total 

Edge (TE), Edge Density (ED), Total Class Area /(TC/CA), 

Area-Weighted, Mean Shape Index (SHAPE_AM), Mean Patch 

Shape Index (SHAPE_MN), Euclidean Nearest Neighbor 

Distance Area Weighted Mean (ENN_AM), Interspersion& 

Juxtaposition Index, Contagion Index(CONTAG). These 

metrics are described in Table 4 and metrics values were 

calculated using 8 × 8 m cell neighborhood rule in FRAGSTAT 

(McGarigal, 2002) software for each year. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Features/Indices Explanations 

NDVI 

Normalized difference vegetation 

index; NDVI = (Layer 4 – Layer 1)/ 

(Layer 4 + Layer 1) 

NDWI 

Normalized difference water index; 

NDWI = (Layer 2 – Layer 4) /(Layer 2 

+ Layer 4) 

Ratio of NIR 
The amount that NIR contributes to the 

total brightness 

Mean value of 

NIR 
Mean intensity values in the NIR band 

Brightness 
Mean of the brightness values in an 

image 

Maximum 

difference 

Calculates the mean difference between 

the feature value of an image object and 

its neighbors of a selected class 

Standard 

deviation of NIR 

The standard deviation of the NIR band 

derived from intensity values of all 

pixels in this channel 

Shape index Measure of overall shape complexity 

Border index 

Describes how jagged an image object 

is; the more jagged, the higher its 

border index 

Asymmetry 

Compares an image object with an 

approximated ellipse around the given 

image object 

Rectangular fit 

Describes how well an image object fits 

into a rectangle of similar size and 

proportions 

Density 
The distribution in space of the pixels 

of an image object 

Area The total number of pixels in the object 

Length/Width 
The length-to-width ratio of the main 

line of an object 

Coordinate (X, Y 

Center) 

X-position and Y-position of the center 

of an image object. The calculation is 

based on the center of gravity 

(geometric center) of the image object 

in the internal map. 

Related border to 

Determines the relative border length 

an object shares with neighbor objects 

of a certain class 

Distance to 

The distance (in pixels) of the image 

object’s center concerned to the closest 

image object’s center assigned to a 

defined class 

Texture after 

Haralick 

Texture features are used to evaluate 

the texture of image objects. Texture 

after Haralick features are calculated 

from gray level co-occurrence matrix. 
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Table 4: Used Landscape Metrics and Description (McGarigal 

et al.,2002; Aksu 2012, Plexida et al.,2014, McGarigal et al., 

2015; Simsek and Sertel, 2018; Sertel et al.,2018; Luo et al., 

2019).        

 

  

4.   RESULTS 

 

4.1 Classification results 

 

LC/LU maps of 2018 and 2006 years were produced according 

to enhanced Urban Atlas nomenclature by applying OBIA 

technique on multi-temporal SPOT 6 and SPOT 5 images. 

Figure 3 shows the original images and classification results.  

 

Figure 3. Classification results. 

When generated maps are evaluated, it can be seen class 

diversity is quite a lot in the region. Totally 23 classes are 

represented in the classification. 

In general, thematically detailed highly diverse classes are hard 

to identify by using only satellite images. However, integration 

of thematic layers into the classification has facilitated the 

procedure and improved the classification accuracy. Moreover, 

some land use classes, such as Discontinuous Very Low-

Density Urban Fabric, Industrial, Commercial, Public, Military 

and Private Units, Fast Transit Roads and Associated Land, 

which could not be directly deducted from SPOT could be 

successfully classified by means of open-source geospatial 

information. Further analysis of classification results were 

conducted with landscape metrics and presented in the 

upcoming sections. 

4.2 Accuracy Assessment 

 

To evaluate thematic accuracies of two LC/LU maps, an area- 

based accuracy assessment was utilized. A very high-resolution 

Pleaides image of the study area and Google Earth (especially 

for 2006 LC/LU map) images were used to generate reference 

polygons to fulfill accuracy assessment. 

Reference points were selected between 5-20 percent of the land 

cover / use class. A total number of 180 random areas which 

were obtained proportionally with 100m x 100m (1ha) 

dimensions and 50m x 50 m (0.25ha) were created and same 

areas were used for the accuracy assessment of two different 

year LC/LU maps.  

Metric Type Description 

Percentage of  

Landscape 

(PLAND) 

Class The percentage of the 

landscape comprised of a 

particular patch type 

Number of  

Patches (NP) 

Class Number of patches of 

corresponding patch type 

(class) 

PatchDensity 

(PD) 

Class Number of patches of 

corresponding patch type 

(class) per unit area 

Largest Patch  

Index (LPI) 

Class The area (m2) of the largest 

patch in the landscape divided 

by total landscape area (m2) 

Total Edge (TE) Class The sum of the lengths (m) of 

all edge segments in the 

landscape 

EdgeDensity 

(ED) 

Class The sum of the lengths (m) of 

all edge segments in the 

landscape, divided by the total 

landscape area (m2) 

Total Class Area 

/(TC/CA) 

Class The sum of the class areas. 

Area-Weighted 

Mean Shape 

Index 

(SHAPE_AM) 

Class Weighting patches according to 

their size, on contrary to LSI in 

which the total length of edge 

is compared to a landscape 

with a standard shape (square) 

of the same size and without 

any internal edge 

Mean Patch 

Shape Index 

(SHAPE_MN) 

Class The shape index measures the 

shape complexity of the patch 

compared to the standard shape 

(square) of the same size. 

Euclidean 

Nearest 

Neighbor 

Distance Area-

Weighted Mean 

(ENN_AM) 

Class Shortest straight-line distance 

(m) between a focal patch and 

its nearest neighbor of the same 

class 

Interspersion&Ju

xtaposition Index 

(IJI) 

Class It is the amount of scattering 

observed with the maximum 

possible scattering for the 

patch type in a given number. 

Contagion Index 

(CONTAG) 

Lands

cape 

To the full likelihood that the 

cell of a particular type of 

patch will be adjacent to the 

same type of cells 
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Table 5. Accuracy assessment results of 2018 LC/LU map 

 

Error matrix of each thematic map was created and results of the 

accuracy analyses are illustrated in Table 5 and 6. 

Overall accuracy values of 2006 and 2018 were found as 

83.89% and 86.67 %, respectively. 

 

4.3 Landscape Metrics 

 

After classification and accuracy assessment, landscape metrics 

were calculated in FRAGSTAT software for class and landscape 

levels. For two different years, class level metrics results are 

shown in Table 7,8, 9 and landscape level metrics are shown in 

Table 10. 

Between 2006 and 2018, LC/LU classes, which have the largest 

area in terms of CA, are Forests and Scrub and/or herbaceous 

vegetation associations respectively. However, the decrease in 

the number of the Largest Unit (LPI), especially in the forest 

areas between 2006 and 2018, means that there is a serious 

fragmentation in this class. (Table-7/indicated by bold). 

Metric values of Sports and Leisure Facilities class increased 

specifically for PD and CA. This means that the areas used for 

this purpose within the region are more in 2018 than in 2006 

(Table- 7/indicated by bold). 

PD metric for Arable Land and Permanent Agriculture class 

significantly increased between 2006 and 2018 which illustrated 

that more patches are observed in 2018 most probably caused by 

fragmentation and regional disconnections (Table-7/indicated by 

bold). 

Table 6. Accuracy assessment results of 2006 LC/LU map 

 

For both years, it is observed that the units of all classes do not 

have an appropriate geometric shape when the 23 LC/LU 

classes within the study area is interpreted according to 

SHAPE_AM and SHAPE_MN values. In the evaluation of the 

region for the selected period, it is evident that the changes are 

skewed in both years (Table- 8/indicated by bold). 

One of the most important findings is that the value of Total 

Edge (TE) and Edge Density (ED) metrics reduced even though 

the increase of NP and PD metrics for Forest class (Table-7-

8/indicated by bold). This shows that the units that are 

increasing in this time interval are not large enough to form the 

edge. 

SHAPE_MN increased due to the decrease of NP metric of Fast 

Transit Roads and Associated Land and Other Roads and 

Associated Land (Table-7-8/indicated by bold). 

ENN_MN is a metric showing the distance of a unit to the other 

unit with its own characteristics. This metric allows comments 

on the connectivity of landscapes over time. Changes in land 

use, have irreversible effects on the connectivity of the patches 

(Aksu,2012). There is a decrease in ENN_MN values for 

Industrial, Commercial, Public, Military and Private Units 

(Table-9/indicated by bold), with the increase of the 

construction in these areas; it can be said that the connectivity 

of the patch decreases while the fragmentation increases. 

 

Class 

Code 

Producer’s 

(%) Accuracy 

User’s 

(%) 

Accuracy 

11100 81.82 100.00 

11210 87.50 77.78 

11220 80.00 80.00 

11230 75.00 75.00 

11240 100.00 75.00 

12100 86.67 92.86 

12210 83.33 100.00 

12220 100.00 90.91 

12230 100.00 100.00 

12400 100.00 100.00 

13100 71.43 83.33 

13300 100.00 100.00 

13400 100.00 60.00 

14100 100.00 83.33 

14200 100.00 100.00 

21000 91.67 84.62 

22000 57.15 80.00 

23000  62.50 83.33 

24000 85.71 66.67 

31000 75.00 83.33 

32000 73.33 61.11 

33000 66.67 80.00 

51000 100.00 100.00 

Overall Accuracy 86.67 %   

Kappa Statistics 0.859   

Class 

Code 
Producer’s 

(%) Accuracy 

User’s 

(%) Accuracy 

11100 90.91 90.91 

11210 75.00 85.71 

11220 80.00 80.00 

11230 100.00 80.00 

11240 100.00 100.00 

12100 80.00 92.31 

12210 83.33 100.00 

12220 100.00 83.33 

12230 80.00 100.00 

12400 100.00 100.00 

13100 85.71 85.71 

13300 100.00 100.00 

13400 100.00 60.00 

14100 100.00 83.33 

14200 100.00 100.00 

21000 91.67 84.62 

22000 57.15 80.00 

23000  62.50 83.33 

24000 85.71 66.67 

31000 75.00 83.33 

32000 73.33 61.11 

33000 66.67 80.00 

51000 100.00 100.00 

Overall Accuracy 83.89 %   

Kappa Statistics 0.829   
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Table 7. Class Metrics with regard to Total Class Area, Patch Density and Number of Patch 

Class 

Code 

Class Level Metrics (Total Class Area, Patch Density and Number of Patch) 

CA_2006 CA_2018 NP_2006 NP_2018    PD _2006   PD _2018 LPI _2006 LPI _2018 

11100 468,06 438,45 3171 3294 23,51 24,31 0,12 0,04 

11210 133,72 244,54 3658 3223 27,12 23,78 0,03 0,04 

11220 17,77 32,90 1609 1192 11,93 8,80 0,01 0,01 

11230 5,03 16,73 1080 586 8,01 4,32 0,01 0,02 

11240 1,78 3,79 306 166 2,27 1,23 0,00 0,01 

12100 828,41 1109,98 353 426 2,62 3,14 0,27 1,22 

12210 40,65 46,92 18 13 0,13 0,10 0,25 0,30 

12220 268,08 362,80 1149 353 8,52 2,61 0,92 1,28 

12230 27,06 28,22 1 1 0,01 0,01 0,20 0,21 

12400 530,57 435,31 25 21 0,19 0,16 2,99 2,97 

13100 34,77 49,37 7 18 0,05 0,13 0,14 0,13 

13300 5,42 5,85 36 7 0,27 0,05 0,01 0,01 

13400 151,29 13,74 98 19 0,73 0,14 0,19 0,01 

14100 44,46 53,87 54 92 0,40 0,68 0,03 0,07 

14200 8,08 36,45 8 10 0,06 0,07 0,02 0,14 

21000 336,20 160,83 198 1982 1,47 14,63 0,37 0,15 

22000 224,50 329,17 51 1755 0,38 12,95 0,35 0,16 

23000 96,31 46,34 54 173 0,40 1,28 0,16 0,09 

24000 192,28 167,75 62 34 0,46 0,25 0,55 0,63 

31000 2332,81 2358,66 1549 359 11,49 2,65 6,27 2,14 

32000 1231,42 1065,77 1432 1141 10,62 8,42 1,19 1,11 

33000 71,10 38,90 80 641 0,59 4,73 0,18 0,20 

51000 2,87 2,58 5 1 0,04 0,01 0,01 0,02 

 

 

Table 8. Class Metrics with regard to Shape 

 

Class 

Code 

Class Level Metrics (Shape Metrics) 

TE_2006 TE_2018 ED_2006 ED_2018  SHP_MN6   SHP_MN18 SHP_AM6 SHP_AM18 

11100 519955 520116 38,55 38,38 1,46 1,46 2,78 2,04 

11210 235955 338919 17,50 25,01 1,33 1,41 2,54 2,31 

11220 57645 64902 4,27 4,79 1,26 1,28 2,21 2,37 

11230 28165 22491 2,09 1,66 1,22 1,17 2,01 2,16 

11240 8385 5244 0,62 0,39 1,22 1,14 1,47 1,65 

12100 319695 367311 23,71 27,11 1,65 1,65 2,05 2,07 

12210 45113 50229 3,35 3,71 2,31 2,82 14,28 15,43 

12220 1392863 1379997 103,28 101,84 1,89 2,87 110,36 98,20 

12230 28000 27699 2,08 2,04 13,43 13,02 13,43 13,02 

12400 49595 39660 3,68 2,93 1,89 1,33 3,47 3,66 

13100 8860 14763 0,66 1,09 1,66 1,68 1,79 1,77 

13300 3655 3243 0,27 0,24 1,11 1,33 1,37 1,29 

13400 54195 9351 4,02 0,69 1,41 1,49 1,69 1,48 

14100 28635 37260 2,12 2,75 1,56 1,73 1,66 2,03 

14200 4020 8847 0,30 0,65 1,36 1,36 1,27 1,45 

21000 104750 123312 7,77 9,10 1,55 1,20 2,06 2,49 

22000 58520 193251 4,34 14,26 1,68 1,23 2,50 2,71 

23000 39060 26142 2,90 1,93 1,77 1,29 2,17 2,02 

24000 52600 51048 3,90 3,77 1,54 2,00 3,49 3,33 

31000 324983 402072 24,10 29,67 1,25 1,55 5,95 3,26 

32000 386330 389169 28,65 28,72 1,35 1,50 3,23 2,88 

33000 31825 29004 2,36 2,14 1,36 1,21 3,54 2,47 

51000 930 1014 0,07 0,07 1,12 1,57 1,60 1,57 
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Table 9. Euclidean Nearest Neighbor Distance Area Weighted 

Mean (ENN_AM) and Interspersion&Juxtaposition Index 

(IJI). 

Class 

Code 

ENN_M

N2006 

ENN_MN

_ 2018 

IJI 

2006 

IJI  

2018 

11100 7,11 6,93 30,47 37,24 

11210 10,47 9,64 42,16 54,50 

11220 19,94 20,90 56,49 64,67 

11230 20,99 28,27 55,59 70,56 

11240 31,40 63,13 54,15 68,50 

12100 24,82 22,63 52,21 41,53 

12210 13,83 11,81 69,87 68,09 

12220 13,42 18,00 69,93 68,34 

12230 N/A N/A 65,31 55,60 

12400 25,71 28,44 42,33 44,58 

13100 72,95 103,62 51,06 57,79 

13300 198,84 1031,77 50,90 45,26 

13400 136,48 393,29 67,64 45,26 

14100 198,22 155,74 66,84 51,21 

14200 230,07 848,47 59,18 61,65 

21000 22,81 17,18 58,83 67,84 

22000 27,44 20,20 55,01 62,45 

23000 134,13 144,37 74,96 69,05 

24000 140,90 178,05 57,34 51,51 

31000 16,89 22,74 46,56 49,99 

32000 20,45 19,77 57,96 56,65 

33000 9,92 39,44 37,05 78,31 

51000 1900,15 N/A 26,94 16,76 

 

The significant raise in the ENN_MN value of Construction 

Sites (Table-9/indicated by bold) exhibits the decrease of 

fragmentation over the years. This might be inferring that the 

Construction Sites in the region either reduced or they are 

existing site areas in the area. On the contrary, increase of 

ENN_MN values for Complex and mixed cultivation between 

the years of 2006 and 2018 exhibits the increase of 

fragmentation (Table-9/indicated by bold). It indicates that the 

LC/LU class was scattered over the region within twelve 

years. 

For two years, the IJI values of each LC / LU class ranges 

from 40% to 70%. However, it is seen that the IJI values of 

Pastures in 2006 and Open spaces with little or no vegetation 

in 2018 reaches 75% indicating the scattered structure of these 

classes (Table-9/indicated by bold). 

CONTAG provides information on how fragmented the 

landscape s are or how they are aggregated. The values of 

CONTAG metrics for study area are 69,88 and 70,37 ha 2006 

and 2018 respectively. (Table 10). The CONTAG metric value         

calculated for the whole region area shows that the 

heterogeneity in the region is close for two years. 

Table 10. CONTAG metric results for two years 

Landscape level metric            2006                        2018 

CONTAG                   69,88             70,37 

 

 

5. CONCLUSION&DISCUSSION 

 

Thanks to the LC/LU maps produced using high-resolution 

satellite images, it is very easy to determine the development 

and change of cities and to learn about landscape and urban 

planning. In the use of the object-based classification method, 

open source geo-information, which has been checked for 

compatibility with high-resolution satellite images, can be a 

good source of data to improve results. Selection of the most 

appropriate landscape metric groups is an important subject 

for accurate information by LC/LU maps. Landscape metrics 

such as Number of Patches (NP), Patch Density (PD), Largest 

Patch Index (LPI), Total Edge (TE), Edge Density (ED), Total 

Class Area /(TC/CA), Area-Weighted Mean Shape Index 

(SHAPE_AM) are useful indicators to interpretation of city 

structure and changes. It is observed that almost all classes in 

the district of Gaziemir are scattered in the region and 

heterogeneity unchanged in twelve years. In particular, 

artificial areas (Continuous Urban Fabric, Discontinuous 

Dense Urban Fabric,,,,etc.)  indicate there is no specific 

ground factor in the creation.  Thanks to the metrics, it was 

possible to interpret the landscape and the change that cannot 

be visually understood for each land cover / use class in 

twelve-year period in Gaziemir.  
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ÖZETÇE: 

 

 

RASAT ve Göktürk-2 Milli Yer Gözlem Uydularımız planlanan görev ömürlerinin üstünde bir başarı göstererek ülkemizin sivil ve 

askeri uzaktan algılama ihtiyaçlarını karşılamaktadırlar. Uydularımızdan alınan görüntülerin etkili olarak kullanılabilmesi için 

uyduların verilerini işleyebilecek yazılımlara ihtiyaç vardır. Mevcut ve devam eden uydularımızın görüntü işleme ve kıymetlendirme 

ihtiyaçlarının karşılanması için T.C. Cumhurbaşkanlığı Strateji ve Bütçe Başkanlığı (T.C. Kalkınma Bakanlığı) tarafından desteklenen 

Milli Yer İstasyonu Geliştirme (MİYEG) Projesi kapsamında Veri Kıymetlendirme Yazılımı geliştirme faaliyetleri yürütülmüştür. 

Geliştirilen VKY yeni uydu ve algoritmaları destekleyecek şekilde modüler olarak tasarlanmıştır. Veri Kıymetlendirme Yazılımı milli 

uydu görüntülerinin görselleştirilmesi, görüntü işleme, pankeskinleştirme, ortorektifikasyon, temel uzaktan algılama uygulamaları, 

stereo görüntü işleme, radyometrik düzeltme ve geometrik düzeltme gibi yeteneklere sahip olacaktır. Henüz beta aşamasında olan Veri 

Kıymetlendirme Yazılımı’nın geliştirme faaliyetleri 2019 yılı sonuna doğru tamamlanması planlanmaktadır. Yazılımın kamu 

kurumlarının hem milli hem de diğer tüm uydu görüntülerinin kullanımını kolaylaştırması amaçlanmaktadır. Ayrıca VKY, kamu  

kurumlarının özel uzaktan algılama ihtiyaçlarına yönelik yapılacak yazılım geliştirme faaliyetlerinde bir altlık olarak kullanılması 

mümkün olacak şekilde geliştirilmesi gerçekleştirilmektedir.  
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ABSTRACT: 

 

RASAT and Göktürk-2 are Turkish earth observation satellites which outperformed their design operation times while serving national 

civilian and other remote sensing needs. In order to fully utilize the imagery of these satellites, compatible software is required. For 

this purpose, TÜBİTAK UZAY developed Data Exploitation Software (DES, VKY in Turkish) with the support from Ministry of 

Development (currently operates under Presidency of Republic of Turkey). DES was designed to support multiple satellites and new 

algorithms. Abilities of DES include but not limited to visualization, image processing, pansharpening, orthorectification, essential 

remote sensing capability, stereo image processing, radiometric correction and geometric correction. The software is still beta while it 

will be released in 2019. The software will be released public and aimed to serve as a fundamental satellite imagery software.  

 

 

1. GİRİŞ 

RASAT ve Göktürk-2 uydularımızın kamu kurumlarımızın 

yüksek çözünürlüklü görüntüleme ihtiyaçlarının karşılanmasına 

destek vermektedirler(Kahraman et al., 2012) (Teke, 2016). 

RASAT görüntüleri GEZGİN Geoportal üzerinden kamuya açık 

olarak erişime sunulmuştur (Deveci et al., 2016; Teke et al., 

2015). Göktürk-2 görüntüleri ise Hava Kuvvetleri tarafından 

sağlanmaktadır. Milli uydu görüntülerimiz tarım (Kalkan et al., 

2015; Teke et al., 2016; Teke and Yardimci, 2016) ve afet 

yönetimi (Sakarya et al., 2014) gibi farklı alanlarda 

kullanılmaktadır. Bu uyduların kullanılma sunulması ile 

görüntülerinin işlenmesi ve kıymetlendirmesi ihtiyacı ortaya 

çıkmıştır. Uydu görüntülerinin etkin kullanılabilmesi için son 

kullanıcıların bu görüntüleri kolayca açabileceği yazılımlara 

ihtiyaç vardır. Uydu görüntü ürünleri GeoTIFF formatında 

geldiği için çoğu ticari ve ücretsiz yazılım tarafından 

                                                                 
*  Sorumlu Yaza: mustafa.teke@tubitak.gov.tr  

desteklenmektedir. Bunun yanında uydu görüntü ürünlerini ise 

ENVI gibi kısıtlı sayıda yazılım tarafından desteklenmektedir.  

Uydu görüntü analizlerinde sıklıkla kullanılan birçok ticari ve 

açık kaynak kodlu yazılım bulunmaktadır. ENVI, ERDAS, PCI 

Geomatica, Orfeo ve Ossim bu yazılımların önde gelenlerindir. 

Bu yazılımlar bir uzaktan algılama yazılımında olması gereken 

birçok fonksiyonu içerisinde barındırmaktadır. Bu yazılımlar 

güncellemeler ile yeni fırlatılan uydular ile ilgili verileri de 

destekleyecek şekilde güncellenmektedir. Birçok özelliğe sahip 

bu yazılımlar yüksek ücretleri dolayısı ile zor temin 

edilebilmektedir. Bunun yanında açık kaynak kodlu yazılımlar 

birçok ticari yazlımın yaptığı analizler için alternatif olarak 

kullanılabilmektedir.  

 
Bir uzaktan algılama yazılımında olması gereken özellikler 

özenle incelenerek, VKY kapsamında eklenmesi gereken 

özellikler listelenmiştir. Temel olarak bir uzaktan algılama 
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yazılımında bulunması gereken özellikler, görüntü açıp kapatma, 

farklı formatlardaki görüntülerin format dönüşümlerini 

gerçekleştirime, görüntü dosyası oluşturabilme, görüntü 

boyutlarını değiştirme, mekânsal bilgi taşıyan raster veriler için 

projeksiyon sistemi tanımlama ve piksel üzerinden koordinat 

okuyabilme, piksel değerlerini görüntüleyebilme, raster 

istatistiklerini hesaplayabilme, mozaikleme ve görüntü kaydetme 

olarak sıralanabilir. Bu temel işlemlerin yanı sıra, çalışma 

konulara göre özelleşecek şekilde, farklı özelliklerinde bir 

uzaktan yazılımına bütünleştirilmesi birçok farklı işlem için 

kolaylık sağlayacaktır. Bu işlemler, geometrik düzeltme, 

radyometrik düzeltme, atmosferik düzeltme, sayısal yükseklik 

modeli üretimi, ortorektifikasyon olarak önceliklendirilebilir. 

Raster işlemlerinin yanında vektör analiz işlemlerinde uzaktan 

algılama yazılımı içerisinde bulunması, kullanıcıları bu 

kapsamda yapılacak çalışmalar için farklı CBS (Coğrafi Bilgi 

Sistemleri) yazılımı kullanma zorunluluğundan kurtaracak ve 

eğitim verisi toplama ve görüntü kesme işlemi gibi işlemler için 

kolaylık sağlayacaktır.  

 

Yerli ve milli uydularımızın çok kullanılan ticari yazılımlar 

tarafından desteklenebilmesi için ilgili firmalar ile iletişime 

geçilerek ilgili veriler bu firmalara sağlanmakta ve güncellemeler 

ile hazır hale getirilmektedir. Yerli ve milli uydularımızın 

görüntüleri tüm dünya tarafından aktif olarak kullanılmadığından 

bu ticari firmalar bu tip güncellemeleri yapmakta 

gecikebilmektedirler. Ayrıca pahalı olan bu yazılımlarında 

güncellemelerini satın almakta kurumlar ve özel kullanıcılar için 

her zaman mümkün olamamaktadır.  

 

Diğer ticari yazılımların yanında, PIESAT tarafından tasarlanmış 

olan PIE (Pixel Information Expert), muadilleri gibi uzaktan 

algılama görüntü ve verilerini işlemek için tasarlanmış ticari bir 

yazılımdır. Temel olarak Çin uydu görüntülerini ve ürünlerini 

(GF1/2, ZY3, ZY1-02C, vb.) desteklemekle beraber yaygın 

kullanılan raster ve vektör veri tiplerini tanımaktadır. Optik, 

Radar, Lidar ve hiperspektral verileri işlemek için yaygın olarak 

kullanılan pek çok algoritma ve özel olarak tarım, ormancılık, su 

yönetimi ve İHA görüntülerini işleme için kullanılan pek çok 

modül PIE yazılımında mevcuttur.  

 

Milli yer gözlem uydularımızın son kullanıcılar tarafından 

kolayca kıymetlendirilmesi için Milli Yer İstasyonu Geliştirme 

Projesi’nde Veri Kıymetlendirme Yazılımı (VKY) geliştirilmesi 

faaliyetleri yürütülmüştür. Geliştirme faaliyetleri devam eden 

VKY’nin 2019 yılı içerisinde ücretsiz olarak kullanıma 

sunulması planlanmaktadır.  

 

2. VERİ KIYMETLENDİRME YAZILIMI 

2.1 Tasarım 

Yazılım arayüzü, kütüphanelerdeki kullanımları da kapsayacak 

şekilde tüm üçüncü parti yazılım modüllerini enkapsüle ederek 

açık kaynak kodlu arayüz geliştirme kütüphanesi (Qt) ve coğrafi 

veri işleme yazılımı (QGIS) kullanılarak, masaüstü platformlarda 

kullanılmak üzere tasarlanmıştır. Her iki ortam da GNU lisansı 

ile açık kaynak kodlu kullanıcılara uygun şekilde dağıtımdadır.  

 

Yazılım arayüzü ve görüntü işleme kütüphanesi arasındaki ilişki 

ve akış Şekil 1 ile gösterilmiştir. Genel kütüphane tasarımı 

açıklanan Görüntü İşleme Kütüphanesi (GİK) yazılım geliştirme 

ortamı, üçüncü parti yazılımlara ve kendi içerisindeki temel 

modüllere statik bağlanmıştır (static linkage) ve bu şekilde 

derlenmektedir. GİK ortamının çıktıları ayrı birer paket olarak 

dinamik bağlama (dynamic linkage) ile VKY yazılımına 

fonksiyonel şekilde girdi vermektedir. 

 

 
 Şekil 1. Yazılım Mimarisi Diyagramı 

  

GİK içerisindeki modüller, ortak bir mimariye sahiplerdir ve 

ortak bir temel sınıftan türetilmişlerdir. Bu sebeple ortak 

özellikleri mevcut olmakla birlikte parametre geçişleri ortak bir 

sınıf üzerinden (GİK Parametre) sağlanmaktadır. Her sınıf kendi 

parametre listesini kontrol ettikten sonra çalışırken, kütüphane 

içerisindeki gözleyici (observer), hem işleyişi kontrol etmekte 

hem de VKY’ye aynı durumları bildirmektedir. Bu durumlar 

algoritmanın ilerleyiş yüzdesi, olası hata, istisna ve mevcut 

durumu arayüz yazılımı ile anlık paylaşmaktadır. Arayüz 

yazılımı gözleyici sınıf yardımı ile akışı kontrol etmektedir. 

 

Arayüz yazılımı GİK yardımı ile temel işleme algoritmarı 

özelliğini alırken, kullanılan QGIS kütüphanesi ile bu 

algoritmaların sonuçlarını görselleştimektedir. Yaygın 

kullanımın aksine, GİK bir QGIS eklentisi olarak değil, QGIS’in 

belirli özelliklerini kapsayan VKY yazımına eklenti olarak 

tasarlanmıştır. QGIS’te yer alan harita ve raster katmanı 

çerçevesi sayesinde, sonuçlar üzerinde kullanıcıyla etkileşim 

yeteneği sağlamaktadır. Bunun yanısıra, temel arayüz 

kütüphanesi olan Qt fonksiyonları kullanılarak, algoritmalara ait 

arayüzler, parametre girişleri ve iş parçacıklarının birbirinden 

bağımsız ilerlemesi sağlanmaktadır. İş parçalarının akış listesi ve 

mevcut durumları, arayüz üzerinden görülebilmektedir. 

 

Kütüphane’de log tutma, hafıza yönetimi (smart pointer) ve 

çoklu işlek yönetimi destekleri mevcuttur. Tasarım geliştirme 

faaliyetleri için UML kullanılmıştır. Pansharp altmodülü sınıf 

tasarımı Şekil 2 

 

 
Şekil 2. Pansharp altmodülü UML sınıf diyagramı tasarımı. 

 

2.2 Geliştirme Ortamı 

Proje C++ programlama dilinde Microsoft Visual Studio 

Professional 2017 aracı yardımı ile geliştirilmektedir. MSVC++ 

aracı yazılım geliştirme, bağımlılık kontrolleri ve üçüncü parti 

kütüphanelerin kullanımında kolaylık sağlamıştır. Bunun 
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yanında yazılım geliştirme yaşam döngüsünde sürüm kontrol 

servisleri vazgeçilmez araçlar arasındadır. Grup çalışması ile 

geliştirilen yazılıma ait kaynak kodlar ve ek dosyalar 

kurumumuza ait GitLab altyapısı üzerinde takip edilmektedir. 

Farklı disiplinlerden gelen araştırmacıların ortak bir platformda 

yazılım geliştirmesinin dezavantajları göz önüne alındığında 

MSVC++ aracı ve GitLab altyapısı yazılım geliştirme sürecinin 

sağlıklı olarak devam ettirilmesi için önemlidir. 

 

2.3 Görüntü İşleme Kütüphanesi (GİK) 

Görüntü İşleme Kütüphanesi çok sayıda uyduya genişletilebilir 

olacak şekilde yeni algoritmalar eklenmesine uygun olarak 

tasarlanmıştır. Algoritmalar farklı gruplara ayrılarak modülerlik 

sağlanmıştır.  

 

GİK Windows ve Linux ortamlarında çalışabilecek şekilde 

geliştirilmiştir. Ayrıca çoklu çekirdek ve GPU hızlandırma 

desteği sunulmaktadır. Farklı yazılım mühendisliği tasarım 

kalıpları kullanılmaktadır.   

 

Görüntü İşleme Kütüphanesi’nin milli uydularımızı kontrol eden 

yer istasyonu yazılımları ile entegre olarak çalışabilmesi için JNI 

(İng. Java Native Interface) desteği ile derlenmesi yapılmaktadır.  

 

Kütüphane’de kendi geliştirdiğimiz İlerleme-Hata-Durum (İng. 

PES: Progress-Error-Status) tasarım kalıbı kullanılmaktadır. 

Böylece algoritmaların ilerlemesi, durumu ve varsa hatası 

kontrol edilebilmektedir.  

 

 

2.3.1 Görüntü İşleme 

 

VKY Görüntü İşleme modülü temel görüntü işleme yeteneklerini 

sunmaktadır. Görüntü İşleme fonksiyonları arasında yer alan 

Düzleştirme (İng. Smoothing) filtreleri ile uydu görüntüleri 

üzerinde gürültü azaltımı ve kenar geçişlerinin yumuşatılması 

gibi işler yerine getirilebilmektedir. VKY Medyan, Ortalama ve 

Gauss filtrelerinin pencere boyunun kullanıcı tarafından 

sağlanarak farklı seviyelerde düzleştirilmesine olanak 

sağlamaktadır. Şekil 3 ile orijinal görüntü ile farklı pencere 

boyutları kullanılarak elde edilen düzleştirilmiş görüntüler 

sunulmaktadır.  

  
(1)            (2) 

  
(3)                    (4) 

Şekil 3. Farklı Düzleştirme Filtreleri ile Görüntü İşleme 

Sonuçları (1: Orijinal, 2: 3x3 Medyan, 3: 9x9 Ortalama, 4: 

15x15 Gauss) 

 

VKY uydu görüntülerinin renklendirilmesinin (kontrast) 

iyileştirilmesi için fonksiyonlara sahiptir. Renk iyileştirme 

fonksiyonu için 5 yöntem mevcuttur: Görüntü Uyarlama, 

Doğrusal Germe, Optimize Doğrusal Germe, Standart Sapma 

Germe ve Histogram Eşitleme. Bu metotlardan Standart Sapma 

Germe kullanıcıdan aldığı alt ve üst standart sapma değerlerine 

göre görüntüyü modifiye etmektedir. Şekil 4 ile bu 5 yöntem ile 

konstrastı açılan görüntüler ve orijinal görüntü sunulmaktadır. 

Burada Standard Sapma alt ve üst sınır parametreleri %2 ve %98 

seçilmiştir. 

 

 
  (1)                (2)                              (3) 

 
  (4)                (5)                              (6) 

Şekil 4.  Farklı Renk İyileştirme Sonuçları (1: Orijinal görüntü, 

2: Doğrusal Germe, 3: Optimize Doğrusal Germe, 4: Görüntü 

Uyarlama, 5: Standart Sapma Germe, 6: Histogram Eşitleme). 

 

Histogram Eşleme fonksiyonu ile VKY bir görüntünün 

histogramını seçili diğer bir görüntüye yaklaşık olarak 

eşitleyerek de renk iyileştirme yapabilmektedir. Kullanıcı renk 

iyileştirme işlemi uygulanacak girdi görüntüsünü, histogramın 

eşitleneceği referans görüntüyü ve çıktı görüntüsü dosya yolunu 

seçerek Histogram Eşleme işlemini gerçekleştirir. Şekil 5 ile 

Histogram Eşleme işlemi girdi ve çıktı görüntüleri gösterilmiştir. 

 

 
  (1)                (2)                              (3) 

Şekil 5.  Histogram Eşleme Sonucu (1: Orijinal görüntü, 2: 

Referans Görüntü, 3: Çıktı Görüntüsü). 

 

VKY katman birleştirme yeteneğine sahiptir. Katman Birleştirme 

fonksiyonu, VKY’de açılmış olan görüntüleri birleştirme 

seçeneğini sunmaktadır. Örneğin tek bantlı birden fazla görüntü 

birleştirilerek çok bantlı tek görüntü elde edilebilmektedir.  

 

VKY’de görüntü keskinleştirme için iki yöntem yer almaktadır. 

Bunlar Gauss Laplace ve Düzleştirme Maskeleme yöntemleridir. 

Bu yöntemler parametrik olup kullanıcı tarafından 

keskinleştirme miktarı ayarlanabilmektedir. Şekil 6 ile orijinal 

görüntü ile görüntü keskinleştirme sonuçları gösterilmiştir. 

  

 
Şekil 6.  Görüntü Keskinleştirme Sonuçları (1: Orijinal görüntü, 

2: Gauss Laplace Keskinleştirilmiş, 3: Düzleştirme Maskeleme 

Keskinleştirilmiş). 
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VKY görüntü karolama fonksiyonu ile uydu görüntülerini 

istenilen ebatlardaki parçalara bölebilmektedir. Kullanıcı her bir 

parçanın ebatlarını piksel sayısı cinsinden yazılıma parametre 

olarak girer. Şekil 7 ile 16 parçaya bölünmüş tek kanal bir uydu 

görüntü gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 7.  Görüntü Karolama Sonucu 

 

Bant Aritmetiği fonksiyonları ile uydu görüntülerinin bantları 

arasında aritmetik işlemler gerçekleştirilerek yeni bantlar 

oluşturulabilmesine olanak sağlanacaktır.  

 

2.3.2 Uzaktan Algılama 

 

VKY Uzaktan Algılama modülünde yer alan yetenekler Spektral 

İndeksler, Yeryüzü Örtüsü, Bulut Maskesi, Gölge Tespiti ve Sis 

Giderme olarak 5 adettir. Spektral İndeksler fonksiyonları ile 

yaygın kullanılan spektral indeksler ve kullanıcı tanımlı indeks 

görüntüleri üretilebilmektedir. VKY ile üretilebilen indeks 

görüntüleri arasında yaygın kullanılan NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index), NDWI (Normalized Difference 

Water Index), LAI (Leaf Area Index), EVI (Enhanced Vegetation 

Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) ve MSAVI 

(Modified SAVI) yer almaktadır. Ayrıca kullanıcı istediği 

bantları seçerek 2 bant oran indeksi ve 2 bant normalize oran 

indeksi görüntüsü üretebilmektedir. Bir Göktürk-2 görüntüsü için 

üretilmiş spektral indeks görüntüleri (NDVI ve NDWI) Şekil 8 

ile gösterilmektedir. NDVI bitkiler için oldukça yaygın 

kullanılan bir indekstir. NDWI ise su bölgeleri için özel bir 

indekstir. 

 

 
  (1)                (2)                              (3) 

Şekil 8.  Üretilmiş İndeks Görüntüleri (1: Orijinal Görüntü, 2: 

NDVI Görüntüsü, 3: NDWI Görüntüsü). 

 

VKY Uzaktan Algılama Yeryüzü Örtüsü fonksiyonu ile uydu 

görüntülerinden basit arazi örtüsü haritası üretebilmektedir. Bu 

fonksiyon özellikle bant sayısı ve spektrumdaki kapsama alanı 

düşük uydu görüntüleri için sonuçlar üretebilmektedir. Yeryüzü 

Örtüsü fonksiyonu ile gerçekleştirilen bir sınıflandırma sonucu 

ve kullanılan görüntü Şekil 9 ile gösterilmiştir. Mavi su 

bölgelerini, yeşil bitkisel bölgeleri, kırmızı insan yapımı alanları, 

beyaz bulutları ve siyah diğer sınıfını temsil etmektedir. 

 
Şekil 9.  Landsat 8 görüntüsü ve Yeryüzü Örtüsü Sınıflandırma 

Sonucu. 

 

VKY Uzaktan Algılama Bulut Maskesi fonksiyonu ile uydu 

görüntüleri için bulutluluk oranı hesaplanabilmekte ve bulut 

maskesi üretilebilmektedir. Kullanılan yöntemler daha önceki 

çalışmalarımızda geliştirdiğimiz algoritmaları baz 

almaktadır(Efendioglu et al., 2018; Ufuk et al., 2017). Şekil 10 

ile doku öznitelikleri temelli algoritma kullanılarak üretilen bulut 

maskesi ve orijinal görüntü gösterilmiştir. 

 
Şekil 10.  Orijinal Görüntü ve Bulut Maskesi. 

 

VKY Uzaktan Algılama Gölge Tespiti fonksiyonu ile bulutların 

oluşturduğu gölge alanlarının maskesi üretebilmektedir (Şekil 

11). VKY Sis Giderme fonksiyonu ile sisli görüntüler 

iyileştirilebilmektedir (Şekil 12). 

 

 
Şekil 11.  Orijinal Görüntü ve Gölge Maskesi. 

 

 
Şekil 12.  Orijinal Görüntü ve Sis Giderme Sonuçları. 

 

2.3.3 Bilgisayar Görüsü / Örüntü Tanıma 
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VKY Bilgisayar Görüsü / Örüntü Tanıma modülünde yer alan 

yeteneklerin Pan Keskinleştirme, Mozaik, Stereo, Değişim 

Tespiti ve Eğitimli ve Eğitimsiz sınıflandırma olarak 5 adet 

olması planlanmaktadır. Bu yeteneklerden şu aşamada sadece 

Pan Keskinleştirme fonksiyonları geliştirilmiştir. Pan 

Keskinleştirme mekânsal çözünürlüğü Pankromatik banda eşit 

olacak şekilde renkli görüntüler elde etmek için kullanılan bir 

yöntemdir(Teke et al., 2014). Bu fonskiyon ile multispektral 

bantların mekânsal çözünürlüğü füzyon yöntemleriyle Pan bandı 

çözünürlüğüne yükseltilmektedir. Kullanıcı pankeskinleştirme 

yöntemi için beş farklı seçeneğe sahiptir. Bunlar: HCS 

(Hyperspherical Color Space), HPF (High Pass Filter), IHS 

(Intensity-Hue-Saturation), OptHPF (Optimized HPF) ve MTF-

GLP (Modulation Transfer Function – Generalized Laplacian 

Pyramids) yöntemleridir. Şekil 13 ile bu yöntemlerle 

keskinleştirilmiş görüntüler sunulmuştur. 

 

 
  (1)                (2)                              (3) 

 
  (4)                (5)                              (6) 

Şekil 13.  Farklı Pan Keskinleştirme Sonuçları (1: Orijinal 

görüntü, 2: HCS, 3: HPF, 4: IHS, 5: OptHPF, 6: MTF-GLP). 

 

VKY Stereo görüntü çiftlerinden sayısal yükseklik modeli 

üretilmesine destek verecektir(Ok, 2017).  

 

2.3.4 Fotogrametri 

 

VKY Uzaktan Algılama modülünde Ortorektifikasyon, 

Koordinat Sistemi Dönüşümü ve Projeksiyon Dönüşümü 

yetenekleri yer alacaktır.  

 

2.3.5 Radyometri 

VKY Radyometri modülünde ToA Reflektans ve Atmosferik 

Düzeltme yetenekleri yer alacaktır. 

 

2.4 Veri Kıymetlendirme Yazılımı Kullanıcı Arayüzü 

VKY, desteklediği tüm raster veri formatları için (GeoTiff, 

JPEG2000, NITF, PCI, ERDAS) altlık yeteneğine sahiptir. Bu 

formatların verilerinin açıp görselleştirilebildiği gibi birbirleri 

arasında dönüşüme de imkân sağlamaktadır. Teorik olarak 

fiziksel veri girdi boyutunda bir sınır olmamakla birlikte, temel 

görselleştirme işlemlerinde performans sağlama açısından 

piramit oluşturma ve piramit dosyası kullanılarak, istenilen 

yakınlık seviyesine göre dinamik raster veri görselleştirme 

yeteneğine sahiptir. Benzer yazılımlarda mevcut olan görüntü 

yakınlaştırma-uzaklaştırma (zoom in/out), gezinme (pan), ekrana 

sığdırma (expand) ve iki veri dosyası arasında kaydırma (swipe) 

özellikleri mevcuttur. Her görüntü dosyasında etiketlenmiş 

koordinatlar okunmakta ve veriler fiziksel veya coğrafi 

koordinatlara uygun bir şekilde açılmaktadır  

 

Katman yönetimi, VKY tarafından desteklenmektedir. Pek çok 

görüntünün aynı anda açılması gereken durumlarda görüntüler 

katmanlı bir yapı ile hafızaya alınmaktadır. Farklı çözünürlük ve 

bant kombinasyonlarına sahip RASAT ve Göktürk-2 görüntüleri 

Şekil 14 ile gösterilmektedir. Algoritma yürütme ve açılan 

görüntüler üzerinde çalışma önceliği katman yönetimi üzerinden 

yapılabilmektedir. Tüm girdi çıktı işlemlerinin sıralaması, girilen 

verilerin konumsal/spektral özellikleri ve görüntü iyileştirme, 

band kombinasyonu, dosya özellikleri gibi hızlı işlemler katman 

yönetimi tarafından yapılmaktadır. 

 

RASAT ve Göktürk-2 uydularında .tif uzantılı görüntü dosyaları 

dışında görüntülere ait diğer bilgiler .xml uzantılı dosyalarda 

saklanmaktadır. Bu dosyalarda bulunan verilerin tamamına 

birden metaveri denilmektedir. Söz konusu .xml uzantılı 

dosyaların okunması için Product Reader modülü geliştirilmiştir. 

Bu yetenek ile yerli ve milli uydularımızın görüntülerine ait .xml 

uzantılı dosyalar açılıp okunup çözümlenerek görüntülerin 

metaverileri ekranda gösterilebilmekte ve diğer yeteneklere girdi 

sağlayabilmektedir. 

 

Yazılım için geliştirilen yeteneklerden bir tanesi de çoklu dil 

desteğidir. Kullanıcı arayüzünde ve log kayıtlarında kullanılacak 

kelimelerde dil birliği olması ve yazılımın farklı dillerde de 

kullanılabilmesi amaçları ile çoklu dil desteği yeteneği 

geliştirilerek yazılıma eklenmiştir. 
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Şekil 14. VKY kullanıcı arayüzünde Göktürk-2 ve RASAT İstanbul görüntülerinin birlikte gösterimi. 

 

 

3. DEĞERLENDİRME 

Uzaktan algılama yöntemlerine duyulan ihtiyaç devam ettikçe, 

bu yöntemleri hızlı, pratik ve güncel teknolojiye uygun bir 

şekilde işletecek yazılımlara ihtiyaç her daim hasıl olacaktır. Bu 

yazılımların ticariliği göz önüne alındığında, başta yerli gözlem 

uydu görüntülerinin işlenmesi açısından, VKY ve benzeri yerli 

yazılımlar bu konuda bağımlılığı giderebileceği gibi ilgili 

uzmanların desteği ile bu alanda güncel ve işlevsel bir rol alması 

sözkonusudur. İleri aşamalarda yer alması planlanan vektör veri 

işleme özelliğinin eklenmesi, coğrafi bilgi sistemleri üzerinde 

çalışan araştırmacı ve uzmanların çalışmalarına destek 

sağlayabilecektir. Ağ harita hizmetleri (web map service) gibi 

sunucu üzerinden paylaşılan verilerle etkileşim sağlanması 

durumunda ve diğer yaygın kullanılan uydu görüntülerinin 

işleme desteği ile birlikte VKY çok daha bütünsel çözümler 

sunabilecektir.  

 

Uzaktan algılama verilerinin miktar ve fiziksel boyut olarak 

büyüdüğü gerçeğini göz önüne aldığımızda, bir uzatan algılama 

yazılımının tüm bu verileri sağlıklı işleyebilmek adına servis 

hizmeti vermesi ve algoritmaların bir dağıtık mimari üzerinde 

çalışabilmesi, erişilebilirdiği ve işleme süresindeki performansı 

arttırarak mevcut tüm çalışmalarda olumlu bir ivme sağlayacağı 

açıktır. Bunun için ileriki çalışmalarda mevcut sistemin dağıtık 

bir mimariye evrilmesi, verilerin sanallaştırılması ve yöntemlerin 

gerektiği durumda grafik ekran kartları (GPU) üzerindeki 

optimizasyonu önem arzetmektedir. Bu çalışmalar, uzaktan 

algılama verileri üzerinde seviyelendirme, derin öğrenme 

uygulamaları, yığın işleme gibi adımlarda katkı sağlayacak ve 

ileride yapılması planlanan yerli uydu projelerinin görüntü 

işleme ve kıymetlendirme adımlarına somut girdi sağlayacaktır.   
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ANAHTAR KELİMELER: Bant Çakıştırma, Uydu Görüntü İşleme, SURF, SIFT, PSO-SURF, PSO-SIFT 

 

ÖZETÇE: 

 

Aynı bölge veya alana bakan iki görüntü arasında oransal olarak dağılmış özniteliklerin çıkarılması ve yeterli sayıda doğru eşleştirme 

yapılabilmesi uydu görüntü çakıştırmada hedeflenen amaçların başında gelir. Önerilen çözüm yöntemlerinin gürbüz ve ayrıştırıcı 

olması aranan niteliklerdendir. Uzaktan algılamada bu niteliklere sahip ve hedeflenen amaçları yerine getirebilen yöntemlerden bir 

tanesi SURF metodudur. Matematiksel dönüşümler ile hesaplama zamanını iyileştiren bir yöntem olması nedeniyle sıklıkla tercih 

edilmektedir. Tespit edilen ayırıcı nokta sayısının artırılması, eşleştirme sayısının yükseltilmesi amaçları ile bu çalışmada çok kanallı 

uydu görüntülerinin çakıştırılması için pozisyon ve ölçek yöneltmeli iyileştirilmiş bir SURF yöntemi sunuldu ve önerilen çözüm 

SURF, SIFT, FSC-SURF ve FSC-SIFT yöntemleri ile kıyaslandı. Önerilen çözümün SURF yöntemine göre daha fazla sayıda 

öznitelik çıkarabildiği, SIFT yöntemi ile kıyaslandığında ise çıkarılan öznitelik sayısının az olmasına rağmen hesaplama zamanının 

daha iyi olduğu görülmüştür. 

 

KEY WORDS: Band Registration, Satellite Image Processing, SURF, SIFT, PSO-SURF, PSO-SIFT 

 

ABSTRACT: 

 

Detection of the proportionally distributed features between the two images facing the same scene and achieving the sufficient 

number of correct matches is the most desirable objectives in satellite image registration. Robustness and uniqueness are the required 

qualifications for solution methods. One of the methods that have these qualifications in remote sensing and can fulfill the intended 

objectives is the SURF method. It is often preferred because it is a method that improves the calculation time with mathematical 

transformations. In order to increase the number of interest points determined, and to increase the matching rate, an improved SURF 

method was presented for registering the multichannel satellite images and the proposed solution was compared with the SURF, 

SIFT, FSC-SURF and FSC-SIFT methods. The proposed solution was able to extract more features than the SURF method, and the 

computation time was better in comparison with the SIFT method. 

 

 

                                                                 
*  Osman Tahsin BERKTAŞ (tahsin.berktas@tubitak.gov.tr). 

1. GİRİŞ 

Yer gözlem uyduları ile alınan ham görüntülerin işe 

yarayabilmesi için çeşitli seviyelerde görüntü işleme çalışmaları 

yapılmaktadır. (Teke, 2016) çalışmasında RASAT ve Göktürk-2 

uyduları için görüntü işleme iş akışını vermiştir. İş akışında 

radyometrik düzeltme ve keskinleştirme gibi çeşitli ön 

işlemelerden sonra yapılan bant çakıştırma ile birinci seviye 

görüntü elde edildiği belirtilmiş, bahsi geçen çalışmalar 

yapılmadığında elde edilen görüntülerin kullanışsız kaldığı 

ifade edilmiştir. Bu çalışmamda söz konusu faaliyetlerden bant 

çakıştırma problemine, literatürde yapılan araştırmalardan 

esinlenerek bir çözüm önerilmiştir. Bant çakıştırma problemine 

göz attığımızda bu problemi etkileyen çeşitli faktörler öne 

çıkmaktadır. Görüntü alınan bölgenin özellikleri, kameranın 

görüş açısı, uydunun hızı, sensörlerin farklılığı, yer kürenin 

hareket etmesi gibi etmenler bant çakıştırmanın sonuçlarını 

etkileyebilmektedir. Literatürde bulunan farklı yaklaşım ve 

çözümlerin hepsini ifade etmek mümkün değildir. Burada 

sadece uydu görüntülerinin çakıştırılması için en yaygın 

kullanılan iki yöntem olan SIFT ve SURF yöntemleri üzerinde 

durulmuştur. 

(Lowe, 2004) yapmış olduğu çalışmasında görüntü içindeki 

ayırıcı değişmez öznitelikleri çıkarabilen, farklı açılardan 

bakılan görüntülerde güvenilir eşleşme yapabilen bir yöntem 

(SIFT) önermiştir. Ölçek veya rotasyon değişimleri veya 

görüntünün deforme olması gibi durumlara karşı gürbüz yani 

hatadan uzak eşleştirme yapabilen bir çözüm sunmuştur. 

Öznitelik sayısının miktarından etkilenmeden doğru eşleşme 

yapma niteliğini kaybetmeyen bir çözüm olduğu belirtilmiştir. 

Önerilen çözümde öncelikle Gaussion farkı alınarak ölçek ve 

oryantasyona göre değişmeyen potansiyel ilgi noktalar elde 

edilmiş, ardından her bir aday nokta için lokasyon değerleri 

hesaplanmış. Her bir noktanın gradyan yönüne göre bir veya 

birden fazla oryantasyon değeri hesaplanarak o noktaya 

atanmış. Bu oryantasyon değerleri nokta üzerinde 

uygulandıktan sonra ilgi noktalar elde edilerek tanımlayıcı 

alanlar hesaplanmış. SIFT algoritmasının yanında yaygın 

kullanılan algoritmalardan bir tanesi de (Bay, 2008)’ın önerdiği 

SURF algoritmasıdır. Ölçek ve rotasyon değişmezlik özellikleri 

ile daha önce önerilen yöntemler ile kıyaslandığında tekrar 

edilebilirlik, ayırıcılık ve gürbüzlük niteliklerinde daha iyi 

sonuçlar alındığı belirtilmiştir. Görüntü dönüşümü için görüntü 

integralleri (bütünleştirme) alınarak ilgi nokta bulunması 

yapılmıştır. Yazar birbirine karşılık gelen ayrık görüntü 

noktalarının bulunmasını 3 temel aşamaya bölmüş. Birinci 
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aşama görüntü içindeki ayırıcı ilgi noktaların seçilmesidir. 

Çalışmasında ilgi nokta bulucuların en değerli özelliğinin tekrar 

edilebilir olmaları olduğu vurgulanmış ve bu özellik ile aynı 

fiziksel ilgi noktaların farklı bakış açılarından elde edilen 

görüntülerde bulunmasını sağlayarak yöntemin güven vermesini 

sağladığı üzerinde durulmuştur. İkinci olarak ilgi noktaların 

öznitelik vektörleri oluşturulmuştur. Elde edilen verinin ayırıcı 

olmasının yanında gürültüye, ilgi noktasının değişmesine, 

geometrik ve radyometrik bozulmalara karşı da gürbüz olması 

gerektiği söylenerek son aşamada farklı iki görüntünün 

eşleştirilmesi yapılmıştır. Vektörlerin birbirine olan uzaklıkları 

Euclidean veya benzeri bir yöntem ile hesaplanmıştır. 

Tanımlayıcıların boyutunun hesaplama zamanını doğrudan 

etkilediği söylenmiş ve düşük boyutlu tanımlayıcılar ile daha 

kısa zamanda eşleşme yapılırken boyutun küçük olması ayırıcı 

nokta sayısını azalttığı için eşleşme performansına olan negatif 

etkisinden bahsedilmiştir. Bu nedenle yapılması gereken işin 

tanımlayıcı boyutunu azaltırken yeterince ayırıcı noktanın 

korunması olduğu not edilmiştir. Önerilen yöntem nesne 

tanıma, retina mozaikleme, kamera kalibrasyonu gibi farklı 

verilerde test edilmiştir. Sonuçlar SIFT ile kıyaslandığında 

tekrar edilebilirlik metriği ile tanımlayıcı alan oluşturulması 

işleminde 10 kata kadar daha hızlı sonuçlar alındığı 

belirtilmiştir. Literatürdeki diğer bir çalışmada (Teke, 2010) 

uydu görüntülerinde bant çakıştırmanın çözünürlük ve spektral 

bant farklılıklarından etkilendiğinden bahsetmiş, söz konusu 

faktörleri içeren bir veri kümesi oluşturmuş ve sonrasında ölçek 

sınırlandırma yaparak SURF yönteminin iyileştirilmiş bir 

versiyonunu sunmuştur. Ölçek ve rotasyon değişiminden 

etkilenmeyen bir çözüm ile doğru eşleşme oranının SURF 

yöntemine göre daha iyi olduğu belirtilmiştir. Uydu 

görüntülerinde bant çakıştırma ile ilgili birçok çalışma yapıldığı 

yukarıda belirtilmişti. Bant çakıştırma yapılırken çıkarılan 

öznitelik sayısının azlığı ve algoritma çalışma süresinin uygun 

aralıklarda olmaması nedeniyle iyileştirmelere ihtiyaç 

duyulduğu literatürde bahsedilen temel motivasyondur. Bunun 

yanında iki farklı görüntü üzerinde tanımlayıcı alan eşleştirmesi 

yapıldıktan sonra eşleşen öznitelik kümelerinde bazen görüntü 

verisine bağlı olarak yanlış eşleşmeler olması nedeniyle bazı 

algoritmalar ile yanlış eşleşme elemesi yapılarak nihai eşleşen 

sonuç çıkarılmaktadır. Uydu görüntülerinin çakıştırılmasında 

yanlış eşleşme elemede kullanılan yöntemlerden bir tanesi 

(Fischler ve Bolles, 1981)’ın önerdiği RANSAC yöntemidir. İki 

nokta arasındaki mesafe göz önüne alınarak yanlış olma ihtimali 

yüksek olan noktalar elenmektedir. Başka bir çalışmada (Wu, 

2015) Fast Sample Consensus (FSC) isimli bir yanlış öznitelik 

eleme çözümü sunmuş ve RANSAC ile kıyaslayarak sonuçları 

paylaşmıştır. Aslında FSC yöntemi RANSAC yönteminin 

iyileştirilmiş bir halidir. Bu yöntemde girdi verisi örnek küme 

ve mutabakat kümesi olarak ikiye ayrılmıştır. Örnek küme 

verisinde yüksek olasılıkla doğru eşleşmeler, mutabakat 

kümesinde ise yüksek sayıda olması beklenen doğru eşleşmeler 

bulunduğu öngörülerek tekrarlayan bir ilerleme ile doğru 

eşleşmelerin sayısı artırılmaya çalışılmıştır. Sonuçları ölçmek 

için çeşitli metrikler kullanılmıştır. FSC yöntemi RANSAC ile 

kıyaslandığında daha az sayıda iterasyon ile yanlış eşleşmeleri 

elediği ve çıkarılan doğru eşleşme sayısının fazla olduğu 

yayında belirtilmiştir. Diğer bir çalışmada (Anzid, 2017) SURF 

algoritmasının öznitelik eşleştirme süreci için iyileştirilmiş bir 

çözümü sunulmuştur. Doğru çakışma için iyi eşleşmenin önemli 

bir işlem olduğu fakat yanlış eşleşmelerin elenmesinin de 

önemli bir problem olduğu göz önüne alınarak yazar 

çalışmasında yeni bir yanlış eşleşme eleme çözümü önermiştir. 

Ek olarak mesafe ve oryantasyona dayalı otomatik filtreleme 

yapılmıştır. Önerilen çözümü SURF ve SURF+RANSAC 

yöntemleri ile kıyaslayarak iyileştirme sonuçlarını paylaşmıştır. 

(Ma, 2017)’nın çalışmasında SIFT ile görüntü çakıştırma 

yönteminin öznitelik tabanlı çakıştırma yöntemleri arasında en 

sık çalışılan yöntemler arasında olduğu belirtilerek, sıklıkla 

çalışılan bir yöntem olmasına rağmen yoğunluk tabanlı 

eşleştirmelerde göz ardı edilmeyecek sayıda yanlış eşleştirme 

sonuçları verdiği söylenmiş. Çalışmada yanlış eşleşmelerin 

önüne geçilmesi için yeni bir gradyan yani eğim hesaplaması 

önerilmiştir. Buna ek olarak pozisyon, ölçek ve oryantasyon 

düzenlemesi yapabilen iyileştirilmiş öznitelik eşleştirme 

yöntemi sunulmuştur. Sunulan algoritma çok kanallı ve çok 

sensörlü görüntüler ile sınanmıştır. Güncel en iyi yöntemler ile 

kıyaslandığında doğru öznitelik eşleştirme sayısında ve görüntü 

hizaya getirme doğruluğunda iyi sonuçlar verdiği vurgulanmış. 

SURF ile kıyaslandığında çalışma süresi farklı veriler için 50 ile 

70 kat arasında uzun çıkmıştır. (Yang, 2017) çalışmasında 

Grönland adasına ait yüksek çözünürlüklü uydu görüntüleri ile 

yüzeysel buz değişimleri üzerine inceleme yapmıştır. Ada 

görüntülerinin analiz edilmesi son yıllarda öne çıkan çalışmalar 

arasında olmasına rağmen yüzeyin yansıtıcılığının yüksek 

olması faktörü nedeniyle görüntü çakıştırmada çeşitli zorluklar 

olduğu vurgulanmıştır. Çalışmada PAN bantına ait uydu 

görüntülerinin öznitelik tabanlı bir yöntem ile çakıştırılması 

anlatılmıştır. Çözüm buzul üstü nehirlerin otomatik eşleştirme 

için ayırıcı ya da bağlayıcı nokta olarak seçilmesi fikrine 

dayanmaktadır. Öncelikle çeşitli spektral yöntemler, gürültü 

arındırma teknikleri ve filtreleme teknikleri ile buzul nehirler 

ortaya çıkarılmış, ardından çeşitli araçlar ile ilgi noktalar 

çıkarılmıştır. Son olarak çıkarılan uygun noktalar için kaydırma 

algoritması uygulanarak çakıştırma yapılmıştır. SURF, Harris, 

FAST ve MinEigen yöntemleri ile ilgili eşleşme nokta sayıları 

hesaplanmış ve eşleşme sayısında en iyi sonucu SURF 

metodunun verdiği belirtilmiştir. Bazı girdiler için 4 yöntemden 

de sonuç alınamadığı görülmüştür. (Durgam, 2016)’ın 

çalışmasında SAR görüntülerinde alt piksel kesinliğinin 

ölçülmesi probleminden yola çıkılarak SURF metodu ile ilgi 

nokta tespiti ve öznitelik hesaplaması çözümü önerilmiştir. 

SURF metodunun SAR görüntülerinde tek başına 

kullanıldığında yanlış eşleşmeler çıkarması nedeniyle hatalı 

eşleşmeleri elemek için RANSAC metodu kullanıldığı 

belirtilmiş, buna rağmen tam bir eleme yapılamadığı sonucuna 

ulaşılmış ve çalışmada her bir eşleşme için RMSE değeri 

hesaplanarak 0.5 eşik değerinin üzerinde kalan eşleşmeler 

elenmiştir. Önerilen çözüm sulak ve karlı arazilerden alınan 

görüntülerde test edilmiştir. (Patel, 2016a)’in çalışmasında 

farklı açılardan çekilmiş birden fazla sayıda görüntünün üst üste 

çakıştırılması için SURF yönteminin kullanılması önerilmiştir. 

Gürbüz özniteliklerin çıkarılması, çıkarılan öznitelik 

kümelerinin eşleştirilmesinin bu çalışmada yapılan esas faaliyet 

olduğu vurgulanmıştır. SSD yöntemi ile öznitelikler 

eşleştirilmiş ve RANSAC yöntemi ile de yanlış eşleşmeler 

elenmiştir. Ardından homografi matriksleri hesaplanmış, 

görüntüler üzerinde mozaikleme yapılarak görüntüler üst üste 

getirilmiş ve büyük bir görüntü elde edilmiştir. Öznitelik 

çıkarımında SURF ve Harris metotları kullanılmıştır, eşleştirme 

yapıldıktan sonra RANSAC ile yanlış eşleşmeler elenmiştir. 

(Zhuoqian, 2017)’ın çalışmasında günümüzde uzaktan algılama 

uygulamalarında Harris köşe tespitinin sıklıkla kullanılan bir 

yöntem olarak öne çıktığı söylenmiştir. Yapılan çalışmada 

Harris köşe tespit algoritması ve uygun nokta kaydırma 

yöntemleri ile ilgi nokta çıkarımı birleştirilmiştir. Yazarların 

katkısı öznitelik metriklerinin normalleştirilmesi, Harris 

özniteliklerine göre tanımlayıcı alan oluşturulması ve Euclidean 

mesafe ölçümü ile negatif etkileri olan özniteliklerin 

elenmesidir. Yinelemeli ve yinelemesiz olmak üzere dört farklı 

metot kıyaslanmıştır. (Patel, 2016b)’in çalışmasında uydu 

görüntülerinin çakıştırılmasında, görüntülerde sensör 
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karakteristiklerinden meydana gelen ışık değişikliklerinin 

çakıştırmayı etkileyen faktörler arasında olduğu söyleyerek söz 

konusu problem SURF yönteminde HOG yöntemi kullanılması 

ile çözülmeye çalışılmıştır. SURF yöntemi ile çıkarılan ilgi 

noktalarında sensörlerden kaynaklanan sebepler nedeniyle 

yanlış eşleşmeler meydana geldiği tespit edilmiş ve HOG 

yöntemi ile söz konusu yanlışlıkların önüne geçilmek için 

tanımlayıcı alan oluşturulmuştur. Bu çözüm ile doğru eşleşme 

oranı artırılmıştır. SURF yöntemi ile ilgi nokta çıkarımı 

yapılmış ardından HOG yöntemi ile tanımlayıcı alanlar 

oluşturulmuştur. Son olarak da çakıştırma işlemi yapılmıştır. 

Öznitelik çıkarma, çıkarılan özniteliklerin ölçeklendirilerek 

tanımlayıcı alanların elde edilmesi, ardından bu tanımlayıcı 

alanların eşleştirilmesi ve son olarak yanlış eşleştirmelerin 

elenerek görüntülerin üst üste bindirilmesi ile bant çakıştırma 

işlemi yapılmaktadır. Bazen bant çakıştırma yöntemlerinin 

gereksinimlere göre uygun olarak iyileştirilmesi 

gerekebilmektedir. Çünkü yapılan eşleştirmelerde eldeki veriye 

bağlı olarak yanlış eşleşmeler olabilmektedir. Bunun ile ilgili 

literatürde birçok iyileştirme çalışması yapılmıştır. (Paul, 

2016)’un çalışmasında SIFT yöntemi ile çıkarılan özniteliklerin 

bazen homojen olarak dağılmadığı ve eşleşen özniteliklerin 

doğru çakıştırma için yetersiz kalabildiği söylenmiş. Çalışmada 

homojen olarak dağılmış öznitelikleri çıkarabilen iyileştirilmiş 

bir SIFT yöntemi sunulmuştur. Ardından histogram eşitleme ve 

RANSAC ile yanlış eşleşmeler elenmiştir. Son olarak da 

güvenilir eşleşme olup olmadığının anlaşılması için metrik 

önerisinde bulunulmuştur. Tüm veri kümeleri ile elde edilen 

sonuçlar SIFT ile kıyaslandığında çıkarılan öznitelik sayısı 

yaklaşık 4 kat artmıştır. Sonuç elde etme süresi de yaklaşık 

yarıya düşmüştür. (Hyeon, 2016)’un çalışmasında hafıza 

kullanımını iyileştiren ve çalışma hızını artıran iyileştirilmiş bir 

SURF metodu sunulmuştur. Geleneksel SURF yöntemi 

incelendiğinde ilgi nokta tespitinde büyük miktarda hafızaya 

gerek olmadığı halde kullanıldığı ve ilgi noktalardan tanımlayıcı 

alan oluştururken tekrarlı işlemlerin fazlaca yapıldığı 

belirtilmiştir. Yapılan çalışmada SSR (ölçek alan gösterimi) ve 

LOC (mekan analiz) işlemleri yapılarak etkili hafıza kullanımı 

yapılmaya çalışılmış ve kullanım dışı kalan hafıza serbest 

bırakılmıştır. HWR ile tekrar edilen hafıza erişimleri elenmiştir. 

Bunların yanında literatürde bant çakıştırma problemini farklı 

yaklaşımlar ile çözen yöntemler de bulunmaktadır. Örneğin 

(Ufuk, 2018)’un çalışmasında dinamik zaman bükme ve ayrık 

dalgacık dönüşümü algoritmaları kullanılarak hesaplama 

maliyeti düşük bir bant eşleştirme yöntemi önerilmiştir. 

Öncelikle bikübik enterpolasyon ile tüm bantların çözünürlüğü 

pankromatik görüntülerin çözünürlüğüne yükseltilmiş, 

sonrasında görüntülerde ayrık dalgacık dönüşümü yapılarak tüm 

pikseller düşük ve yüksek frekans bileşenlerine ayrıştırılmıştır. 

Aynı işlem tüm satırlar için ayrı ayrı yapılarak sonuçta yatay ve 

düşeyde düşük ve yüksek frekanslarda olmak üzere toplam 4 

bileşen elde edilmiş. Elde edilen bileşenlerden dinamik zaman 

bükme algoritması için satır ve sütunlar seçilmiş, sonrasında 

eşleşmiş görüntüler elde edilmiştir. Sonuçlar SIFT ile 

kıyaslanmıştır. (Li, 2015)’nin çalışmasında görüntü üzerinde 

meydana gelebilecek ölçek, rotasyon veya renk değişimlerine 

karşı değişmezlik niteliği sebebiyle SIFT yönteminin sıklıkla 

tercih edilen yöntemlerin başında geldiği söylenmiş fakat bazı 

görüntülerdeki yerel benzerlikler sebebiyle yanlış eşleşmeler 

olabildiği belirtilmiştir. Çalışmada görüntülerdeki geometrik 

benzerlikleri göz önüne alarak çakıştırma yapan iyileştirilmiş bir 

SIFT metodu sunulmuştur. Yapılan deneysel çalışmalar 

sonucunda iyileştirilmiş eşleştirme yönteminin yanlış 

eşleşmeleri etkili bir biçimde elediği görülmüştür. Çıkarılan 

öznitelikler için sabit bir eşleşme eşik değeri hesaplanarak eşik 

değerin dışında kalan öznitelikler elenmiştir. Eşik değer ile 

eleme yapıldıktan sonra öznitelik kümeleri oluşturulmuş ve 

diğer tüm noktalar ile kıyaslanarak gerçekleşen değişiklik 

aranmış ve görüntüler üzerinde kaydırma, rotasyon, çeşitli renk 

değişim yöntemleri ve ölçek değiştirme yöntemleri uygulanmış 

ve test görüntüleri oluşturulmuştur. SIFT ile kıyaslandığında 

%5 ile %15 arasında başarılı sonuçlar elde edilmiştir. 

Literatürdeki çalışmalara bakıldığında uzaktan algılama 

uygulamalarının bant çakıştırma süreçlerinde SURF metodu 

sıklıkla kullanılmaktadır. Fakat görüntüler arası doğru 

eşleştirmelerin yapılması için ayırıcı noktaların tespit edilmesi, 

tanımlayıcı alanların oluşturulması ve bunların 

eşleştirilmesinden sonra çeşitli eksiklikler görülebilmektedir. 

Geometrik ve fotometrik deformasyonlardan kaynaklanan 

gürültülerde veya ölçek değişiminde veya ilgi noktasının 

değişiminde veya farklı sensörlerin kullanımında yetersiz 

sonuçlar alınabilmektedir. Bu çalışmada da ayırıcı nokta 

sayısının artırılması, doğru eşleşme oranının yükseltilmesi ve 

hesaplama maliyetlerinin azaltılması amaçları gözetilerek 

pozisyon ve ölçek yöneltmeli (PSO) SURF metodu önerilmiştir. 

Önerilen çözüm ve kıyaslanan algoritmalar RASAT uydusu ile 

çekilen Çanakkale’ye ait çok kanallı uydu görüntülerinde test 

edilmiştir. 

2. PSO-SURF METODU 

Önerilen PSO-SURF yönteminde öncelikle SURF metodu ile 

ayırıcı noktalar çıkarılır ve her bir ayırıcı nokta için öznitelikler 

hesaplanır. Çıkarılan öznitelikler ile ön eşleşme yapıldıktan 

sonra ikinci eşleştirmede kullanılmak üzere ölçeklendirme, 

rotasyon ve pozisyonlandırma hesaplamaları için (Ma, 

2017)’nın PSO denklemi kullanılır. Eşleşecek ikililerin aynı 

rotasyon açısında, aynı ölçekte bulunarak yatay ve dikey olarak 

üst üste çakışması hedeflenir. Bunun yanında yanlış 

eşleşmelerin olmaması da öncelikli amaçlar arasındadır. 

Aşağıda sıra ile önerilen çözüm anlatılmıştır. 

 

2.1 Öznitelik Çıkarımı 

Görüntü içinde bulunan ayrıcı noktaların tespit edilmesi ve 

ardından bu noktalardan tanımlayıcı alan oluşturulması için 

kullanılan SURF yönteminde öncelikle görüntü integrali ya da 

diğer adıyla bütünleştirme yapılmıştır. Denklem (1) ile 

görüntünün her bir pikseli için integral değeri bulunur. 

 

 

 

(1) 

 

Ardından Hessian matriksleri ve bunların determinant değerleri 

hesaplanır. Bu adım için denklem (2) ve (3) kullanılmıştır. 

 

 
 

 

 

(2) 

 

 

(3) 

 

Dördüncü adımda x ve y koordinat değerlerine sahip bir p 

noktasının ikinci dereceden Gaussian türevinin Laplacian değeri 
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denklem (4) ile hesaplanmıştır. Kısaca LoG olarak da 

adlandırılır. 

 

 

(4) 

 

En son adımda SURF yönteminin Gaussian Kernel’lerinin kutu 

filtreleri ile yaklaşık değerinin hesaplanması yapılmaktadır. 

Denklem (5)’te de bu adımın denklemi verilmiştir.  

 

 (5) 

 

SURF metodunun çözüm adımları (Bay, 2008)’ın çalışmasında 

bu şekilde açıklanmaktadır. Bu işlemlerin bütünü birden ayırıcı 

nokta ve noktalara ait tanımlayıcı alan çıkarımı olarak ifade 

edilmiştir. Yukarıdaki hesaplamalardan sonra sıra tanımlayıcı 

alanların eşleştirilmesi adımına gelmektedir. İlk eşleştirme var 

olan öznitelikler ile yapılarak her bir ayırıcı nokta için pozisyon, 

ölçek ve oryantasyon hata değerleri hesaplanır. Tanımlayıcı alan 

eşleştirme işlemleri aşağıda anlatılmıştır. 

 

2.2 Pozisyon ve Ölçek Yöneltme 

Tanımlayıcı alan eşleştirme için öncelikle referans görüntü ve 

algılanan görüntüden çıkarılan öznitelik kümeleri girdi olarak 

alınır. Referans görüntü için öznitelik kümesi p, algılanan 

görüntü için p’ olsun. Her bir özniteliğin pozisyonu, ölçeği ve 

oryantasyon değeri sırası ile (x,y), s ve ϴ olsun. p’ kümesi için 

aynı değerler (x’,y’), s’ ve θ’ olsun. Denklem (6) ile her bir 

özniteliğe karşılık gelen pozisyon dönüşüm hatası bulunur. Bu 

denkleme girdi olarak gelen benzerlik transformasyon değeri 

(Wu, 2015)’nun FSC çalışmasından hesaplanmaktadır. 

 

 (6) 

 

 (7) 

 

Denklem (7)’de hesaplama değeri için gösterilen, ilk dönüşüm 

parametresi olan µ değeri de aynı şekilde (Wu, 2015)’nun FSC 

çalışmasından elde edilir. Bu değerler giriş bölümünde 

bahsedilen FSC yönteminin uygulanmasından sonra elde edilen 

değerlerdir. İki görüntü arasındaki ölçek hatası denklem (8) ile 

göreceli temel oryantasyon farkı da denklem (9) ile 

hesaplanmaktadır. Denklem (10)’da da oryantasyon hatası alt 

formülü verilmiştir. Bu formüllerde kullanılan r* ve Δϴ* 

değerleri kip konum değerleridir. 

 

 
 

 

(8) 

 
 

(9) 

 
(10) 

 

PSO algoritmasının hesaplama adımlarında kullanılan 

denklemler ile hesaplanan ,  ve  

değerleri ikinci eşleşmede mesafe hesabında kullanılacaktır ve 

aşağıdaki son başlıkta anlatılmıştır. 

 

2.3 Pozisyon ve Ölçek Yöneltmeli Mesafe Hesabı 

İlk eşleştirme sonrasında ölçek oranı, temel oryantasyon farkı, 

yatay ve dikey kaydırma değerleri hesaplanmıştı. r*, Δϴ*, Δx* 

ve Δy* değerleri de FSC’den elde edilmişti. En son adım olan 

bu adımda PSOED hesaplaması ile tekrar eşleştirme işlemi 

yapılarak nihai çözüm üretilir. Her bir ayırıcı noktaya karşılık 

gelen PSO Euclidean mesafesi denklem (11) ile bulunur. 

 

 

 *  * 

 *  

 

 

(11) 

 

Denklem (11) ile elde edilen nihai çözüm görüntü çakıştırmada 

her bir pikselin değişim mesafesi olacaktır. Referans alınan ve 

algılanan görüntüde birbirine karşılık gelen noktalardan elde 

edilen ,  ve  değerlerine 1 ekleme 

yapılır ve Euclidean mesafesi ile hepsinin çarpım değeri 

hesaplanır. Yukarıda verilen tüm formüller MATLAB 

ortamında hazırlanmış ve RASAT uydusu ile çekilen 

26.03.2012 tarihli Çanakkale görüntülerinde test edilmiştir. 

 

3. SONUÇLAR 

PAN banda ait görüntü, referans görüntü olarak kabul edilerek 

kırmızı, yeşil ve mavi bantlara ait öznitelikler SURF, FSC-

SURF, FSC-SIFT, PSO-SIFT metotları ile hesaplanmıştır. 

Değerlendirme metriği olarak ayırıcı nokta sayısı, bu noktaların 

çıkarılma süresi, eşleşen öznitelikler, eşleşen öznitelik oranı ile 

beraber toplam süre hesaplanmıştır. PSO-SIFT ve PSO-SURF 

metotları için öznitelik çıkarım ve eşleşme görüntüleri de ayrıca 

paylaşılmıştır. SURF tabanlı çözümlerde görüntü integralinin 

elde edilmesi sürecinde her bir piksele görüntü boyutundan 

bağımsız üç adet toplama işlemi yapıldığı için hesaplama 

zamanının SIFT tabanlı çözümlere göre çok kısaldığı 

görülmüştür. Bunun yanında SIFT tabanlı yöntemler daha uzun 

sürede çözüm üretmesine rağmen çıkarılan doğru öznitelik 

sayısı SURF tabanlı çözümlere göre sayıca fazla çıkmıştır. Bu 

çalışmada önerilen çözüm SIFT ile kıyaslandığında öznitelik 

sayısı her zaman azalmasına rağmen hesaplama hızının her 

zaman kısaltıldığı görülmüştür. Bu sonuçlara ek olarak (Ma, 

2017)’nın önerdiği eşleştirme çözümü kırmızı bant ile yapılan 

çalışmalarda doğru sonuç verememiştir. İkinci eşleştirme 

aşamasında yanlış eşleşmeleri elemek için kullanılan filtreye 

takılmaktadır ve doğru sonuç verememektedir. Her bir yöntem 

için RASAT uydusu ile elde edilen Çanakkale görüntüleri 

üzerindeki sonuçlar aşağıda paylaşılmıştır. Yukarıda belirtilen 

metriklere ait değerler de Tablo 1, 2 ve 3’te ayrıca sunulmuştur. 

 

 
Görüntü 1. PSO-SIFT ile eşleşen öznitelikler 

 

Görüntü 1’den görüleceği gibi deniz alanlarında ayırıcı nokta 

bulunamamıştır. Ormanlık alanlarda da aynı şekilde az sayıda 
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nokta bulunmuştur. RASAT uydusunun görüntü 

çözünürlüğünün 15 metre olduğu düşünüldüğünde deniz ve 

orman alanlarında öznitelik bulunamaması normaldir. PSO-

SIFT ile çıkarılan öznitelik sayısı SURF tabanlı çözümlerden 

yüksek olmasına rağmen çözüm süresi en uzun olan yöntem de 

PSO-SIFT olmuştur. 

 

 
Görüntü 2. PSO-SURF ile eşleşen öznitelikler 

 

Görüntü 2’de bulunan ayırıcı nokta sayısı Görüntü 1’e göre çok 

azdır. Fakat Tablo 1, 2 ve 3’te belirtilen hesaplama zamanları 

dikkate alındığında tekrar edilebilirlik yönünden daha iyi 

olduğu değerlendirilmektedir. SURF ile kıyaslandığında da 

öznitelik sayısı artmıştır. Eşleşen öznitelik oranı diğer 

yöntemlere göre yüksektir. 

 

 
Görüntü 3. FSC-SIFT ile eşleşen öznitelikler 

 

Görüntü 3’te FSC-SIFT metodunun sonuçları gösterilmiştir. 

PSO-SIFT ile kıyaslandığında aralarındaki fark ikinci eşleştirme 

işleminin yapılmamasıdır. Hem hesaplama zamanı olarak hem 

de ayırıcı nokta sayısı hesaplamada PSO-SIFT’e göre iyi 

sonuçlar vermiştir. PSO-SURF ile kıyaslandığında hesaplama 

zamanının uzun sürdüğü görülmüştür. 

 

 
Görüntü 4. FSC-SURF ile eşleşen öznitelikler 

 

Son olarak FSC-SURF metodunun sonuçları paylaşılmıştır. 

Kıyaslanan 5 metot arasında en az öznitelik sayısına sahiptir. 

SURF metodu için MATLAB’ta bulunan SURF metodu 

kullanılmıştır. 

Öznitelikler çıkarıldıktan sonra eşleştirme işlemi bant 

çakıştırmanın son adımıdır. Pozisyon, ölçek ve rotasyon 

hesaplamalarının yapılmasından sonra iki görüntüde eşleşen 

noktalar arasında çizgi çizilmesi çözümün doğruluğunun görsel 

olarak anlaşılmasına yardımcı olmuştur. Aşağıda PSO-SURF ve 

PSO-SIFT metotlarından elde edilen öznitelik eşleştirme 

görüntüleri gösterilmiştir. 

 

 
Görüntü 5. PSO-SURF ile özniteliklerin eşleştirilmesi 

 

Görüntü 5’ten görüleceği gibi önerilen PSO-SURF metodunun 

doğru eşleştirme oranı hatasız çıkmaktadır. Böylece eşleşen 

noktalar üst üste çakıştırılarak görüntü elde edilmektedir. PSO-

SIFT ile kıyaslandığında daha az sayıda ayırıcı nokta olduğu 

görülmüştür. Eğimli arazilerde başarılı çakıştırmayı olumsuz 

etkileyeceği değerlendirilmektedir. 

 

 
Görüntü 6. PSO-SIFT ile özniteliklerin eşleştirilmesi 
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Son görüntü olan Görüntü 6’da PSO-SIFT’e ait noktalar 

eşleştirilmiştir. Tablo 2 ve 3’te verilen sonuçlara göre nokta 

sayısı en fazla ikinci yöntem olmasının yanında toplam sonuç 

elde etme süresi PSO-SURF’e göre yaklaşık 10 kattan fazla 

uzundur. Zaman kısıtı olmadığı durumlarda başarılı bant 

çakıştırma için elverişlidir. 

 

Bildirinin önceki başlıklarında belirtildiği gibi SURF metodu 

ile çıkarılan öznitelikler (Ma, 2017)’nın eşleştirme çözümüne 

girdi olarak verilmiştir. Önerilen PSO-SURF yöntemi ile SURF 

metoduna göre daha fazla öznitelik çıkarılmış ve eşleştirme 

sayısı artırılmıştır. SIFT yöntemi ile kıyaslandığında ise daha 

kısa sürede sonuç alınmıştır. Sonuçlar aşağıda paylaşılmıştır. 

 

 
 

   METOT 
Ayırıcı 

nokta 

sayısı 

Ayırıcı 

nokta 

çıkarım 

süresi (s) 

Eşleşen 

Öznitelik 

sayısı 

Eşleşen 

Öznitelik 

Oranı (%) 

Toplam 

Süre (s) 

SURF 2174 0.39 49 2.3 1.10 

FSC-SURF 2174 0.39 51 2.4 1.29 

FSC-SIFT 18230 21.40 1869 10.3 94.81 

PSO-SURF 2174 0.39 3 1 1.45 

PSO-SIFT 15705 25.85 22 1 232.46 

Tablo 1. PAN ve kırmızı bant eşleştirme sonuçları 
 

 
 

   METOT 
Ayırıcı 

nokta 

sayısı 

Ayırıcı 

nokta 

çıkarım 

süresi (s) 

Eşleşen 

Öznitelik 

sayısı 

Eşleşen 

Öznitelik 

Oranı (%) 

Toplam 

Süre (s) 

SURF 337 0.41 42 12.5 1.21 

FSC-SURF 337 0.41 44 13.1 1.17 

FSC-SIFT 7434 11.37 1666 22.4 41.62 

PSO-SURF 337 0.41 52 15.4 0.99 

PSO-SIFT 4071 12.6 495 12.2 32.6 

Tablo 2. PAN ve yeşil bant eşleştirme sonuçları 

 

 
 

   METOT 
Ayırıcı 

nokta 

sayısı 

Ayırıcı 

nokta 

çıkarım 

süresi (s) 

Eşleşen 

Öznitelik 

sayısı 

Eşleşen 

Öznitelik 

Oranı (%) 

Toplam 

Süre (s) 

SURF 65 0.33 24 36.9 0.96 

FSC-SURF 65 0.33 26 40.0 1.12 

FSC-SIFT 1339 8.98 656 49.0 14.6 

PSO-SURF 65 0.33 36 55.4 0.89 

PSO-SIFT 614 10 226 36.8 11.7 

Tablo 3. PAN ve mavi bant eşleştirme sonuçları 

 

Yukarıdaki tablo ve görüntülerde verilen sonuçlara 

baktığımızda SURF metodunun ayırıcı nokta çıkarım süresinin 

çok kısa olduğu ve SIFT metodu ile kıyaslandığında çözümün 

çok hızlı olduğu görülmektedir. Tekrar edilebilirlik niteliği çok 

yüksektir. SIFT metodunun ise çıkarım süresi uzun olmasına 

rağmen çıkarılan nokta sayısının fazla olması ile doğru 

eşleştirme yeteneğinin daha iyi olacağı değerlendirilmektedir. 

Sonuç olarak PSO-SURF yöntemi ile SURF ve FSC-SURF 

yöntemlerine göre daha fazla sayıda doğru eşleşme üretmiş, 

eşleşen öznitelik oranı yüksektir. Toplam hesaplama maliyeti de 

SIFT tabanlı yöntemlere göre azalmıştır. Bunlara ek olarak 

algoritmaların hesaplama hızının kodlama sırasında kullanılan 

döngülerde CPU üzerinde paralelleştirme yapılması veya GPU 

programlama kullanılarak küçük hesaplamaların dağıtık 

yapılması ile çok daha iyi sonuçlar alınabileceği 

değerlendirilmektedir. 
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ABSTRACT: 

 

Flood events are among the disasters that occur often in a large part of the world and cause great loss of lives and property. The 

factors such as rapid urbanization, lack of proper infrastructure development, insufficient consideration of environmental and 

climate effects cause the flood disaster to be more destructive. For such reasons, the production of flood maps is very important in 

terms of flood modelling, hazard and risk analysis. Satellite optical imagery based flood analysis methods have frequently been 

used before, during and after floods. However, the collected data is insufficient due to the clouds occurring during and after the 

rainfall. In recent years, Synthetic Aperture Radar (SAR) sensors, which provides reliable data in all weather conditions and day-

night, have been preferred because it eliminates these limitations of optical images. The aim of this study is to inves tigate the 

potential for flood mapping with SAR images classified using different supervised classification algorithms. For this purpose, 

Fatsa, Ünye, and Çaybaşı districts of Ordu have been mapped using Sentinel-1 SAR data acquired on August 8th, 2018. Sentinel-

1A / B SAR images of the study area have been obtained from the European Space Agency (ESA). Pre-processing steps, which 

consist of trajectory correction, calibration, speckle filtering and terrain correction, have been applied to the images. The random 

forest (RF), k-nearest neighbour (KNN) and maximum likelihood (ML), which are supervised classification techniques, have been 

applied to SAR images to detect the flooded areas and the results are discussed here. 

 

 

 

                                                             
*  Corresponding author.   

 

1. INTRODUCTION 

Devastating flooding events have recently been frequently 

observed all around the world. Flooding is a major natural 

hazard in both rural and urban areas. However, the effects of 

flood disasters on people and economic factors in urban areas 

are much more severe and influential than those that occur in 

rural areas. As with any disaster, it is essential to know their 

spatial expectance (susceptibility) and temporal characteristics 

(hazard) in order to take the necessary prevention actions. 

Establishment of accurate inventories is the first part of the 

susceptibility mapping as well. 

 

The increasing number of Earth Observation (EO) satellites 

and new sensor technologies provide vast amount of data that 

can be effectively used for flood mapping. Mainly two different 

types of sensors are used for flood mapping and monitoring: 

passive (optical) and microwave (active). Although optical 

sensors have been used for flood monitoring for a long time, 

they cannot provide data during flood events due to cloud cover 

and also at night. SAR sensors can be preferred to detect and 

monitor flooding events since they provide data all-weather 

and also night (Manavalan, 2017). Additionally, they are 

affected less by atmospheric scattering. Because of these 

characteristics, SAR data have been increasingly used in flood 

mapping studies (e.g. Zhang et al., 2018; Tavus et al., 2018; 

etc). 

 

Sentinel-1 satellite, operated by the Copernicus Program of 

ESA is consist of two satellite sensors (Sentinel-1A/B) with a 

repeat cycle of 6 days. Each Sentinel-1 satellite has a C-Band 

SAR sensor operating with 5.405 GHz. They have 4 

operational modes with different extents, polarizations, 

incidence angles and resolutions: Stripmap (SM), 

Interferometric Wide Area (IW), Extra Wide (EW) and Wave 

(Cazals et al. 2016). By default, they provide data in IW mode 

that dual polarized SAR data with VV and VH polarization 

(Torres et al. 2012).  

 

The main purpose of this study is to map the extents of a flood 

event, which occurred on August 8th, 2018, in Ordu Province of 

Turkey using Sentinel-1 data. For this purpose, two different 

Sentinel-1 datasets have been obtained from the Copernicus 

Open Access Hub of ESA and pre-processed using the freely 

provided SNAP Tool for radiometric and geometric calibration 

and noise filtering. Finally, three different supervised 

classification techniques RF (random forest), KNN (k-nearest 

neighbour) and ML (maximum likelihood) have been used as 

classifiers to detect flooded areas. 

 

2. THE STUDY AREA AND THE DATA 

2.1 Study Area 

The study area includes in Fatsa and Unye districts of Ordu 

Province in the northern part of Turkey, in Black Sea Region 
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(North 41°08'56', East 37°25'-03''). Figure 1 shows the study 

area, the footprints of the Sentinel-1 datasets. 

 

 

Figure 1.  Extents of the SAR data used in the study (DS-1, 

DS-2) and the sub-area (3) used for flood mapping. 

The 60 km long coastal part of Ordu (out of 100 km) consists 

of sandy beaches, which is a distinctive feature in the Black 

Sea Region (URL-1). A typical wet Black Sea climate is 

dominant in Ordu. Almost all months of the year there is 

precipitation. In addition, there are 36 large and small rivers 

and streams in Ordu (URL-1). In the province, the most 

common natural hazard is landslides (80%), followed by floods 

(9%) and rockfall (8%) based on the data and statistics 

collected between 1950-2011 (URL-1). 

 

The flood occurred in Ordu on August 8, 2018 caused heavy 

damages to infrastructure and houses (Figure 2). In total, 8 

bridges were destroyed and many landslides have occurred. 

About 80 kg of precipitation fell to the square meter on Fatsa 

and Unye Towns and caused stream and river floods. 

Cevizdere Bridge in Unye Town was demolished due to heavy 

rain, storm and flood and the Black Sea Coastal Highway was 

closed to traffic (URL-2).  

 

   
 

   
Figure 2. Examples to damages after Aug 8th, 2018 flood in 

Ordu (photo credits: 

  https://www.trthaber.com/haber/turkiye/orduda-sel-felaketi-

379211.html – accessed on April 10th, 2019). 

 

2.2 Data 

In this study, two Sentinel-1 SAR datasets collected in IW 

mode have been used. Dataset-1 (DS-1) image obtained under 

the wet weather condition have been used for mapping the 

flooded areas. In order to delineate the water bodies prior to 

flooding, another dataset (DS-2) image obtained on July 12th 

2018 under the dry weather condition has been used. The main 

specifications and geographical coverage extents of the SAR 

datasets used in the study are given in Table 1 and Figure 1, 

respectively. 

 

ID Date Format-Mode Polarization Weather 

DS-1 10/08/18 GRD-IW VV + VH Wet 

DS-2 12/0718 GRD-IW VV + VH Dry 

Table 1. Basic specifications of the Sentinel-1 datasets used in 

the study.  

 

3. METHODOLOGY 

As a first step, a pre-processing has been applied to the SAR 

images as shown in Figure 3. The pre-processed images have 

been classified using three well-known supervised 

classification methods and the classification results have been 

evaluated to detect the flooded areas. The overall 

methodological workflow of the study is depicted in Figure 3 

and details for each part are given in the following sub-

sections. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 3. Flowchart of the methodology 
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3.1 Pre-processing 

In order to generate calibrated SAR images, a step-wise 

procedure with radiometric calibration, speckle filtering and 

geometric correction have been applied to the SAR datasets. 

VV polarized images have been preferred because they are 

considered to be more adequate for flood detection than VH in 

several previous studies (Psomiadis, 2016; Twele et al. 2016). 

 

First, radiometric calibration has been applied and σ0 (sigma 

naught) values have been obtained in dB. The pixels 

representing water bodies have smaller backscattering 

coefficient σ0 compared to other features. Then, Lee Sigma 

method has been applied to reduce speckle noise effect. 

Although several other filters (i.e. Boxcar, Lee Sigma and 

Gamma-MAP) are available in SNAP, the Lee Sigma, has been 

preferred since it has been reported to supply better results 

than the others (Lee and Pottier, 2009; Jaybhay and Shastri, 

2015; Singh and Shree, 2017). 

 

A geometric correction is needed to remove the effects of side 

looking geometry of SAR images. At this step, Range Doppler 

Terrain Correction algorithm has been applied to generate 

terrain-corrected and orthorectified SAR images. SRTM-3” 

along with bilinear interpolation have been used as the base 

digital elevation model (DEM) for the correction.  

 

3.2 Image Classification 

Supervised classification is a common approach for 

information extraction from images and consists of two main 

stages: training and classification. During the training stage, a 

set of representative samples are selected for each class and in 

the classification stage, a classifier is used for the assessment 

of the probability of every image pixel to belong to the classes. 

Based on the highest probability, each pixel is classified as a 

particular feature in the given classification stage.  

 

For this step, histograms of pre-processed images have been 

used to determine the training sets (Figure 4a,b).  The 

classification has been applied by using three classes (i.e. 

water bodies, flooded areas and others). The water class show 

the unchanged (permanent) water areas in both datasets. The 

same training set has been used for all three classification 

methods.  

 

    
(a)                                                (b) 

Figure 4. (a) histogram of pre-event image, (b) histogram of 

post-event image 

The RF classifier samples the data iteratively and randomly 

and produces a large group of classification and regression 

trees. The results represent the statistical mode of many 

decision trees achieving a more robust model than a single 

classification tree (Breiman, 2011). RF generally supply better 

classification results than for example the ML method (Van 

Beijma et al. 2014; Balzter et al. 2015). 

 

The KNN classifies closest training examples in the feature 

space and it is considered to be a simple machine learning 

algorithm. In this method, a pixel is assigned to the class 

amongst its k nearest neighbours (Kanika, 2013). In the ML 

classification, a pixel with the maximum likelihood is assigned 

to the corresponding class. In this method, the threshold values 

for each class are obtained from the training data sets. 

Depending on the threshold value, the probability of a given 

pixel for a given class is calculated and all pixels are classified 

into a specific class (Garga, 2015). 

 

4. RESULTS 

The classification results are given in Figure 5. Although the 

same images and training sets have been used, it has been 

observed that the classification results are significantly 

different. The results have been visually assessed using 

specific regions, including Cuma, Kurna, Elekci Stream and 

Ilıca Rivers as shown in Figure 6. 

 

 

(a) Flood map obtained using ML 

 

(b) Flood map obtained using KNN 

 

(c) Flood map obtained using RF 

 

 

Figure 5. Classification results from different methods 

 

Figure 6. Some of the streams and rivers in the study area 

(image credit: Google Earth) 

In the visual assessment, it could be observed that the results 

of ML and RF classification generally represent the susceptible 

Water area Flooded area Other 
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flood regions around the streams given in Figure 6. The RF 

method has provided better results than KNN and ML 

classifiers. However, the shadow effect in SAR images prevent 

from the determination of all flooded areas. Especially the 

KNN method classifies more pixels as flooded. Further 

investigations are needed with more training data that belongs 

to flood class. Misclassification of water pixels in three 

supervised classification results have led to over detection of 

the flooded areas.  

 

 

CONCLUSION 

In this study, the possibility of determining the flooded areas 

by classifying Sentinel-1 SAR data acquired over Ordu, Turkey 

in summer 2018 has been investigated. For this purpose, pre- 

and post-disaster Sentinel-1 SAR data have been pre-processed 

and images have been generated using the SNAP Tool. These 

images have been classified using three well-known 

classification methods. According to the visual assessments, 

the RF classifier perform best among all. 

 

Here, no reference data could be used and the methods and the 

results can be improved using reference data the classification 

of flood areas. When selecting training data, reference or 

ground truth data should be used to improve the accuracy. In 

addition, the layover and foreshortening affects in SAR images 

have led to misclassification results in some areas. The use of 

SAR and MS images and higher resolution data could increase 

the accuracy of the detected floods especially in urban areas. 
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ÖZET: 

 

Son yıllardaki araştırmalar İstanbul'un yakın zamanda hızlı bir şekilde büyüdüğünü ve ciddi bir kentleşme sorunuyla karşı karşıya 

olduğunu gösteriyor. Artan popülasyon, konutların yoğunlaşmasına ve doğal sonucu olarak da akarsuların ve su kaynaklarının üzerine 

veya çevresine yapı izinlerinin alınmasına neden olmuştur. Kentsel arazi yetersizliği yaygın olarak sürdürülebilir kalkınmaya tehdit 

olarak kabul edilir. Daha önce görülmemiş derecedeki bu hızlı ve büyük şehirleşme, yapı alanlarındaki mülklerin aşınmasına ve 

çökmesine neden olmaktadır. Bu sebeple, karar vericiler için yapıların sağlığının izlenmesinin önemi son zamanlarda daha çok öne 

çıkmıştır. Bu çalışmada, ücretsiz kullanıma açık olan Sentinel-1 uydusunun İstanbul’daki yerleşim alanlarındaki yapı sağlığının 

izlenmesinde Persistent Scatterer Interferometry (PSI) tekniği ile kullanıp kullanılamayacağı tartışılacaktır. Bu amaçla, Mayıs 2015- 

Şubat 2018 tarihlerini kapsayan 6-gün zamansal çözünürlüklü Sentinel-1 görüntüleri kullanılmıştır. Çalışma özellikle iki alana 

yoğunlaşmıştır: Alibeyköy Otobüs Terminali ve Ataköy konutları. Seçili alanlardaki zaman serilerine bağlı deformasyonu içeren PSI 

analizlerinin sonuçları gazete makaleleri ile desteklenmektedir. 

 
ABSTRACT: 

 

Evidence suggests that Istanbul has grown recently at a rapid rate and is facing a serious urbanization problem. Furthermore, increasing 

population has resulted in dense housing, causing permissions to construct within or around streambeds and water sources. Urban land 

scarcity is widely then acknowledged as a threat to sustainable development. This unprecedently fast and large urbanization 

causes widespread deterioration and collapse of assets around the construction sites. Therefore, the importance of global structural 

health monitoring is recently highlighted as a tool to aid managers. In this paper, the use of free-available Sentinel-1 data on the remote 

condition monitoring of built-up areas in Istanbul will be examined with the help of Persistent Scatterer Interferometry (PSI) technique. 

For this purpose, a large 3-years Sentinel-1 image stack covering May 2015 – February 2018 with a temporal resolution of 6-days is 

employed. Specifically, two new construction sites are chosen: Alibeykoy bus terminal construction and Atakoy housing estate. The 

outcomes of the PSI analysis including the deformation time series over the selected areas are supported by newspaper article. 

 

 

1. INTRODUCTION 

 

Istanbul, which is home to many empires, is a unique city that 

connects the two continents also have a fascinating view 

surrounded by the sea on three sides. Not only the favorable 

geographical location of the city but also the economic, industrial 

and construction sectors which are under development give rise 

to increase in population rapidly. In addition to natural growth, 

Istanbul is also growing out of all kinds of planning and 

controlling because of migration. The rapidly growing 

population lead to problems related to urban sustainability, urban 

growth, and more importantly lack of land. As a result of rapidly 

growing population and lack of land, the urbanization in Istanbul 

mainly bring about requirement of housings, workplaces, 

industries, terminals and airports. These constructions, which are 

not in coherent with each other, lead to damage to natural 

resources and ecological balance also result in unplanned growth 

(Mekânsal Planlama Genel Müdürlüğü, 2018).  

 

Therefore, there is a need to monitor and find solutions with 

minimum cost to expand cities in sustainable way. Developing 

cities have challenges in maintaining and providing conventional 

information on assets such as, bridges, housing, airport, 

industries, terminals and etc. (Othman, 2013). Sustainability and 

ecological balance have been neglected in unplanned growth of  

 

 

Istanbul, and consequently it has become impossible to avoid  

damages, specifically unhealthy structures and depletion of 

ground water. The size and distribution of the damages in 

Istanbul are closely related to the geological and geotechnical  

properties of the ground as well as the construction quality. It is 

known that active and passive potential landslides and 

earthquakes in Istanbul cause flow and slippage. The other 

significant issue that caused the flow and slippage on the assets 

is the reclamation of the stream bed in consequence of the 

reconstruction permit due to massive development demand. 

 

The structural health monitoring of these assets could be made by 

using data collected from sensors which are integrated into 

structures, such as GNSS, leveling and photogrammetric 

methods. These traditional methods, which requires labor force, 

are generally time consuming and not cost-effective in spite of 

their validity and sensitivity (Erten and Rossi, 2019). However 

Remote Sensing (RS) is a powerful tool used in various scales to 

measure the change in objects with the interpretation of images 

obtained from air- and space-borne sensors without physical 

contact. In recent years, Persistent Scatterer Interferometry (PSI) 

which is one of the most effective remote sensing methods is used 

to monitor structural health of the assets. PSI is based on the 

analysis of the time series of the Synthetic Aperture Radar (SAR) 

data proceed by interferometric methods. PSI is utilized to 
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determine Line of Sight (LOS) deformation measurements of 

Persistent Scatterer (PS) points on ground using multi-temporal 

SAR images. With this method, the amount of spatial 

deformation can be observed with a sensitivity of mm-cm / year 

(Selvakumaran et al., 2018). Man-made assets, which contain 

dominant regular structured objects that lead to persistent and 

strong signals, providing lots of PS points, hence, are good 

candidate for PSI method (Yang et al., 2016). The reasons and 

advantages of the PSI method used for the detection of surface 

deformations are as follows: (1) to obtain high spatial resolution 

results in large areas; (2) to determine the amount of deformation 

in high sensitivity; (3) availability of a large SAR archive since 

the 90s (Crosetto et al., 2014). 

 

In this study, vertical deformation of the areas at risk in Istanbul 

and its surroundings was observed using PSI technique which is 

a method for analyzing the position of the fixed scatters in time. 

These observations were carried out using the images obtained 

every 6 days in the VV polarization of the Sentinel-1 data. The 

vertical deformations in the risk-bearing areas was observed in 

time using 122 images covering May 2015 - February 2018. 

Particularly, the Atakoy housing site in Bakirkoy and the mobile 

bus station in Alibeykoy were selected to analyze. 

 

 

2. METHODOLOGY AND DATASET 

 

Sentinel-1 sensors have provided the most frequent SAR data for 

temporal monitoring. The 6-day temporal resolution and ~20m 

spatial resolution of Sentinel data allow deformation monitoring 

at individual PSs (Copernicus, 2018). From May 2015 to 

February 2018, a total of 122 images were collected over 

Istanbul. Interferometric Wide (IW) swath mode Single Look 

Complex (SLC) VV polarized images were downloaded via 

Copernicus Open Access Hub (Copernicus, 2018). The standard 

PSI technique proposed by Ferretti et al., (2001) is applied with 

the following steps: (1) differential interferogram generation, (2) 

residual height and primary velocity estimation, (3) atmospheric 

phase calibration and re-estimate velocity and (4) geocoding 

(Erten et al., 2019).  

PSI processing has been employed via ESA RSS Cloud Toolbox 

which is a Virtual Machine provided by the ESA Research and 

service Support 

 

In this study instead of entire frame, sub-areas covering ~5km x 

~5 km in the azimuth and range directions, are analyzed (Figure 

1).   

 

 
3. ASSET MONITORING EXAMPLES 

 

The rapid and uncontrolled urbanization process in Istanbul 

coupled with increasing population due to migration has 

pressured its healthy development, especially in the context of 

housing. Previously wetlands, marshy areas and small ponds 

have been filled in time and converted into construction sites for 

residences, even though they are not suitable for housing 

development. The problems of such housing and their damages 

have been often reported by national media (Cumhuriyet, 2019).  

  

In this study two regions containing housing located on a stream 

bed (Figure 1) are studied in order to show the evolution in space 

and time of the vertical deformation using PSI technique. One of 

them is a mobile bus station in Alibeykoy, another one is TOKI 

Atakoy housing site in Bakirkoy. The main reason for choosing 

these regions is that there are creeks passing by where they are. 

Since the deformation amounts are higher than the stable 

structures around them, the determination of the deformation 

caused by the abrasive effects of the creeks has been observed 

more easily in these regions. In the selected regions, the amount 

of deformation increases as the PSs are getting closer to the creek 

side. Besides, the change in the flow rate, the amount of incoming 

water and the lack of regular maintenance of creeks can be shown 

as a reason for the deformation.  

 

Figure 1. The Google Earth image of Istanbul and location of the two test sites 
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In order to understand how free available Sentinel-1 data could 

serve authorities to monitor assets, Figure 2(a) and Figure 3(a). 

show the average LOS velocity map of the selected regions for 

the three years using PSI technique. It can be easily seen from 

the figures that man-made objects provide enough PSs to 

monitor the assets. The positive and negative values shown in 

the legend correspond to the relative movement away from and 

towards to the Sentinel-1 satellite. Different colored PSs 

represent velocity graduation according to the legend (Top). 

The figures highlight how LOS velocity increases closer to the 

creeks. These quantitative analyses will be supported in the 

coming section in more detail by national media reports. 

 

A) TOKI Atakoy Residential Site 

 

TOKI Atakoy residential site, which is located on the first-degree 

earthquake zone, is divided by creek beds and dominated by the 

beach sand and alluvium soil structure. Although it has been 

determined as “high levels of liquefaction sensitivity” in 

Earthquake Master Plan (2003) and is extremely close to the 

source of the earthquake, it includes intensive housing (Kilic et 

al., 2014).  

 

As seen in Figure 2(a), the serious deformation rate is observed 

on the west site of the residential site, where the creek is located. 

According to the Earthquake Master Plan (2003), not only the 

etching effect on the bank of the creek but also the risk of 

liquefaction on the ground could leverage the deformation on the 

west side of the housing area. Moreover Prof. Dr. Ali Elmas 

stated in the report submitted to the court; Atakoy housing was 

remained within the coastal line and the underground of this 

region is soft. This region cannot withstand a violent earthquake 

and so the area could collapse (Sputnik, 2017). 

 

In Figure 2(a) the velocity measurements are divided into two 

regions so that we could provide a mean velocity of deformation 

for each of them. The region closer to the creek has a mean 

velocity of -12,520 mm/y with a standard deviation of 17,490 and 

the second region has a mean velocity of -1,293 mm / y with the  

 

standard deviation of 1,472. Interestingly it also shows a 

relatively high-density points in the second region with lower 

standard deviation compared to the first one. This annual average  

displacement difference cannot be attributed to a specific reason 

unless it has been examined on-site by field teams. However, as 

a result of the analysis, it is concluded that the second region is 

more stable compared to the first one.  

 

The temporal housing situation of the TOKI Atakoy residential 

site, next to the Ayamama Creek, can be seen in Figure 3 using 

Google Earth image from 2001 (a) and Esri Satellite image from 

2019 (b). According to the Preliminary Report prepared by the 

Chamber of Civil Engineers, all the buildings near Ayamama 

Creek were completed after the completion of the Mahmutbey-

Yesilkoy connection road (IMO, 2009). In addition, the inability 

to absorb water due to surface water drainage and changes in the 

surface of the land (the change in the flow rate and the increase 

in the water flow rate and the amount of incoming water) had a 

negative impact, which was not initially present, on the 

Ayamama Creek. In line with the mentioned reasons above, PSI 

analysis underlines the detrition due to the Ayamama creek. The 

PS with the highest deformation rate is found next to the 

Ayamama creek (see Figure 2(a)).  

 

Five PS points from Figure 3(b) -displaying the LOS velocity 

obtained from the PSI analysis superimposed over an Esri 

Satellite image- are selected in order to show the time-series of 

LOS measurements. Figure 4. shows the temporal trend of these 

PSs, whose locations can be seen in Figure 3(b). The y-axis of 

the graph contains LOS movement (mm), while the x-axis 

contains the date of the Sentinel-1 acquisitions. The linear 

estimated deformation profile along the PSs are also given in 

Figure 4. From the analysis, it is clear that the region close to the 

Ayamama creek is subsidizing at an average rate of -2,158 mm/y 

to -23,727 mm/y. Both man-made and natural activities (e.g. 

earthquake) leverage the gradual subsidence in this region.  

 

Figure 3. (a) Optical image of TOKI Atakoy residential area in 

2001. (b) Same view in 2019, with overlying PSs (dots) 

representing the average 2015-2018 velocity measurements of 

displacement in mm/years. Ground subsidence is clearly visible 

closer to the creek. 

Figure 2. Persistent scatterers with their mean velocity 

superimposed over Google Earth images of the two test sites. 
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B) Alibeykoy Mobile Bus Station 

Alibeykoy Mobile Bus Station, located in Eyup district of 

Istanbul, is surrounded through Sultan Mehmet Boulevard in the 

south and Alibey stream in the north. Figure 5 displays the 

Alibeykoy Mobile Bus Station construction site on Google Earth 

Maps from 2011 and 2019, which has been operated since 2014. 

Owing to the fact that (Internet Haber, 2005) the Alibey Creek 

has caused frequent overflows in the past, the creek breeding 

activities have been initiated, specifically the asphalt road moved 

50 meters to the creek with a 45-degree slope due to the frequent 

road subsidence. Istanbul Buyuksehir Belediye Meclisi (2012) 

survey reported that some part of the Alibeykoy region is under  

 

 

risk of liquefaction. Even though stream improvement 

accomplished in 2017, a road collapse has recently occurred in 

the boulevard on the top of the water course (Haber Eyup, 2017).  

 

To assess the recent abrasion caused by Alibey creek within the 

framework of PSI, we plot the linear time-series analysis of LOS 

velocity measurements in Figure 7. Figure 7 shows the examples 

of deformation time series from the Alibeykoy dataset. The 

location of the corresponding PSs is shown in Figure 5. 

 

Compared to the time series analysis in Figure 4, the seasonal 

fluctuations can be easily recognized in Figure 7. The difference 

highlights the effect of thermal expansion on industrial buildings. 

Although the thermal expansion modelling is ignored, it is worth 

nothing that the LOS velocity measurements in Figure 6 includes 

a residual thermal pattern. Without any thermal expansion 

correction, as a result of 3 years’ time series analysis the annual 

velocity of deformation is -15,5 mm/y. Some of the PSs reached 

approximately -63 mm/y LOS displacement towards the sensor. 

The linear regression analysis of these 5 PSs LOS measurements, 

in total 615 samples, are given in Figure 6 with 95% confidence 

intervals. 

 

 

 

 

Figure 4. Movement of five PSs attributed to the Atakoy Residential site over time. The location of the PSs can be seen in Figure 

3(b) with white circles. 

Figure 5. (a) Optical image of Alibeykoy Mobile Bus Station 

2011. (b) Same view in 2019, with overlying PSs representing 

the average 2015-2018 velocity measurements of displacement 

in mm/years. 

Figure 6. Linear regression analysis of LOS velocity 

measurements as a function of time with 95% confidence levels. 
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3. CONCLUSION 

 

The rapid urban growth and significant land-use changes are 

alarming, and the need of policies intended to slow down urban 

concentration and conventional monitoring is urgent for 

authorities. In this context, PSI provide unique information in 

terms of the assets structure monitoring. The advantage of PSI in 

asset monitoring is coming from the fact that the scattering 

characteristics of man-made objects are in constant in time, 

regardless of polarization and wavelength of the SAR signal. 

Although PSI is already demonstrated operationally for asset 

monitoring, this paper focuses on the applicability of Sentinel-1 

in dense urbanization, where a spatial resolution is a key point to 

monitor.  

 

In order to show how PSI technique coupled with Sentinel-1 data 

can be used as an effective supportive measure for the 

maintenance of assets in developing cities, two regions of 

Istanbul were examined, where a sufficient number of PSs are 

achieved. Both regions are close to the creeks and were the 

former streamside sites transformed into housing areas. In both 

regions, it is possible to detect and monitor small vertical 

movements in the structure of the assets: houses and bus station. 

The outcomes of the study are supported by the media fact-check 

approach. Although the findings of the study are not compared 

with in-situ measurements, it has been underlined that the 

specific adaptation of PSI will reduce the asset monitoring cost 

for large areas with free-available Sentinel-1 data.   
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ABSTRACT: 

In our country, cadastral studies to determine the position, areas, and legal status of the real estate parcels have been carried out for a 

period of approximately 100 years by various laws, measurement methods, measurement instruments, and substrates. In Turkey, it is 

necessary to update 40% of the existing parcels because of problems such as produced cadastral substrates that do not reflect the 

ground structure, inadequate standards for technical reasons, and insufficient spatial data for the establishment of systems. The 

technical part of the studies for the cadastral update is carried out by the use of modern measurement methods and advanced 

technological devices, with the contribution of the private sector by the tender procedure. The unmanned aerial vehicle (UAV), 

which is one of the technological devices, can provide three-dimensional appearance and accuracy, the ability to interpret the land, 

and time reduction in the studies for cadastral updates. In this study, the contribution of data obtained by a UAV to the detailed 

studies was investigated for 56 parcels on a cadastral island that has an area of 24.71 ha for the renewal of cadastral parcels related to 

Karaköy Village of Çorum Province, Osmancık District. The number of detail points determined by the classical method was 392, 

while the number of detail points determined by the UAV was 682. 

 

KEYWORDS: cadastre, cadastre update, UAV, detail points 

 

INTRODUCTION 

 

In our country, the cadastral works carried out to determine the 

positions, geometric structures, fields, and legal status of real 

estate have been completed, except for a few units, over a 

period of 100 years. During that process, various measurement 

methods, measurement tools, and scales or coordinate systems 

have been used on substrates, depending on technological 

developments, economic situations and legislative changes 

(Figure 1). 

 

Figure 1. Coordinate systems used in cadastral works 

This situation has led to the development of errors in the 

cadastral works, changes in the standards of data production 

over time, the inability to meet increasing needs with the 

developing technology, and failure to create the base of a spatial 

information system. Various steps have been taken to update the 

cadastre to meet expectations. Technical, legal, and 

administrative changes have been made regarding the cadastral 

update. The first legal arrangement, Law No. 2859 on the 

“Renewal of Land Registry and Cadastral Layers” (RG: 

25.06.1983/18088), was issued, with that arrangement allowing 

for the renewal of cadastral layouts. After Law No. 2859, 

Article 22 of Cadastre Law No. 3402 was amended in 2005, and 

an amendment was made to renew the cadastral maps and to 

provide the necessary corrections to the land registry. For the 

studies to be carried out according to the legal regulation in 

article 3402/22.a, the “Regulation on the Procedures and 

Principles to be followed for the Reconstruction of Cadastre 

Maps and Making Corrections Required in the Land Registry” 

was established. A number of innovations were made In that 

regulation to eliminate some of the deficiencies that have 

occurred over time and to extend the scope, with the 
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amendment published in the Official Gazette, dated October 25, 

2018, and numbered 30576. The name of the regulation was 

changed by that arrangement to the “Cadastral Update 

Regulation.” 

According to cadastre law 3402/22.a and the Cadastral Update 

Regulation, in Turkey, land registration, cadastre, or changes 

related to transactions can be done to eliminate errors caused by 

limitations, measurements, drawings, and calculations, such as: 

 Applications without qualifications 

 Inadequate technical reasons 

 Transactions with detected deficiencies  

 Incompatibility of cadastral plans with the base 

boundaries of the parcel 

To update the cadastral maps of the existing cadastral parcels 

and to provide the necessary corrections in the land registry, 

transactions can be carried out in places where there is a deed 

and a cadastral view. In Turkey, according to the data received 

from the General Directorate of Land Registry and Cadastre 

(GDLRC) in January 2019; over 40 percent of the current 

57,675,367 cadastral parcels need to be updated in the 

upcoming period (Table 1). 

Table.1. Number of parcels to have cadastral data updated 

 
Number of 

parcels  

Percent 

of total  

Update related to 3402/22.a  13,747,229 23.84 

Update related to 

3402/Annex-1  
1,025,540 17.78 

TOTAL 14,772,769 41.62 

Classical, photogrammetric, electronic total station, GNSS, and 

similar measurement methods and instruments/devices have 

been used in cadastre studies. In cadastral update studies, 

electronic ground measuring devices and GNSS measurement 

methods and devices that are based on direct land measurement 

are generally used. Because of the rapidly developing 

technology for cadastral update works, photogrammetric 

techniques now can be used as an alternative to the direct land 

measurement method, due to reasons such as location accuracy, 

sensitivity, and rapid data production.  

Photogrammetric techniques with the use of UAVs, one of 

today's advanced technologies, have given a new impetus to 3D 

modeling (Yakar et al., 2015). UAVs are unmanned and re-

usable motorized airplanes that perform specific tasks within a 

certain period of time, with various loads, in or outside the 

atmosphere. Depending on the work being carried out, their 

operation can be semi-automatic, automatic, or a combination 

of those (Blyenburgh, 1999). 

 

Today, UAVs are used in the studies of scientific land 

monitoring, geological research, landslide forecasting, weather 

forecasting, atmospheric research, exploration and surveillance, 

natural disaster monitoring, surveillance, crop and human 

monitoring, monitoring of high-voltage lines, and 

archaeological site investigation. In addition, they can be used 

for mapping the earth and for three-dimensional city and land 

modeling in cadastral studies (Saripalli et al., 2003). 

 

STUDY AREA 

The province of Çorum, Osmancık District, Karaköy Village 

was selected for this study (Figure 2).  

The application area is approximately 137.7 ha in area. Almost 

all the agricultural areas in the study region are farm land with 

paddy cultivation (Figure 3). 

 

  

Figure 2. Study area 
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Figure 3. View of land with paddy cultivation 

MATERIAL AND METHOD 

The detail points in delineating the boundaries and the 

geometrical structure of the parcels are of great importance, 

both technically and legally. Otherwise, boundaries formed by 

detail points that are not clearly determined or incomplete lead 

to geometric structures of parcels that do not fully correspond to 

the correct surface areas. That may lead to generation of 

technical, legal, and social problems. The most important aspect 

of the cadastral update work is the determination of the detail 

points that make up the parcel boundaries. 

The use of UAV photogrammetry, which is one of the advanced 

photogrammetric production methods, was investigated for the 

determination of the detail points forming parcel boundaries. 

Thus, comparison of the detail points determined by the 

evaluation of the stereo model produced from the images 

obtained from the UAV and the direct field measurement could 

be done. Within the scope of the study, Spectra Precision SP60 

and SP80 GNSS devices were used for direct field 

measurements in the application area. The determination of the 

detail points in the field was done by two teams over five days. 

SenseFly eBee brand UAV, senseFly 20-MP resolution 

S.O.D.A. digital camera (Figure 4), and Topcon GR-3 GPS 

devices were used to obtain images in the project work. 

 

Figure 4. senseFly eBee brand UAV and S.O.D.A. digital 

camera 

Flight planning was prepared with the eMotion 3 program 

(Figure 5).  

 

Figure 5. Flight planning overview from eMotion 3 program 

The flight plan was prepared according to the program settings 

for 60% transverse and 80% overlap. At the end of the flight, 

which was completed in about 30 minutes from a flight height 

of 599 m, 235 overlap images had been obtained. Images 

obtained within the scope of the study were evaluated by 

importing them into Agisoft PhotoScan software. 

A digital elevation model (DEM) and an orthophoto map of the 

study area were produced (Figures 6 and 7). A stereo model was 

obtained by introducing images with camera and external 

orientation parameters into StereoCAD software. The 

evaluation of the stereo model can be seen simultaneously in the 

CAD drawing (Figure 8). 

Figure 6. Digital elevation 

model

 

Figure 7. Orthophoto map 
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Figure 8. Evaluation of the parcels 

In the study, a comparison was made between direct land 

measurements on the 56 parcels of the 24.71-hectare area on 

cadastral block 152 and the detail points determined from the 

stereo model obtained by the UAV (Figure 9).  

Direct land measurements accounted for 392 detail points, 

while 682 detail points were determined from the stereo model 

generated from the images obtained by the UAV (Figure 10). 

 

Figure 9. Cadastral Block 152 

 

Figure 10. Number of detail points used in the comparison 

It is seen that the number of detail points determined from the 

stereo model is 73.98% greater than the number of detail points 

determined by the direct field study. A comparison of the detail 

points was made on a parcel basis (Figure 11). 

 

Figure 11. Detail point comparison on parcel basis 

ANALYSIS AND FINDINGS 

 

On comparing the number of detail points determined by 

working in the field directly relative to the number of detail 

points determined from the stereo model, it is seen that, in 52 of 

the 56 parcels, the number of detail points forming the parcel 

boundaries determined by the stereo model is greater by a 

margin of 1 to 24 points than the number determined by direct 

measurement. In 4 of the 56 parcels, the number of detail points 

determined directly from land measurement is more than the 

detail points determined from the stereo model. 

When this situation is examined, it is seen that in 1 of the 4 

parcels, the same detail in the parcel is determined more than 

once on different days. In 3 of the 4 parcels, it is understood 

that the border in the same direction can be determined by two 

detail points, but more than one detail point is determined. 

 

RESULTS AND SUGGESTIONS 

Various measurement methods and measurement devices are 

used in cadastre studies. While developing technology leads to 

diversification of the devices used in all areas of life, GNSS, 

UAV, and similar devices are implemented in the area of 

cadastral update studies with the changes in methods and 

devices. The detail points determined by the assessment of the 

stereo model produced from the images obtained by the UAV 

were directly compared to the detail points determined in the 

land survey. It is seen that the number of detail points 

determined from the stereo model on Island 152, at an area of 

24.71 hectares, was 73.98% greater than the number of detail 

points determined by the field study. In 52 of the 56 parcels of 

the cadastral island, it was observed that more detail points were 

determined from the stereo model than from direct field 

measurement. 
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In four parcels, the number of detail points determined by direct 

field study was found to be higher than with the stereo model. 

In one of the four parcels, it was determined that the excess 

measurements were generated by duplication because the detail 

points were determined more than once on different days. On 

the other three parcels, two detail points were assigned to 

continuous boundaries that could have been determined with 

one detail point. 

With the orthophoto and the 3D stereo model produced from 

the images obtained by the UAV, a complete visual and detailed 

cadastral update can be produced and perceived in the office 

environment without being affected by climate and terrain 

conditions and without the difficulties of field work. Thus, the 

detail points that make up the geometric shapes of the cadastral 

parcels were created in a more accurate, healthy, rapid, and 

economic way than with the direct land measurements. The use 

of the UAV should become more widespread to ensure 

consistent and accurate data on cadastral update studies because 

of the contributions that it has made in determining detail 

points. 
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ÖZET: 

 

Günümüzde fotogrametrik çalışmalarda kamera sistemlerinin kullanımı, modellenecek objenin en iyi şekilde sunumu için büyük bir 

önem ve avantaj sağlamaktadır. Bu işlem için özel olarak tasarlanıp kalibre edilmiş kameralarla oluşturulan bir düzenek, düzeneğin 

Matlab tabanlı yazılım vasıtasıyla kullanılması ve model oluşturulması çalışmanın genel bir özetini ortaya koymaktadır. Görüntü 

üzerinden objelerin takibi için her bir referans görüntü veya objelerin yatay ve düşey boyutları kullanılarak, Matlab programında 

mevcut görüntü sistemleri aracılığıyla objeler görüntü üzerinden belirlenir ve bu objeler programın veri tabanında görsel kontrol 

objeleri olarak tanımlanır. Görüntü üzerinden takibi yapılması istenilen obje veya objeler belirlendikten sonra gerçek zamanlı kayıt 

yapan kameralar veya kayıt edilmiş video görüntüleri üzerinden, kameranın konumuna göre mesafe veya yer kontrol noktaları 

aracılığı ile gerçek x, y ve z konum bilgilerinin elde edilmesi için üç ayrı teknik vardır. Bunlar; i) iki kamera ile stereovizyon ii) tek 

kamera kullanılarak monovizyon iii) Uçuş zamanı kullanılan kameralar. Stereovizyon metot, aynı özellikte iki kamera ile objenin 

derinlik ve yatay konum bilgisi net sonuç ile elde edilir. Stereovizyon metodu, monovizyon metoda göre fazladan bir kamera ile iki 

kat fazla görüntüler elde edilecek ve bu görüntüler üzerinde işlem yapılması, program üzerinde fazladan iş yükü oluşturmasına sebep 

olacaktır. Bu nedenle; daha yavaş, alınması gereken daha fazla malzeme olduğundan daha maliyetli, ancak objelerin mesafe ve 

konum bilgilerinin daha hassas ve kaliteli sonuçta elde edilmesini sağlamaktadır. Uçuş zamanı kullanılan kameralar ile mesafe ölçüm 

tekniğinde, mesafe bilgisi, objeden yansıyan ışınların belirli süre içerisinde ölçülmesi ile elde edilir. Bu tekniğin zorluğu ise kısa 

zaman içerisinde objeden gelen sinyallerin ayrıştırılmamasıdır. Bu sinyaller; objeden gelen ışığın yoğunluğu, arka plandaki ışığın 

yoğunluğu ve sensörün çalışma hızı gibi birçok parametreden oluşmaktadır. Görüntü elde etme teknikleri içerisinde mesafe ve 

konum bilgilerinin daha hassas ve kaliteli sonuçta elde edilmesini sağlayan stereovizyon yöntemi kullanılmıştır. Çekilen 

görüntülerden objelerin belirlenmesi ve öznitelik çıkarılması işlemlerinde Matlab programının içerisinde yer alan “Computer Vision 

Toolbox” içerisinden “Object Detection and Detection” işlemleri, kamera kalibrasyon işlemi için ise “StereoCamera Calibration” 

uygulaması kullanılmıştır. Çalışma sonucunda gerek askeri gerekse sivil hayatı kolaylaştıracak, güvenliği arttıracak etmenlere ilave 

olacak bu programın, sivil araçlar, stadyumlar, insansız hava araçları gibi çeşitlendirebileceğimiz yüksek doğruluk konum bilgisine 

veya sadece nesnelerin birbirlerine göre konum bilgilerine ihtiyaç duyulduğu zamanlarda en büyük yardımcı olacaktır. 

 

ABSTRACT: 

 

Today, in photogrammetric works using camera systems, the best advantages and more important for the best presentation of the 

object to be modeled. A mechanism with specially designed, calibrated cameras and using Matlab based software overview of the 

work that is running in the model. Using the horizontal and vertical dimensions of each reference image or object for tracking the 

object through image is determined out of the image on the object through existing display systems in Matlab and the object are 

defined as visual control objects in the database of the program. After making the follow through image desired object or objects are 

identified through the real-time recording to the camera or recorded video images, real through distance or ground control points 

according to the position of the camera North (x), East (y) and Elevation (z) of three different techniques to obtain location 

information. These techniques; i) Stereovision technique with two same cameras ii) Monovision technique with a camera iii) Fly 
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time cameras used. Stereovision method, two cameras with the same characteristics, the depth and horizontal position of the object 

are obtained with a true result. Stereovision method according to the monovision method has an additional camera to obtain images 

and the images to be processed, so program going to hard work because of twice images. Therefore; this method is slower, more 

costly due to more material must be taken than monovision method. But this method provides quality information resulting from the 

object to distance and location. Fly time measurement technology within the camera is used, the distance information gain reflected 

the beam from objects is obtained by measuring within a certain time. The difficulty of the technique of not separating the signals 

from the object in a short time. These signals; The intensity of light coming from the object, such as density and operating speed of 

the sensor light in the background is composed of many parameters. Stereovision method has used to obtain more accurate and high-

quality results of distance and location information in image acquisition techniques. Located in the determination of the captured 

images from the object and attribute extraction process in Matlab "Computer Vision Toolbox" is in the "Object Detection and 

Detection" process, while for the process of camera calibration "Stereocamera to Calibration" is used in practice. Operating results in 

the need to facilitate both military and civilian life, this program will be added to the factors that increase the security, civilian 

vehicles, stadiums, 

 

                                                                                                                                                                                                                    
with the appropriate person in cases with more than one author. 

1. GİRİŞ 

Fotogrametri, günümüzde teknolojinin de etkisiyle bilgisayarla 

görüş (Computer Vision) ve uzaktan algılama (Remote Sensing) 

gibi alanlarla yakından ilişkilidir ve fotogrametrik uygulamalar 

için geliştirilmiş yazılım-donanım sistemleri mevcuttur. Bu 

sistemler temelde bir kamera ve bununla bağlantılı yazılım 

sistemlerinden oluşur.  

 

Video görüntüleri üzerinde hareketli objeler, insanlar veya 

arabaların algılanması bilimsel çalışmaların önemli bir parçasını 

oluşturmaktadır. Video görüntüleri üzerinden obje takibinin 

altında yatan asıl sebep, çeşitli uygulama alanlarındaki 

problemlerin keşfedilmemiş yüksek potansiyele sahip 

çözümlerinin olduğunun öngörülmesidir. Hareket algılama 

ifadesi dâhilin de bulunan, aslen büyük değişkenler barındıran 

fakat ortak sınıf içerisinde toplanması gereken veri kümesinin 

varlığının ortaya konulması ile birlikte, objelerin hareketlerinin 

algılanması çalışma ilgisi uyandıran zorlu bir alan olarak 

tanımlanmıştır.  

 

Günümüzde artan video kayıtları beraberinde akılcı çözümler 

gereksinimi getirmiştir. Objelerin hareketlerini algılayabilen bir 

sistemin, bilgi çıkarımı konusunda öncü ve daha karmaşık 

algılayıcılara yardımcı bir yapı oluşturabileceği öngörülmüştür.  

 

Hareket tanıma çevrimiçi veya çevrimdışı olarak tanımlanan 

çeşitli uygulamalarda kullanılabilmektedir. Örneğin; çalışması 

yürütülen program için önceden kayıt edilmiş videolarda 

hareketli objelerin bulunması ve konumunun belirlenmesi, 

objenin takibi ve konum bilgisinin elde edilmesinde kolaylık 

sağlayan çevrimdışı uygulamalara konu olabilmektedir.  

 

Obje hareketlerinin algılanmasında genel olarak videodan 

objeye ait görüntü ve özelliklerinin çıkarılması ve buna karşılık 

gelen objelerin video görüntüleri üzerinde belirlenmesi esası 

yaygındır. Obje tanıma işlemi iki ana adımda incelenebilir. Bu 

adımlar; görüntü üzerinden özellik çıkarımı ve sınıflandırmadır. 

Özellik çıkarım, sınıflandırma başarı sonucunu pozitif yönde 

etkilerken sistemin bütününün nasıl çalıştığını betimleyen 

modeli oluşturan esas bölümdür. Sınıflandırma, algılanmak 

istenen objeler ile ilgili verilerin veri tabanında saklar ve obje 

tespitlerinde başarı yüzdesini arttırmamızı sağlar. Bu adımda 

yaşanacak zorluklar ve kullanılan yöntemlerin karakteristikleri 

doğrudan başarıya etki etmektedir. 

 

Video görüntüleri üzerinden objenin tanınmasına ortam ve 

çekim koşulları doğrudan etki etmektedir. Kamera hareketleri 

veya istenmeyen hareketlerin bulunduğu dinamik ortamlardaki 

çekimler obje tanımayı zorlaştırmaktadır. Görüntü içerisinde 

bulunmasını istediğimiz objenin belirli kısmı veya tamamının 

görüntü içerisinde kaybolması, kamera açısı veya ilgi alanı 

açısının değişmesi gibi durumlar obje algılamayı zorlaştıran 

etmenlerdir. Diğer bütün etmenler mükemmel hâle getirilse dahi 

obje tanımlamanın içine giren zamansal değişkenler boyutu 

olaya etki etmektedir.   

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1 Kamera 

Üç boyutlu koordinat elde edilmesinde en az iki kameranın 

kullanılması gereklidir. Kullanılan iki kamera ile görüntü 

üzerinden obje veya objelerin bulunması, takip edilebilmeleri ve 

konumlarının yanında kameraya olan uzaklıkları, objeye olan 

derinlik bilgileri elde edilebilmesi en az iki kamera ile mümkün 

olabilmektedir.  

 

Çalışma iki adet aynı özellikteki Huawei P9 Lite model  

352×640 piksel çözünürlüklü, 1.12 µm piksel 1/3″ sony sensör 

ve f/2.0 lens özelliklerine sahip cep telefonu kameraları 

kullanılmış olup, kameralar objeye eşit uzaklıkta 

konumlandırılmış ve aynı anda video çekimine başlanıp 

durdurulmuştur. Video çekim sürelerinin aynı olması görüntü 

eşleştirme ve objelerin çıkarım ve takibi işlemleri için önem arz 

etmektedir. Örneğin, çekimi yapılan 10 saniyelik video, yaklaşık 

220 adet görüntü (frame) bünyesinde barındırabilmektedir. Bu 

değer, kamera özelliklerine göre değişiklik gösterebilir. 

Görüntülerin eşleştirilmesi ve objelerin her iki video görüntüsü 

üzerinde konumlarının aynı olabilmesi için aynı zamanda video 

çekimine başlanması gereklidir.  Aksi durumda obje 

eşleştirilmesinde problemler yaşanması kaçınılmaz olacaktır.  

 

442



 

2.2 Kalibrasyon 

Kalibrasyon, kamera ile çekilen görüntülerden obje çıkarılması, 

takibi ve konum tespitleri için kameraya ait iç yöneltme 

parametrelerinin ortaya çıkarılması işlemidir. Kamera 

parametrelerinin bilinmemesi durumunda obje takip, çıkarım ve 

konum bilgileri elde edilemeyeceğinden kalibrasyon işlemi 

önem arz etmektedir. Bu işlem, belirli bir kalibrasyon levhasına 

(Şekil 1) farklı açılardan görüntü alınarak elde edilen 

görüntüler, Matlab programı içerisinde yer alan uygulamalar 

veya kalibrasyon işlemi için gerekli programlama kodları 

yazılarak mono veya stereo kamera kalibrasyonu olarak 

gerçekleştirilir. Kalibrasyon levhası; A4, A3 gibi farklı kâğıt 

üzerine basımı gerçekleştirilebilir. Ancak, kalibrasyon levhası 

üzerindeki siyah karelerin kenar uzunluklarının simetrik olması 

ve bu uzunlukların bilinmesi kalibrasyon işlemi önem arz 

etmektedir. Uzunluklar, kalibrasyon levhasının çıktısı alınan 

kâğıt üzerinden cetvel yardımı ile ölçülebilir. Uzunluklar,  

milimetre ölçüsünde Matlab uygulamasında kalibrasyon 

uygulamalarında veya kalibrasyon için yazılan program 

kodlarında kullanılır. 

 

  
                     Şekil 1. Kalibrasyon levhası 

 

Çalışması yürütülen projede kalibrasyon levhası A4 kâğıdı 

boyutlarında ve üzerindeki her bir kare 25 milimetre en boy 

oranına sahip karesel şekillerden oluşmaktadır. Bu levha, yazıcı 

ile A4 kâğıt formatında basıldı ve kamera kalibrasyonu için iki 

aynı özellikli kamera ile aynı konumdan, farklı açılardan birkaç 

adet fotoğrafı çekildi. (Şekil 2). Fotoğraf adeti, kalibrasyon 

işleminin kaliteli sonucu için 10-20 adet görüntülerden 

oluşmalıdır.  

 

 
 

               Şekil 2. Alınan Görüntülerden Bir Örnek 

 

Kamera kalibrasyonu işlemi; aynı özellikteki iki adet kamera ile 

kalibrasyon kağıdına farklı açılardan fotoğraf alınarak başlandı. 

Kalibrasyon işleminde dikkat edilmesi gereken husus, 

kameraların aynı açı, mesafe ve konumda kalibrasyon kâğıdına 

fotoğrafların alınmasıdır. Aksi takdirde, stereo kalibrasyon 

işleminde, iki ayrı kameradan alınan görüntüler arasında 

farklılık oluşacak, bu da kalibrasyonda yüksek oranda piksel 

farklılıklarına ve üç boyutlu koordinat elde edilmesinde 

problem teşkil edecektir.  

 

 Kalibrasyon işlemi matlab programı içerisinde yer alan 

“MonoCamera Calibration” veya “StereoCamera Calibration” 

uygulamaları aracılığı ile yapılabilir. (Şekil 3).   

 

Kamera kalibrasyon işlemi tamamlandığında, projede 

kullanımına ihtiyaç duyulacak, odak uzaklığı, distorsiyon, yatay 

ve düşey piksel adeti ve her bir pikselin uzunluk birimi gibi 

özellikler ortaya çıkarılır. Elde edilen bu bilgiler, video 

görüntüsü üzerinden objeye ait derinlik ve konum bilgilerinin 

ortaya çıkarılmasında kullanılmıştır.  

 

 

 
 

               Şekil 3. Matlab Kalibrasyon Uygulamaları 

 

Çalışmada, aynı özellikli iki adet kamera ile üç boyutlu 

koordinat bilgisi elde edileceğinden, Matlab programı içerisinde 

yer alan “Stereo Calibration” uygulaması kullanılarak kameraya 

ait parametreler ortaya çıkarılmıştır. (Şekil 4). Kalibrasyon 

sonucu elde edilen ortalama hata 0.32 pikseldir. Ortalama hata, 

1.00 piksel değerinin altında olması neticesinde üç boyutlu obje 

takibi için yeterli nitelik taşımaktadır. Elde edilen ortalama hata 

neticesine göre parametreler, yazılan kod ya da program 

içerisinde yeniden kalibrasyon işlemine ihtiyaç duyulmaması ve 

parametrelerin video görüntüleri içerisinde sürekli kullanım 

gerekliliği için “.mat” uzantılı dosya formatında kayıt edilmiştir. 

(Şekil 5). 
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              Şekil.4. Kalibrasyon İşlemi Sonucu 

 

 

 
 

Şekil.5. Kalibrasyon Sonucu “.mat” uzantılı dosya içeriği 

 

Kamera parametrelerinde, kameraya ait görüntü boyutu, radyal 

distorsiyon, teğet distorsiyon, odak uzaklık, ortalama 

projeksiyon hatası ve karakter boyut bilgisi elde edilir. Bu 

bilgiler, çekilen görüntüdeki distorsiyonların giderilmesinde ve 

üç boyutlu koordinat bilgisi elde edilmesinde kullanılmıştır. 

 

Elde edilen parametreler, aynı özellikte olmalarına rağmen, her 

iki kamera arasında fabrika üretim safhasında kullanılan 

mercekler, lensler gibi farklılık gösterebilecek elementler 

içerdiğinden her iki kamera için kamera parametreleri elde 

edildi. (Şekil6, 7 ve 8) 

 

 

 

Şekil 6. Kamera Parametreleri 

 

 
 

Şekil 7. Birinci kameraya ait parametreler 

 

 
 

Şekil 8. İkinci kameraya ait parametreler 

 

2.3 Objelerin Bulunması 

Görüntü üzerinden objenin belirlenmesinde birçok yöntem 

olmasına rağmen projede, belirlenmesi istenen obje, kalman 

filtreleme, obje belirleme ve takibi yöntemleri kullanılarak 

objenin tespiti ve takibi sağlanmıştır. Yöntemlerin çalışma 

prensibi temelde, kameraya ait parametre bilgileri ile entegre 

çalışması yatmaktadır. Bu birliktelik, görüntü üzerinden 

çıkarımı yapılmak istenen objenin seçilimini ve konum 

doğruluk bilgisinin elde edilmesini sağlamaktadır. Burada 

belirtilen konum bilgisi, gerçek arazi koordinatları olmamakla 

birlikte, program içerisinde görüntünün yatay ve düşey (x, y) 

resim koordinatlarına ek, video görüntüleri çekilen kameranın 

objeye uzaklık ve kamera odak uzaklığı etkenleri ile derinlik (z) 
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bilgileridir. Ancak, çalışmada konum olarak yatay, düşey ve 

derinlik bilgileri çıkarımı sağlanmış, gerçek arazi koordinatları 

henüz elde edilmemiştir. 

 

 Yatay, düşey ve derinlik bilgisinin elde edilmesinde, kalman 

filtreleme ve blob analiz yöntemleri ile görüntü üzerinden obje 

veya objelere ait resim koordinatları yatay, düşey bilgisi ve 

çalışmada dairesel objelerin belirlenmesi tercih edildiğinden, 

objelerin çap bilgileri elde edildi. Elde edilen bilgiler, sütunlar 

yatay koordinat değerleri (x, y) ve obje çap bilgisi, satırlar ise 

tespit edilen obje sayısına karşılık gelecek şekilde matris 

formatında kayıt edildi. Matris, sağ ve sol kameradan alınan 

video görüntülerindeki objeler için ayrı ayrı oluşturulmuştur. 

(Şekil 9, 10). Bu matrisler, kamera parametreleri ile triangular 

matris (Şekil 11) dönüşümü uygulanarak üç boyutlu koordinat 

bilgisi elde edilmesinde kullanıldı.  

 

 
 

Şekil 9 Sol video görüntüsü objelerin koordinat ve çap bilgileri 

 
 

Şekil 10 Sağ video görüntüsü objelerin koordinat ve çap 

bilgileri 

 

 
Şekil 11 Triangular Matris Dönüşüm Örneği 

 

2.3.1 Kalman Filtreleme: Kalman filtresi, teorik olarak 

doğrusal Gauss problem olarak bilinen bir tahmin yöntemidir. 

Gauss problemi beyaz gürültü tarafından bozulan doğrusal 

dinamik bir sistemin o anki konumunun tahmini problemidir. 

Beyaz gürültü doğrusal sistemdeki ölçme hatalarındaki 

düzensizlikleri kapsar. Kalman filtresi, doğrudan ölçülemeyen 

verilerin elde edilmesini sağlar. 

 

Kalman filtresi, bir tür geri besleme kullanarak bir işlemin 

adımlarını tahmin etmektedir. Filtre, işlem durumunu belli bir 

zamanda tahmin etmekte ve daha sonra geri beslemeyi gürültülü 

ölçümler şeklinde elde etmektedir. Bu durumda kalman 

filtresinin denklemleri zaman güncelleştirme denklemleri ve 

ölçüm güncelleştirme denklemleri olmak üzere iki gruba 

ayrılmaktadır. 

 

Zaman güncelleştirme denklemleri, mevcut durum ile sonraki 

adım arasındaki saptanan tahminleri elde etmek için mevcut 

durum ile hata kovaryans tahminlerinin zaman içerisindeki 

projeksiyonundan sorumludur. Zaman güncelleştirme 

denklemleri ileri tahmin denklemleri olarak da algılanabilir. 

Ölçüm güncelleme denklemleri geri beslemeden sorumludur. 

Bunlar düzeltici denklemler olarak da düşünülebilir. 

 

 
                    Şekil 12. Kalman Filtresinin Döngüsü 

 

 

 

1)  Öngörü Aşaması 

 

Öngörü aşamasında bir kinematik model ile birlikte geçmiş 

zamandaki konumlama bilgileri temel alınarak bir sonraki 

ölçüm periyodu için beklenen konum koordinatları ve 

doğrulukları hesaplanır. Durum kestirimi ve kestirim kovaryansı 

hesabı elde edilir.  

 

2) Güncelleme Aşaması 

 

Alınan “z” ölçüm kümesi ile yenileme terimi hesaplanır. 

İnovasyon kovaryansı, kalman kazancı elde edilerek 

güncellenmiş durum kestirimi ve güncellenmiş kovaryans matris 

değerleri belirlenir. 
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Matlab programı içerisinde yer alan filtreleme ve obje tespit 

algoritmaları içerisinde yer alan kalman filtresi objenin 

tespitinde ve takibinde avantaj sağlamıştır. 

 

Kalman filtreleme yöntemi kullanılarak, video görüntüsü 

üzerinden istenen obje tespiti sağlanmış, objelerin görüntü 

üzerindeki yatay konum bilgileri (x, y) elde edilmiş, derinlik 

bilgisi (z) henüz elde edilmemiştir. Görüntü üzerinden 

belirlenen hareket halindeki obje Şekil 13 ve 14’de 

gösterilmektedir. Belirlenen objeler video çekim anında hareket 

halindeki objeleri temsil etmektedir. Belirlenen obje 

dışındakiler, hareketsiz hâlde bulunmaktadırlar.  

 

 
 

Şekil.13. Sol video üzerinden obje takibi. 

 

 
 

Şekil.14. Sağ video üzerinden obje takibi. 

 

2.3.2 Obje Belirleme ve Takibi:  Matlab programında çeşitli 

obje belirleme ve takibi için çeşitli algoritmaları bulunmaktadır.   

Bu algoritmalar, genellikle veri tabanı içerisinde obje veya 

objelere ait farklı açılardan çekilmiş görüntülerinin, fotoğrafı 

çekilmiş resim veya video frame dosyası üzerinden obje veya 

objelerin veri tabanındaki görüntüleri ile eşleştirilerek ortaya 

çıkarılması işlemine dayanmaktadır. Obje çıkarımı; renk, boyut 

ve şekil bilgileri ile herhangi bir veri tabanı görüntüsüne ihtiyaç 

duyulmadan tespit edilebilir. Ancak, bu çıkarım sabit görüntüler 

üzerinde olumlu sonuç verebilecek iken hareketli görüntüler 

üzerinde takibi istenilen objeye benzer nitelik taşıyan objeleri 

de takip edebileceğinden obje takibinde olumsuz sonuç 

verecektir. 

 

Bu çalışmanın konusu gereği hareketli objelerin takibinde 

kaliteli sonucun elde edilebilmesi için objeye ait görsellerin veri 

tabanı içerisinde saklanması, kullanılan kamera görüntüsünün 

çözünürlük bilgisine göre objenin boyut bilgisinin programın 

içerisinde mevcut olması ve bu bilgilerin kullanılan kalman 

filtreleme ve blob analiz yöntemleri ile entegre çalışarak obje 

çıkarım işlemi yapılması gerekmektedir. Aksi durumda, video 

üzerinden takip edilmek istenilen objeler dışında diğer objeleri 

de program, görüntü üzerinden takip edebilmektedir.  

 

Kalman filtreleme ve blob analiz yöntemleri, video görüntüleri 

içerisinde her bir frame piksel değerleri okunarak elde edilen 

görüntü farklılıkları ve objeye ait bilgiler program içerisinde 

kullanılarak hareket hâlindeki objeler tespit edilmiştir. (Şekil 

15). 

 

 
 

                  Şekil.15. Hareketli Objenin Tespiti 

 

 

3. SONUÇLAR 

 

Program arayüzü Matlab ortamında oluşturulduğundan çok 

rahat incelenip geliştirilebilir. Programlama projelerinde kaynak 

kod C ve C++ gibi dillerde yazılır. Bu diller yüksek seviye diller 

ailesinden olmasına rağmen hazırlanan bir projenin modüler 

yani fonksiyonlara ayrılmış bir yapıya sahip olması ve her 

fonksiyonun dökumente edilmesi projenin geliştirilebilir olması 

açısından önem arz etmektedir.  

 

Büyük veri kümelerinde işlem gerçekleştirdiğinden hız 

noktasında performansı Matlab programının zayıf kalmaktadır. 

Yapılan projeler, özellikle dışarıdan veri alımını ve işlenmesini 

sağlıyorsa işlenen veri miktarının projenin performansını 

etkileyebileceği noktası gözden kaçırılmamalıdır. Dolayısıyla 

belirli bir miktara kadar hızlı çalışan proje belirli noktadan 

sonra hız kayıpları yaşayabilir. Bu tarz durumlarda yazılımım 

optimum veri yoğunluğunu tespit etmek veya verileri 

gruplandırmak veyahut da projeyi performans noktasında 

güncelleme yapılması akılcı olan çözümlerdir. 

Resim ölçme sistemleriyle fotogrametri sıklıkla kullanılan bir 

yöntemdir. Bu çalışmayla Matlab ortamında geliştirilen ara 
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yüzler yardımıyla fotogrametride kullanılan ölçme sistemleri 

için donanımsal ve yazılımsal bir entegrasyon çalışması 

yapılmıştır. Geliştirilen Matlab ara yüzleri yardımıyla 

endüstriyel video kamera görüntüleri kendi orjinal aya rüzleri 

olmaksızın Matlab ortamında görüntü alınması ve alınan bu 

görüntülerin fotogrametrik olarak yönetilmesi sağlanmıştır.  

 

Matlab programında yazılan program aracılığı ile tek video 

kamerası ile üç boyutlu koordinat bilgisinin elde edilmesi, aynı 

özellikli iki video kamera ile üç boyutlu koordinat bilgisi yanı 

sıra üç boyutlu görsel bilginin elde edilmesi mümkün 

olmaktadır.  

 

Objelerin tanımı, görüntü üzerinden çıkarımı ve takibi; insan 

gözünün çalışma prensibi ile aynı olmasına rağmen, insan 

gözünün algılayamadığı veya dikkatsizlik sonucu oluşabilecek 

kazaların önlenebilmesi ve insanların hayatlarını 

kolaylaştırabilmesi amacı taşımıştır.  Geliştirilen programlar, 

sorunlara çözüm olmasına rağmen kusursuz değiller ve 

geliştirilmeye açıktırlar.  

 

Çalışma, video üzerinden obje koordinatları, dış yöneltme 

parametreleri kullanılmaksızın resmin, kamera iç yönelme 

parametrelerine göre derinlik (z), kamera konumuna göre yatay 

(x, y) koordinatları elde edilmiştir. Bu değerler, distorsiyondan 

arındırılmış görüntü üzerinden gerekli program kod ve 

algoritmaları kullanılarak yatay koordinatları tespit edilen 

objelerin, Matlab programı içerisinde yer alan triangular matris 

dönüşüm modeli aracılığıyla, kamera parametreleri ve obje 

yatay koordinat dönüşümü yapılarak üç boyutlu koordinat 

bilgisi elde edilmiştir (Şekil 16). 

 

 
 

Şekil 16. Objelerin Üç Boyutlu Koordinatları  

 

Aynı özellikteki kameralar ile çekilen video üzerinden, gerekli 

düzeltme ve dönüşüm parametreleri uygulamalarının ardından 

objelerin kameraya göre uzaklıkları, obje derinlik bilgisi elde 

edilmiştir. (Şekil 17). 

 

 
 

Şekil 17. Objelerin kameraya olan uzaklıkları 
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GÖKTÜRK-1 UYDU GÖRÜNTÜLERİNİN DOĞRULUK ANALİZİ 
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MSB Harita Genel Müdürlüğü, Fotogrametri Dairesi Başkanlığı, 06100, Dikimevi, Ankara (gokhan.arasan; altan.yilmaz; orhan.firat; 

ertugrul.avsar; hasan.guner; kemal.aygan; damla.yuce)@harita.gov.tr 
 

ANAHTAR KELİMELER: Göktürk-1, Uydu Görüntüsü, Ortogörüntü, Ortorektifikasyon, SYM, Geometrik Doğruluk 
 
ÖZET: 
 
Uydu görüntüleri, birçok farklı alan ve disiplinde artan coğrafi altlık ihtiyacına cevap vermek bakımından günümüzde özellikle coğrafi 
kısıtlama olmaksızın elde edilebilmeleri ve zamansal çözünürlükleri nedeniyle önemli bir yere sahiptir. Özellikle büyük proje alanlarına 
ilişkin ortofoto, harita, vektör veri vb. gibi her türlü coğrafi bilgi ve veri üretim sürecinde, arazide gerçekleştirilmesine ihtiyaç duyulan 
maliyet ve zaman gerektiren çalışmaları azaltmaya yönelik olanak sağlamaları; konumsal çözünürlüğü yüksek uydu görüntülerine olan 
ilgiyi artırmaktadır. 05 Aralık 2016 tarihinde uzaya fırlatılan ve 0.50 m konumsal çözünürlükte görüntü elde eden elektro-optik yer 
gözlem uydusu olan Göktürk-1, ülkemizin yüksek çözünürlüklü görüntü ihtiyacını karşılamayı amaçlamaktadır. Bu çalışmada Göktürk-
1 uydusundan iki farklı bölgede elde edilen stereo görüntülerden farklı yöntemlerle üretilen Sayısal Yüzey Modeli (SYM) ve 
ortogörüntülerin yatay ve düşey doğrulukları araştırılmıştır. Sonuç olarak Göktürk-1 uydu görüntülerinden üretilen ortogörüntü ve 
SYM doğruluklarının, ortogörüntü üretiminde kullanılan Sayısal Arazi Modeli (SAM), seçilen yöntem ve görüntünün çekim açısına 
göre değişiklik gösterecek olması ile birlikte Göktürk-1 uydusu için açıklanan; ± 2 m’den daha yüksek doğruluklu ortogörüntü ve  
± 3 m’den daha yüksek doğruluklu SYM üretilmesine olanak sağlayan nitelikte görüntüler elde edebildiği sonucu ile uyumludur. 
 

1. GİRİŞ 

Göktürk-1 uydusu, 05 Aralık 2016 tarihinde TSİ 16.51.51’de 
Avrupa Uzay Ajansına ait VEGA sistemi ile Fransız 
Guyana’sından uzaya fırlatılmıştır. Proje kapsamında 1 adet 
Uydu (0,5 m Elektro-Optik), 1 adet Ana Yer İstasyonu ve 1 adet 
Mobil Yer İstasyonu temin edilmiştir. 
 
Göktürk-1 Uydusu yörünge istikametine ek olarak doğu-batı 
veya tersi istikamette de çekim yapabilmektir. Günlük 902 spot 
(15x15 km) görüntü alma; 278 çerçeve (spot) görüntü indirme ve 
işleme kapasitesine sahip olan Göktürk-1 uydusunun konumsal 
doğruluk değeri; çekim açısı 10°’ye kadar olan görüntüler için 
Yer Kontrol Noktası (YKN) kullanmaksızın ± 10 m; yeterli 
doğrulukta YKN kullanılması durumunda ± 2 m’dir (Telespazio, 
2017, I). Uydunun stereo görüntüleme kabiliyeti mevcuttur. 
 
Uydu Dünya etrafında her 98 dakikada bir tur atmakta, 24 saat 
içerisinde ise toplam 14 (bazı günler 15) tur atmaktadır. 
Uydunun, dünyanın herhangi bir bölgesini görüntüleme sıklığı ± 
30° yönelme açısıyla 2-3 gün arasındadır. Yönelme açısı ± 5° 
olduğunda görüntüleme sıklığı yaklaşık 11 güne çıkmaktadır. 
Uydunun teknik özellikleri Tablo 1’de sunulmuştur (Telespazio, 
2017, II). 
 

Özellik Göktürk-1 Uydusu 
Yörünge Tipi Güneş Eşzamanlı 
Yörünge İrtifası 681 km 
Eğim Açısı 98,11° 
Periyot 98 dk 11 sn. 
Spot Boyutu 
Şerit Genişliği 
Şerit Uzunluğu 
Konumsal Çözünürlük  
Radyometrik Çözünürlük 
Konumsal Doğruluk 
 Yatay 
 Düşey 
Spektral Bantlar 
Günlük Yörünge Sayısı 
Görüntüleme Sıklığı 
 
Uydu Ömrü 

15 X 15 km 
15 km 
780 km / 14.300 km 
0,5 m PAN – 2 m RGB 
11-Bit 
 
10 m (YKN’siz), 2 m (YKN ile) 
20 m (YKN’siz), 3 m (YKN ile) 
PAN, RGB, NIR 
14-15 (14,7) 
2-3 gün (± 30° açıyla) 
11 gün (± 5° açıyla) 
7 yıl 3 ay 

Tablo 1. Göktürk-1 uydusu teknik özellikleri 
 

Göktürk-1 uydu görüntülerinin veri işleme seviyeleri ve 
açıklamaları Tablo 2’de belirtilmiştir (Telespazio, 2017, III). 
 
Görüntü Seviyesi Tanımı 

Seviye-0 (L0) 
Seviye-1 (L1) 
Seviye-2A (L2A) 
Seviye-2B (L2B) 
 
 
Seviye-3A (L3A) 
 
 
Seviye-3B (L3B) 
 
 
Seviye-4 (L4) 
Seviye-5 (L5) 
Seviye-6 (L6) 

Ham Görüntü 
Radyometrik olarak düzeltilmiş görüntü 
Geometrik olarak düzeltilmiş görüntü 
L2A görüntünün WGS84 referans sistemine 
göre georektifiye edilmesiyle elde edilen 
görüntü 
Rasyonel Polinom Katsayıları (Rational 
Polynomial Coefficients, RPC) kullanılarak 
ortorektifiye edilmiş görüntü 
Yer Kontrol Noktaları kullanılarak coğrafi 
konumlandırması yapılmış ve kalibre 
edilmiş ortorektifiye edilmiş görüntü 
Sayısal Yükseklik Modeli 
Mozaik görüntü 
Tematik harita (Sınıflandırma) 

Tablo 2. Göktürk-1 uydusu görüntü seviyeleri 
 

Uydu görüntülerini yöneltmek amacıyla kullanıcılara, uydunun 
fiziksel algılayıcı parametreleri yerine Rasyonel Fonksiyon 
Modeli Katsayıları sağlanmaktadır. Uyduya ait algılayıcı 
bilgisinin kullanıcılara verilmemesi için iyi bir yöntemdir (Tao 
ve Hu, 2002). Rasyonel fonksiyonlar polinomların oranları 
olduğundan Rasyonel Polinom Katsayıları (RPC) olarak da 
adlandırılırlar. Uydu görüntüleriyle birlikte sağlanan RPC’ler 
farklı dağılım ve sayıda YKN kullanılarak iyileştirilebilmektedir 
(Die vd. 2003). 
 
Uydu görüntülerinin RPC ve/veya YKN kullanılarak geometrik 
yöneltme doğruluğunun test edilmesi çok sayıda çalışmada ele 
alınmıştır. Cheng ve Chaapel (2010) 46 cm çözünürlüklü 
Worldview-2 uydusuyla yaptıkları geometrik doğruluk testinde 
YKN kullanmaksızın X ve Y doğrultularında sırasıyla 2.6 m ve 
1.3 m; sadece bir YKN kullanarak X ve Y doğrultularında 
sırasıyla 0.7 m ve 1.0 m doğruluk elde etmişlerdir. Yilmaz vd. 
(2016) hava fotoğrafları ve 46 cm çözünürlüklü Worldview-2 
uydusunun geometrik yöneltme doğruluklarının karşılaştırılması 
çalışmalarında, YKN kullanmaksızın X, Y ve Z doğrultularında 
sırasıyla 1.9 m, 1.2 m ve 2.2 m doğruluk elde etmişlerdir. Bir 
YKN kullanılarak doğruluklar X ve Y doğrultularında bir piksel; 
Z doğrultusunda ise iki piksel seviyesinde olmuştur. 
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Bu çalışmada seçilen iki bölgede stereo Göktürk-1 uydu 
görüntülerinden üretilen ortogörüntü ve Antalya bölgesinde 
SYM doğrulukları incelenmiştir. 
 

2. VERİ SETİ VE ÇALIŞMA BÖLGELERİ 

Göktürk-1 uydu görüntülerinin yatay ve düşey konum 
doğruluklarının testi için, Antalya ili Serik ilçesini kapsayan bir 
çift stereo görüntü ile Ankara ili Etimesgut ve Yenimahalle 
ilçelerini kapsayan iki adet mono görüntü kullanılmıştır. Her iki 
bölgede de kullanılan görüntülerden bir tanesi düşük çekim 
açısına (Nadire Yakın) sahip, diğeri ise yüksek çekim açısına 
(Nadirden Uzak) sahip görüntüdür. Görüntü özellikleri Tablo 
3’te sunulmuştur. 
 

Bölge Çekim Zamanı Çekim Açısı Seviye 
Serik 

(Antalya) 
201803310757 7° L2A 
201803310758 30° L2A 

Etimesgut 
Yenimahalle 

(Ankara) 

201807060752 28° L2A 

201807270753 6.5° L2A 

Tablo 3. Kullanılan görüntü özellikleri 
 

Çalışma bölgelerinin genel görünümü Şekil 1 ve Şekil 2’de 
sunulmuştur. 
 

 
Şekil 1. Serik/Antalya 

 

 
Şekil 2. Etimesgut-Yenimahalle/Ankara 

 
Her iki bölge için de çalışmada kullanılan YKN ve test noktaları, 
HGM tarafından Ultracam Eagle Model geniş formatlı sayısal 
hava kameraları ile %70 ileri bindirme ve %30 yan bindirme 
oranları ile 30 cm Yer Örnekleme Aralığında çekilmiş hava 
fotoğraflarından oluşturulan stereo modeller üzerinden elde 

edilen 3 boyutlu kontrol noktalarıdır. Söz konusu kontrol 
noktalarının yatay konum doğruluğu ± 0.5 m, düşey konum 
doğruluğu ise ± 1 m’den daha iyidir. 
 
Bu çalışmada gerçekleştirilen ortogörüntü üretimlerinde, stereo 
modelden elde edilen YKN’lere alternatif olarak, HGM 
tarafından çekilen güncel hava fotoğraflarından üretilen ve 
Antalya ile Ankara bölgelerindeki test noktaları ile 
karşılaştırılmaları sonucunda yatay koordinat farklarının Karesel 
Ortalama Hata (KOH) değerlerinin sırasıyla ± 0.39 m ve  
± 0.56 m olduğu belirlenen güncel ortogörüntülerden otomatik 
görüntü eşleme yöntemiyle elde edilen noktalar kullanılarak 
ortorektifikasyon yapılmıştır. 
 
Ortogörüntü üretiminde, stereo görüntülerden elde edilen SAM 
yerine Harita Genel Müdürlüğü (HGM) tarafından üretilen 10 m 
Yer Örnekleme Aralıklı Sayısal Arazi Modeli verisi 
kullanılmıştır. Bunun nedeni, Göktürk-1 uydusu tarafından mono 
çekilen görüntülerin dış kaynaklı SAM kullanılarak ortorektifiye 
edilmesi durumunda elde edilecek doğruluğun incelenmesidir. 
Çalışmada kullanılan SAM’ın Antalya ve Ankara çalışma 
bölgelerindeki test noktaları ile karşılaştırılmaları sonucunda 
düşey koordinat farklarının KOH değerlerinin sırasıyla ± 3.49 m 
ve ± 4.99 m olduğu belirlenmiştir. 
 
  

3. GÖKTÜRK-1 UYDU GÖRÜNTÜLERİNİN 
DOĞRULUK ANALİZİ 

3.1 Çalışmada İzlenen Yol 

 Çalışmada her iki veri setinde de mevcut olan nadire yakın 
(düşük çekim açısına sahip) görüntülerden 7,  nadirden uzak 
(yüksek çekim açısına sahip) görüntülerden ise 3 farklı yöntem 
ile ortogörüntü üretilmiş ve söz konusu ortogörüntülerin 
doğrulukları incelenmiştir. 
 
Antalya bölgesinde stereo veri setinden 2 farklı yöntem ile SYM 
verisi üretilmiş ve doğrulukları incelenmiştir. Ortogörüntü ve 
SYM üretiminde izlenen yöntemlere ilişkin özet bilgi Tablo 4’te 
sunulmuştur. 
 
Ortogörüntü ve SYM üretimleri PCI GXL ve Erdas IMAGINE 
yazılımları kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
 

Tablo 4. Ortogörüntü ve SYM üretiminde izlenen yöntemlere 
ilişkin özet bilgi 
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3.2 Serik/Antalya Bölgesinde Doğruluk Analizi 

3.2.1 Serik/Antalya Nadire Yakın Görüntüsünün Yatay 
Doğruluk Analizi: Çalışmada, 31 Mart 2018 tarihinde çekilen 
iki adet L2A seviyesindeki uydu görüntüsü kullanılmıştır. Nadire 
yakın görüntü 7° çekim açısına sahip iken nadirden uzak görüntü 
30° çekim açısına sahiptir. Çalışma bölgesinde YKN ve test 
noktası olarak, elde ediliş biçimleri 2’nci Bölüm’de açıklanan 44 
adet nokta kullanılmıştır. Teste tabi tutulan nadire yakın görüntü 
ile testte kullanılan YKN ve test noktalarının dağılımı Şekil 3’te 
gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 3. Nadire yakın görüntü ile 44 adet YKN ve test 

noktasının dağılımı. 
 

3.2.1.1 RPC Parametreleri ile Ortorektifikasyon İşlemi: 
Nadire yakın görüntünün yatay konumsal doğruluğunun 
incelenmesi maksadıyla izlenen ilk yöntemde, doğrudan yörünge 
parametrelerinden belirlenen RPC modeli kullanılarak 
ortorektifikasyon yapılmış ve elde edilen ortogörüntünün 
doğruluğu Şekil 3’te sunulan 44 test noktası ile kontrol edilmiştir. 
 

Üretilen ortogörüntünün doğruluğunun belirlenmesi maksadıyla 
test noktalarında yapılan karşılaştırma sonucunda elde edilen 
farkların istatistikleri Tablo 5’de sunulmuştur. 
 

YKN Sayısı - 

Test Noktası Sayısı 44 

KOH (m) ± 8.48 

CE90 (m) ± 12.87 

Tablo 5. RPC parametreleri ile üretilen ortogörüntünün 
doğruluk analizi 

 

3.2.1.2 Referans Görüntü Kullanılarak Ortorektifikasyon 
İşlemi: Nadire yakın görüntünün yatay konumsal doğruluğunun 
incelenmesi maksadıyla izlenen ikinci yöntemde, HGM 
tarafından çekilen güncel hava fotoğraflarından üretilen referans 
ortogörüntülerden (Şekil 4) otomatik görüntü eşleme yöntemiyle 
elde edilen noktalar kullanılarak yöneltme parametrelerinin 
iyileştirilmesi suretiyle ortorektifikasyon yapılmıştır. 
 
Ortorektifikasyon işleminde, otomatik görüntü eşleme yöntemi 
ile referans ortogörüntülerden elde edilen ve Şekil 4’te sunulan 
uygun dağılımlı 53 adet YKN kullanılmıştır.  

 
Şekil 4. Otomatik görüntü eşleme yöntemi ile referans 
ortogörüntülerden elde edilen 53 adet YKN’nin dağılımı 
 

Üretilen ortogörüntünün doğruluğunun belirlenmesi maksadıyla 
test noktalarında yapılan karşılaştırma sonucunda elde edilen 
farkların istatistikleri Tablo 6’da sunulmuştur. 
 

YKN Sayısı 
(Otomatik görüntü eşleme 
yöntemi ile üretilmiştir) 

53 

Test Noktası Sayısı 44 
KOH (m) ± 0.75 
CE90 (m) ± 1.14 

Tablo 6. Referans ortogörüntülerden elde edilen 53 adet YKN 
kullanılarak üretilen ortogörüntünün doğruluk analizi 

 

Nadire yakın görüntünün yatay konumsal doğruluğunun 
incelenmesi maksadıyla izlenen bundan sonraki beş yöntemde de 
farklı sayıda YKN kullanılarak yöneltme parametrelerinin 
iyileştirilmesi suretiyle ortorektifikasyon yapılmış ve YKN sayısı 
ile doğruluk değişimi arasındaki korelasyon incelenmiştir. 
 

3.2.1.3 YKN Kullanılarak Ortorektifikasyon İşlemi: HGM 
tarafından çekilen hava fotoğraflarından oluşturulan ve 2’nci 
Bölüm’de açıklanan stereo modeller üzerinden elde edilen ve 
dağılımı sırasıyla Şekil 5,6,7,8,9’da sunulan 1,5,10,15 ve 20 adet 
YKN kullanılarak gerçekleştirilen ortorektifikasyon sonucunda 
elde edilen ortogörüntülerin doğruluğu, yine Şekil 5,6,7,8,9’da 
sunulan ve ortorektifikasyon işlemine dâhil edilmeyen YKN 
noktalarından oluşan test noktaları ile kontrol edilmiştir. 
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Şekil 5. 1 Adet YKN 

 

 
Şekil 6. 5 adet YKN dağılımı 

 

 
Şekil 7. 10 adet YKN dağılımı 

 

 
Şekil 8. 15 adet YKN dağılımı 

 

 
Şekil 9. 20 adet YKN dağılımı 

 

Üretilen ortogörüntülerin doğruluklarının belirlenmesi 
maksadıyla test noktalarında yapılan karşılaştırma sonucunda 
elde edilen farkların istatistikleri Tablo 7’de sunulmuştur. 
 

YKN Sayısı 1 5 10 15 20 

Test Noktası Sayısı 43 39 34 29 24 

KOH (m) ± 1.47 ± 1.14 ± 1.06 ± 1.25 ± 0.74 

CE90 (m) ± 2.23 ± 1.73 ± 1.61 ± 1.90 ± 1.12 

Tablo 7. YKN kullanılarak üretilen ortogörüntülerin doğruluk 
analizi 

 
3.2.2 Serik/Antalya Nadirden Uzak Görüntüsünün Yatay 
Doğruluk Analizi: L2A seviyesindeki 30° çekim açısına sahip 
nadirden uzak Göktürk-1 uydu görüntüsü, RPC parametreleri ve 
Antalya bölgesinin 2015 yılına ait hava fotoğraflarından 
oluşturulan stereo modelden elde edilen 1 ve 10 adet YKN 
kullanılarak ortogörüntü üretilmiş ve doğrulukları incelenmiştir. 
Teste tabi tutulan nadirden uzak görüntü ile testte kullanılan 
YKN ve test noktalarının dağılımı Şekil 10’da gösterilmiştir. 
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Şekil 10. Nadirden uzak görüntü ile 51 adet YKN ve test 

noktasının dağılımı. 
 

3.2.2.1 RPC Parametreleri ile Ortorektifikasyon İşlemi: 
Nadirden uzak görüntünün yatay konumsal doğruluğunun 
incelenmesi maksadıyla uygulanan ilk yöntemde, doğrudan 
yörünge parametrelerinden belirlenen RPC modeli kullanılarak 
ortorektifikasyon yapılmış ve elde edilen ortogörüntünün 
doğruluğu Şekil 10’da sunulan 51 test noktası ile kontrol 
edilmiştir. 
 

Üretilen ortogörüntünün doğruluğunun belirlenmesi maksadıyla 
test noktalarında yapılan karşılaştırma sonucunda elde edilen 
farkların istatistikleri Tablo 8’de sunulmuştur. 
 

YKN Sayısı - 

Test Noktası Sayısı 51 

KOH (m) ± 11.14 

CE90 (m) ± 16.90 

Tablo 8. RPC parametreleri ile üretilen ortogörüntünün 
doğruluk analizi 

 

3.2.2.2 YKN Kullanılarak Ortorektifikasyon İşlemi: HGM 
tarafından çekilen hava fotoğraflarından oluşturulan ve 2’nci 
Bölüm’de açıklanan stereo modeller üzerinden elde edilen ve 
dağılımı sırasıyla Şekil 11 ve 12’de sunulan 1 ve 10 adet YKN 
kullanılarak gerçekleştirilen ortorektifikasyon sonucunda elde 
edilen ortogörüntülerin doğruluğu, yine Şekil 11 ve 12’de 
sunulan ve ortorektifikasyon işlemine dâhil edilmeyen YKN 
noktalarından oluşan test noktaları ile kontrol edilmiştir. 
 

 
Şekil 11. 1 adet YKN  

 

 

Şekil 12. 10 adet YKN 
 

Üretilen ortogörüntünün doğruluğunun belirlenmesi maksadıyla 
test noktalarında yapılan karşılaştırma sonucunda elde edilen 
farkların istatistikleri Tablo 9’da sunulmuştur. 
 

YKN Sayısı 1 10 

Test Noktası Sayısı 50 41 

KOH (m) ± 2.72 ± 2.39 

CE90 (m) ± 4.13 ± 3.63 

Tablo 9. YKN kullanılarak üretilen ortogörüntülerin doğruluk 
analizi 

 
Serik/Antalya bölgesinde yapılan yatay doğruluk analizi 
sonucunda; çekim açısı 7o olan bir görüntünün sadece RPC 
parametreleri ile ortorektifiye edilmesi sonucunda yatay 
konumsal doğruluğun %90 güven aralığında ± 12.87 m olduğu, 
farklı nitelik ve sayıda YKN noktası kullanılarak yöneltme 
parametrelerinin iyileştirilmesi durumunda ise aynı doğruluk 
değerinin ± 1.12 m ile ± 2.23 m arasında değiştiği tespit edilmiştir 
 

Çekim açısı 30o olan bir görüntünün ise sadece RPC 
parametreleri ile ortorektifiye edilmesi sonucunda yatay 
konumsal doğruluğun %90 güven aralığında ± 16.90 m olduğu, 
1 ve 10 adet YKN noktası kullanılarak yöneltme parametrelerinin 
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iyileştirilmesi durumunda ise aynı doğruluk değerinin sırasıyla  
± 4.13 m ile ± 3.63 m arasında değiştiği tespit edilmiştir. 
 
Çekim açısının artmasına bağlı olarak doğrulukta meydana gelen 
düşüşün yaklaşık 1.60 m’lik kısmının ortogörüntü üretiminde 
kullanılan ve bu bölgedeki doğruluğu yaklaşık ± 3.50 m olan 
SAM’dan kaynaklandığı değerlendirilmektedir.   
 
3.2.3 Sayısal Yüzey Modeli Doğruluk Analizi: Düşey 
doğruluğunun incelenmesi maksadıyla iki farklı yöntem ile SYM 
üretilmiştir. İlk yöntemde, doğrudan yörünge parametrelerinden 
belirlenen RPC modeli kullanılarak SYM oluşturulmuş; ikinci 
yöntemde ise sadece 1 adet YKN kullanılarak SYM üretilmiştir. 
Her iki yöntemle üretilen SYM’lerin doğruluğu test noktaları ile 
kontrol edilmiştir. 
 

3.2.3.1 RPC Parametreleri ile SYM Üretimi: RPC modeli ile 
üretilen SYM’nin doğruluğu, Şekil 3’te sunulan test noktaları ile 
kontrol edilmiştir Test noktalarının düşey doğruluklarına ilişkin 
istatistikler Tablo 10’da sunulmuştur. 
 

YKN Sayısı - 

Test Noktası Sayısı 44 

KOH (m) ± 2.84 

LE90 (m) ± 4.67 

Tablo 10. RPC parametreleri ile üretilen SYM’nin doğruluk 
analizi 

 

3.2.3.2 YKN Kullanılarak SYM Üretimi: İkinci yöntem 
olarak, 2’nci Bölüm’de açıklanan stereo modeller üzerinden elde 
edilen ve Şekil 13’te sunulan 1 adet YKN kullanılarak RPC 
modelinin iyileştirilmesi suretiyle SYM üretilmiş ve üretilen 
SYM’nin doğruluğu Şekil 13’te sunulan test noktaları ile kontrol 
edilmiştir. 
 

  
Şekil 13. SYM üretiminde kullanılan 1 adet YKN ile 43 adet 

test noktası. 
 

Üretilen SYM’nin doğruluğunun belirlenmesi maksadıyla test 
noktalarında yapılan karşılaştırma sonucunda elde edilen 
farkların istatistikleri Tablo 11’de sunulmuştur. 
 
 
 
 
 

YKN Sayısı 1 

Test Noktası Sayısı 43 

KOH (m) ± 1.30 

LE90 (m) ± 2.14 

Tablo 11. 1 adet YKN kullanılarak üretilen SYM’nin doğruluk 
analizi 

 
Serik/Antalya bölgesinde yapılan düşey doğruluk analizi 
sonucunda; bir stereo görüntü çiftinden sadece RPC 
parametreleri ile üretilen SYM doğruluğunun %90 güven 
aralığında ± 4.67 m olduğu, 1 adet YKN noktası kullanılarak 
üretilen SYM doğruluğunun ise ± 2.14 m olduğu tespit edilmiştir 

 
3.3 Etimesgut-Yenimahalle/Ankara Bölgesinde Doğruluk 
Analizi 

3.3.1 Etimesgut-Yenimahalle/Ankara Nadire Yakın 
Görüntüsünün Yatay Doğruluk Analizi: L2A seviyesindeki 
6.5° çekim açısına sahip Göktürk-1 uydu görüntüsü YKN 
noktaları kullanılarak üretime tabi tutulmuştur. Kullanılan YKN 
noktaları, Ankara bölgesinin 2018 yılına ait hava 
fotoğraflarından stereo model oluşturularak 30 adet noktanın 
koordinatı okunmuştur. Okunan YKN noktalarının dağılımı  
Şekil 14’te gösterilmiştir. 

 
Şekil 14. 30 adet YKN dağılımı 

 

3.3.1.1 RPC Parametreleri ile Ortorektifikasyon İşlemi: 
Nadire yakın görüntünün yatay konumsal doğruluğunun 
incelenmesi maksadıyla izlenen ilk yöntemde, doğrudan yörünge 
parametrelerinden belirlenen RPC modeli kullanılarak 
ortorektifikasyon yapılmış ve elde edilen ortogörüntünün 
doğruluğu Şekil 14’te sunulan 30 test noktası ile kontrol 
edilmiştir. 
 

Üretilen ortogörüntünün doğruluğunun belirlenmesi maksadıyla 
test noktalarında yapılan karşılaştırma sonucunda elde edilen 
farkların istatistikleri Tablo 12’de sunulmuştur. 
 

YKN Sayısı - 

Test Noktası Sayısı 30 

KOH (m) ± 5.51 

CE90 (m) ± 8.36 

Tablo 12. RPC parametreleri ile üretilen ortogörüntünün 
doğruluk analizi 
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3.3.1.2 Referans Görüntü Kullanılarak Ortorektifikasyon 
İşlemi: Nadire yakın görüntünün yatay konumsal doğruluğunun 
incelenmesi maksadıyla izlenen ikinci yöntemde, HGM 
tarafından çekilen güncel hava fotoğraflarından üretilen referans 
ortogörüntülerden (Şekil 14) otomatik görüntü eşleme 
yöntemiyle elde edilen noktalar kullanılarak yöneltme 
parametrelerinin iyileştirilmesi suretiyle ortorektifikasyon 
yapılmıştır. 
 
Otomatik görüntü eşleme yöntemi ile referans ortogörüntülerden 
uygun dağılımlı 225 adet YKN elde edilmiş ve ortorektifikasyon 
işleminde kullanılmıştır. Söz konusu 225 adet YKN’nin dağılımı  
Şekil 15’de sunulmuştur. 
 

 
Şekil 15. Otomatik görüntü eşleme yöntemi ile referans 
ortogörüntülerden elde edilen 225 adet YKN’nin dağılımı 
 

Üretilen ortogörüntünün doğruluğunun belirlenmesi maksadıyla 
test noktalarında yapılan karşılaştırma sonucunda elde edilen 
farkların istatistikleri Tablo 13’te sunulmuştur. 
 

YKN Sayısı 
(Otomatik görüntü eşleme 
yöntemi ile üretilmiştir) 

225 

Test Noktası Sayısı 30 
KOH (m) ± 0.76 
CE90 (m) ± 1.15 

Tablo 13. Referans ortogörüntülerden elde edilen 225 adet YKN 
kullanılarak üretilen ortogörüntünün doğruluk analizi 

 

Nadir görüntünün yatay konumsal doğruluğunun incelenmesi 
maksadıyla izlenen bundan sonraki beş yöntemde de farklı sayıda 
YKN kullanılarak yöneltme parametrelerinin iyileştirilmesi 
suretiyle ortorektifikasyon yapılmış ve YKN sayısı ile doğruluk 
değişimi arasındaki korelasyon incelenmiştir. 

 

3.3.1.3 YKN Kullanılarak Ortorektifikasyon İşlemi: HGM 
tarafından çekilen hava fotoğraflarından oluşturulan ve 2’nci 
Bölüm’de açıklanan stereo modeller üzerinden elde edilen ve 
dağılımı sırasıyla Şekil 16,17,18,19 ve 20’de sunulan 1,5,10,15 
ve 20 adet YKN kullanılarak gerçekleştirilen ortorektifikasyon 
sonucunda elde edilen ortogörüntülerin doğruluğu, yine          
Şekil 16,17,18,19 ve 20’de sunulan ve ortorektifikasyon işlemine 
dâhil edilmeyen YKN noktalarından oluşan test noktaları ile 
kontrol edilmiştir. 
 

 
Şekil 16. 1 adet YKN  

 

 
Şekil 17. 5 adet YKN dağılımı 

 

 
Şekil 18. 10 adet YKN dağılımı 
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Şekil 19. 15 adet YKN dağılımı 

 

 
Şekil 20. 20 adet YKN dağılımı 

 

Üretilen ortogörüntülerin doğruluklarının belirlenmesi 
maksadıyla test noktalarında yapılan karşılaştırma sonucunda 
elde edilen farkların istatistikleri Tablo 14’te sunulmuştur. 
 

YKN Sayısı 1 5 10 15 20 

Test Noktası Sayısı 29 25 20 15 10 

KOH (m) ± 0.77 ± 0.76 ± 0.95 ± 0.88 ± 0.98 

CE90 (m) ± 1.17 ± 1.15 ± 1.44 ± 1.34 ± 1.49 

Tablo 14. YKN kullanılarak üretilen ortogörüntünün doğruluk 
analizi 

 
3.3.2 Etimesgut-Yenimahalle/Ankara Nadirden Uzak 
Görüntüsünün Yatay Doğruluk Analizi: L2A seviyesindeki 
28° çekim açısına sahip Göktürk-1 uydu görüntüsü; RPC 
parametreleri ve Ankara bölgesinin 2018 yılına ait hava 
fotoğraflarından stereo model oluşturularak koordinatı okunan 1 
ve 10 adet YKN noktaları kullanılarak üretime tabi tutulmuştur. 
Teste tabi tutulan nadirden uzak görüntü ile testte kullanılan 
YKN ve test noktalarının dağılımı Şekil 21’de gösterilmiştir. 
 

 
 Şekil 21. Nadirden uzak görüntü ile 30 adet YKN ve test 

noktasının dağılımı. 
 

3.3.2.1 RPC Parametreleri ile Ortorektifikasyon İşlemi: 
Nadir uzak görüntünün yatay konumsal doğruluğunun 
incelenmesi maksadıyla izlenen ilk yöntemde, doğrudan yörünge 
parametrelerinden belirlenen RPC modeli kullanılarak 
ortorektifikasyon yapılmış ve elde edilen ortogörüntünün 
doğruluğu Şekil 21’de sunulan 30 test noktası ile kontrol 
edilmiştir. 
 

Üretilen ortogörüntünün doğruluğunun belirlenmesi maksadıyla 
test noktalarında yapılan karşılaştırma sonucunda elde edilen 
farkların istatistikleri Tablo 15’de sunulmuştur. 
 

YKN Sayısı - 

Test Noktası Sayısı 30 

KOH (m) ± 8.35  

CE90 (m) ± 12.67 

Tablo 15. RPC parametreleri ile üretilen ortogörüntünün 
doğruluk analizi 

 

3.3.2.2 YKN Kullanılarak Ortorektifikasyon İşlemi: HGM 
tarafından çekilen hava fotoğraflarından oluşturulan ve 2’nci 
Bölüm’de açıklanan stereo modeller üzerinden elde edilen ve 
dağılımı sırasıyla Şekil 22 ve 23’te sunulan 1 ve 10 adet YKN 
kullanılarak gerçekleştirilen ortorektifikasyon sonucunda elde 
edilen ortogörüntülerin doğruluğu, yine Şekil 22 ve 23’te sunulan 
ve ortorektifikasyon işlemine dâhil edilmeyen YKN 
noktalarından oluşan test noktaları ile kontrol edilmiştir. 
 

Üretilen ortogörüntünün doğruluğunun belirlenmesi maksadıyla 
test noktalarında yapılan karşılaştırma sonucunda elde edilen 
farkların istatistikleri Tablo 16’da sunulmuştur. 
 

YKN Sayısı 1 10 

Test Noktası Sayısı 29 20 

KOH (m) ± 2.75 ± 2.11 

CE90 (m) ± 4.17 ± 3.20 

Tablo 16. YKN kullanılarak üretilen ortogörüntünün doğruluk 
analizi 
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Şekil 22. 1 adet YKN  

 

 
Şekil 23. 10 Adet YKN 

 

Etimesgut-Yenimahalle/Ankara bölgesinde yapılan yatay 
doğruluk analizi sonucunda; çekim açısı 6.5o olan bir görüntünün 
sadece RPC parametreleri ile ortorektifiye edilmesi sonucunda 
yatay konumsal doğruluğun %90 güven aralığında ± 8.36 m 
olduğu, farklı nitelik ve sayıda YKN noktası kullanılarak 
yöneltme parametrelerinin iyileştirilmesi durumunda ise aynı 
doğruluk değerinin ± 1.15 m ile ± 1.49 m arasında değiştiği tespit 
edilmiştir 
 

Çekim açısı 28o olan bir görüntünün ise sadece RPC 
parametreleri ile ortorektifiye edilmesi sonucunda yatay 
konumsal doğruluğun %90 güven aralığında ± 16.90 m olduğu, 
1 ve 10 adet YKN noktası kullanılarak yöneltme parametrelerinin 
iyileştirilmesi durumunda ise aynı doğruluk değerinin sırasıyla  
± 4.17 m ile ± 3.20 m arasında değiştiği tespit edilmiştir. 
 
Çekim açısının artmasına bağlı olarak doğrulukta meydana gelen 
düşüşün yaklaşık 2.10 m’lik kısmının ortogörüntü üretiminde 
kullanılan ve bu bölgedeki doğruluğu yaklaşık ± 5.00 m olan 
SAM’dan kaynaklandığı değerlendirilmektedir.   
 

4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Tablo 17. Doğruluk analizi özeti 
 

Tablo 18. Doğruluk analizi özeti 
 

Göktürk-1 uydusuna ait görüntülerinin ortorektifikasyon 
işleminde çeşitli metotlar kullanılmaktadır. Yapılan bu çalışmada 
doğrudan RPC parametreleri ve referans ortogörüntüler ile stereo 
modelden elde edilen YKN noktaları kullanılarak ortogörüntü ve 
SYM üretilmiş, üretilen ortogörüntü ve SYM’lerin doğrulukları 
analiz edilmiştir. 
 
Bu çalışmada ortorektifikasyon aşamasında stereo görüntülerden 
elde edilen SAM yerine doğrulukları yaklaşık 3.50-5.00 m olan 
dış kaynaklı SAM verisi kullanılmıştır. 
 
Çalışmada elde edilen ve Tablo 17 ve 18’de sunulan değerler 
ışığında; 
 
Çekim açısı nadire yakın (10o’ye kadar) olan Göktürk-1 uydu 
görüntülerinden: 
 

 YKN kullanılmaksızın (sadece RPC parametreleri ile) 
%90 güven aralığında ± 10 m’den daha yüksek doğruluklu 
ortogörüntü ve ± 20 m’den daha yüksek doğruluklu SYM 
üretilebileceği, 

 
 En az bir YKN kullanılarak yöneltme parametrelerinin 

iyileştirilmesi durumunda %90 güven aralığında ± 2 m’den daha 
yüksek doğruluklu ortogörüntü ve ± 3 m’den daha yüksek 
doğruluklu SYM üretilebileceği, 
 

 Sadece 1 adet YKN kullanılması durumunda ortogörüntü 
ve SYM doğruluğunun önemli oranda iyileştiği, 1 YKN’den 
fazla nokta kullanılması durumunda doğrulukta anlamlı bir 
iyileşme olmadığı ancak görüntünün genelinde homojen 
doğruluğun sağlanması bakımından uygun dağılımda fazla 
sayıda nokta kullanılmasının önemli olduğu, 
 

 HGM tarafından çekilen hava fotoğraflarından üretilen 
ortogörüntülerin referans alınması suretiyle yöneltme 
parametrelerinin iyileştirilmesi durumunda ± 2 m’den daha 
yüksek doğruluklu ortogörüntü üretilebileceği 
değerlendirilmektedir. 
 

Ü
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Ü
N

 

Y
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te
m

 

ANTALYA ANKARA 

Çekim Açısı 
(7°) 

Çekim Açısı 
(30°) 

Çekim Açısı 
 (6.5°) 

Çekim Açısı 
 (28°) 

KOH 
(m) 

CE90 
(m) 

KOH 
(m) 

CE90 
(m) 

KOH 
(m) 

CE90 
(m) 

KOH 
(m) 

CE90 
(m) 

O
R

T
O

G
Ö

R
Ü

N
T

Ü
 

RPC ±8.48 ±12.87 ±11.14 ±16.90 ±5.51 ±8.36 ±8.35 ±12.67 

Referans ±0.75 ±1.14   ±0.76 ±1.15  - 

1 YKN ±1.47 ±2.23 ±2.72 ±4.13 ±0.77 ±1.17 ±2.75 ±4.17 

5 YKN ±1.14 ±1.73   ±0.76 ±1.15  - 

10 YKN ±1.06 ±1.61 ±2.39 ±3.63 ±0.95 ±1.44 ±2.11 ±3.20 

15 YKN ±1.25 ±1.90  - ±0.88 ±1.34  - 

20 YKN ±0.74 ±1.12  - ±0.98 ±1.49  - 

Ü
R

Ü
N

 

Y
ön

te
m

 ANTALYA 

KOH 
(m) 

LE90 
(m) 

S
Y

M
 RPC ±2.84 ±4.67 

1 YKN ±1.30 ±2.14 
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ANAHTAR KELİMELER: Arazi Yönetimi, Fraktal, Fraktal Boyut, Kentleşme, Kentsel Doku 
 
 
ÖZET: 
 
Karmaşık bir yapıya sahip olan kent formunun mekânsal analizinde sıklıkla kaos ve karmaşıklık teorilerinden faydalanılmaktadır. 
Kentlerin fiziksel yapısı, birbirini tekrar eden, ölçekten bağımsız ve düzensiz bir geometriye sahip fraktallar ile modellenmektedir. 
Bu çalışmanın amacı, fraktal boyut analizi ile Sivas İli’nin mevcut ve gelecekteki kentsel dokusunu analiz etmek, kentsel büyümenin 
yönünü belirlemeye çalışmak ve 2015 yılında yürürlüğe giren revizyon imar planın kentleşmeye etkilerini araştırmaktır. Bu 
bağlamda, imar planına altlık teşkil eden yollar, binalar ve imar adalarına ait fraktal boyut değerleri hesaplanmıştır. Elde edilen 
sonuçlara göre, kompakt bir yapıya sahip olan Sivas İli gelecekte de bu yapısını sürdürecek ve güney-batı yönüne doğru 
genişleyecektir. 
 
ABSTRACT: 
 
In the spatial analysis of the urban form which has a complex structure, chaos and complexity theories are often used. The physical 
structure of the cities is modelled with fractals which are repeating, independent of scale and with irregular geometry. The aim of this 
study is to analyse the current and future urban texture of Sivas Province through the analysis of fractal dimension, to determine the 
direction of urban growth and to investigate the effects of the revision development plan that came into force in 2015 on 
urbanization. In this context, fractal dimension values of the roads, buildings and zoning islands which constitute the foundation plan 
were calculated. According to the results, Sivas province which has a compact structure will continue this structure in the future and 
will expand in the south-west direction. 
 

                                                                 
*  Corresponding author.  This is useful to know for communication  
with the appropriate person in cases with more than one author. 

1. GİRİŞ 

20. yüzyılın ikinci yarısından itibaren planlamada sistem 
yaklaşımı öne çıkmıştır ve bu süreçte planlama, dinamik bir 
sistem olarak ele alınmıştır. Sistem düşüncesinin planlamada 
kullanılışı iki farklı şekildedir. Bunlardan birincisi, planlama 
sürecinde sistem bakış açısı, ikincisi ise kestirim ve modelleme 
olarak sistem yaklaşımıdır (Başlık, 2008; Ayazli I. E., 2011). 
 
Birinci görüşte planlar statik değil dinamik bir yapıya sahiptir. 
Bu yüzden planın kendisi sistem olarak düşünülmektedir. İkinci 
yaklaşımda ise kentsel modelleme çalışmanın temelini 
oluşturmaktadır. Sistem yaklaşımı bakış açısıyla kentlerin 
evrimleşmesinde kentsel çevredeki mal, hizmet, bilgi vb. 
akışları analiz edilebilmekte ve kentsel sistemlerin karmaşık 
yapısı bu sayede kontrol altına alınarak planlanabilmektedir. Bu 
yaklaşıma göre kentler; makrodan mikroya siyasal, toplumsal, 
ekonomik ve mekânla ilgili pek çok alt sistemden oluşmaktadır. 
Bu nedenle kentler; karmaşıklık düzeyi sonsuz olan açık, 
dinamik, canlı yaşayan sistemlerdir. Bu yapıdaki olgular da 
doğrusal olmayan gelişmeler gösterirler. Karmaşık sistemlerin 
davranış yapılarını anlayabilmek için kaos ve karmaşıklık 
teorilerinden yararlanılmaktadır (Başlık, 2008; Ayazli, 2011). 
 
Kaos yaklaşımına göre, varlıkların ve yasaların basit, tahmin 
edilebilir bir kümesi; karmaşık ve kestirilemeyen bir sonuca 
sahip olabilir. Bunun örnekleri; hava durumu, borsa, damlayan 
bir musluğun zamanlaması olarak gösterilebilir. Başlangıç 
durumlarına hassas bağlılık kavramı, herhangi bir olayın 
gelişimi ve sonucunun, o olayın başlangıçtaki koşullarına çok 
hassas olarak bağlı olmasını ifade eder (Koç, 2004). Bir başka 

deyişle, sıfır noktasında (başlangıç durumu) meydana gelen çok 
küçük bir değişiklik uzun vadede çok büyük bir etki 
yaratabilmektedir (Yüzer, 2001). 
 
Matematikçi Mandelbrot kaos görünümünün geometrisini 
keşfetmiştir. Bu geometrinin temel bileşeni fraktallardır. Fraktal 
kelimesinin özünde tekrar ve kendi kendine benzerlik yer 
almaktadır. Bu nedenle düzensiz ve parçalı, kırıklı ve kesikli 
şekilleri betimlemek, hesaplamak ve düşünmek için kullanılan 
bir kelimedir. Fraktal, kar tanelerinin billurumsu geometrisi 
gibi, düzensiz ve parçalı, kırıklı ve kesikli şekilleri betimlemek 
ve hesaplamak için kullanılan bir terimdir (Yüzer, 2001). 
 
Fraktallar genel olarak, sahil şeridi, bulutlar ve bitkiler gibi 
doğal nesneler veya tam tanımlanamayan matematiksel şekiller 
için kullanılır (Cheng, 2003). Her ne kadar kentler, Öklid 
geometrisine göre planlansa da kompleks bir yapıya sahip olan 
kentlerin fiziksel yapısı fraktal geometri ile daha iyi analiz 
edilebilmektedir (Batty & Longley, 1994; Akbulut, 2004; 
Erdogan, 2015). Kentsel çalışmalarda fraktal boyut 
hesaplanarak kent morfolojisi belirlenebilmektedir (Batty & 
Longley, 1994; Shen, 2002; Kaya, 2010; Erdogan, 2015). 
Fraktal boyut analizi ile kentlerin fiziksel yapılarına (makro 
formlarına) ait analizlerde umut verici sonuçlara ulaşılmıştır 
(Başlık, 2008).  
 
Hazırlanan çalışmada kent makro formunun mekânsal yapısı 
(kompakt veya saçaklanmış) coğrafi bilgi sistemleri (CBS) ve 
fraktal boyut analizi ile belirlenmeye çalışılmıştır. Bu bağlamda 
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kentin mevcut fiziksel dokusu kadastral parsellerden analiz 
edilerek kentin geleceğine yön verecek imar planı irdelenmiştir. 
 
Bu çalışmanın amacı, Sivas İli’nin var olan fiziksel yapısını, 
binaların, yolların ve imar adalarının fraktal boyut değerleri 
hesaplanarak belirlemektir. Ayrıca, imar adalarının fraktal 
geometrisinden faydalanarak gelecekte kentsel dokunun nasıl 
olacağı hakkında da kestirimlerde bulunmaya çalışmaktır. 
Çalışmanın bir diğer amacı ise imar adalarının fraktal boyut 
değerlerinden kentin büyüme yönünün belirlenmesi 
amaçlanmaktadır. 
 
Bu kapsamda Sivas Belediyesi tarafından 2015 yılında 
hazırlanan, 1:1,000 ölçekli revizyon imar planı verileri, imar 
adaları, ayrıca plana altlık oluşturan mahalle idari sınırları, bina, 
yol ve kadastral parsel verileri CBS ortamında belediyeden 
temin edilmiştir. TÜİK’in resmi internet sayfasında elde edilen 
2015 yılına ait Adrese Dayalı Nüfus Kayıt Sistemi” verileri de 
mahalle verileri ile entegre edilmiştir. 
 

2. YÖNTEM 

2.1 Çalışma Alanı 

Çalışma alanı olarak seçilen Sivas İli, Orta Anadolu’da 39o 45’ 
N enlemi ve 37o 1’ E boylamında yer almaktadır. Genel olarak 
dağlık ve yüksek bir plato üzerinde kurulan kentin rakımı 1285 
metredir. Yüzölçümü olarak Türkiye’nin ikinci büyük ili olan 
Sivas’ın merkez ilçesinin nüfusu Türkiye İstatistik Kurumu’nun 
(TÜİK) 2015 yılına ait verilerine göre 329,082 kişidir (TÜİK, 
2016). 2015’te revize edilen imar planında belediye idari 
sınırları kapsamında 65 mahalle bulunmaktadır (Şekil 1).   
 

 
Şekil 1. Çalışma alanı nüfus yoğunluğu 

2.2 Veri 

Çalışmada, (CBS) ortamında düzenlenmiş, idari sınır verileri, 
sokak verileri ve plan verileri kullanılmıştır. Güncel duruma ait 
fraktal boyut, bina ve sokak verilerinden üretilirken, gelecekteki 
yerleşim alanlarına ait fraktal boyut değerleri ise imar planı 
içerisinde yer alan imar adalarından hesaplanmıştır. 
 
ArcGIS yazılımında düzenlenen kadastral parsel, bina, sokak ve 
imar adaları verileri “.tif” formatında hazırlanmış ve fraktal 
boyut değerlerinin hesaplanması, ThéMA araştırma merkezi 
tarafından geliştirilen (Fractalyse, 2016) ve pek çok çalışmada 
kullanılmış (Erdoğan, 2015; Fractalyse, 2016; Thomas vd., 
2008; Ma vd., 2008; Thomas vd., 2010; Erdogan & Cubukcu, 
2014) “Fractalyse” yazılımı ile gerçekleştirilmiştir.  
 

2.3 Fraktal Boyut Değerlerinin Hesaplanması 

Çalışmada fraktal boyut, box counting yöntemine göre 
hesaplanmıştır. Box counting algoritması, siyah beyaz bir 
görüntüdeki siyah pikselleri kaplayan en az kare kutuları 
hesaplar, görüntüyü kuadratik gridler ile analiz eden grid 
yönteminin genelleştirilmiş bir uyarlamasıdır (Erdogan, 2015; 
Fractalyse, 2016; Shen, 2002). 
 
D, fraktal boyut; s, kutu boyutu; N(s), kutu sayısı; c, yerleşim 
alanları boyutu; Es, ise hata terimi olmak üzere; aşağıdaki 
bağıntı ile aralarındaki ilişki formüle edilebilir ve fraktal boyut 
D, Log (N(s)) ile Log (1/s) grafiğinin eğimidir (Shen, 2002). 
 
            Log (N(s)) = Log (c) + D*Log (1/s) + Es  (1) 

 
3. BULGULAR VE SONUÇLAR 

ArcGIS yazılımı kullanılarak, imar adaları, binalar ve yollar için 
“.tif” formatında 8 bitlik görüntüler oluşturulmuştur. Çalışmada 
incelenen 65 mahalleye ait hektar başına düşen nüfus 
yoğunluğu Şekil 1’de gösterilmektedir. Nüfus yoğunluğu kent 
merkezinde, 300’ün üzerindeyken, merkezden uzaklaştıkça 
azalmakta, özellikle kentin çeperlerinde yer alan Danişment 
Gazi, Çayboyu, Uzuntepe ve Esenyurt mahallerinde sıfıra 
yaklaşmaktadır (Şekil 1). 
 
Kent nüfusunun yaklaşık %60’ı, kent meydanı merkez alınarak 
oluşturulan 2 km yarıçaplı, planlama bölgesinin (191.5 km2) 
yaklaşık %7 sini oluşturan bir alanda yaşadığı, yapılan tampon 
bölge analizi ile belirlenmiştir 
 
Bina, sokak ve imar adalarının hesaplanan fraktal boyut 
değerleri tüm Sivas için, sırasıyla, 1,571, 1,619 ve 1,735 olarak 
hesaplanmış ve yapılan tampon bölge analiz ile uyuşmakta ve 
kentin kompakt bir yapıya sahip olduğunu göstermektedir. 
 
İmar adalarının fraktal boyut değerlerinin yer aldığı haritadan da 
görüleceği üzere (Şekil 2) kent güney-batı yönünde büyüme 
eğilimindedir. Yenişehir Mahallesi sınırları içinde yer alan 
üniversite kampüsü ve Gültepe Mahallesi’ndeki yeni adalet 
sarayı ile alışveriş merkezi ve yeni stadyum projeleri bu 
yayılmanın ağırlık merkezlerini oluşturmaktadır. Ayrıca, 
çevreyolları ve inşaatı devam eden hızlı tren projesi kentin 
güney-batı çeperinde yer alan mahallelerin erişilebilirliğini 
artırmakta ve bu bölgeleri cazibe merkezleri haline 
getirmektedir. Çayboyu Mahallesi 1.526’lık fraktal boyut değeri 
ile tüm imar adaları için elde edilen 1.735’lik değerden oldukça 
düşüktür. Bu nedenle, bu mahalledeki kentleşmenin çeperlerde 
yer alan diğer mahallelere göre daha yavaş oluşacağı 
düşünülmektedir. 
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Şekil 2. Mahalle bazında imar adalarına ait fraktal boyut 

değerleri 

Nüfus yoğunluğunun düşük olduğu Danişment Gazi Mahallesi 
sınırlarında da büyük bir park ve rekreasyon alanı 
oluşturulması, hazırlanan imar planında yer almaktadır. Bu 
yüzden, bu bölgede yapılacak düzenleme nedeniyle, nüfus 
yoğunluğunun düşük olmasına rağmen imar adalarına ait fraktal 
boyut değeri 1.752 olarak hesaplanmıştır. 
 
Yenişehir ve Akdeğirmen mahallerinde binalara ait fraktal 
boyut ile kadastral parsellerden elde edilen değerler arasında 
büyük farkların olması, bu iki mahallede de açık alanların 
büyük yer kaplamasından kaynaklandığı düşünülmektedir.  
 
Yapılan çalışma göstermiştir ki, Sivas ili mevcut kompakt 
yapısını ilerleyen yıllarda da devam ettirecektir. Hazırlanan imar 
planına göre yapılan incelemede kentin güney batı yönünde 
genişlemesi söz konusudur. Ancak, daha kesin sonuçlara 
varabilmek için fraktal boyut analizi tek başına yeterli 
olmamaktadır. Elde edilen bulgularla kentsel büyümenin fraktal 
boyut değerleriyle yorumlanması yüzeysel olarak 
yapılabilmiştir. Kentsel büyümeyi daha detaylı analiz edebilmek 
için simülasyon yöntemlerinin kullanılması gerekmektedir.  
Özellikle geniş boş alanların yer aldığı yerlerde anlamlı 
sonuçlar üretebilmek için farklı parametreler ve farklı analiz 
yöntemleri de kullanılmadır. 
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ABSTRACT: 

 
Airborne laser scanning has been a valuable tool for forestry applications since it began to be used commercially. Thanks to the high 
3D resolution provided by the LiDAR point cloud, it has provided great convenience in complex 3D modelling processes needed for 
forestry applications such as forest inventory, forest management, determination of carbon stocks and the characterization of 
biodiversity. LiDAR data provides a new dimension in forestry applications with its high 3D resolution and multiple return 
characteristics. Extraction of woodland areas from the LiDAR point cloud have a great importance for automating the determination 
of tree heights, species and stand frequency which will be used for generating canopy height models (CHM). In this study, woodland 
areas in the urban scene were automatically extracted by using the multiple return properties of the LiDAR point cloud. Proposed 
approach consists of three major steps that were implemented in Matlab. In the first step, multiple return points have been identified 
from the LiDAR point cloud, which will be then used to determine possible tree locations. Then, by using Density-Based Spatial 
Clustering of Applications with Noise (DBSCAN) algorithm, neighbourhood relations among the multi return points which were 
extracted from the initial point cloud data, were formed and a rule based filter was applied by taking advantage of neighbourhood 
relations. In addition, the initial point cloud filtered with the Cloth Simulation Filtering (CSF) algorithm to separate ground and non-
ground points where non-ground points used to extract trees. In the second step, non-vegetation points removed by applying a 
threshold based on curvature and planarity parameters, which are derived from the filtered non –ground point cloud. In the last step, 
in order to extract trees, a k-d tree structure was created from the filtered non-ground points to find nearest neighbours of each multi 
return point within a given diameter in the k-d tree structure. In order to evaluate the accuracy of the approach, the extracted 
boundaries were compared with the manually digitized woodland boundaries from the true orthophoto of the study area using 
correctness, completeness and quality metrics. 
 

                                                                 
*  Corresponding author. 

1. INTRODUCTION 

Nowadays, Light Detection and Ranging (LiDAR) data is 
actively being used in many different kinds of forestry 
applications thanks to the characteristic trait of LiDAR signals 
penetration capability of tree canopies (Vega et al., 2014). 
Penetration capability of LiDAR signals provides accurate 
information about the tree structures and the ground beneath the 
trees (Reutebuch et al., 2003, Vega et al., 2014). This property 
makes LiDAR a powerful tool for monitoring, assessment and 
segmentation of forest areas, tree canopies and individual trees 
(Vega et al., 2014).  
Dense 3D point cloud data provided by LiDAR opened new 
possibilities to mathematically describe a tree’s 3D structure for 
modelling the tree canopy (Liu et al., 2013). In the recent years 
LiDAR technology used for measuring the tree canopy by using 
both terrestrial an airborne LiDAR data (Hyyppa et al., 2001, 
Zande et al., 2006, Koch et al., 2006). Moreover new 
methodologies developed by merging LiDAR point cloud data 
with remotely sensed images to extract trees (Dogon et al., 
2016, Hartling et al., 2019). However, most of the studies 
focused on trees in forested areas (Liu et al., 2013). Trees 
located in an urban environment also as important as trees in 
forested areas because they are closely related with the habitants 
of the urban environment (Liu et al., 2013). Secord and Zakhor 
(2007) proposed an approach for automatic detection of trees 
using LiDAR and aerial imagery using Support Vector 

Machines (SVM). Despite obtaining good results, collecting a 
huge number of training data required to train SVM algorithm 
is not suitable for most applications. In addition, aerial imagery 
must be precisely registered with the LiDAR data to obtain 
desired accuracy. Liu et al., (2013) used only LiDAR data to 
extract individual tree crowns in urban areas by using multiple 
return properties to segment trees with a surface growing 
algorithm. Proposed algorithm’s extracted 85% of the trees 
located in the test areas.  
In this paper, a new approach proposed to extract tree canopies 
by using multiple return properties of LiDAR data. Proposed 
approach consists of three steps that were implemented in 
Matlab. In the first step, LiDAR point cloud filtered with the 
CSF algorithm to detect ground and non-ground points. Then, 
the multi return points extracted from the point cloud and 
clustered with the DBSCAN algorithm to create neighbourhood 
relations and filter out possible outlier points. In the second 
step, curvature and planarity parameters were calculated from 
the filtered non-ground points to distinguish trees from the non-
vegetation objects such as buildings. In the last step, a k-d tree 
structure created from the remaining points, which were filtered 
with the previously mentioned parameters. Then, a range search 
was initialized in the k-d tree structure by using the multiple 
return points and the tree points were extracted. 
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2. STUDY AREA AND DATASET 

The study areas were selected from the ISPRS’s Vaihingen 
dataset (Cramer, 2010) which includes LiDAR point cloud and 
an orthophoto of the region. In the benchmark dataset, LiDAR 
data has an average density of 8 points/m2 and up to four returns 
recorded for each signal. The orthophoto has 9 cm ground 
sampling distance and three channels (NIR, green and blue).  
The study areas that are shown in Figure 1 comprises of trees 
with varying density, size, shape and height. Also, some single 
and small trees can be found along with landscaping for both of 
the study areas. Study areas specifically selected for study area 
1, there is three multi-story buildings with heights 
approximately 20 meters and none of the building’s roofs 
obstructed by trees. For study area 2, all of the buildings are 
detached and some building’s roofs are partially obstructed by a 
nearby tree. The study areas were chosen considering the 
complex relationships of buildings and trees in an urban scene. 
 

 
 
Figure 1. The study areas 
 

3. METHODOLOGY 

In order to extract trees, a three step methodology namely; pre-
processing, parameter calculation and k-d tree search for trees 
were implemented in Matlab. All of the steps are explained in 
detail in the following sections.  
 
 
3.1 Pre-Processing  

3.1.1 Clustering: In the pre-processing step, firstly multiple 
return points was extracted from the initial LiDAR point cloud, 
which were later used to search for trees. These points were 
then separated into different clusters with the DBSCAN 
algorithm according to the maximum distance and minimum 
neighbouring point parameters. Maximum distance parameter 
determines if a point is close to any other points in a cluster. In 
addition, minimum neighbouring point’s parameter determines 
if the cluster has enough points to be considered as a cluster. If 
a cluster fulfils these two conditions, they will be given a cluster 
number and the DBSCAN algorithm seeks for other clusters in 
the remaining points (Ester et al., 1996). The maximum distance 
and minimum neighbour number parameters were selected as 3 
m and 5 points, respectively. Points satisfy these conditions 
clustered together and given a cluster number, otherwise points 
marked as noise and removed from the multi return point cloud. 
 

3.1.2 Filtering: In order to prevent errors that may arise from 
ground points and the points close to ground such as LiDAR 
returns from vehicles and low vegetation, point cloud must be 
filtered with an appropriate filtering algorithm. In this study, 
CSF algorithm (Zhang et al., 2016) was used for LiDAR point 
cloud filtering. CSF algorithm first turns point cloud upside 
down and fits a cloth model to this point cloud with the given 
cloth parameter. Then this cloth model’s nodes interact with the 
corresponding points to find a suitable location. Moreover, 
ground points can be filtered with the final shape of the cloth 
model (Figure 2). 
 

 
Figure 2. Overview of the CSF algorithm (Zhang et al. 2016) 
 
Ground and non-ground point classes were obtained with the 
CSF algorithm. After the filtering process, non-ground points 
still have low-lying points (vehicles, low vegetation etc.) which 
must be cleared to improve the final result of the study. Thus, a 
Digital Terrain Model (DTM) was generated from the ground 
points and this surface elevated by two meters. Then, the 
obtained surface applied to the non-ground points to clear the 
points under this surface. Thus, vehicles and low objects were 
removed from the non-ground points. 
 
3.2 Parameter Calculation 

As a characteristic of LiDAR, multi return points can be caused 
by trees and building edges. In order to search the LiDAR point 
cloud for neighbours of multi return points, LiDAR returns 
from the buildings must be eliminated. To remove the LiDAR 
points returned from the buildings, curvature (Eqn. 1) and 
planarity (Eqn. 2) parameters (Pauly et al., 2003; Weinmann et 
al., 2015) used which was calculated from the filtered non-
ground points (Figure 3).  
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Where symbol ei denotes the eigenvalues of the covariance 
matrix of neighbouring points with the subscript numbers 
representing the first, second and third eigenvalues in e1≥e2≥e3 
order. 
 

462



 

 
 
Figure 3. Calculated planarity and curvature parameters for 
study area 1. Blue colour represents value of 0 and yellow 
colour represents value of 1 for the calculated parameters. 
 
 
3.3 K-D Tree Search for Tree Points 

In the point cloud, which was filtered according to the curvature 
and planarity parameters; it was ensured that the 
neighbourhoods of multi return points can be found quickly by 
using the k-d tree structure. The K-d tree structure is a widely 
used method for database searches, statistics and computer 
vision. The K-d tree method is a binary tree method developed 
by Bentley, J. L. (1975). This method allows quick search 
within large data set by splitting a given data set into many sub 
segments with hyperplanes. These sub segments are called leaf 
nodes which are indicated with a pointer. For a given point K-d 
tree method quickly searches the data set using pointers to 
identify the leaf node closest to the given point. In the tree 
structure, all the neighbors with a diameter of 5 meters were 
determined by using the multi return points produced in the data 
preprocessing stage. Points with less than or equal to 3 points in 
the neighborhood were discarded and the remaining points were 
recorded as tree points. 
 

4. RESULTS AND DISCUSSION 

Proposed approach was evaluated on two urban study areas 
with various types of tree structures and stand types. Extracted 
tree boundaries were compared with the manually digitized 
reference tree boundaries. For all test areas, accuracy 
assessment was carried out with the correctness, completeness 
and quality metrics by the following equations (3, 4, 5). 
Accuracy assessment results are shown in Table 1. 

 
TP

Completeness
TP FN




  (3) 

 
TP

Correctness
TP FP




  (4) 

 
TP

Quality
TP FN FP


 

  (5) 

Where, TP refers to an entity classified as an object that also 
corresponds to an object in the reference is classified as a true 
positive, FN (false negative) refers to an entity corresponds to 
an object in the reference that is classified as background, FP 
(false positive) refers to an entity classified as an object that 
does not corresponds to an object in the reference and TN (true 
negative) refers to an entity belongs to the background both in 
the classification and in the reference data (Rutzinger et al., 
2009, Karsli et al., 2016). 

 

 Correctness Completeness Quality 
Area 1 0.9157 0.8794 0.8135 
Area 2 0.9456 0.8569 0.8167 

Table 1. Accuracy assessment results 

For both of the two test areas, proposed approach successfully 
extracted trees. Especially, large tree canopies consisting of 
multiple trees and single trees with relatively wide canopy and 
height, extracted with reasonable accuracy as shown in Figure 
4. However, single trees with low height and thin canopies was 
not extracted because most of the above ground objects lower 
than two meters was filtered. Also, some of the building roofs 
intertwined with the trees which was complicated the tree 
extraction process, which can be seen in results for study area 2 
in Figure 4. Moreover, high buildings have LiDAR returns from 
the building’s walls and this situation creates problems for the 
parameter calculation step that results in misidentified tree 
points. Overall, proposed approach was achieved over 90% 
correctness, 85% completeness and 81% quality, which can be 
improved in the later studies. The accuracy assessment results 
acquired with the proposed approach compared with Liu et al., 
(2013) and Gupta et al., (2018) accuracy assessment results. Liu 
et al., (2013) assessed the accuracy of their approach on two test 
areas and acquired 92% and 94% correctness, 87% and 85% 
completeness. Gupta et al., (2018) acquired 88% correctness 
and 89% completeness for a single test area.  In the light of 
these comparison, proposed approach performed as expected 
with some minor flaws. 

 

Figure 4. Tree extraction results were obtained with the 
proposed approach. Left image shows tree extraction results for 
study area 1, and right image shows tree extraction results for 
study area 2. 

5. CONCLUSION 

Promising results have been achieved in the Vaihingen data set 
with the proposed approach. The dense tree clusters with 
multiple trees were determined with high accuracy. The 
determination of individual trees were achieved with an 
appreciable success considering the canopy structure and height 
of the tree. The proposed approach may give different results 
when the trees and buildings are adjacent to each other. The 
reason for this is that the parameters obtained from the point 
cloud depend on the changes in the neighborhood distance and 
LiDAR returns from the building walls. Proposed approach will 
be improved by addressing aforementioned problems in the 
future studies. 
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ABSTRACT: 

 
Crop health monitoring is one of the important issue of successful farming. Traditionally, crop health assessment is a very time 
consuming and labor intensive process to carry out. Unmanned aerial vehicles (UAVs) present an exciting opportunity to monitor 
crop fields with high spatial and temporal resolution. In this study, we have used a drone with sequoia sensor to assess crop 
condition during the growing season. This sensor captures the light reflected by plants in four separate bands (green, red, red-edge, 
and near-infrared bands based indices). Different multispectral vegetation indices such as the Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI), the Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI), the Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), and the 
Normalized Difference Red Edge (NDRE), were analyzed to assess crop yield productivity and evaluate the effect of different 
stresses on crop yield. Three different Irrigation level (100%-80%-60% of water requirement) and Three N fertilizer level (100%-
80%-60% of fertilizer requirement) were applied to maize experimental plots. Experiments were carried out in a randomized 
complete block design (RCBD) with factorial arrangement in 6 replications. Vegetation indices were computed from the derived 
orthoimage for different treatments and compared with ground samples. Based on the results, the minimum values for NDVI, 
GNDVI, SAVI and NDRE indices were obtained respectively 0.75, 0.65, 0.62, 0.37 and their maximum values respectively 0.79, 
0.70, 0.78 and 0.46. Also, SAVI and NDRE indices could indicate better plant conditions. This research indicated that high-
resolution UAV data have great potential in collect multispectral images for precision farming applications and farmers no longer 
need to spend hours or days surveying on foot. Instead they can collect data, run analyses, and act on problems all in the same day. 
  
 

                                                                 
*  Corresponding author.  This is useful to know for communication  
with the appropriate person in cases with more than one author. 

1. INTRODUCTION 

Crop health management is one of the cornerstones of a 
successful farming season. Traditionally, crop health assessment 
was a very time consuming and labor intensive process to carry 
out. With the help of remote sensing technology and advanced 
sensors like the Sequoia multispectral sensor, farmers no longer 
need to spend hours or days surveying on foot. Instead they can 
collect data, run analyses, and do an action about their problems 
all in the same day. 
In recent years, the use of remote sensing technology has been 
developed for modelling of crop yield and monitoring 
agriculture drought because of high temporal and spatial 
resolution in acquiring water, soil, plant data and the ability of 
evaluating different crop stresses. In general, there are two 
categories of methods to estimate crop yield by use of remote 
sensing. a) Empirical models, which fit a regression equation to 
predict crop yield based on vegetation indexes (VIs) such as 
NDVI, NDWI, EVI, RVI, MSAVI and etc. b ) Semi-empirical 
methods, which the most important of them is Monteith (1972) 
equation as:  
  

 
2( ( )( )( )tot

actBio APAR t t Kgm


     (1) 

 
Where (kg/m2) is the accumulated biomass in period t, ε (g 
M/J) the light use efficiency and t describes the period over 
which accumulation takes place. According to the above, each 
method has some advantages and disadvantages explained 
below.  

Empirical models are easy to utilize but they don’t consider all 
factors and are valid for the studied region. In other hand, semi 
empirical models are general and they can be used in other 
places by calibration in that region, while they have more 
parameters and also don’t consider all parameters like fertilizer 
and pests’ stresses. 
Kroos et al. (2015) by using RapidEye satellite vegetation 
indices provided a set of relationships for estimating leaf area 
index and biomass of both maize and soybeans. They used 
seven vegetation indices based on the combination of green, 
red, red-edge and near infrared gangways for 2011-2013. Kogan 
et al. (2012) by examining NDVI and LST indices on plants 
such as wheat, sorghum and corn, concluded that NDVI is a 
cumulative index and is suitable for evaluating plant growth. 
Johnson (2014) investigated the correlation between NDVI 
data, daily and nightly LST of MODIS sensor and precipitation 
with the yield of corn and soybean plants. According to their 
results, daily NDVI and LST data correlate well with plant 
yield. Stanton et al. (2017) used a drone to examine plant 
conditions under pest stress. During a test in different plots, 
they created different pest stress levels and measured their 
reflection with the drone and examined the NDVI index and 
plant height. Anderson et al. (2016) conducted a study on the 
correlation of plant yield with the index of evapotranspiration 
(ESI), surface temperature (LST) and leaf area index (LAI) over 
the period 2003-2013 for dominant products in Brazil. 
In the current study, we are trying to analyse the potential utility 
of different multispectral vegetation indices to monitor crop 
condition. The study involved the use of a standard UAV 
service for acquiring multispectral images and explores the 
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possibilities of using this type of service in commercial farms 
on a day-to-day basis. 
 

2. MATERIALS AND METHODS 

2.1 Study area and Field Experiments 

Field experiments were carried out in a farm with different 
irrigation and Fertilization managements at the Urmia 
University, IRAN. The farm had a steady topography with 
gentle slope and deep underground water level. The 
characteristics of the farm are presented in the table 1.  
 

Farms 1 

Area 0.4 ha 
Crop Corn 

Irrigation level (I) 3 (100%-80%-60%) 
Nitrate fertilizer level (F) 3 (100%-80%-60%) 

Repeats 6 

Table 1. The characteristics of the farm  

Experiments were carried out in a randomized complete block 
design (RCBD) with factorial arrangement in 6 replications. 
Analysis of variance of all product performance data was done 
with SPSS software. The mean of data was analysed based on 
LSD test at 5% level (Figure 1). 
 

 
Figure 1. Study area and location of the treatments 

 
2.2 Remote sensing of plant physiology by UAV 

In this study we have used an ebee+ sensefly drone with sequoia 
sensor to assess crop condition. This sensor captures the light 
reflected by plants in four separate bands: green, red, red-edge, 
and near-infrared (Figure 2). 
 

 
Figure 2. Sequoia bands with their spectral range and the 

spectral signature of vegetation 

2.3 Vegetation Indices from drone Imagery 

Vegetation Indices (VIs) are combinations of surface 
reflectance at two or more wavelengths designed to vegetation’s 
vigor and vegetation properties (e.g. chlorophylls and 
xanthophyll), which can indeed reflect plants’ physiological 
status (Jones and Vaughan, 2010; Table 2). Between different 
VIs, the most employed indices are: Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI) (Rouse et al. 1973), Green 
Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI) (Gitelson et 
al. 1996), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) (Huete 
,1988) and Normalized Difference Red Edge Index (NDRE). 
 

Index Formula 

NDVI  

GNDVI  

SAVI  

NDRE  

Table 2. The considered vegetation indices where ρNIR, ρL, ρG 

and ρRedEdge represent the reflectance in the specific bands; L 

is a constant empirical value related to the vegetation density on 

the ground. 

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

The images taken using the UAV were processed in the pix4d 
software environment, and after the creation of the orthodontic 
maps, calculations were carried out on the determination of 
vegetation indices within the desired area. The NDVI, GNDVI, 
SAVI and NDRE indices maps are shown in Figure 3. 
 

 
Figure 3. The NDVI, GNDVI, SAVI and NDRE maps for the 

study area. 

Also, crop yield was measured for different treatments and its 
results are presented in Fig 4. Accordingly, by reducing the 
amount of water and fertilizer, the yield of the crop has also 
decreased. The highest crop yield for I100F100 and I80F100 
treatments were 92.87 and 92.67 kg / ha, respectively and the 
lowest yield was related to I60F60 treatment with 60% water 
and fertilizer requirement. 
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Figure 4. Sequoia bands with their spectral range and the 

spectral signature of vegetation 

Table 3 and Figure 5 represent the overall results of corn yields. 
Based on the results of analysis of variance of data (Table 3), 
crop yield was affected by irrigation levels, fertilizer and their 
interaction at 5% level. 
 

Source 
Type III 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F S

ig
. 

C  Model 10096.86a 8 1262.108 232.24 0 
Intercept 294694.02 1 294694.02 54228.68 0 

Irr 3723.17 2 1861.587 342.56 0 
Fer 5826.15 2 2913.080 536.05 0 

Irr*Fer 547.53 4 136.883 25.19 0 
Error 244.54 45 5.434   
Total 305035.43 54    

C  Total 10341.40 53    

Table 3. Analysis variance of crop yield under the influence of 

irrigation levels, fertilizer and their interaction (Irr is 

abbreviation of Irrigation, Fer is abbreviation of Fertigation, 

and C is abbreviation of Corrected) 

 
Figure 5. Comparison the effect of irrigation and fertilizer levels 

on crop yield 

According to the Figure 5, by reducing the amount of fertilizer 
and water application, the yield of the crop significantly 
decreased. Accordingly, the yield of corn in treatments with 
irrigation and fertilization levels of 100% was 80.82 and 87.33 
kg / ha respectively, which by reducing 40% of irrigation and 
fertilizer, yield of corn decreased to 62.2 and 62.04 kg / ha 
respectively.  

 
The results of variance analysis of NDVI amounts indicated that 
the effect of irrigation and fertilizer levels has not affected on 
NDVI statistically during different treatments. Based on the 
results (table 3), the values of NDVI for different treatments 
ranged from 0.75 to 0.79, and between different levels of 
irrigation and fertilization, there was no significant difference 
between index values. 
 

Source 
Type III 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F Sig. 

C  Model .004a 8 .000 1.86 0 
Intercept 31.970 1 31.970 132190.08 0 

Irr .000 2 .000 .64 .530 
Fer .001 2 .000 1.93 .157 

Irr*Fer .002 4 .001 2.43 .061 
Error .011 45 .000   
Total 31.985 54    

C  Total .014 53    

Table 4. Analysis variance of NDVI under the influence of 

irrigation levels, fertilizer and their interaction (Irr is 

abbreviation of Irrigation, Fer is abbreviation of Fertigation, 

and C is abbreviation of Corrected) 

The results of analysis of variance of data (Table 5) indicated 
that just the effect of irrigation levels on GNDVI index was 
significant. So, the effect of fertilizer levels and its interaction 
with irrigation at 5% level was not significant on GNDVI 
values and there was no statistically difference between the 
GNDVI in these treatments. Moreover, the average values of 
GNDVI for treatments with 100 percent irrigation levels were 
0.694, which was statistically more than 60 and 80 percent 
levels (Figure 6). 
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Source 
Type III 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F Sig. 

C  Model .006a 8 .001 2.726 .015 
Intercept 25.242 1 25.242 91359.678 .000 

Irr .003 2 .002 5.818 .006 
Fer .001 2 .000 1.334 .274 

Irr*Fer .002 4 .001 1.877 .131 
Error .012 45 .000   
Total 25.261 54    

C Total .018 53    

Table 5. Analysis variance of GNDVI under the influence of 

irrigation levels, fertilizer and their interaction (Irr is 

abbreviation of Irrigation, Fer is abbreviation of Fertigation, 

and C is abbreviation of Corrected) 

 

Figure 6. Comparison the effect of irrigation levels on GNDVI 

Concerning the SAVI index, the results of statistical analysis 

indicated that the effect of irrigation levels, fertilization and 

their interaction on this index was significant. Thus, the average 

values of SAVI for irrigation level of 100 percent were equal to 

761 and more than 60 and 80 percent levels, and there was no 

significant difference between levels 60 and 80. 

Source 
Type III 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F Sig. 

C Model .102a 8 .013 9.706 .000 
Intercept 27.292 1 27.292 20681.899 .000 

Irr .076 2 .038 28.949 .000 
Fer .008 2 .004 3.176 .050 

Irr*Fer .018 4 .004 3.350 .017 
Error .059 45 .001   
Total 27.454 54    

C Total .162 53    

Table 6. Analysis variance of SAVI under the influence of 

irrigation levels, fertilizer and their interaction (Irr is 

abbreviation of Irrigation, Fer is abbreviation of Fertigation, 

and C is abbreviation of Corrected) 

Moreover, according to Figure 7, the mean values of SAVI for 

treatments with fertilization levels of 100 and 80 were not 

statistically significant, but more than those for treatments with 

fertilization levels of 60 percent. While investigating NDRE 

values showed that similar to SAVI index, effect of irrigation 

levels, fertilizer and interaction of water and fertilizer were 

significant on NDRE values (Table 7). 

 

Figure 7. Comparison the effect of irrigation and fertilizer levels 

on SAVI 

Source 
Type III 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F Sig. 

C Model .068a 8 .008 33.548 .000 
Intercept 9.392 1 9.392 37290.471 .000 

Irr .062 2 .031 123.713 .000 
Fer .002 2 .001 3.228 .049 

Irr*Fer .004 4 .001 3.625 .012 
Error .011 45 .000   
Total 9.471 54    

C Total .079 53    

Table 7. Analysis variance of crop yield under the influence of 

irrigation levels, fertilizer and their interaction (Irr is 

abbreviation of Irrigation, Fer is abbreviation of Fertigation, 

and C is abbreviation of Corrected) 

As shown in Figure 8, the average values of NDRE for 

treatments with irrigation levels of 100, 80 and 60 percent were 

respectively 0.463, 0.450, and 0.383 and the difference between 

them statistically were significant at 5%. Also, the effect of 

fertilizer levels was significant on NDRE and its value for 

treatments with 100% fertilizer application was higher than 

60% treatments. 
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Figure 8. Comparison the effect of irrigation and fertilizer levels 

on NDRE 

 
4. CONCLUSIONS 

 
In recent years, the use of UAVs has been improved to monitor 
crop status due to high spatial and spectral resolution and ease 
of their use. In this study, a field experiment was carried out 
with corn cultivation under different levels of irrigation and 
fertilization and the ability of different vegetation indices was 
studied based on statistical analysis. At the end of the growing 
season, crop yield was measured based on plant sampling and 
vegetation indices were calculated using UAV images. Based 
on the results, the level of crop yield decreased significantly 
with decreasing water and fertilizer rates. Investigating the 
effect of different levels of water and fertilizer on vegetation 
indices showed that NDVI index had no significant effect on 
water and fertilizer levels. GNDVI index changes were 
significant in irrigation levels. In contrast, the values of SAVI 
and NDRE indices were significant compared to irrigation 
levels, fertilizer and their interaction. This research indicated 
that high-resolution UAV data have great potential in collect 
multispectral images for precision farming applications and 
farmers no longer need to spend hours or days surveying on 
foot. Instead they can collect data, run analyses, and act on 
problems all in the same day. 
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ANAHTAR KELİME: Tarihi Ortofoto, Analog Hava Fotoğrafı, Maili Hava Fotoğrafı, Kültürel Miras 
 
 
ÖZET: 
 
Harita Genel Müdürlüğü hava fotoğrafı arşivinde 1936-2007 yılları arasında çekilmiş yaklaşık 1.000.000 analog hava fotoğrafı 
bulunmaktadır. Arşivde bulunan 7.207 adet analog hava fotoğrafı rulolarının tamamının 20 mikron hassasiyetinde tarama işlemi 
tamamlanmış ve taranan hava fotoğraflarının yaklaşık orta noktaları, yaklaşık fotoğraf ölçeği ve kamera bilgileri uçuş protokolleri 
yardımıyla belirlenmiştir. Bu bilgiler yardımıyla 1950-1999 yılları arasında çekilmiş 700.000 adet arşiv hava fotoğrafından hizmet 
alımı yöntemiyle ortofoto üretimi gerçekleştirilmiştir. Söz konusu arşiv hava fotoğraflarından üretilen ortofotoların konum doğruluğu 
fotoğraf ölçeğine göre ± 5 m ile ± 10 m arasında değişmektedir. 1936-2007 yılları arasında çekilen hava fotoğrafları Türkiye’yi yaklaşık 
dört kez kapsayacak niteliktedir. Ortofotosu üretilen düşey hava fotoğraflarının yanı sıra Harita Genel Müdürlüğü arşivinde yaklaşık 
35.000 adet maili hava fotoğrafı bulunmaktadır. Söz konusu arşiv hava fotoğrafları; kentsel gelişimin ve kaçak yapıların izlenmesi, 
arazi anlaşmazlıklarının çözümü, su kaynakları, orman alanları, tarım alanları ve yerleşim yerlerinin tarihsel gelişiminin incelenmesine 
ek olarak kültürel mirasın korunması konusunda eşsiz bir veri kaynağıdır. 
 

 

1. GİRİŞ 

Harita Genel Müdürlüğü hava fotoğrafı arşivinde, 1936 yılından 
günümüze kadar çeşitli özelliklerde çekilmiş 7.207 adet hava 
fotoğrafı film rulosu mevcuttur. Arşivde yaklaşık 1.000.000 adet 
hava fotoğrafı saklanmaktadır. Hava fotoğrafı rulolarının yer 
aldığı klasik arşivin sayısal arşive dönüştürülmesi maksadıyla 
tarama işlemleri 2008-2017 yılları arasında gerçekleştirilmiştir. 
2018 yılı itibariyle, 7.207 adet rulo filmin tamamı sayısal ortama 
aktarılmıştır. 
 
Günümüz coğrafi bilgi sistemlerinde artan coğrafi altlık 
ihtiyacına cevap vermek, aynı yere ait farklı tarihlerdeki 
görüntüyü aynı anda görebilmek kültürel mirasın korunmasına 
katkı sağlamak maksadıyla eski tarihli hava fotoğraflarının 
ortofotolarının üretilmesi önemli bir ihtiyaçtır. Harita Genel 
Müdürlüğü arşivinde yer alan ve 1936-2007 yılları arasında 
çekilmiş olan analog hava fotoğrafları, Türkiye’yi yaklaşık dört 
kez görüntülemektedir (Şekil 1). 
 
 

 
a.1936-1963 

 
 

 
b.1953-1957 

 

 
c.1964-1988 

 

 
d.1989-2007 

 

Şekil 1. 1936-2007 yılları arşiv hava fotoğrafı dağılımı. 
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Harita Genel Müdürlüğü hava fotoğrafı arşivinde, düşey hava 
fotoğraflarının yanı sıra bulunmakta olan maili hava fotoğrafları 
ise çekildikleri alanlara ait yapıların detaylı mimari özelliklerini 
yansıtmaktadırlar. 

 
2. ARŞİV HAVA FOTOĞRAFLARINDAN ORTOFOTO 

ÜRETİMİ VE İŞ AKIŞI 

Harita Genel Müdürlüğü arşivinde bulunan tarihi hava 
fotoğraflarından; 2000 yılı öncesine ait olanların büyük kısmının 
dış yöneltme parametreleri ve 1970’li yıllar öncesindeki hava 
fotoğraflarının ise iç yöneltme parametreleri mevcut değildir. 
Bunun nedeni, 2000 yılı öncesinde delgi noktası kullanmak 
suretiyle klasik fotogrametrik nirengi yöntemi uygulanması ve 
1970’li yıllar öncesindeki hava fotoğraflarının kamera 
kalibrasyon raporlarının bulunmamasıdır. Arşiv hava 
fotoğraflarının kamera kalibrasyon parametreleri 
bulunmadığından, iç yöneltme parametrelerinin tespit edilmesi 
gerekmektedir. İç yöneltme parametrelerinden odak uzaklığı 
bilinmekle birlikte, fotoğraf orta noktasının konumunun tespit 
edilmesi için fotoğraf kenar/köşe markalarının fotoğraf koordinat 
sistemindeki konum bilgilerinin ölçülmesi ve iç yöneltme 
işleminin gerçekleştirilmesi gerekmektedir (Yılmaz vd., 2013). 
 
İç yöneltme işleminin ardından fotoğraf koordinatları ile arazi 
koordinat sistemi arasındaki dönüşümün gerçekleştirilebilmesi 
için dış yöneltme parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. 
Bu maksatla her bir fotoğraf için yeter miktarda Yer Kontrol 
Noktası (YKN) ve Fotoğraf Bağlama Noktası (BN) ölçülmelidir.      
Arşiv hava fotoğraflarından üretilecek ortofotoların beklenen 
doğrulukları göz önüne alındığında, YKN ölçümünün arazide 
yapılması yerine, doğruluğu yüksek güncel ortofoto görüntülerin 
referans kabul edilmesi suretiyle bu görüntüler üzerinden 
yapılması gerek maliyet, gerek zaman, gerekse kolaylık 
açısından daha uygun olduğu değerlendirilmiştir. 
 
İç ve dış yöneltme parametrelerinin belirlenmesinden sonraki 
işlem adımları, güncel hava fotoğraflarından ortofoto üretilmesi 
işlem adımları ile aynıdır. Her bir fotoğraftan ortofoto 
üretildikten sonra elde edilen ortofotolar mozaiklenir ve sonuç 
ürün olan mozaik referans görüntü ile ya da bağımsız kontrol 
noktaları ile test edilir. 
 
Yukarıda açıklanan işlem adımlarını gösteren İş Akış Şeması 
Şekil 2’de gösterilmektedir. 
 

 
 
Şekil 2. Arşiv Hava Fotoğraflarından Ortofoto Üretimi İş Akışı 
 

2.1 Veri Hazırlama İşlemi 

Arşiv fotoğraflarından ortofoto üretiminde kullanılması zorunlu 
olan bilgilerden; rulo ve fotoğraf numaraları, fotoğraf yılı, 
fotoğraf orta noktası yaklaşık koordinatları, odak uzaklığı, 
yaklaşık fotoğraf ölçeği gibi bilgiler kullanılarak fotoğraf 
dizgileri hazırlanarak ortofotoların üretiminde temel veri kaynağı 
olarak kullanılmıştır (Şekil 3). 
 

 
 

Şekil 3. Örnek Fotoğraf Dizgisi 

 

Tespit edilen bilgiler ve uçuş protokolleri sayısal ortama 
aktarılmıştır (Şekil 4). 
 

 

 

Şekil 4. Örnek Uçuş Protokolü 

 

Söz konusu arşiv hava fotoğraflarının metaverileri ISO 19115 
standartları esas alınarak geliştirilmiş HGM metaveri profiline 
uygun olarak hazırlanmaktadır (Şekil 5). 
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Şekil 5. Örnek Metaveri Tablosu 

 
2.2 Üretim Süreci 

Harita Genel Müdürlüğü hava fotoğrafı arşivinde bulunan 1950-
1999 yıllarına ait 700.000 adet arşiv hava fotoğrafının dış 
yöneltme parametreleri referans ortofotolar; fotoğraf ölçeği ve 
mevcut olanların kamera kalibrasyon raporları, olmayanların ise 
kamera odak uzaklığı ve diğer bilgileri kullanılarak yüklenici 
firma tarafından hesaplanmıştır. 
 
Dış yöneltme parametrelerinin hesaplanmasında ihtiyaç duyulan 
Yer Kontrol Noktalarının toplanmasında sayısal hava kameraları 
ile çekilmiş ve  ± 2-3 m konumsal doğruluğa sahip güncel 
ortofotolar referans kabul edilmiştir. 
 
Ortofoto üretiminde ihtiyaç duyulan Sayısal Arazi Modeli 
(SAM) olarak, Harita Genel Müdürlüğü tarafından üretilmiş olan 
10 m yer örnekleme aralıklı ve yaklaşık ± 6-8 m doğruluklu veri 
kullanılmıştır. 
 
1950-1999 yıllarına ait 700.000 arşiv hava fotoğrafının üretim 
çalışmaları 24 Temmuz 2017 tarihinde başlamış ve 30 Ekim 2018 
tarihinde tamamlanmıştır. 
 
Üretimi gerçekleşen ortofotoların konum doğruluğu 1/30.000 ve 
daha küçük ölçekli hava fotoğraflarından üretilenler için ± 10 m, 
1/30.000’den daha büyük ölçekli hava fotoğraflarından 
üretilenler için ise ± 5 m’dir (HGM, 2017). 
 
Arşiv hava fotoğraflarından üretimi gerçekleşen ortofotolara ait 
örnek görüntüler Şekil 6’da sunulmuştur. 
 

 
 

a.1957 İzmir Bostanlı 
 

 

 
b.2018 İzmir Bostanlı 

 

 
 

c.1952 Ankara Keçiören 
 

 
 

ç.2018 Ankara Keçiören 
 

Şekil 6. Örnek ortofotolar 
 

2.3 Maili Görüntüler 

Harita Genel Müdürlüğü arşivinde nadirden çekilmiş hava 
fotoğraflarının yanı sıra maili olarak çekilmiş 1952-1957 
yıllarına ait yaklaşık 35.000 adet hava fotoğrafı bulunmaktadır. 
Söz konusu fotoğraflar genellikle şehir merkezlerini, köprüleri ve 
kıyı bölgelerini içermektedir. 
 
Harita Genel Müdürlüğü arşivinde bulunan maili hava 
fotoğraflarının yaklaşık 10.000 kadarı düşük irtifadan (yaklaşık 
2.500-3.000 feet) çekilmiş olup çekildikleri dönemde mevcut 
olan yapılar hakkında detaylı bilgiler sunmaktadır  (Şekil 7). 
 
Düşük irtifadan çekilen maili görüntüler genellikle Ege ve 
Marmara bölgesine aittir. Geriye kalan yaklaşık 25.000 maili 
hava fotoğrafı ise daha yüksek irtifadan çekilmiş olup dönemin 
yapılarına ilişkin detaylı bilgiler sağlamakta yetersiz 
kalmaktadır. Söz konusu yaklaşık 25.000 adet maili hava 
fotoğrafının dağılımı ve örnek görüntüsü Şekil 8’de sunulmuştur. 
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4 
 

 
 

a.İstanbul-1952 
 

 
 

b.İstanbul-1952 yakınlaşılmış görüntü 
 

 
 

c.İstanbul-1952 yakınlaşılmış görüntü 
 

Şekil 7. Örnek maili görüntü 
 

 
 

a.İstanbul 1954 
 

 
 

b.İstanbul 1954 yakınlaşılmış görüntü 
 

 

 
c Yüksek irtifadan çekilmiş maili görüntülerin dağılımı 

 
Şekil 8. Yüksek irtifadan çekilmiş maili görüntüler 
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5 
 

3. SONUÇ 

700.000 Arşiv hava fotoğraflarından üretilen ortofotoların 
konum doğruluğu fotoğraf ölçeğine göre ± 5 m ile ± 10 m 
arasında değişmektedir. 
 
Üretilen ortofotolar kentsel gelişimin izlenmesi ve 
modellenmesi, arazi anlaşmazlıklarının çözümü, su kaynakları, 
orman alanları ve tarım alanlarının tarihsel gelişimi, kıyı 
alanlarının değişiminin incelenmesi vb. pek çok amaca yönelik 
olarak kullanılabilecektir. 
 
Nadirden çekilmiş hava fotoğraflarından üretilen ortofotoların 
yanı sıra Harita Genel Müdürlüğü arşivinde bulunan maili 
görüntülerin restitüsyon projelerinin hazırlanmasında altlık 
olarak kullanılabileceği değerlendirilmektedir. 
 
Üretilen ortofotolar ile arşiv hava fotoğraflarının ayrıntılı 
metaveri bilgileri http://geoportal.harita.gov.tr adresindeki 
geoportal üzerinden sorgulanabilmekte ve kamu kurum ve 
kuruluşları, üniversiteler, belediyeler, mahkemeler ile gerçek ve 
tüzel kişiler tarafından Harita Genel Müdürlüğünden temin 
edilebilmektedir. 
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ÖZET: 

 

Yeryüzündeki bitki örtüsü türlerinin ayırt edilmesi uzaktan algılama çalışmalarında yoğun olarak kullanılmaktadır. Uydu görüntüleri 

kullanılarak yapılan bu uzaktan algılama çalışmaları, uyduların gerek her zaman aynı yerden görüntü elde edememesi gerekse yer 

örnekleme aralıklarından kaynaklanan sebeplerle zamansal ve mekânsal çözünürlükleri yüksek hassasiyet ve doğruluk istenen 

çalışmalarda yetersiz kalmaktadır. Bu çalışmada, son zamanlarda hızla artan ve yaygınlaşan İnsansız Hava Aracı (İHA) teknolojisinin 

esnek hareket kabiliyetine sahip olması nedeniyle sunmuş olduğu olanaklar üzerinde bir uygulama gerçekleştirilmiştir. İHA’ların 

istenilen zaman ve yer örnekleme aralığına uygun yükseklikte uçurulabilmesi esnek hareket kabiliyetine sahip olmasını 

sağlamaktadır. İHA üzerine yerleştirilen multispektral kameradan elde edilen görüntüler ile yeryüzündeki bitki örtüsü türlerinin 

tespiti yapılıp sınıflandırılarak arazi kullanımlarının belirlenmesi ve ürün verimliliğinin araştırılması gibi konular uzaktan algılama 

çalışmalarına yeni bir bakış açısı kazandırabilir. İHA üzerine monte edilen kameranın elde ettiği yeşil, kırmızı, kırmızı-kenar ve 

yakın kızıl ötesi görüntüler kullanılarak yonca ve soya bitkilerinin tespit edilebilirliği incelenmiştir. Multispektral görüntülerden 

oluşturulan kompozit görüntüler yardımıyla tür sınıflandırması yapılmıştır.  

 

 

KEY WORDS: UAV, Classification, Vegetation, Multispectral, Remote sensing, Clover, Soybean 

 

 

ABSTRACT: 

 

The distinction between the types of vegetation on earth is used extensively in remote sensing studies. Remote sensing studies using 

satellite imagery are inadequate in the studies requiring high accuracy and precise in temporal and spatial resolutions caused by 

frequency of revisit time and ground sample distance. In this study, an application was performed with the opportunities offering 

flexible mobility of unmanned aerial vehicle (UAV) technology which is rapidly increasing and widening recently. UAVs have 

flexible mobility thanks to the ability to fly at an altitude proper for the desired time and ground sampling distance.  The 

multispectral imagery acquired from a camera mounted on a UAV. Determining the land uses and researching the product efficiency 

by classifying the species of vegetation on earth can give a new perspective to the remote sensing studies by using the images 

obtained from the multispectral camera mounted on the UAV. Detectability of clover and soybean was investigated using green, red, 

red-edge and near-infrared imagery obtained from multispectral camera. Vegetation classification was carried out by composite 

imagery created from multispectral imagery. 

 

 

                                                                 
*  Corresponding author.  This is useful to know for communication  

with the appropriate person in cases with more than one author. 

1. GİRİŞ 

İHA’lar genellikle küçük alanlarda hızlı veri toplama, yüksek 

doğruluklu düşük maliyetli haritalama için uygun olduğundan 

çeşitli uygulamalar için kullanılabilir (Ahmad ve ark., 2013). 

İHA tabanlı spektral görüntüleme kullanımı, yüksek 

çözünürlüklü uzaktan algılama uygulamalarında önemli 

avantajlar sunmaktadır. Bununla birlikte, bir İHA üzerine monte 

edilebilen sensörlerin sayısı sınırlıdır ve spektral bantların 

optimal kombinasyonunun seçilmesi karmaşıktır ancak 

geleneksel İHA-tabanlı çoklu-görüşlü görüntüleme sistemleri 

için çok önemlidir (Ishida ve ark., 2018). Bitki örtüsünü ayırt 

etme yeteneği, İHA’ların görüntü spektrumu (kamera tipi), 

mekansal (uçuş yüksekliği) ve zamansal (çalışma tarihi) 

çözünürlüklerinden önemli ölçüde etkilenmiştir. (Peña ve ark., 

2015). Küçük termal, lazer veya spektral sensörler ile 

donatılmış insansız hava araçlarının kullanımı, meralar, 

ormanlar ve tarımsal ortamlardaki uygulamaların modellenmesi, 

haritalanması ve izlenmesi için umut verici bir alternatif olarak 

ortaya çıkmıştır (Salamí ve ark., 2014).  Bitki örtüsü tespiti için 

İHA’lara monte edilen sensör sistemleri genellikle pasif 

sistemler olup güneşten yansıyan ışınları kullanırlar. Pasif optik 

sistemler ve özellikle hiperspektral sistemler genel olarak aktif 

SAR veya LiDAR sensör sistemlerine göre ağaç türlerinin 

sınıflandırılması için daha yüksek potansiyel göstermiştir 

(Fassnacht ve ark., 2016). 

Somers ve Asner (2014) çalışmalarında spektral ve zamansal 

verileri kullanarak irdeledikleri yaklaşımları sonucunda her 

pikselde mevcut olan ağaç türleri arasındaki spektral ayrımı 

optimize edebildiklerini belirtmektedir. Bitki türlerinin 

spektrumlara göre ayırt edilmesi konusunda yapılan 
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çalışmalarda kırmızı kenar spektrumunun oldukça etkili olduğu 

gözlemlenmiştir. Kırmızı kenar spektrumu bitki örtüsü yapı 

parametrelerine duyarlıdır, bitkilerin geniş yaprak ve Yaprak 

Alan Endeksi (LAI) bitkinin ayırt edilmesi için kırmızı kenar 

bölgesini iyi bir seçim haline getirmektedir (Jia ve ark., 2011). 

Adam ve Mutanga (2009) yeşil yaprakların yakın kızılötesi ve 

kırmızı kenar bölgelerinde en büyük çeşitliliğe sahip olduğunu 

belirterek elektromanyetik spektrumun kırmızı kenar ve kızıl 

ötesi bölgelerinin tür tespiti ve ayırt etmedeki önemini 

çalışmalarında doğrulamıştır. Bitki örtüsü ayırt edilmesinde 

birçok sınıflandırma tekniği kullanılmaktadır. Dudley ve ark. 

(2015) bitki örtüsü fenolojisindeki mekansal ve zamansal 

değişimlere bağlı olarak spektral yansımadaki değişkenlik 

sebebiyle doğru bitki örtüsü sınıflandırmasında oluşan sorunlara 

çözüm bulmak için Çoklu Son Eleman Spektral Karışım Analizi 

(MESMA) yöntemini kullanmışlardır. Tuz bataklıkları bitki 

toplulukları üzerinde yapılan bir çalışmada Doğrusal Ayırıcı 

Analiz (LDA) ve parametrik olmayan sınıflandırma ve 

regresyon ağacı (CART) tekniklerinin karşılaştırması 

yapılmıştır. Kahve tarlaları ve doğal bitki örtüsü arasında ayrım 

yapmanın zor olduğu bölgelerde yapılan bir çalışmada kontrollü 

sınıflandırma tekniği kullanılmıştır (Martínez-Verduzco ve ark., 

2012). Anchang ve ark. (2016) uydu görüntülerinden kentsel 

bitki örtüsü haritalama çalışmalarında kontrolsüz 

sınıflandırmanın maliyetli alan çalışmasından ziyade görüntü 

elde etmede kaynaklara daha fazla odaklanmasını sağladığından 

bir avantaj sağladığını belirtmektedir. Sınıflandırma 

çalışmalarında bitki türlerine göre yukarıdakiler gibi çeşitli 

teknikler kullanılmaktadır. 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1 Materyal 

2.1.1 Çalışma Alanı 

 

Çalışma alanı Mersin ili Tarsus ilçesinde bulunan Alata Bahçe 

Kültürleri Araştırma Enstitüsü Müdürlüğüne ait arazide 

yapılmıştır. Arazide ekili olan soya ve yonca bitkilerinin 

multispektral görüntüler vasıtasıyla ayırt edilmesi 

amaçlanmıştır. 

 

 
 

Şekil 1. Mersin ilçe haritası 

 

 

Şekil 2: Alata Bahçe Kültürleri Araştırma Enstitüsü Tarsus 

Müdürlüğü arazisi 

 

Bitki türlerinin sınıflandırılması amacıyla başladığımız 

çalışmamıza en az iki farklı bitki türünün, yonca ve soya 

bitkilerinin ekildiği 4.5 hektarlık alanda çalışma yapıldı. 

 

 
 

Şekil 2. Arazideki soya (a) ve yonca (b) ekinleri 

 

 

2.1.2 Donanım 

 

Ekinlere ait görüntüler Parrot Bluegrass döner kanatlı mikro-

İHA’ya entegreli Parrot Sequoia multispektral kamera ile elde 

edilmiştir. 

 

a 

b 
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Şekil 3. Parrot Bluegrass mikro-İHA 

 

İHA’nın teknik özellikleri:  

 

GENEL: 

 Ağırlık: 1.81 kg 

 Boyut: 30.48 cm x 40.64 cm in x 14 cm 

 Taşıma için çıkarılabilir pervaneler 

 

WI-FI VE SİNYAL İLETİMİ: 

 Aralık: Parrot Skycontroller 2 ile 2 km’ye kadar 

 WiFi AC-type, 2 bi-band antennas (2,4 and 5GHz) 

 

BATARYA KAPASİTESİ: 

 Batarya süresi: 25 dakika 

 6700 mAh Lipo batarya 

 

SENSÖRLER: 

 Dâhili GPS + GLONASS 

 Inertial Navigation System (INS) 

 Altimetre 

 Ultrason 

 Optik akışlı dikey kamera 

 

ÖN KAMERA: 

 Fotoğraf: 14MP geniş açı kamera 

 Video: 1080p Full HD 

 Video yayını: 360p / 720p 

 Dâhili video belleği: 32GB 

 

 
Şekil 4: Araca entegre edilen kamera sistemleri 

 

Parrot Sequoia Multispektral Kamera özellikleri: 

 

GENEL:  

 Boyut: 2.3x1.6x1.1 in  

 Ağırlık: 72 gr 

 Fotoğraf modu: 1 fps’ye kadar 

 Dâhili hafıza: 64 GB 

 Inertial measurement unit & magnetometre  

 Güç: 5 W (~12 W en son)  

 

4 KÜRESEL ÖRTÜCÜLÜ TEK-BANT KAMERA:  

 Çözünürlük: 1.2 Mpx, 1280x960 piksel   

 HFOV: 61.9°  

 VFOV: 48.5°  

 DFOV: 73.7°  

 

4 AYRI BANT:  

 Yeşil: 550nm +/- 40nm  

 Kırmızı: 660nm +/- 40nm  

 Kırmızı Kenar: 735nm +/- 10nm  

 Yakın Kızılötesi: 790nm +/- 40nm  
 

RGB KAMERA:  

 Çözünürlük: 16 MP, 4608x3456 piksel 

 HFOV: 63.9°  

 VFOV: 50.1°  

 DFOV: 73.5°  

 

GÜNEŞ IŞIĞI SENSÖRÜ:  

 Boyutlar: 4.57x3.81x1.78 cm  

 Ağırlık: 36 gr  

 4 spektral sensör (gövde ile aynı filtreler)  

 GPS  

 Inertial measurement unit & magnetometre  

 SD Kart girişi  

 Güç: 1 W 

 

Parrot Sequoia multispektral kamera sistemi iki parçadan 

oluşmaktadır. İlki dört farklı spektral bant ile RGB sensöre 

sahip olup eşzamanlı küresel deklanşör sistemiyle görüntüleri 

elde eden kamera, ikincisi ise kamerayla tamamen entegreli 

güneş ışığı sensörüdür. Bu sensör mevcut aydınlatma 

koşullarını yakalayıp kaydını tutarak mutlak bir ölçüm için 

kamera çıktılarını otomatik olarak kalibre eder. 

 

 

 

2.2 Yöntem 

Ekinlere ait görüntüler fotogrametri yöntemiyle elde edilip 

işlendi. Bu çalışmada uygulanan yöntemde İHA için gereken 

uçuş planı, Pix4D firması tarafından sağlanan uçuş planlayıcı 

mobil uygulaması ile oluşturuldu. Uçuş, belirlenen çalışma alanı 

içinde %80 boyuna ve enine bindirme oranında, yer örnekleme 

aralığı (YÖA/GSD) yaklaşık 7 cm olacak şekilde 

gerçekleştirildi. Bunun yanında uçuşun güneş ışınlarının en 

yüksek yansıma seviyesine sahip olduğu öğle saatinde 

yapılmasına dikkat edildi. Uçuşa başlamadan önce ortamın 

güneş ışığı yansıma değerlerinin belirlenip görüntülerin kalibre 

edilmesi için spektral kalibrasyon kağıdının görüntüleri 

multispektral kamera ile edinildi (Şekil 5).  
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Şekil 5. Spektral kalibrasyon kağıdının görüntüsünün İHA’ya 

monteli multispektral kamera ile alınması. a) yeşil b) yakın kızıl 

ötesi c) kırmızı d) kırmızı-kenar görüntüler 

 

Saat 11.30’da uçuşa başlayan İHA seyrini yaklaşık 10 dk 

sürdürmüş olup multispektral görüntüleri başarılı bir şekilde 

edindi. Bu uçuş sonucunda toplamda 1665 adet görüntü elde 

edilmiştir. Yeşil, kırmızı, kırmızı-kenar, yakın kızıl ötesi ve 

RGB bantlarının her birinden 333 tane görüntü toplanmıştır. Bu 

görüntülerden RGB hariç diğer banttaki görüntüler (yeşil, 

kırmızı, kırmızı-kenar, yakın kızıl ötesi) işlenmek üzere Pix4D 

yazılımına aktarıldı. Pix4D yazılımı, Structure from Motion 

(SfM) algoritması ile çalışmakta ve görüntüleri ışın demetleriyle 

blok dengeleme yaparak işlemektedir. Bu çalışmada yazılımın 

multispektral görüntüleri işlemesi için tarım uygulamalarına 

yönelik modülü kullanıldı. Kalibrasyon kağıtlarının görüntüleri 

yazılıma tanıtılarak spektral kalibrasyon yapıldıktan sonra 

görüntüler yöneltme işlemine tabi tutulup arazi yüzeyinin 3B 

modelinin tahmini şekli seyrek nokta bulutu ile oluşturuldu. 

Akabinde yoğun nokta bulutu oluşturulup üzerinden yüzey 

geçirilmiştir. Sonrasında ise her bir bant için ayrı ayrı 7.81 cm 

yer örnekleme aralığına sahip ortofoto üretildi. Ortofotolar 

ESRI ArcGIS yazılımında işlenmek üzere .tif biçiminde dışarı 

çıkarıldı. 

 

 
 

Şekil 6. Ekin arazisine ait kızıl ötesi bandındaki ortofoto 

 

Her bir bant ArcGIS yazılımının içine aktarıldı ve sınıflandırma 

çalışmalarına altlık olmak üzere birleştirilerek kompozit görüntü 

elde edildi. Yeşil, kırmızı, kırmızı-kenar ve yakın kızıl ötesi 

bantları ihtiva eden kompozit görüntü ArcToolbox modülü ile 

üretildi (Şekil 7).  

 

 
 

Şekil 7. 4 bandın birleştirilmesiyle oluşan kompozit false color 

görüntü 

 

Çalışmamızda 1 adet kontrolsüz ve 2 adet kontrollü 

sınıflandırma yapılarak doğruluk analizi yapıldı. Sınıflandırma 

çalışmaları aşağıdaki başlıklar altında anlatılmaktadır. 

 

a) Kontrolsüz Sınıflandırma 

i) ISO data cluster 

b) Kontrollü Sınıflandırma 

i) Maximum Likelihood 

ii) Support Vector Machine 

 

2.2.1 Kontrolsüz sınıflandırma 

 

Kontrolsüz sınıflandırma; piksellerin, kullanıcı müdahalesi 

olmadan otomatik olarak kümelendirilmesi temeline 

dayanmaktadır. Bu çalışmada komtrolsüz sınıflandırma 

yöntemlerinden ISO data cluster kullanılmıştır. 

a b 

c d 
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2.2.1.1 ISO Data Cluster 

 

ISO cluster algoritması, her aday hücreyi bir kümeye atarken 

minimum Öklid mesafesini hesaplamak için kullanılan iteratif 

bir işlemdir. Süreç, her küme için bir tane olmak üzere, yazılım 

tarafından atanan keyfi değerlerle başlar (tarafımızdan girilen 

küme sayısı ile). Her hücre, bu değerlerin en yakınına atanır. İlk 

iterasyondan sonra kümeye ait olan hücrelerin öznitelik 

mesafelerine bağlı olarak her küme için yeni değerler yeniden 

hesaplanır. 

Çalışma alanında 4 adet sınıf belirlenmiş olup bunlar soya, 

yonca, toprak ve yabani ot olarak ayrılmıştır. Ancak kontrolsüz 

sınıflandırmada eğitim bölgeleri işaretlenmediğinden programa 

5 tane sınıflandırma yapması komut verilmiştir. İşlem sonucu 

oluşan sınıflandırma haritası aşağıdadır (Şekil 8). 

 

 
Şekil 8. ISO cluster sınıflandırma 

 

2.2.2 Kontrollü Sınıflandırma 

 

Kontrollü sınıflandırmada görüntünün hangi sınıflara ayrılacağı, 

ya da görüntüden hangi sınıfların elde edilmek istenildiği 

önceden bilinir. Bunun için görüntüden belirlenen sınıflara ait 

denetim alanlarının seçilmesi gerekmektedir. Bu seçim için 

gerektiğinde arazide yer gerçekliği yapılması zorunludur. 

Kontrol alanlarının seçimi sınıflandırmanın doğruluğunu 

etkileyen bir aşamadır.  

2.2.2.1 Maximum Likelihood  

 

Bu sınıflandırma algoritması her banttaki her bir sınıf için 

istatistiklerinin normal olarak dağıtıldığını ve belirlenmiş bir 

pikselin belli bir sınıfa ait olma olasılığını hesaplar. Kompozit 

görüntü üzerinde niteliği bilinen alanlar algoritmaya tanıtılarak 

eğitildi (Şekil 9). 

 

 
Şekil 9. Eğitim alanları 

 

Bu eğitimli alanlara ait pikseller sayesinde diğer tüm piksellerin 

sınıfı tahmin edildi. Belirlenen 4 adet sınıf için eğitilen alanlar 

baz alınarak sınıflandırma haritası oluşturuldu. ArcGIS 

yazılımında Arctoolbox modülü ile oluşturulan sınıflandırma 

haritası şekil 10’daki gibidir. 

 

 

 
 

Şekil 10. Maximum Likelihood sınıflandırma 

 

2.2.2.2 Support Vector Machine 

 

Support Vector Machine (SVM), genellikle karmaşık ve 

gürültülü verilerden iyi bir sınıflandırma sonucu veren 

istatistiksel öğrenme teorisinden türetilmiş bir denetimli 

sınıflandırma yöntemidir. Bu yöntemde de maximum likelihood 

yönteminde kullanılan eğitim alanları kullanıldı (Şekil iixx). 

Söz konusu eğitim alanları arazi gerçeğinde niteliği bilinen ve 

görüntüde açıkça belirli olan kısımlardan çizildi.  

 

2.3 Doğruluk Değerlendirmesi 

Doğruluk değerlendirmesi, uzaktan algılamada görüntü 

sınıflandırmasında bir piksele atanan sınıf etiketi ile gerçek 

değer arasındaki uygunluğun ortaya konmasıdır. Gerçek sınıf, 

arazide bulunan nesnelerin hava fotoğraflarından ya da mevcut 

harita ve planlardan doğrudan veya dolaylı olarak gözlenebilir. 

Gerçek sınıf arazi çalışması esnasında yapılan gözlemler 

yardımıyla doğrudan görüntü üzerinden belirlenmiştir.  

Doğruluk değerlendirmesinde kullanılmak üzere sınıflandırılmış 

görüntü üzerine örneklem noktaları atılması gerekmektedir. 

Örneklem noktalarının adedi görüntünün toplam piksel sayısına 

göre hesaplandı ve en az 289 adet nokta gerektiği tespit edildi. 

Bu hesapla toplamda 300 adet nokta görüntü üzerine otomatik 

olarak rastgele atıldı. Bu işlem ArcGIS yazılımının ArcToolbox 

modülü ile gerçekleştirildi. Bu modül sayesinde noktaların altlık 

olarak kullanılan sınıflandırma haritalarında denk geldiği piksel 

değeri otomatik olarak öznitelik tablosuna aktarılmıştır. Yer 

gerçekliği ise kompozit görüntü üzerinden öznitelik tablosuna el 

ile girildi. Her bir sınıf numaralandırılmış olup sırasıyla 1=soya, 

2=yonca, 3=toprak ve 4=yabani ot olarak kodlandı. Örneklem 

noktalarının konumu aynı kalacak şekilde her bir sınıf için farklı 

öznitelik tablosu oluşturuldu. Öznitelik tabloları ile hata 

matrisleri oluşturuldu. 

Maximum Likelihood sınıflandırma için oluşturulan hata 

matrisi Tablo 1’de olduğu gibidir. 
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Sınıf Soya Yonca Toprak Yabani 

Ot 

Toplam Kullanıcı 

Doğruluğu 

Kappa 

Soya 84 2 0 11 97 0.87  

Yonca 0 14 0 0 14 1.00  

Toprak 1 0 121 4 126 0.96  

Yabani Ot 18 0 3 42 63 0.67  

Toplam 103 16 124 57 300 0.00  

Üretici 

Doğruluğu 

0.82 0.88 0.98 0.74 0 0.87  

Kappa       0.81 

Tablo 1. Test alanına ilişkin Maximum Likelihood sınıflandırma performansı; Hata Matrisi

 

Soya, yonca, toprak ve yabani ot sınıflarının üretici doğruluğu 

ve kullanıcı doğruluğunun karşılaştırması Tablo 1’de verilmiş 

olup ortalama doğruluk %87 olarak hesaplanmıştır. Kappa 

değeri ise %81 olarak hesaplanmış olup; 

• 1.00 tam uyuşum olduğunu, 

• 0.75 ve fazlası sınıflandırma performansının çok iyi 

olduğunu, 

• 0.40’ ın aşağısı ise performansın yetersiz olduğunu, 

• 0.00 ise sınıflandırılmış ve referans verileri arasında 

uyuşumun olmadığını gösterir. 

Bu durumda Maximum Likelihood sınıflandırma işleminin 

performansının çok iyi olduğu söylenebilir. 

Support Vector Machine sınıflandırma işlemi için oluşturulan 

hata matrisi Tablo 2’de olduğu gibidir. 

 

 

Sınıf Soya Yonca Toprak Yabani 

Ot 

Toplam Kullanıcı 

Doğruluğu 

Kappa 

Soya 77 0 0 8 85 0.91 0 

Yonca 1 12 0 0 13 0.92 0 

Toprak 2 0 123 18 143 0.86 0 

Yabani Ot 23 4 1 31 59 0.53 0 

Toplam 103 16 124 57 300 0 0 

Üretici 

Doğruluğu 

0.75 0.75 0.99 0.54 0 0.81 0 

Kappa 0 0 0 0 0 0 0.71 

Tablo 2. Test alanına ilişkin Support Vector Machine sınıflandırma performansı; Hata Matrisi 

 

Support Vector Machine sınıflandırma performansına ilişkin 

hata matrisindeki toplam doğruluk %81 olup kappa değeri %71 

olarak hesaplanmıştır. Buna göre sınıflandırmanın iyi bir 

performans sergilediği söylenebilir.  

 

3. SONUÇ 

Bu çalışmada yonca ve soya bitkilerinin ekildiği araziden 

multispektral görüntüler elde edildi. Görüntüler çeşitli 

yazılımlarda işlenerek üç farklı algoritma ile sınıflandırıldı. Bu 

sınıflandırma çalışmalarının doğruluğu incelendi. Yapılan 

sınıflandırmalarda aynı eğitim bölgeleri ve örneklem noktaları 

kullanıldı. Sınıflandırmalar sonucu Maximum Likelihood için 

doğruluk %87, Support Vector Machine için ise %81 olarak 

hesaplandı. Bu istatistiki bilgilere göre çalışmamız için en iyi 

sonucu veren sınıflandırma algoritmasının Maximum 

Likelihood olduğu ortaya çıkmıştır. 
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ÖZET: 

 

Emniyet Genel Müdürlüğü ve Jandarma Genel Komutanlığı verilerine göre, 2017 yılında Türkiye’de 1.202.716 adet trafik kazası 

gerçekleşmiştir (TUİK, 2018). Bu çalışmada, Emniyet Genel Müdürlüğünden İstanbul ili için temin edilen 2017 yılı trafik kaza verileri 

mevsimsel, günlük, saatlik olarak incelenmiştir. Trafik kaza noktaları, trafik sinyalizasyon noktaları, Elektronik Denetleme Sistemi 

(EDS) noktaları verileri PostgreSQL programında depolanmıştır. Bu veriler QGIS programı ile analiz edilmiş ve GeoServer veri 

sunucusu üzerinden sunularak, OpenLayers kütüphanesi ile web uygulaması üzerinde verilerin sorgulanabilir yapıda paylaşıma 

açılarak kullanılabileceği gösterilmiştir. Kayıtlara geçmiş tüm trafik kazaları gerçekleştiği kusur durumlarına göre sınıflandırılarak 

detaylı şekilde görsel ve istatistiksel analizler yapılmıştır. Trafik kazalarının yoğun olarak gerçekleştiği yerlerin tespit edilebilmesi için 

nokta yoğunluğu analizi yapılmıştır. Trafik kazalarının yoğun olarak gerçekleştiği yerler ile trafik sinyalizasyon noktaları ve 

Elektronik Denetleme Sistemi’nin bulunduğu yerler birlikte analiz edilerek kaza oluşması noktasında İstanbul il sınırlarındak i sorunlu 

alanlar tespit edilmiştir. Kazaların sıklıkla meydana geldiği lokasyonların hız limitleri, kavşak noktalarına yakınlık, trafik 

sinyalizasyon ve EDS noktalarına yakınlık vb. kriterlere göre analizleri yapılarak kazaların oluşumundaki temel etmenler tespit 

edilmeye çalışılmıştır. Bu analizler ölümlü ve yaralanmalı kazalar için yapılarak neden sonuç ilişkisi araştırılmıştır. Bu Çalışma ile 

2017 yılında İstanbul’da gerçekleşen toplam 15.497 adet trafik kazasından 2.881 adetinin yaya’ ya çarpma şeklinde gerçekleştiğini 

bunların ise 1.067 adetinin yaya geçitlerinde gerçekleştiği anlaşılmıştır. Özellikle sinyalize kavşaklarda gerçekleşen yaya’ ya çarpma 

türü kazaların ise çoğunlukla yayaların sinyal kurallarına uymaması sebebiyle gerçekleştiği tespit edilmiştir. 

 

ANAHTAR KELİMELER: CBS, Trafik Kazaları, Açık Kaynak Kodlu CBS, Noktasal Yoğunluk Analizi. 

 

AN ANALYSIS OF TRAFFIC ACCIDENTS AND CONGESTIONS IN ISTANBUL USING 

OPEN SOURCES SOFTWARE PACKAGES 
 

ABSTRACT: 

 

According to the data provided by Security General Directorate, 1.202.716 traffic accidents occured in Turkey in 2017. In this study, 

the traffic accidents data of 2017 acquired from Security General Directorate were examined on a seasonal, daily and hourly basis. 

Traffic accident points, traffic-signalling points, Electronic Control System points data are stored in PostgreSQL program. It was 

shown that the data could be easily shared on a web application in questionable structure using OpenLayers library by analysing the 

data through QGIS software and then presenting via GeoServer data server. All recorded traffic accidents were examined in detail with 

visual and statistical analysis by classification according to defect conditions. A point density analysis was performed in order to 

determine the places where traffic accidents occurred intensely. The problematic areas in the provincial border of Istanbul were 

identified at the point of accident by analysing together the areas where traffic accidents occurred intensely, traffic signalling points 

and the areas having Electronic Control System (known as EDS). The basic factors in the occurrence of traffic accidents were 

identified according to various criteria, including speed limits where accidents occur frequently, proximity to junctions, proximity to 

traffic signals and Electronic Control Systems etc. The analyses were carried out for fatal and injured accidents and an attempt was 

made to establish a cause and effect relationship. With this study, it was understood that 2.881 of 15.497 traffic accidents occurred in 

Istanbul in 2017 in the form of hitting a pedestrian while 1.067 of them occurred on pedestrian crossings. It was determined that  

pedestrian accidents especially on signalized intersections occured because pedestrians dont obey the signal rules  mostly. 

 

 

KEY WORDS: GIS, Traffic Accidents, Open Source GIS, Point Density Analysis. 
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1. GİRİŞ  

Günümüzde bilgi teknolojilerinin kullanımının artması ve 

bununla beraber mekânsal verilerin değerinin artması, kullanım 

alanlarının çeşitlenmesi Coğrafi Bilgi Sistemlerinin birçok 

noktada kritik rol oynamasına sebep olmuştur. Coğrafi Bilgi 

Sistemleri mekânsal bilgilerin sayısal olarak gösterilmesini 

sağlamakta ve birçok kurum, kuruluş için karar-destek 

mekanizması ve sonuç ürünü olarak ortaya çıkmaktadır. Coğrafi 

Bilgi Sistemleri; ulaştırma hizmetleri, kent yönetimi, doğal 

kaynak yönetimi, emlak yönetimi, sağlık hizmetleri, asayiş ve 

güvenlik hizmetlerine kadar değişik alanlarda uygulanmaktadır 

(Tecim, 2008). Coğrafi Bilgi Sistemlerinin oluşturulması için 

gerekli olan uygulamaların çoğunun lisans maliyetlerinin yüksek 

olması birçok kurum ve kuruluş için geri çekilme sebebi 

olmaktadır. Lisans maliyetlerinden etkilenmemek ve ihtiyaçların 

karşılanabilmesi için Açık Kaynak Kodlu Coğrafi Bilgi Sistemleri 

yazılımları son yıllarda öne çıkmaya başlamıştır. Bu uygulamalar 

ile veri tabanının yönetiminin yapılmasından, coğrafi veri 

analizlerine, web ve mobil ortamlara veri sunmasına kadar tüm 

süreçlerin lisans maliyetleri ödenmeden uygulanmasına olanak 

sağlayacak konuma gelinmiştir. Bu ortamda kurumların kendi 

ihtiyaçlarını karşılayabilecek uygulamaları ortaya koyması ve 

coğrafi bilgiyi kullanabilmesi açısından önemlidir. Özellikle kamu 

kurumlarının ve büyük ölçüde belediyelerin bütçeleri lisans 

maliyetleri ile zor durumlara girebilmektedir. Özellikle 

Büyükşehir olmayan belediyelerin bütçesinin kısıtlı olmasından 

dolayı ve başka çeşitli nedenler gerekçe gösterilerek geleneksel 

yöntemler ile konum bilgisi tutulmaya çalışılmaktadır. 

Kamu kurumlarında gerekli becerilere sahip personel ve 

açık kaynak kodlu yazılımlar ile konumsal veriye dayalı birçok 

ihtiyaçları karşılanabilecektir. Kurumların birbirlerinin verilerini 

görebildiği açık kaynak kodlu coğrafi veri portalı oluşturulması 

sağlanabilir. Burada yaşanan en büyük sorun verilerin aynı 

formatta alınması ve sisteme işlenmesidir. Açık kaynak kodlu 

coğrafi yazılımların okuyup yazabildiği veri formatlarında 

kısıtlamalar mevcuttur. Bu yüzden, alınacak veriler birleştirme 

işlemlerinden geçmeli ve bunlar içinde konumsal veriler bir 

formata dönüştürülmelidir (Ekin ve Çabuk, 2011). Kurumlar 

açık kaynak kodlu veri tabanları, açık kaynak kodlu Coğrafi Bilgi 

Sistemleri uygulamaları, Açık Kaynak kodlu harita servisleri ile 

verilerini depolayıp, işleyip ve ilgili kurumlar ile paylaşıma 

geçebilir tüm bunları kendi sunucuları ile gerçekleştirip ithal 

lisans ürünlere maruz kalmadan ücretsiz olarak paylaşımlarda 

bulunabilir. Bu sayede lisanslı ürün satın almayan kurumların da 

verilere yerel ortamda dosya alıp verme işlemlerine takılmadan 

erişebilmesine imkân sağlanabilmektedir. Bu tür Açık Kaynak 

Kodlu yazılımların sağladığı en büyük avantaj maliyetlerin 

dışında uygulamaların kullanıcı tarafından ihtiyaca göre 

geliştirebilmesidir. 

2017 yılı verilerine göre, Türkiye’de gerçekleşen kazaların 

182.669 tanesi ölümlü ve yaralanmalı kaza olarak kayıtlara 

geçmiştir. Kazaların 7.000’den fazlası ise ölüm ile sonuçlanmıştır 

(EGM, 2018). İstanbul ilinde 2017 yılında gerçekleşen trafik 

kazaları sayısı 15.497 iken 12.358 ile Ankara, 10.376 ile İzmir 

takip etmiştir. 10.000’in üzerinde kaza gerçekleşen bu üç ilin 

toplam kaza miktarı 38.231 adet ile tüm Türkiye’de gerçekleşen 

her 4 trafik kazasından birine karşılık gelmektedir. 

 

2. ÇALIŞMA ALANI VE VERİLER  

Çalışma alanı İstanbul ili sınırlarını kapsamaktadır. Bu kapsamda 

İstanbul Büyükşehir Belediyesi sınırları geçerli olacaktır. 

İstanbul Büyükşehir Belediyesi'nin yetki alanı içerisinde 

İstanbul'un toplam kara alanının %35'i (1.869 km²) Anadolu 

Yakasında, %65'i ise (3.474 km²) Avrupa yakasında olmak üzere 

toplamda 5.343 km²’lik alan yer almaktadır. Büyükşehir sınırları 

içerisinde 5747 Sayılı Kanun’a göre 39 ilçe ve İçişleri Bakanlığı 

İller İdaresi Genel Müdürlüğüne göre 961 mahalle yer 

almaktadır. 2018 yılı İstanbul il nüfusu 15.254.231 kişidir. 

 Trafik kazaları çoğunlukla anlık hatalar sonucu oluşan ve 

sonucunda can ve mal kaybına neden olan olaylardır. Burada 

kazaların “haricilik, anilik ve istenmezlik” olarak üç unsuru 

bulunmaktadır (Akçay, 1997). Trafik kazalarının, dünyadaki 

başlıca ölüm nedenleri arasında sekizinci sırada bulunmaktadır. 

Genç nüfus içerisinde (15-29 yaş aralığı) başta gelen ölüm 

nedenlerindendir. Dünyada ise trafik kazalarında yılda bir 

milyondan fazla kişi hayatını kaybetmekte ve kazalar maliyet 

açısından değerlendirildiğinde miktar milyar dolar seviyelerine 

ulaşmaktadır (Özen ve Zorlu, 2008). 

Bu çalışmada trafik kazalarının analiz edilmesi amacıyla 

Emniyet Genel Müdürlüğü Trafik Eğitim ve Araştırma Daire 

Başkanlığından temin edilen 2017 yılı İstanbul trafik kazaları 

verileri kullanılmıştır. Temin edilen trafik kazaları verileri 

içerisinde kaza konumları, kaza saati, kaza tarihi, kaza yeri (ilçe, 

mahalle, cadde, sokak), kavşak durumu, geçit durumu, hava 

durumu, yol tipi, yol sınıfı, yol kesimi, kazanın oluşma türü, 

kazaya karışan araç sayısı, kaza sonucu ölü ve yaralı bilgisi, araç 

cinsi, sürücü yaşı, cinsiyeti, sürücü kusuru, yolcu yaşı ve 

cinsiyeti, yaya kusuru bilgileri bulunmaktadır. Ayrıca trafik 

kazaları ile ilişkili olabileceği düşünülen trafik sinyalizasyon ve 

Elektronik Denetleme Sistemi verilerinin konum ve türlerine ait 

öznitelik bilgileri kullanılmıştır. İstanbul’da 2018 yılı itibariyle 

2.277 adet sinyalize kavşak 481 adet Elektronik Denetleme 

Sistemi (EDS) bulunmaktadır. Kazaların analizinde İstanbul ili 

yol ağı verisi de veri setine dahil edilmiştir. Çalışmada altlık 

harita verisi olarak Open Street Map standart haritası ve uydu 

görüntüsü altlığı olarak Bing Aerial kullanılmıştır. 

 Çalışmada temin edilen trafik kaza verisi, trafik 

sinyalizasyon verisi, EDS verisi MS Excel formatında alınmıştır. 

MS Excel formatında gelen verilerin CBS verisi formatına uygun 

hale getirilmesi için düzenlemeler yapılmıştır. MS Excel üzerinde 

düzenlemesi yapılan veriler daha sonra QGIS 2.18 programına 

yüklenmiştir. Yüklenen veriler WGS 84 EPSG: 4326 koordinat 

referans sistemine tanımlanmıştır. Daha sonra PostGIS 

yardımıyla PostgreSQL veri tabanına verilerin aktarılması işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Veri tabanına aktarılan verilerin QGIS 

programı ile konumsal analizleri yapılmıştır. QGIS programı 

kullanılarak trafik kaza sayısının yoğun olduğu yerler, programın 

Isı Haritası (yoğunluk haritası) eklentisi kullanılarak kaza nokta 

verisinin çapı (250 metre) belirlendikten sonra bulunmuştur. 

İstanbul ilinde 2017 yılında gerçekleşen trafik kazalarının yoğun 

olduğu yerlerin tespit edilebilmesi için 250 m yarıçapı ile 

yoğunluk analizi yapılmıştır (Şekil 1).  
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Şekil 1: 250 m yarıçap ile İstanbul ili 2017 yılı trafik kazaları 

yoğunluğu haritası. 

 

Şekil 1’den 2017 yılında gerçekleşen ölümlü ve yaralanmalı trafik 

kazalarının yoğun olarak gerçekleştiği alanlar açık şekilde 

görülmektedir. Trafik kazalarının bu denli büyük bir alana 

yayılması sebebiyle kazaların yoğunluklarının sınıflandırılarak 

çalışılması ihtiyacı ortaya çıkmıştır. Bu sebeple QGIS 

programıyla oluşturulan 250 m yarıçaplı yoğunluk haritası raster 

veriden vektör veri yapısına dönüştürülmüştür (Şekil 2). Bu 

dönüşümle vektör katman içerisinde yer alan DN değerlerine 

göre sınıflandırma yapılarak trafik kazalarının yüksek ve çok 

yüksek gerçekleştiği DN 5 ve sonrasını içeren veriler alınmıştır. 

Bu sayede kazaların en yoğun olarak gerçekleştiği yerler tespit 

edilmiştir. 

 Kazaların en yoğun gerçekleştiği bölgeler tespit edildikten 

sonra bu alanlara giren trafik kazası verileri incelenerek kaza 

oluşma sebepleri incelenmiştir. 

 

 

 
Şekil 2: Raster verinin vektör veriye dönüştürülmesi ve DN 

değerine göre verinin sınıflandırılması. 

 

 3. UYGULAMA 

İstanbul ilinin 2017 yılı trafik kaza verilerin de yer alan toplam 

ölümlü ve yaralanmalı kaza sayısı 14.851’dir. Trafik kazalarının 

en yüksek olduğu alanlar içinde kalan sinyalize kavşaklar coğrafi 

kesişim ile tespit edilmiştir (Şekil 3). Sinyalize kavşaklar ile 

trafik kazalarının yoğun olarak gerçekleştiği noktalar tespit 

edilerek en yoğun kaza gerçekleşen noktalarda trafik 

sinyalizasyonlarının etkisinin olup olmadığı analiz edilmiştir. 

 
Şekil 3: Trafik kazaları ve trafik sinyalizasyonların kesiştiği 

alanlar. 

 

Gerçekleştirilen analizlerin sonucunda ortaya çıkan haritalar ile 

trafik kazalarının en yoğun gerçekleştiği bölgeler tespit edilmiş, 

yoğun kaza alanlarında trafik sinyalizasyon, EDS gibi faktörlerin 

varsa etkisinin tespit edilebilmesi ve dağılışlarının görülebilmesi 

için haritalandırılmış ve elde edilen bu haritalar analiz 

çalışmasında altlık olarak kullanılmıştır. 

 Yapılan analizler sonucunda en yoğun kazaların 

gerçekleştiği 10 bölge için istatistiki bilgiler, trafik sinyalizasyon 

varlığı, EDS varlığı, yol hızı bilgileri ile aşağıda detaylı şekilde 

sunulmuştur.  

 

Beyazıt U Dönüşü Sinyalize Kavşağı 

Bu kavşağın 100 m ilerisinde yer alan trafik kaza noktalarının 

yoğunlaştığı yerler Şekil 4’de gösterilmektedir. Alınan verilere 

göre, bu bölgede 2017 yılında 39 adet trafik kazası 

gerçekleşmiştir. 

 

 
Şekil 4: Beyazıt U dönüşü sinyalize kavşağı trafik kazası 

noktaları. 

 

39 adet kazanın gerçekleştiği bölge “İETT otobüsleri hariç 

girilmesi yasak” tabelası ile engellenmiştir ancak araçlar bu alana 

yoğun şekilde girmektedir. Bu alanda tramvay yolu ihlal türü 

EDS bulunmakta ve trafik polisleri de sıklıkla kavşak kontrolü 

için alanda bulunmaktadır. Otobüs durakları ve tramvay hattında 

bu denli yoğun giriş kontrolü olmasına rağmen araçların rahatlıkla 

alanı kullanabilmesi ihlal kurallarının çok denetlenmediğini 

göstermektedir. Ayrıca, otobüs duraklarının olduğu alan ile 

yolun karşısına geçmek için kullanılan alanlarda bir yaya geçidi 

yer almamaktadır. 
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Mecidiyeköy II Sinyalize Kavşağı 

Mecidiyeköy II sinyalize kavşağının 100 m alanı içerisinde kalan 

Büyükdere caddesinde trafik kazalarının yoğunlaştığı tespit 

edilmiştir. Yoğun kaza gerçekleşen bu bölgenin oluşturulan trafik 

kaza yoğunluk haritasına baktığımızda Zincirlikuyu yönünde 

bulunan sinyalize kavşağa kadar yoğun bir trafik kazası alanı 

oluşturduğu görülmektedir (Şekil 5). Bu alan trafik yoğunluğu ve 

yaya yoğunluğunun yüksek miktarlarda gerçekleştiği 

bölgelerdendir. 

 

 
Şekil 5: Mecidiyeköy II sinyalize kavşağı yoğun trafik kazası 

noktaları. 

Trafik kazalarının bu alanda yoğun gerçekleşmesinin sebebi iş 

merkezleri, AVM’ler ve toplu ulaşım transfer alanları gibi büyük 

kitlelerin yoğun olarak kullandığı bir bölge olmasından 

kaynaklanmaktadır. Bu alanı hem çok sayıda araç hem de çok 

sayıda yaya kullanmaktadır. Kaza oluş türlerinden yayalara 

çarpma türü kazaların öne çıkmasının sebebi olarak da bu 

yoğunluk sayılabilir. Bölge de sinyalize kavşak olmasına rağmen 

hem araçların trafik sıkışıklığı sebebiyle kurallara genel olarak 

riayet etmemesi hem de yayaların trafiğin hızlı akmamasını fırsat 

bilerek trafik sinyalizasyon kurallarına uymadan yola inmeleri 

kaza sebebi olarak gösterilebilir. Bu alanda hem araçlar için hem 

de yayalar için kuralları es geçemeyecekleri düzenlemelerin 

getirilmesi gerekmektedir. Ayrıca Şişli yönünden Zincirlikuyu 

yönüne hareket eden trafiğin bu alanda, yolu ikiye ayrılmakta ve 

Zincirlikuyu yönünden gelen araçlarında hem Okmeydanı 

yönüne hem de 15 Temmuz Şehitler Köprüsü yönüne ve 

Zincirlikuyu yönüne gidebilecekleri yollar mevcuttur. Bu kadar 

dar alanda araçların karşı karşıya gelmesi birbirlerini sıkıştırması, 

trafik sinyalizasyon süresinin araçlar geçemeden dolması ve 

birçok aracın orta noktada karşılaşması gibi etkenlerle devamlı 

trafik sıkışıklığı gerçekleşmekte ve bu da trafik kazalarını ortaya 

çıkarmaktadır.  

 

Beylikdüzü - Ankara Tekstil Sinyalize Kavşağı 

Bu sinyalize kavşak, Avrupa Otoyolu-Hadımköy Bağlantısı ile 

Lozan caddesi, Hadımköy yolu kesişimlerinde yer almaktadır ve 

bu alanda 16 adet trafik kazası gerçekleşmiştir (Şekil 6). Yoğun 

trafik kazasının gerçekleştiği bu lokasyon aşağı ve yukarı yönlü 

akan ve bölünmüş yol ile ayrılmış bir trafikten oluşmaktadır. 

Aşağı ve yukarı yönlü seyreden bu trafik TAYPA isimli 

firmanın önünden sola dönüş yaparak, bu yola katılım sağlayan 

yol ile kesişmekte sağa dönüş ve karşı yöne geçiş 

sağlanmaktadır. 

 

 
Şekil 6: Beylikdüzü-Ankara tekstil sinyalize kavşağı trafik 

kazası noktaları. 

 

Sinyalize kavşak bulunan bu alanda çok sayıda kaza 

gerçekleşmesinin sebebi gece vakti, açık havada ve yandan 

çarpma türünde kazaların oluşması kriterleri göz önünde 

bulundurulduğunda sürücülerin kontrolsüz ve süratli bir şekilde 

kavşağa girdiği anlaşılmaktadır. Kavşaktaki sinyalin özniteliği 

kontrol edildiğinde gece sinyal flaşörünün kapalı olduğu 

bilgisinin yer aldığı görülmüştür.  

 

15 Temmuz Şehitler Köprüsü Avrupa Yakası Girişi 

15 Temmuz Şehitler Köprüsünün Avrupa yakası gidiş ve geliş 

istikametlerinde trafik kazalarının yoğunlaştığı tespit edilmiştir. 

Bu alanda 17 adet kaza gerçekleşmiştir (Şekil 7). 15 Temmuz 

Şehitler Köprüsünde kazalar çoğunlukla havanın açık olduğu 

zamanlarda gerçekleşmiştir. Haziran ayı gündüz, diğer aylara 

göre daha fazla kaza gerçekleşmiştir. Kazaların oluşmasında 

gece-gündüz gibi faktörler çok etkili olmamıştır. Özellikle 

kazaların açık havada gerçekleşmesi sürücülerin köprü girişine 

dikkatsiz bir şekilde yaklaştığını herhangi bir yol-engel durumu 

olmadan kaza yapmalarına neden olmuştur.  

 

 
Şekil 7: 15 Temmuz şehitler köprüsü Avrupa yakası köprü girişi 

trafik kazası noktaları. 

Köprü üzerinde devamlı çizgi şeklinde yol şeritleri 

bulunmaktadır. Yandan çarpma türü kazaların daha çok 

görülmesi nedeniyle sürücülerin kurallara uymadığı ve bu sebeple 

kazaların gerçekleştiği düşünülmektedir.  

 

D-100 Haliç Köprüsü-Ayvansaray Yönü 

D-100 Haliç köprüsü, Ayvansaray yönünde yoğun kazaların 

gerçekleştiği tespit edilmiştir (Şekil 8). Bu alan İstanbul’un ana 

bağlantı yollarından olan E-5 karayolu ile O-1 karayolunu 

bağlamaktadır. İstanbul’un en yoğun kullanım yerleri olan 15 

Temmuz Şehitler Köprüsü, Mecidiyeköy hattı ile Edirnekapı, 

Fatih ilçesi arasında yer almaktadır. Bu nedenle hattın trafik 
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yoğunluğu gün boyu sürmekte ve trafik güvenliği en üst düzeyde 

olması gereken yollar arasında yer almaktadır. 

 

 
Şekil 8: D-100 Haliç köprüsü- Ayvansaray yönü trafik kazası 

noktaları. 

 

Hava ve yol yüzey durumuna göre kazalar incelendiğinde, 

kazaların haziran ayında biraz daha yoğunlaştığı anlaşılmaktadır. 

Gerçekleşen kazalarda havanın açık olması ve çoğunlukla gündüz 

gerçekleşmesi gibi faktörler göz önünde bulundurulduğunda 

kazaların sürücülerin kurallara uymaması sebebiyle gerçekleştiği 

düşünülebilir. Kazalar oluş türlerine göre incelendiğinde, 

çoğunlukla arkadan çarpma şeklinde gerçekleştiği görülmektedir. 

Yapılan incelemede, kazaların genellikle sürücülerin hız 

kurallarına uymamasından kaynaklandığı sonucuna varılmıştır. 

Kazaların yoğun olarak gerçekleştiği bu alanda yolun hafif 

meyilli olması, şeritlerin çok geniş olmaması ve yolun belli bir 

kesiminden sonra 3 şeritten iki şeride düşmesi, trafik 

yoğunluğunun fazla olduğu bölge olması ve sürücülerin hız 

kuralları ve şerit değiştirme kurallarına uymaması sebebiyle 

kazalar gerçekleşmiştir. 

 

Vatan Caddesi- Orduevi Sinyalize Kavşağı 

Vatan caddesi Orduevi sinyalize kavşağı, Adnan Menderes 

Bulvarı üzerinde Çayır Meydanı Caddesi ve Bezmialem Vakıf 

Ünv. Hst. Kesişimlerinde yer almaktadır. Vatan caddesi Orduevi 

sinyalize kavşağında 2017 yılında 16 adet trafik kazası 

gerçekleşmiştir (Şekil 9). 

 

 
Şekil 9: Vatan caddesi- Orduevi sinyalize kavşağı trafik kaza 

noktaları. 

 

Kavşaktaki kazaların %56,5’i gece vakti, %43,5’ i gündüz vakti 

gerçekleşmiştir. Ayrıca kazaların %94’ü hava açıkken 

gerçekleşirken %6’ sı yağmurlu havada gerçekleşmiştir. 

Kazaların 12 tanesi yandan çarpma ve arkadan çarpma şeklinde 

gerçekleştiği durumları göz önünde bulundurulduğunda kaza 

oluşma sebebinin bölgede yaşanan trafik yoğunluğu ve trafik 

sinyalizasyonu etrafında yer alan sapaklardan kaynaklandığı 

sonucuna varılmıştır. Kırmızı ışık ihlal türü EDS’lerin bu alanda 

olmasına rağmen kazaların yoğun gerçekleşmesi, sapakların 

fazlalığı ve sinyal önünde birikme yaşanma ihtimallerinin yüksek 

olduğunu göstermektedir. 

 

 

Barbaros Bulvarı- Camhan Sinyalize Kavşağı 

Balmumcu Camhan sinyalize kavşağı, Barbaros bulvarı ile 

Hoşsohbet sokağının kesiştiği noktada yer almaktadır. Bu alan 

Zincirlikuyu-Beşiktaş sahil arasında bulunmakta ve İstanbul’un 

en yoğun trafik akışlarının gerçekleştiği noktalardan birisi 

konumundadır. Ayrıca bu bölge hem transit geçiş için 

kullanılmakta hem de iş merkezlerinin bulunduğu alan 

konumundadır (Şekil 10). Bölgenin araç ve insan yoğunluğunun 

bu denli fazla olmasından dolayı Barbaros Bulvarı üzerinde 

birçok trafik sinyalizasyonu bulunmaktadır. 

 

 
Şekil 10 Barbaros Bulvarı-Balmumcu Camhan sinyalize kavşağı 

trafik kaza noktaları. 

 

Balmumcu Camhan sinyalize kavşağında kazaların çoğunlukla 

sürücülerin trafik kurallarına uymamasından kaynaklandığı 

anlaşılmaktadır. Bölgede sinyalize kavşak kurallarına uyulmasını 

sağlamak için kırmızı ışık ihlal EDS bulunmamaktadır. Ayrıca 

burası Beşiktaş sahili yönünden gelen araçların sola dönüş 

yaptığı alandır ve bu alanda yandan çarpma türü kazalar fazlaca 

gerçekleşmektedir. Hem Hoşsohbet Sokağından çıkan araçların 

Barbaros bulvarına katılması hem de Beşiktaş sahil yönünden 

gelen araçların sola dönüş yapmaları trafiği hem aksatmakta hem 

de kaza riskini arttırmaktadır.  

 

Esenyurt Belediye Önü Sinyalize Kavşağı 

Esenyurt Belediye Önü sinyalize kavşağı, Doğan Araslı Caddesi 

ile 911. Sokak kesişiminde yer almaktadır. Burada 2017 yılında 

toplam 12 adet trafik kazası gerçekleşmiştir (Şekil 11). 

 

 
Şekil 11: Esenyurt belediye önü sinyalize kavşağı kaza noktaları. 
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Gerçekleşen kazaların en büyük nedeni hem sürücülerin hemde 

yayaların trafik sinyalizasyon kurallarına uymamasından 

kaynaklanmaktadır. Kazaların gece ve gündüz aynı miktarda 

gerçekleştiği bilgisi göz önünde bulundurulduğunda, gündüz vakti 

trafiğin yoğunlaşması ile sinyal kurallarına uyulmaması sebebiyle 

kazaların gerçekleştiği düşünülmektedir. Gece gerçekleşen 

kazalarda ise sürücülerin hız kurallarına uymadan araç 

kullanmaları sebebiyle kazaların gerçekleştiği düşünülmektedir.  

 

Osmaniye Marmara Forum Sinyalize Kavşağı 

Osmaniye Marmara Forum sinyalize kavşağı Ekrem Kurt 

Bulvarı üzerinde yer almaktadır. Marmara Forum AVM önünde 

bulunan sinyalize kavşakta 2017 yılında 13 adet trafik kazasının 

gerçekleştiği tespit edilmiştir (Şekil 12). 

 

 
Şekil 12: Osmaniye Marmara Forum sinyalize kavşağı trafik 

kaza noktaları. 

 

Osmaniye Marmara Forum sinyalize kavşağında kazaların 

yoğun olarak gerçekleştiği bölgeler incelendiğinde, trafik 

ışıklarının bulunduğu alanlarda kazaların yoğunlaştığı 

görülmektedir. Trafik sinyalizasyonlarından biri sadece yaya 

geçişini sağlamak ile görevliyken diğeri araç geçişlerini 

düzenlemek için kullanılmaktadır. Kazalar oluş türleri ve 

gerçekleştiği konumlar açısından incelendiğinde yaya tipi 

sinyalizasyonun öncesinde kazaların yoğunlaştığı görülmektedir.  

 

Barbaros Bulvarı- Balmumcu Viyadük Sinyalize Kavşağı 

Barbaros Bulvarı Balmumcu Viyadük sinyalize kavşağı, 

Barbaros bulvarı ile Şakir Kesebir caddesi kesişimlerinde 

bulunmaktadır. Kavşakta 10 adet trafik kazası gerçekleşmiştir 

(Şekil 13). 

 

 
Şekil 23: Barbaros Bulvarı-Balmumcu viyadük sinyalize kavşağı 

trafik kaza noktaları. 

 

Yandan çarpma türü gerçekleşen kazaların bulunduğu alan 3 

yönden gelen araçların karşılaşma bölgeleridir. Kazaların 

çoğunlukla gündüz vakti ve hava açıkken gerçekleşmesi ve 

bölgede kırmızı ışık ihlal türü EDS’ nin de yer almasına rağmen 

oluşması kazaların trafik sinyalizasyon kurallarına uyulmaması 

sebebiyle gerçekleştiği sonucuna ulaştırmaktadır. 

 İstanbul ilinde gerçekleşen trafik kazalarının yoğunluk 

analizleri sonucunda yoğun trafik kazası gerçekleşen alanlar 

benzerlikler bakımından incelendiğinde; 

 

 Sinyalize kavşak bulunan bölgelerde gerçekleşen trafik 

kazalarının genellikle sinyalizasyon kurallarına 

uyulmaması sebebiyle gerçekleşmektedir. 

 Sinyalize kavşakların dönüş kurplarında ve karşı yönden 

katılımın sağlandığı alanlarda trafik kazalarının yoğunlaştığı 

tespit edilmiştir. Bu kazaların ana sebebi olarak sürücülerin 

kuralları ihlal ettiği ancak aynı alanda birden çok trafik 

sinyalizasyonuyla araçların sapağa katılımı sağlanırken 

birikmeler yaşandığı da belirlenmiştir. Bu birikmeler 

genellikle trafik sinyalizasyonu kuralarına sürücülerin 

uyamamasından kaynaklanmıştır. Bu durumda hem trafik 

sıkışıklığı miktarı artmakta hem de trafik kazası oluşma 

riski artmaktadır.  

 Sinyalize kavşak dışında trafik kazalarının yoğun 

gerçekleştiği bölgelerde ise kazaların çoğunlukla, 

sürücülerin araçlarını yol şartlarına uygun şekilde 

kullanmaması ve yola uygun seyir hızını takip 

etmemelerinden kaynaklandığı anlaşılmaktadır. Özellikle 

Haliç köprüsünde yolun hafif meyillenmesi, şerit sayısının 

azalması ve sürücülerin araçlarını süratli kullanmaları ve ani 

yavaşlamaları ile trafik kazaları kaçınılmaz olmaktadır.  

 15 Temmuz Şehitler Köprüsünde gerçekleşen kazaların 

özellikle köprü girişinde yoğunlaşması sürücülerin 

genellikle şerit değiştirmelerinden kaynaklanmaktadır. 

Halbuki köprüye gelmeden şeritlerin katılımı yaklaşık 300 

m öncesinde gerçekleşmekte ve köprü girişinden itibaren 

devamlı çizgi bulunmaktadır. Sürücüler köprü girişinde araç 

hızlarını düşürmekte ve dikkatlerini araç kullanmaya 

vermemekte genellikle cep telefonları ile uğraşmakta veya 

manzara seyretmek için dikkatlerini yolun dışına verdikleri 

yapılan saha gözleminde anlaşılmıştır. 

 İncelenen 10 adet trafik kazası bölgesinde toplamda 160 

adet trafik kazası gerçekleşmiştir. Bu kazaların 31 tanesi 

yayalara çarpma türü kazalardır. Yayalara çarpma türünde 

gerçekleşen kazaların 5 tanesi yaya geçidinde gerçekleşmiş, 

26 tanesi ise geçidin olmadığı yerlerde gerçekleşmiştir. Bu 

tür kazaların yaşandığı alanlarda sinyalizasyon sisteminin 

bulunmasına rağmen kazaların gerçekleşmesi hem 

sürücülerin hem de yayaların genellikle kurallara 

uymadığını göstermektedir. 

 

İncelenen 10 adet kazanın oluş türlerine göre sıralaması 

yapılığında; 

 

1. Yandan çarpma (65 kaza) 

2. Arkadan çarpma (34 kaza) 

3. Yayalara çarpma (31 kaza) 

4. Engel cisim ile çarpışma (10 kaza) 

5. Devrilme/savrulma/takla (8 kaza) 

6. Karşılıklı çarpışma (6 kaza) 

7. Yoldan çıkma (4 kaza) 

8. Çoklu çarpışma (1 kaza) 
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En fazla kazanın gerçekleştiği kaza türleri yandan çarpma, 

arkadan çarpma ve yayalara çarpma şeklinde gerçekleşen kazalar 

olmuştur. Yandan çarpma ve arkadan çarpma şeklinde 

gerçekleşen kazalar büyük oranda araç hızını yol, hava ve trafiğin 

gerektirdiği şartlara uydurmamak, kırmızı ışık veya görevlinin 

dur işaretinde durmamak ve manevraları düzenleyen genel 

şartlara uymamak sebepleri ile gerçekleşmiştir. 

 

3.1. GeoServer ile Web Harita Servislerinin 

Oluşturulması 

GeoServer üzerinden web haritaları oluşturmadan önce 

PostgreSQL veri tabanında depoladığımız mekânsal verileri 

Depolar sekmesinden PostGIS kaynağını seçtikten sonra veri 

tabanının yolunu seçerek kaynak olarak eklenmiştir (Şekil 14). 
 

  
Şekil 34: GeoServer admin paneli veri kaynağı ekleme sayfası. 

 

Veri kaynağı eklendikten sonra veri tabanı içerisinde yer alan 

katmanlar sistem üzerinden görünür hale gelir ve işlem yapılacak 

katmanlar yayınlanır. Yayınlanan katmanlar bir katman grubu 

altında toplanır. Oluşturulan katman grubu, katman önizleme 

sayfasından açılarak WMS ve WFS gibi formatlarda işlem 

yapılamaya hazır hale getirilir. Katman önizleme sayfasındaki 

yaygın formatlar içerisinde OpenLayers seçeneği ile verilerin 

OpenLayers ile görüntülenmesi sağlanır. GeoServer üzerinde 

oluşturulan web harita servisleri ile verilerin diğer kullanıcılar 

tarafından web servisler aracılığıyla ulaşması sağlanabilir. 

GeoServer üzerinden verilerin ihtiyaç duyduğu kabiliyetler 

(WMS, WFS, WTFS vb.) eklenmesi sağlanabilir (Şekil 15). 

 

 
 

Şekil 45: QGIS ile GeoServerdan katman ekleme ve GeoServer 

OpenLayers ekranı 

 

 

3.2. OpenLayers Kütüphanesi ile Web Uygulaması 

Oluşturulması 

Çalışmanın bu kısmında, OpenLayers kütüphanesi ile trafik 

kazalarının web uygulaması üzerinden Coğrafi Bilgi 

Sistemleri’nin kurulmasını gerektirmeyecek veri görüntüleme 

paylaşımlarının yapılabileceği çalışmalarda uygulanmak üzere 

web uygulamasının oluşturulması hedeflenmiştir. Ayrıca, web 

uygulamaları oluşturulurken çeşitli kullanıcılara özel uygulama 

yeteneklerine sahip versiyonlar (görüntüleme, sorgulama vb.) 

oluşturulabilir (Şekil 16). 

 

 
Şekil 56: OpenLayers kütüphanesi ile web uygulaması 

görüntüsü. 

 

Oluşturulan web uygulaması ile trafik sinyalizasyonları, 

EDS’ler, trafik kaza konumları ve yoğun trafik kaza gerçekleşen 

alanların öznitelik bilgileri ve trafik kazalarının ID’leri ile 

sorgulanabileceği alan oluşturulmuştur. Uygulama sayesinde 

verilere ihtiyaç duyan tüm birimlerin ve kurumların 

faydalanabileceği web sayfasına kullanıcıların erişimi sağlanmış 

olacaktır. 

 

4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışma ile açık kaynak kodlu veri tabanları, web 

uygulamaları ve açık kaynak kodlu CBS yazılımlarının 

ihtiyaçlarına karşılık verebileceği gösterilmiştir.  Bu tür 

yazılımlar ile çalışabilmek için kurumların ve özel sektör 

firmalarının yeterli bilgi ve beceriyle donatılmış olması önemlidir. 

Yeterli bilgi ve beceriyle doğrudan ihtiyaca yönelik çalışmalar 

gerçekleştirilerek hem yazılımların yetkinliklerin tam kapasiteyle 

kullanılmış olacak hem de sadece ihtiyaç duyulan araçların 

kullanılacağı uygulamalar ortaya çıkacaktır. 

 Trafik kazalarının azaltılmasına yönelik yapılacak 

çalışmalarda, trafik kazalarının öznitelik bilgileri ve konum 

bilgileriyle tam ve eksiksiz bir şekilde alınması gerekmektedir. 

Daha sonra bu bilgiler Excel vb. formatlar yerine merkezi veri 

tabanlarında coğrafi özellikleriyle depolanmalı ve verilerin 

paylaşıldığı diğer kurumlar veya çalışma yapacak kişiler ile 

ihtiyaca göre Excel vb. tablolar teslim etmek yerine kullanıcılara 

göre kabiliyetleri yetkinleştirilecek web uygulamaları canlı olarak 

paylaşılmalı ve belli bir oranın üstünde trafik kazası gerçekleşen 

alanların belirli periyotlar beklenmeden hızlı çözüme 

kavuşturması sağlanabilir. Oluşturulacak web uygulaması tüm 

belediyelere kendi kapsamında olan alanları içerecek şekilde 

açılarak kazaların analiz etmelerinin sağlanması trafik kazalarına 

karşı hızlı bir önlem alınması sağlanmış olacaktır. 
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 Bu çalışma kapsamında tespit edilen İstanbul ilinde 2017 

yılında trafik kazalarının yoğun gerçekleştiği 10 bölgenin 

analizinde trafik sinyalizasyonlarının varlığı, EDS’lerin varlığı, 

yol hız durumu gibi etkenler göz önünde bulundurulmuştur. Bu 

tür sistemin doğrudan problemi çözecek kurumlarla açılması, 

CBS kabiliyetleri kullanılarak trafik mühendisliği açısından 

incelenmesi daha etkili ve detaylı çıkarımlar yapılarak çözüme 

kavuşturulması sağlanmış olacaktır. 
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ABSTRACT: 

 
The calculation of the three-dimensional changes on objects is so important in many disciplines. Three-dimensional changes need to 
be accurately calculated for many areas; such as the deformation analyzes, the changes that occurred after the natural disasters, the 
volumetric differences before and after the construction projects, and the flood management. Nowadays, one of the most important 
issues, especially in the construction sector is calculating the amount of excavation and backfilling volumes in the project area that 
will be made or had made. These computations can sometimes be made for projects such as a general building construction, like 
roads or tunnels, while others may include water-covered areas such as a dam or filling of seaside. The project site in the study, 
carried out in a land that includes an area near the seaside and a filling area in the sea from the Ordu city center. The 3D dense point 
cloud data generated from images by image matching that obtained with the help of UAV (Unmanned aerial vehicle) was used to 
make calculations related to the area above the sea. For the calculations related to the filling area in the sea, the bathymetry map 
which was converted to the 3D point cloud was used. Firstly, with the help of the algorithm written in MATLAB, the first 3D point 
cloud and the second 3D point cloud which belongs to the same study area in different time, were added. Then, with the polygon to 
be selected on the screen, inquiries of excavation or filling can be made in the entire working area or different area. The excavation 
and filling volumes was calculated by the proposed algorithm with the 3D point clouds from two different periods, was given 
promising results.  
 
 

                                                                 
*  Corresponding author. 
 

1. INTRODUCTION 

1.1 General Instructions 

Nowadays, it is very important to quickly and accurately 
calculate volumetric changes in many project areas. Generally, 
during the studies carried out in the related section of the 
engineering projects (road, construction, mining, etc.), the 
excavation and filling volumes must be known in order to make 
the cost calculations. Developments in technology has also led 
to major changes in the scope and speed of the projects. In 
geomatics engineering, LiDAR and photogrammetric point 
clouds being used intensively and parallel to this, the use of 
image-based point cloud generated by unmanned aerial vehicles 
has become widespread. In this context, excavation areas have 
been enlarged in the field studies and the time for making the 
related calculations has been shortened. Although classical 
methods cannot keep up with this speed, systematic errors that 
come cumulatively can have big effects on the results. In the 
literature, volumetric change calculations are generally made 
with four different techniques, which are explained in detail in 
the following sections. 
 
1.2 Calculation of the Volume by Cross Sections 

The volume calculation by cross section method is mostly used 
in construction projects such as roads and tunnels. It is based on 
the principle of extracting cross sections at predetermined 
intervals in line with the desired project axis. The areas of the 

cross sections and distances between them are calculated. By 
multiplying the sum of the two cross-sectional areas and the 
distance between them, double of the volume can be calculated. 
 
1.3 Calculation of the Volume with Surface Leveling 

Surface leveling is applied in projects that are mostly carried 
out in uneven areas where altitude changes are low. The area 
that to be leveled is divided into rectangular geometric shapes 
such as triangles or squares and the grid points that to be 
leveled are determined. Levelling is carried out on the 
determined points by assigning elevation values to these points. 
The calculations of volume can be made according to the height 
values of the geometric shapes formed according to a specified 
reference surface and the corner points. 
 
1.4 Calculation of the Volumes from the Curved Contour 

Map 

The calculation of the volume by using the contour curves is 
similar to the volume calculation by cross-section method. The 
cross-sectional areas are used as areas of contour curves, and 
the distances between cross sections are used as elevation 
differences between contour curves. 
 
1.5 Volume Calculation with Digital Terrain Models 

In volume calculations using digital terrain models, there is a 
need for a large number of points that can best represent the 
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land. The computer calculation is required for processing 
thousands of points produced by local methods, laser scanning 
technologies or photogrammetric methods. This method, which 
requires intensive mathematical calculations with developing 
technology, is the most preferred technique of volume 
calculations in computer environment. In order to use this 
technique, it is necessary to distribute the points measured on 
the surface of the land in a way to form a smooth network with 
interpolation methods. The volumetric calculations can be made 
by using rectangular or triangular areas obtained after the 
gridding process (Yanalak and Baykal, 2003; Guibas and Stolfi, 
1985; Lee and Schachter, 1980). If the surfaces formed as a 
triangular prism after the gridding, then the volumetric 
calculations will be carried out by using equation 1, if the 
surfaces formed as a square or quadrilateral prism, then the 
volumetric calculations will be carried out by using equation 2. 
 

triangle

1 2 3

3

h h h
V F

 
     (1) 

 

quadrangular

1 2 3 4

4

h h h h
V F

  
    (2) 

 
The "V" in the equations refers to the volume of each triangular 
or quadrilateral area resulting from the grids, "h" means the 
height in the grid corner, and "F" means the grid area. With the 
current technological advancements, the speed and density of 
the photogrammetric point cloud data are becoming more and 
more important in the volumetric calculations. 
In this study, the digital terrain model method was used to 
calculate volume. Volumetric calculations were made on the 
combined photogrammetric 3D point cloud data and the 
bathymetry data in MATLAB by implementing the proposed 
algorithm. 
 

2. THE STUDY AREA AND DATA SET 

The study was carried out at the central coast of Ordu in an area 
where sea filled to make place for public facilities. In this study 
area, the RGB images that obtained by a drone (Multirotor 
Surveying Robot S) with the Olympus E-PL5 camera (c = 
14.1mm) and the bathymetry data in CAD format were used. 
The images were taken at an average height of 120 m and the 
ground sampling distance (GSD) was 4.12 cm. The study area is 
shown in Figure 1. 
 
 
 

 
 

Figure 1. The study area 
 

The study area (Figure 2) before the filling process was 
completed and the study area after the filling operation was 
completed (Figure 3) is shown below. 
 

 
 

Figure 2. Condition of the study area in the first period 
 

 

 
 

Figure 3. Condition of the study area in the second period  
 

In addition, the 3D dense point cloud and bathymetry data of 
the study area combined together and the boundaries of these 
data is shown in Figure 4. 
 

 
 

Figure 4. the 3D point cloud (blue color) and bathymetry data 
(red color) of the study area 

 
As can be seen in Figure 4, the 3D point cloud data of the fill 
area within the blue boundary is rather dense (400 points /m²), 
the bathymetry data within the red boundary that was 
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interpolated to a density of 1 m (1/m²) grid spacing, has less 
density. 
 
 

3. METHODOLOGY 

In this study, it was aimed to calculate the volumetric changes 
by evaluating the 3D dense point cloud data and the bathymetry 
data that generated for the project area. For this purpose, first, 
the images obtained in two different periods with the help of 
UAV, are processed with a software which uses image matching 
techniques (Pix4D, Agisoft PhotoScan etc.) to generate 3D 
dense point cloud data. In addition, for the filling project to be 
carried out at the shore, a network structure should be created 
by interpolating the bathymetry data, which was generated in 
the CAD environment. 
The inclusion of above ground details such as buildings, 
vegetation, vehicles etc., causes errors in volumetric 
calculations. In order to calculate the volumetric changes using 
the generated 3D point cloud data, only ground points should 
be left in the point cloud data for the first and second periods. 
At this stage, LAStools software, which uses progressive TIN 
(Triangulated Irregular Networks) densification algorithm was 
used for ground extraction before starting the volumetric 
calculations with 3D point clouds. The triangulation is 
performed from every three points in the lowest elevation area 
that determined in 3D point cloud by the progressive TIN 
densification algorithm. Ground and non-ground points 
determined according to the elevation angle from the triangle 
corners and the perpendicular distance measured from the 
triangle center (Axelsson, 2000).  
The first and second period point clouds containing the ground 
points and the bathymetry point cloud which formed by 
gridding of the bathymetric data, were made ready to be 
processed in MATLAB. The volume to be calculated for each 
quadrature grid was coded using equation 2 in MATLAB. In 
addition, with the help of the generated software, it is possible 
to calculate the volumetric changes only in the defined area, 
which can be selected from the MATLAB interface by a 
polygon (Figure 5). 

 
 
Figure 5. The sample polygon that selected for the required area 

of MATLAB interface 
 
The workflow diagram for the proposed algorithm written in 
MATLAB is shown in Figure 6. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6. The workflow diagram for proposed algorithm 
 
 

4. RESULTS AND DISCUSSIONS 

As a result, the volumetric changes for the excavation-filling 
process in different physical environments were determined by 
the evaluations made in the MATLAB environment. In order to 
assess the accuracy of the calculations, a synthetic 3D point 
cloud was generated in MATLAB as a test data. 
 
4.1. Creating a Synthetic Data Set 

 
A synthetic 3D point cloud was created in MATLAB to test the 
accuracy of the proposed algorithm because the actual values in 
the project area are not known. The synthetic 3D point cloud 
was generated by dividing a 50×50 m² test area into 100000 
equal parts in the X and Y axes to match the density of the 3D 
point cloud of the study area. In addition, the height values for 
the X and Y values corresponding to each grid corner must be 
defined. For this purpose, random height values were generated 
using equation (3) to assign height (H) to each point.  
 

   ( ) ( ) ( )/ 3   / 4 15i i iH cos y sin x    (3) 

 
In order to generate a test data, a 3D dense point cloud created 
using the surface equation is shown in Figure 7. 
 

 
 

Figure 7. View of the synthetic point cloud 
 

In order to assess the accuracy of the proposed algorithm, 
volume of the synthetic 3D dense point cloud was calculated as 
37377.373 m³ by mathematical program Maxima. Then, volume 
of the same synthetic data also calculated with MATLAB, 
37348.375 m³ was obtained with 3 cm grid spacing and 
37363.021 with 1.5 cm grid spacing. It can be seen that by 
decreasing the grid spacing, calculated volume can be closer to 
the actual value of itself. The results show that the volumetric 

Load 2st 3D point 
cloud 

 

Load 1st 3D point 
cloud 

Combine the point 
clouds 

Choose the area for 
calculating volume 

492



 

changes determined for two different surfaces in MATLAB 
were calculated correctly. 
 
4.2. Results from Test Area of Ordu 

 
In order to calculate the volumetric changes with the proposed 
algorithm, it is necessary to combine the 1st period 3D point 
cloud and the bathymetry 3D point cloud from Ordu coastal fill 
(Figure 8). 
 

 
 

Figure 8. The view of the combined data with first period and 
bathymetry 3D point cloud 

 
A polygonal region manually selected from the combined 1st 
period point cloud (photogrammetric and bathymetric) which 
was created in Matlab and 2nd period point cloud data. A 
reference plane created from the lowest points within the 
selected polygon to calculate volumes for each point cloud. 
Then the actual volumetric change was calculated by the 
differences between these volumes. According to the calculation 
made with the software with a 3 cm grid interval, the volumetric 
change in the Ordu study area was calculated as 14748.14 m³. 
The calculated volumetric change was 14760.16 m³, when the 
grid spacing was reduced to 1.5 cm.  
 

5. CONCLUSION 

Nowadays, when many commercial software (Pix4D etc.) that 
can produce 3D dense point cloud from images are examined, it 
is known that the volumetric changes between two different 
terrain surfaces represented by millions of points cannot be 
calculated directly by the software. In this respect, the proposed 
algorithm can be added as a module to commercial software as 
well as being free. In this study, the fact that calculated volume 
for the synthetic 3D point cloud data by the Maxima 
mathematical program and the volume calculated by the 
proposed algorithm is very close to each other, shows the 
accuracy of the calculations. With the proposed algorithm, 
when calculating the excavation-fill amounts from two different 
point cloud data belonging to the same area, other parameters 
related to soil structure (swelling coefficient etc.) should be 
taken into consideration as well as the grid size. Based on these 
results, it can be seen that the proposed algorithm will 
contribute to the high accuracy and fast calculation needs of the 
excavation and filling calculations which are used extensively in 
the engineering disciplines. 
 
 

ACKNOWLEDGEMENTS 

The data sets used in this study was provided by the 
Metropolitan Municipality of Ordu. 

 

REFERENCES 

Axelsson, P., 2000. DEM generation from laser scanner data 
using adaptive TIN models. International Archives of 
Photogrammetry and Remote Sensing, 33(B4/1; PART 4), 111-
118. 
 
Guibas, L., Stolfi J., (1985), Primitives for the Manipulation of 
General Subdivisions and the Computation of Voronoi 
Diagrams, ACM Transactions on Graphics, v. 4, n. 2, p. 74-123. 
 
Lee, D. T., and Schachter, B. J. (1980), Two Algorithms for 
Constructing a Delaunay Triangulation, International Journal of 
Computer and Information Sciences, v. 9, n. 3, p. 219-242. 
 
Yanalak M, and Baykal O., (2003), Digital Elevation Model 
Based Volume Calculations Using Topographical Data, Journal 
of Surveying Engineering, 129 (2), p. 56-64. 
 
 
 
 

493



ORTOFOTO VE UZAKTAN ALGILAMA GÖRÜNTÜLERİ KULLANILARAK HAFİF 

RAYLI SİSTEM AĞININ TASARLANMASI: TRABZON İLİ ÖRNEĞİ 

 

DESIGN OF LIGHT RAIL SYSTEM NETWORK USING ORTOOPHOTO AND REMOTE 

SENSING IMAGES: A CASE STUDY OF TRABZON 
 

 

H. Çatal Reis a,*, H. Yazıcıa,  A. Birinci a,  
 

a Gümüşhane Üniversitesi, Mühendislik ve Doğa Bilimleri Fakültesi, Harita Mühendisliği Bölümü, 29100 Gümüşhane, Türkiye –           

hatice.catal@yahoo.com.tr, hatice.yazici5@gmail.com, abdulkadirbirinci1461@gmail.com 

 

 

 

 

ABSTRACT: 

 

Transportation is a big problem in metropolitan cities population of which increases rapidly. Nowadays, local governments often 

recommend using public transport to solve transportation problems. 

In this study, a light rail network was designed for the province of Trabzon by using orthophoto and Landsat satellite images. While 

this railway network is being constructed, many criteria such as regional population density, slope, minimum service interval, 

integration with other transportation networks, geological structure, and proximity to public institutions and organizations have been 

used together. These criteria are shown with a GIS-based design model. Analysis maps were created by using the conditions/criteria 

and synthesis maps used in the design model. The total length of the railway network, which was 102 km and the total number of 

stations 205 in line. 

It is foreseen that light rail system will provide the most suitable, modern, fast, comfortable and safe transportation in the long term 

considering the number of passengers and many criteria. This light rail system designed for the province of Trabzon is thought to be 

a pioneering work for the Black Sea region through the interpretation of the resulting map and route networks. 
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ÖZET: 

 

Hızla nüfusu artan büyükşehirlerde ulaşım, büyük bir sorun olarak karşımıza çıkmaktadır. Günümüzde ulaşım sorunlarının çözümü 

için çoğunlukla yerel yönetimler toplu taşıma araçlarını kullanmayı önermektedir.  

Bu çalışmada, ortofoto ve Landsat uydu görüntüleri kullanılarak Trabzon ili için hafif raylı sistem ağı tasarlanmıştır. Bu demiryolu 

ağı geçkisi oluşturulurken ilin bölgesel nüfus yoğunluğu, eğim, asgari servis aralığı, diğer ulaşım ağları ile entegrasyonu, jeolojik 

yapı, kamu kurum ve kuruluşlarına yakınlık gibi pek çok ölçüt bir arada kullanılmıştır. Bu kriterler CBS tabanlı bir tasarım modeli 

ile gösterilmiştir. Tasarım modelinde kullanılan koşullar/ölçütler ile analiz haritaları oluşturularak sentez paftalar elde edilmiştir. 

Hattın toplam uzunluğu 102 km’dir ve hattaki toplam durak sayısı 205’tir. 

Yolcu sayısı ve birçok ölçüt göz önüne alındığında hafif raylı sistemlerin uzun vadede en uygun, modern, hızlı, konforlu ve güvenli 

bir ulaşım sağlayacağı öngörülmektedir.  Trabzon ili için tasarlanan bu hafif raylı sistemin, sonuç haritası ve güzergah ağlarının 

yorumlanması ile Karadeniz bölgesi için öncülük eden bir çalışma olacağı düşünülmektedir. 
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1. GİRİŞ 

 

Gelişen şehirlerde trafik en önemli sorunlardandır. Özellikle 

çarpık kentleşme ve coğrafi yapı engeli bu sorunun temelini 

oluşturmaktaysa eğer problemi çözmek için ulaşıma farklı 

yaklaşımlar sunmak gerekir. Bu durumda şüphesiz belediyelerin 

toplu taşıma için yeni ulaşım ağları tasarlaması gerekmektedir. 

Hafif raylı sistem ağları kalıcı dönüşüm ve trafiğe çözüm 

olabilir. Bu yeni sistemler bir takım karmaşık olguları da 

beraberinde getirmektedir. Hafif raylı sistem ağlarının 

mekansal, coğrafi, teknik, ekonomik, politik ve sosyal yönleri 

vardır.  Bu yüzden çoklu koşulların bir arada değerlendirildiği 

sistemleri tasarlayabilmek önem arz eder. 

Literatürde raylı sistemler üzerine çeşitli çalışmalar 

bulunmaktadır. Bu çalışmaların çoğunlukla maliyet, 

performans, çevreye etki, emlak etkisi (Esakov ve Vandegrift, 

2018) ve fizibilite üzerine (Kołoś ve Taczanowski, 2016) 

yapıldığı görülmüştür.   Love vd.,  tarafından hafif raylı sistem 

projelerinin maliyet performans değerlendirmesi üzerine bir 

araştırma yapılmıştır (Love vd., 2017). Diğer bir sunulan 

çalışmada, Dallas (Teksas) hafif raylı sistemi “DART” öncesi ve 

sonrasında şehrin demografik ve ekonomik özelliklerini analiz 

etmişlerdir (Heilmann, 2018). Toplu taşıma odaklı yerleşim 
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“TOD” sistemi oluşturarak bölgenin konumu, durak sayısı ve 

boyutu hesaplanarak demiryolu hattı boyunca yeşil bir ulaşım 

sistemi amaçlanmıştır (Peng vd., 2017). Diğer bir çalışmada 

Sidney’de hafif raylı sisteme yakın konutlarda fiyat artışına 

etkisi araştırılmıştır (Mulley vd., 2018). Çin’de uygulanacak 

olan “URTSOPE” yaklaşımı farklı kriterler değerlendirilerek 

hazırlanmıştır. Çalışmada raylı ulaşım sisteminin işletme 

performansı; operatörün, yolcunun ve devletin bakış açıları 

ilişkilendirilerek ele alınmıştır (Huang vd., 2018).  

Gelişen ve yakın geçmişte büyükşehir olan Trabzon’da yolculuk 

talebinin yüksek olması ve bu talebi karşılayacak yeterli toplu 

ulaşım altyapısının yetersiz olması sebebiyle ulaşımda büyük 

sıkıntılar yaşanmaktadır. Şehrin dağlık ve yeterli arazisinin 

bulunmayışı bazı sorunları da beraberinde getirmektedir. 

Nüfusun ihtiyacını karşılayamayan dar yollar ve bu yolların bir 

alternatifinin olmamasının trafikte verdiği sıkışıklık, insanlar 

üzerindeki psikolojik etkileri, trafikte geçen zaman ve pahalı 

ulaşım gibi birçok sorunu beraberinde getirmektedir. 

 Bütün bunlar göz önüne alınarak hızlı, konforlu, trafik 

sıkışıklığı giderecek, şehrin bütün mahallelerine optimum 

düzeyde ulaşan bir ulaşım ağı ve projesi tasarlamak önem arz 

eder. (Arıkan vd., 2018) Raylı sistemler, ulaşımda yaşanan 

olumsuzluklara ve temiz çevre için çözüm yöntemlerinden biri 

olarak görülmektedir. 

Bu çalışmada, Trabzon ilinin fiziki ve beşeri coğrafi koşulları 

göz önünde bulundurularak en doğru şekilde hafif raylı sistem 

tasarımı hazırlanmıştır.  

Landsat uydu görüntüsü ve ortofoto görüntüleri altlık olarak 

kullanılarak raylı sistem güzergah ağı, İstatiksel ve Coğrafi 

Bilgi Teknolojisi tabanlı bir model ile oluşturulmuştur. Çeşitli 

kriterler bir arada değerlendirilerek gelecekte uygulanacak raylı 

sistem ağının hangi bölgelerden geçmesi gerektiği 

(Kırlangıçoğlu, 2016), nüfus haritası, eğim haritası, bakı 

haritası, kabartma haritası, akarsu haritası, yol haritası 

oluşturarak ve bu bilgilerin birlikte kullanılmasıyla yöreye özgü 

geçki/hat tasarımı yapılmıştır.  

Çalışma giriş, materyal ve yöntem, sonuç ve öneriler 

bölümlerinden oluşmaktadır. 

 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1 Çalışma Alanı 

Trabzon, Doğu Karadeniz Bölgesinde 38° 30' - 40° 30' doğu 

meridyenleri ile 40° 30' - 41° 30' kuzey paralelleri arasında yer 

almaktadır (URL1) (Şekil 1). Dar bir sahil şeridinin ardında 

denize dikey uzanan dağlık bir araziye sahiptir. Şehrin 

yüzölçümü 4.685 km², nüfusu yaklaşık 807.903 (2018) kişidir 

(URL2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               

 

 
 

 
Şekil 1. Çalışma alanı 

 

2.2 Veri Seti ve Görüntü İşleme 

Çalışmada 2018 yılına ait Landsat-8 uydu görüntüsü ve 2015 

yılına ortofoto görüntüleri kullanılmıştır. Çok Kriterli Karar 

Verme yöntemleri kullanılarak hafif raylı sistem ağı tasarımı 

yapılması amaçlanmıştır. CBS ve CAD yazılımları kullanılarak 

sisteme etki eden tüm faktörler bir arada değerlendirilerek 

güzergah ortaya çıkarılmıştır. Çalışma için yol, bakı, eğim, 

nüfus, akarsu, yükseklik haritaları puanlandırılma sistemi 

kullanılarak oluşturulmuştur (Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3, Tablo 

4, Tablo 5; Şekil 2a, Şekil 2b, Şekil 3a, Şekil 3b,  Şekil 4a, 

Şekil 4b, Şekil 5a, Şekil 5b, Şekil 6a, Şekil 6b, Şekil 7a, Şekil 

7b) 

 

Tablo 1. Yol haritasında kullanılan puanlandırma 
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Şekil 2a. Trabzon ili yol puanlandırma haritası 

 

 
Şekil 2b. Trabzon ili yol ağı haritası 

 

Sistemin gürültülü olmaması, doğayı daha az kirletmesi, iklim 

şartlarına uygun olması, yolcu güvenliğinin maksimum düzeyde 

olması, fayda‐maliyet oranlarına bakıldığında uzun vadede diğer 

sistemlere göre avantaj sağlaması gerekliliği kriterleri 

uygulamada hedef konulmuştur. 

Raylı sistem planlamasında ilin bölgesel nüfus yoğunluğu, 

eğim, asgari servis aralığı, diğer ulaşım ağları ile entegrasyonu, 

jeolojik yapı, kamu kurum ve kuruluşlarına yakınlık gibi 

kriterler kullanılmıştır. 

 

 Tablo 2. Nüfus haritasında kullanılan puanlandırma     

     

 
Şekil 3a. Trabzon ili nüfus yoğunluğu puanlandırma haritası 

 

 
Şekil 3b. Trabzon ili nüfus yoğunluğu haritası 

            

Tablo 3. Eğim haritasında kullanılan puanlandırma        
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Şekil 4a. Trabzon ili eğim puanlandırma haritası 

 

 
Şekil 4b. Trabzon ili eğim haritası 

 

Tablo 4. Bakı haritasında kullanılan puanlandırma         

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 5a. Trabzon ili bakı puanlandırma haritası 

 

 
Şekil 5b. Trabzon ili bakı haritası 

 

Tablo 5. Akarsu haritasında kullanılan puanlandırma              
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Şekil 6a. Trabzon ili akarsu puanlandırma haritası 

 

 
Şekil 6b. Trabzon ili akarsu haritası 

   

Tablo 6. Yükseklik haritasında kullanılan puanlandırma              

 
 

 
Şekil 7a. Trabzon ili yükseklik puanlandırma haritası 

 

 
Şekil 7b. Trabzon ili yükseklik haritası 

 

 

3. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Trabzon’daki hızlı nüfus artışı, hızlı kentleşme oranı, son 

dönemlerdeki yayla turizmine olan ilgi ulaşım sorunlarını 

artırmıştır. Dağlık arazi ve çarpık kentleşmenin önüne 

geçilemeyişinin sonucu hafif raylı sistemin acilen 

projelendirilmesi önem arz eder. Bu çalışmada, ortofoto 

kullanılarak trafik yoğunluğunu azaltan, çevreye dost, bölgenin 

jeolojik yapısına uygun hafif raylı sistem güzergahı 

tasarlanmıştır (Şekil 8). Hattın toplam uzunluğu 102 km’dir. 

 

 
Şekil 8. Hafif raylı sistem için tasarlanan hat 
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Çok ölçütlü karar verme modeli kullanılarak istasyon/durakları 

belirlenmiş (Şekil 9), analizler sonucunda hafif raylı sistemin 

uygulanabilirliği tespit edilmiştir.  

 

 
Şekil 9. Hafif raylı sistem için uygunluğu tespit edilen 102 km 

tasarlanan hatta ait duraklar 

 

Hafif raylı sistem tasarımında 205 adet durak/istasyon olması 

gerektiği hesaplanmıştır. Şekil 10’da hatta ait duraklar üç parça 

halinde detaylı olarak gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 10. A, B, C Hatta ait durakların üç bölümde gösterilmesi 

 

Çalışmada, kriterlerin önem dereceleri sırasıyla nüfus 

yoğunluğu ve eğim %25,  yükseklik ve yollar %15, bakı ve 

akarsu %10 şeklinde hesaplanmıştır. 

Bütün kriterler bir arada değerlendirilerek gelecekte 

tasarlanacak raylı sistemin hangi bölgelerden ağın/güzergahın 

geçmesi gerektiği saptanmıştır. 

 

 

 

 
 A 

 B 

C 
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Anahtar Sözcükler: NDVI, Görüngesel Ayırma, Kontrolsüz Sınıflandırma, Sentinel 2-A  

 

 

ÖZET: Uydu görüntüleri uzun zamandır yaygın bir şekilde bitki örtüsü tespit etmek amacıyla kullanılmaktadır. Günümüzde, 

insansız hava araçlarının yaygınlaşması ile birlikte istenilen alanların yüksek konumsal ve zamansal çözünürlüklü görüntüleri elde 

edilebilmektedir. Bitki örtüsü analizlerinde uydu görüntülerinin kızılötesi bantları tarım rekolte hesaplarında başarılı sonuçlar 

vermektedir. Bu çalışmada uzaktan algıma yöntemleri kullanılarak Sentinal-2A uydusundan alınan hiperspektral görüntü ile insansız 

hava aracıdan alınmış görüntüler bitki örtüsü analizi açısından kıyaslanmıştır. İnsansız hava aracı görüntülerinden kontrolsüz 

sınıflandırma yöntemi ile elde edilen görüntüler, 2 sınıfa (bitki örtüsü ve diğer) indirgenmiş ve görüngesel analiz sonuçları ile 

karşılaştırılmış. Sentinel 2-A uydusundan elde edilen görüntüler son eleman spektrumuna göre ayrılıp, bitki örtüsü bolluk haritasını 

bulunmuştur. Yüzde olarak 50’nin üzerinde bitki örtüsü içeren pikseller bitki örtüsü pikseli olarak değerlendirilmiştir. Yapılan 

eşikleme sonrası elde edilen görüntü ile kontrolsüz sınıflandırma görüntüsü ile karşılaştırılmıştır. Ayrıca, “Normalize Edilmiş Fark 

Bitki Örtüsü” (NDVI) analizi sonrası oluşturulan görüntüye eşikleme yapılmıştır ve 2 sınıftan (bitki örtüsü ve diğer) oluşan bir 

görüntü elde edilmiştir. Elde edilen bu görüntü, kontrolsüz sınıflandırma sonucu ile karşılaştırılmıştır.  

 

 

1. GİRİŞ 

İnsansız hava araçları (İHA) günümüzde 3 boyutlu şehir ve 

arazi modelleme, tarımsal, jeolojik, meteorolojik ve askeri 

alanlarda yaygınca kullanılmaya başlanmıştır. İHA’ların uydu 

görüntülerine kıyasla birtakım avantajları ve dezavantajları 

vardır. İHA’lardan elde edilen yüksek konumsal çözünürlüklü 

görüntüler ile yapılan ölçümler sayesinde hassasiyeti yüksek 

analizler yapmak mümkün olmuştur. Ayrıca, İHA’lar yardımıyla 

ilgili bölgeye ait veriler istenilen zamanda toplanabilmektedir. 

İnsansız hava araçlarıyları uydu görüntelerine oranla daha 

yüksek zamansal çözünürlüğe erişilebilmektedir fakat 

multispektral ve hiperspektral uydu görüntülerine kıyasla daha 

az spektral (görüngesel) özellik barındırmaktadır. İHA’lar 

tarımsal kullanım gibi birçok alanda ucuz bir alternatif araç 

olarak kullanılarak avantaj sağlamaktadır.  

 

Bu çalışmada İHA’dan elde edilmiş ortofoto ile ilgili alana ait 

Sentinel 2-A uydu görüntüsünün bitki örtüsü analizlerindeki 

hassasiyeti karşılaştırılmıştır. 

 

 

1.1 Ortofoto Üretimi 

 

Hava fotoğraflarının distorsiyon, eğiklik ve yükseklik gibi 

hatalarının giderilmesiyle oluşturulan koordinatlı resimlere 

ortofoto adı verilir. Fotogrametik yazılımlar yardımıyla 

oluşturulan sayısal yükseklik modeli, ortorektifikasyon adı 

verilen düzeltme işleminde kullanılmaktadır. Şekil 1’de, 

ortofoto üretimi şema üzerinde gösterilmiştir.  

 

 
Şekil 1: Ortofoto Üretim Şeması 

 

1.2 Görüngesel Ayırma 

Multispektral ve hiperspektral görüntülerin konumsal 

çözünürlükleri düşüktür. Bu tip görüntülerde bir piksel içinde 

farklı sınıflardan (ağaç, bina, toprak, yol, bitki örtüsü vs.) 

nesneler bulunabilir. Bir pikselden ölçülen spektrum değeri 

hesaplanırken piksel içinde bulunan farklı sınıfların (ağaç, bina, 

yol, toprak vs.) etkileri göz önünde bulundurulmaktadır 

[Keshava 2013]. Bu tür karışık pikseller göz önüne alındığında, 

piksellerde yer alan münferit bileşenlerin oranını belirlemek 

bazı alt piksel analizi gerektiren uygulamalar için önem teşkil 

etmektedir. Görüngesel ayırma algoritmaları ile spektral 

görüntüler, istenilen son elemanlara göre ayrıştırılıp, bu 

görüntülerden bolluk haritaları (abundance map) 

çıkarılabilmektedir.  

 

1.3 “Normalize Edilmiş Fark Bitki Örtüsü” 

“Normalize Edilmiş Fark Bitki Örtüsü”, bitki sağlığını, bitkinin 

farklı dalga boylarındaki ışıklara olan tepkisine bakıp anlamaya 
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yarar sağlar. Bu dalga boylarının bazıları absorbe edilirken 

bazıları da geri yansımaktadır. Bitki yapraklarında bulunan 

klorofil pigmenti görünen ışığın çoğunu absorbe ederken yakın 

kızılötesi ışığın çoğunu da geri yansıtır. “Normalize Edilmiş 

Fark Bitki Örtüsü İndisi“ 

 

 

 

(1) 

 

 

formülü ile hesaplanmaktadır. Bu değer -1 ile 1 arasında bir 

değerdir ve sağlıklı bitkiler için 1’e yakınken sağlıksız bitkiler 

için -1’e yakındır.  

 

 

 
Şekil 2: Sağlıklı (Solda) ve Sağlıksız (Sağda) Bitki (Weier ve 

Herring, 2000) 
 

2. ÇALIŞMA ALANI VE VERİLER 

 

2.1 Ortofoto 

Çalışma alanı İç Anadolu Bölgesinde yer alan Ankara ilinde 

bulunan Orta Doğu Teknik Üniversitesi kampüsünden 

seçilmiştir. Çalışmada İHA olarak DJI Phantom Pro 2 modeli 

kullanılarak 3 bantlı (RGB) görüntüler elde edilmiştir. Pix4D 

yazılımı yardımıyla ortofoto üretilmiştir. Şekil 3’te çalışma 

alanına ait ortofoto verilmiştir.  

 

 

2.2 Uydu Görüntüsü 

Uydu görüntüsü olarak ise yine aynı bölgeye ait 12 banttan 

oluşan (10 m, 20 m ve 60 m konumsal çözünürlükte) Sentinel 

2-A Multispektral görüntüler kullanılmıştır. Şekil 4’de Sentinel 

2-A verisini RGB görüntüsü verilmiştir. 

 
Şekil 3: Ortofoto 

 
Şekil 4: Sentinel 2-A RGB 

 

 

 

 

3. UYGULANAN YÖNTEM 

 

Öncelikle İHA’dan alınan görüntülerden fotogrametri yazılımı 

yardımıyla ortofoto üretildikten sonra 2.5 cm konumsal 

çözünürlüğe örneklenmiştir. 3 banttan (RGB) oluşan   RGB 

görüntü kontrolsüz sınıflandırma yöntemi ile önce 8 sınıfa 

ayrılmış, daha sonra ilgili sınıflar birleştirilerek 2 sınıflı (Bitki 

Örtüsü ve diğer sınıfların birleşimi) bir görüntü elde edilmiştir. 

Elde edilen bu görüntüdeki bitki örtüsü yüzdeleri 10 m’lik uydu 

pikselleri ile eşleşecek konumsal çözünürlükte hesaplanmıştır. 

10 m’lik konumsal çözünürlükte hesaplanan bitki örtüsü oranı 

%50’nin üzerinde olan pikseller bitkisi örtüsü pikseli olarak 

etiketlenmiştir. Uydu görüntüsüne ait tüm bantlar, süper 

çözünürlük algoritması yardımı ile 10 m konumsal çözünürlüğe 

örneklendirilmiştir. Sınıflandırma sonucu etiketlenen bu 

pikseller, uydu görüntüsünden görüngesel ayırma ve 

“Normalize Edilmiş Fark Bitki Örtüsü” (NDVI) yöntemi ile 

hesaplanmış olan uydu görüntüsü pikselleri ile karşılaştırılmış 

ve hata matrisleri hesaplanmıştır.  

 

 

 
Şekil 5: Uygulama Akış Şeması 
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3.1 Ortofoto Üretimi  

İHA’dan elde edilen 3 bantlı (RGB) fotoğraflardan Pix4D 

yazılımı yardımıyla ortofoto üretilmiştir. Üretilen ortofoto için 

jeoreferanslama işlemi yapılmıştır. Daha sonra üretilen görüntü 

2.5 cm konumsal çözünürlüğe örneklendirilmiştir. 

 

Çalışmada kullanılan görüntüler arasında oluşan zamansal 

farkları minimuma indirmek için bir gün ara ile çekilmiş 

görüntüler kullanılmıştır. Uydu görüntüsü olarak farklı 

çözünürlüklerden (10 m, 20 m ve 60 m) oluşan 13 Aralık 

2017’ye çekilmiş Sentinel 2-A datası kullanıştır. İlgili alana ait 

insansız hava aracı görüntüleri 12 Aralık 2017 tarihinde 

çekilmiştir. 

 

 

3.2 Kontrolsüz Sınıflandırma 

İHA’dan elde edilen ortofoto kontrolsüz (ISODATA) 

sınıflandırma yöntemiyle başlangıçta 8 farklı sınıfa ayrılmıştır. 

Bu sınıflar daha sonra 2 sınıfa indirgenmiş (Yeşil: Bitki Örtüsü 

Gri: Diğer) ve Şekil 5’te gösterilmiştir. Bu görüntüden, 10 m x 

10 m’lik gridlerde bitki örtüsü yüzdesi hesaplanmıştır, 

görüngesel ayırma ve NDVI sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. 

 

 

 
Şekil 6: Ortofoto 

 
Şekil 7: Sınıflandırma Sonucu 

 

3.3 “Normalize Edilmiş Fark Bitki Örtüsü” 

NDVI hesaplamalarında kırmızı bant olarak Sentinel 2-A 

uydusuna ait görüntüden 4. Bant Kırmızı (665 nm), 8. Bant da 

yakın kızılötesi (842 nm) bant olarak kullanılmıştır. Daha sonra 

–1 ile 1’den oluşan görüntüden 0.45’ten fazla olan değerlere 

eşikleme yapılmıştır ve Şekil 7’de gösterilmiştir. Yeşil olan 

pikseller bitki örtüsünü, gri olan pikseller diğer sınıfları ifade 

etmektedir. Elde edilen eşiklenmiş NDVI görüntüsü, hata 

matrisi hesaplarında kullanılmıştır. 

  

 
Şekil 8: NDVI Sonucu 

 

 
Şekil 9: Sınıflandırma Sonucu 

 

 

3.4 Görüngesel Ayırma 

Sentinel 2-A uydu görüntüsünden, yüksek çözünürlüklü İHA 

görüntüsü referans alınarak 4 adet son eleman seçilmiş ve bu 

elemanlara uygun şekilde lineer görüngesel ayırma işlemi 

uygulanmıştır. İşlemin sonucunda, karmaşık piksellerdeki 

sınıfların tespiti bolluk haritaları ile mümkün olmuştur. Şekil 

8’de uygulanan işlemdeki son elemanlara ait spektrumlar ve 

bolluk haritaları gösterilmiştir. Oluşturan görüntülerden Bitki 

Bolluk görüntüsündeki piksel değeri 0.5’in üzerinde olan 

değerlere eşikleme uygulanmıştır. Eşikleme sonrası elde edilen 

görüntü, hata matrisi hesaplarında kullanılmıştır.  

 

 
 

Şekil 10: Son Eleman Spektrumu ve Bolluk Haritaları  

 

 

 

4. TEST SONUÇLARI 

Çalışmada 3 farklı analiz tekniği kullanılmış olup Kontrolsüz 

sınıflandırma, görüngesel ayırma ve NDVI analizi sonrası elden 

edilen iki sınıfa ayrılmış (biner) görüntüler birbirleriyle 

kıyaslanmıştır. Hata matrisleri hesaplanırken İHA görüntüsü 

yüksek konumsal çözünürlüğünden dolayı referans (ground 

truth) olarak kullanılmıştır. Hata matrislerine ait değerler 

aşağıda verilmiştir.  

 

Görüngesel ayırma sonucu genel doğruluk %79 (144/182) ve 

Kappa katsayısı 0.5 olarak hesaplanmıştır.  

  

 

Referans (Piksel) 

Sınıf Bitki Örtüsü Diğer Toplam 

Bitki Örtüsü 110 16 126 

Diğer 22 34 56 

Toplam 132 50 182 

 

Tablo 1: Görüngesel Ayırma Hata Matrisi (Piksel) 

 

Referans (Yüzde) 

Sınıf Bitki Örtüsü Diğer Toplam 

Bitki Örtüsü 83.33 32 69.33 

Diğer 16.67 68 30.77 

Toplam 100 100 100 

 

Tablo 2: Görüngesel Ayırma Hata Matrisi (Yüzde) 
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NDVI eşikleme işlemi sonrası genel doğruluk %82 (150/182) 

ve Kappa katsayısı 0.55 olarak hesaplanmıştır.  

  

Referans (Piksel) 

Sınıf Bitki Örtüsü Diğer Toplam 

Bitki Örtüsü 118 18 136 

Diğer 14 32 46 

Toplam 132 50 182 

Tablo 3: NDVI Hata Matrisi (Piksel) 

 

Referans (Yüzde) 

Sınıf Bitki Örtüsü Diğer Toplam 

Bitki Örtüsü 89.39 36 74.33 

Diğer 10.61 64 25.27 

Toplam 100 100 100 

Tablo 4: NDVI Hata Matrisi (Yüzde) 

  

Bu çalışmada sadece kontrolsüz sınıflandırma yöntemi ile 

sınıflandırılan İHA görüntülerinden yapılan bitki örtüsü analizi, 

multispektral uydu görüntüsünde bulunan görüngesel özellikleri 

kullanarak yapılan analizlerle karşılaştırılmıştır ve %80 

civarında genel doğruluk hesaplanmıştır. İlerleyen çalışmalarda 

genel doğruluğu ve Kappa katsayısını artırmak amacıyla daha 

geniş bir alanda test yapmak hedeflenmektedir.  
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ÖZET: 
 
Bu çalışmanın amacı, Çanakkale ili Milli Parklar Şube Müdürlüğünün envanterinde bulunmayan avlak alanlarının 3 boyutlu (3B) 

analizi ile sayısal yükseklik modelleri oluşturularak müdürlüğün ihtiyacı olan 3B yükseklik haritalarının oluşturulmasıdır. Bu 

kapsamda pilot bölge olarak seçilen Kalkım Beldesi avlak alanındaki av hayvanı çeşitliliği belirlenerek av hayvanlarının yaşamsal 

alanlarındaki hayvan popülasyonu kayıt altına alınacak ve türlerin yaşamsal alanları belirlenerek avcıların ve Milli Parklar 

görevlilerinin çalışmalarında kullanabileceği bir 3B harita altlığı oluşturulacaktır.  

  

Çalışma kapsamında ilk olarak bölgedeki hayvan popülasyonu ve hayvanların yaşam alanlarının belirlenmesi amacıyla yöre 

avcılarının katkıları ile anket çalışması yapılmıştır. Yapılan detaylı saha çalışmasından elde edilen sonuçlar bilgisayar ortamında 

SSPS yazılımı yardımı ile değerlendirilmiş ve bulgular analiz edilerek farklı ölçeklerde sonuçlar elde edilmiştir. 

  

Araştırma sonuçlarına göre sahadaki türler ve yaşam alanları tampon analiziyle belirlenmiş olup türlerin yavrulama tarihleri, türlere 

ait ortalama canlı sayısı öz nitelik bilgisi olarak veritabanına eklenmiştir. Yerli ve göçmen kuş çeşitleri belirlenerek, göçmen kuşların 

göç yolları tespit edilmiş ve 3B analiz haritalarında gösterilmiştir. Çalışma sonucunda elde edilen veriler bölgedeki Milli Parklara ait 

görevliler ile paylaşılarak kaçak avlak alanlarının belirlenmesi ve kaçak avcılığın önüne geçilmesi amaçlanmaktadır. 

 
Anahtar Kelimeler: Avcılık, , Anket, 3d analiz, Cbs 

 

1. GİRİŞ 

 
İnsanoğlunun ilk varoluşundan itibaren avcılık ilk önce hayatta 

kalma, yiyecek, giyecek temini, tarımla beraber hayvanlardan 

yararlanma ve birçok devletin askeri eğitimi yanı sıra 

günümüzde ise avcılığın sportif amaçlı kullanılmasıyla hızlı bir 

şekilde gelişme göstermiştir. Eski taş devrinin insanları 

sümüklü böcekleri, diğer böcekleri, kuş yumurtalarını, 

yavrularını ve çeşitli meyveleri yiyerek geçinmişlerdir. Bu 

çağın avcılığı bugünkü anlamıyla bir avcılık olmaktan çok 

yaşamayı sağlamak amacıyla yapılan bir çeşit toplama 

biçimindeydi. Bu çağı izleyen yeni taş devrinde ise avcılık geniş 

anlamda olmak üzere, yaşamak için gerekli olan besin ve giyim 

ihtiyacını karşılamak, süs eşyaları ile savaş için gerekli ham 

maddeleri sağlamak amacıyla girişilen bir çaba niteliği 

taşımıştır. Gerek bundan önceki devirde, gerekse yeni taş 

devrinde avlanma silahı olarak taş-kama, taş-çekiç, daha 

sonraları da mızrak, sapan v.b. kullanılmıştır. Diğer taraftan 

hayvanları tuzak çukurları ile yakalamayı da taş devrinin 

avcıları başarı ile uygulamışlardır (HUŞ, Savni, 1974,s.14-17.). 

Türk kültür tarihinde de avcılık her zaman önemli bir yere sahip 

olmuştur. Eski Türklerde avcılığa özel bir önem verildiği 

görülmektedir. Türkler avcılığı savaşa hazırlayıcı bir araç ve bir 

ön tatbikat olarak uygulamışlar, savaşlardan önce harp 

uygulaması niteliğinde büyük sürek avları düzenlemişlerdir. 

Avcılığın Türklerin hayatındaki önemini Oğuz boylarında da 

görmek mümkündür. Bu önem aynı örf ve adetle Selçuklulara 

ve onlardan Osmanlılara geçmiştir (Küçükosmanoğlu ve 

Arslangündoğdu, 2009: 358). Nitekim Osmanlı hükümdarları ve 

devlet ricalinin av partileri düzenlemesi, Osmanlı’nın kuruluş 

yıllarına kadar uzanmaktadır (Yarcı, 2009:124). Türk 

devletlerinde ve boylarında, dini merasim yaptıracak kadar bir 

kült değerini bulan avcılık, Osmanlı İmparatorluğu'nda 

muayyen bir kurumlaşma haline getirilmiş, devletin askeri 

gücünün sembolü karakterini taşımıştır (Güven ve 

Hergüner,1999: 35) 

 

Türkiye Cumhuriyetinde ise 1950'li yıllarda avcıların birçok av 

hayvanını herhangi bir kurala bağlı olmaksızın bedelsiz 

avlamalarıyla başlayan süreç 1970’li yıllara çeşitli kuralların 

getirilmesiyle yasal anlamda av turizmi uygulamalarını 

başlatmıştır. 1977 yılında yabancı avcıların avlanabilmeleri, 

seyahat acentesi aracılığıyla ülkemize girebilmeleri ve bir bedel 

ödeyerek avlanabilmeleri ile ilgili düzenlemeler yapılmıştır ve 

yurdumuzda ilk av turizmi uygulaması 1977 yılında yaban 

domuzu (Sus scrofa) avı ile başlamıştır. 1964 yılında korumaya 

alınıp yeterli popülasyona ulaşan Antalya-Düzler çamı 

Yabankeçisi Koruma ve Üretme Sahası'ndaki yaban keçileri 

(Capra aegagrus) 1981 yılında av turizmine açılarak 

yabandomuzu dışındaki av hayvanlarının avına izin verilmiştir. 

Flora açısında zengin endemik bitki türlerinin fauna bakımında 

Avrupa-Afrika kuş göç yolları üzerinde bulunan çalışma 

alanımızın avlak alanlarının sayısal modelleri oluşturulmuş ve 

ara yüz olan Landsat uydu görüntüleri ile birleştirilerek 3D 

haritaları oluşturulmuştur. Bu haritalar üzerinde avlak alanda 

yaşamını sürdüren hayvanlara yaşam alanı tespiti yapılmıştır ve 

bunlara ait öznitelik bilgisi eklenmiştir. 
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2. ÇALIŞMANIN AMACI 

Bu çalışmada, Çanakkale’nin Yenice ilçesi Kalkım beldesinin 

zengin flora ve fauna koşullarına bağlı olarak meydana gelen 

avcılık faaliyetlerinin değerlendirilmesi, Çanakkale Milli 

Parklar Müdürlüğün envanterinde bulunmayan avlak alanların 

3D analiz yöntemiyle avlak alan haritalarının oluşturulması, 

avlak alanlarda yaşayan av hayvanlarının yaşamsal alanlarının 

tespiti amaçlanmıştır. Yörede yapılan avcılık faaliyetlerinin 

değerlendirilmesi için anket yapılarak avcılığın olumsuz 

etkilerini azaltmak ve sürdürülebilir yaşamın devamı için bazı 

kurum ve kuruluşlar tarafından gerçekleştirilen çalışmaların 

anketler yardımıyla değerlendirilmesi ile fayda ve eksikliklerin 

ortaya çıkarılması hedeflenmektedir.  

 

Bölgedeki kurum ve kuruluşların yeteri kadar kontrol altına 

alamaması ve gerçekleştirmiş olduğu çalışmalardaki 

koordinasyonsuzluklar ve eksikliklerin yol açtığı temel 

sorunların saptanması gösterilebilir. Dolayısıyla anket çalışması 

kapsamında bölgedeki avcıların temel sıkıntıları ve istekleri 

değerlendirilerek kaçak avcılık sonrasında yapılan 

müdahalelerin yetersizliği ele alınmıştır. Çalışma sonrasında 

ulaşılması hedeflenen amaçlar şöyle sıralanabilir:  

 

 Bölgede yapılan avcılık faaliyetlerini gözlemek  

 Avcıların, sürdürülebilirlik için yapılan AVBİS 

sistemine ne kadar uyum sağlayıp sağlamadığını 

gözlemlemek, 

 Avcılık ve Atıcılık derneklerini kamu kurumlara karşı 

bakış açısını saptamak,  

 Coğrafi Bilgi Sistemleri yardımıyla, Bölgeye ait 

sayısal arazi modeli oluşturularak hayvan türlerinin 

yaşam alanlarını tespit etmek ve risk haritaları 

üretmektir. 

 

3. YÖNTEM 

Bu çalışmada temel veriler, örneklem seçilen köylerde avcılarla 

yapılan anketler ve Çanakkale Milli Parklar Şube Müdürülüğü 

çalışanlarınca aktarılan uzman görüşleridir. Kalkım beldesinin 

avcıları seçilerek, pilot bir uygulama yapılmıştır Yüz yüze 

görüşülerek anket çalışması gerçekleştirilmiştir. SPSS Statistics 

20 paket yazılımı ile değerlendirme yapılmıştır (SPSS, 2016). 

Saptanan bulgular birbirleriyle de analiz edilerek farklı 

ölçeklerde sonuçlar elde edilmiştir. ARCGIS 10.5 programından 

yararlanılarak avlak alanlarının sayısal yükseklik modeli 

oluşturulmuştur. 

 

4. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

Yapılan anket ve mülakatlar sonucunda kaçak avcılığın 

(poğacacılık) önüne geçilebilmesi ve bölgedeki sürdürebilirlik 

adımlarının sağlam atılabilmesi adına Çanakkale Milli Parklar 

Müdürlüğünün kaçak avcılara caydırıcı cezalar uygulaması 

gerekmektedir. Kaz dağlarında sinayürlü altın aranmasına son 

verilmesi gerekmektedir. Bu nedenle anket ve mülakat 

sonucunda belirlenen birçok nesli tükenmekte olan hayvan için 

tehdit niteliği taşımaktadır. Üretilen sayısal arazi modeli 

avcıların ve görevlilerin topografyayı daha iyi anlaması, hayvan 

yaşam alanlarının, yumurtlama alanlarının ve av alanlarını 

belirleme adına yapılmıştır. 

 

 
 

Şekil 1: Çalışma alanının arcmap 10.5  ile gösterimi 

 

 

 
 

 

Şekil 2. ArcScene’de yapılmış 3D Kalkım avlak alan haritası 
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ÖZET: 
 
İçme ve kullanma suyu en önemli yaşamsal kaynaklardan biridir. Ülkemizin toplam su potansiyeli 112 milyar m³ olup bunun 14 
milyar m³ 'ü yeraltısuyudur.Antalya ili 79 milyon m³ yer altı suyu potansiyeli ile Ülkemizin toplam yeraltısuyu potansiyelinin %5.6 
sına sahiptir. İlimiz 2.426.355 toplam nüfusa sahip olup, bu nüfusun %55.4 ü 5 merkez ilçede yaşamaktadır. Bu ilçelerin içme 
kullanma suyu ihtiyacının %98 'i yeraltısuyun dan karşılanmaktadır. Çalışmamızda Antalya ilinin içme ve kullanma suyunun 
karşılandığı alanın bir bölümünde yeraltısuyu karakteristiğini ve özelliklerin belirlenmesi hedeflenmiştir. Çalışma alanı Antalya 
ilinin en önemli içmesuyu kaynaklarından olan Kırkgözler olarak belirleniştir. Bu alandaki jeolojik veriler, sayısal arazi modeli ve 
kuyu bilgileri kullanılmış, yer altısuyu seviyesi, verimlilik değerlerini gösteren tematik haritalar üretilmiştir. Ayrıca 2-3 boyutlu 
yeraltısuyu modelleri ve sayısal arazi modelleri ve türevleri oluşturulmuştur. Çalışmada Sentinel 2 uydu görüntüleri kullanılarak 
karar destek makineleri yöntemi ile sınıflandırma yapılmış ve çalışma alanının arazi özellikleri belirlenmeye çalışılmıştır. Sonuç 
olarak Kentin en önemli yeraltısuyu kaynağının olduğu bölgenin yeraltısuyu karakteristiği ve arazi yapısı belirlenmiştir. 
 
KEY WORDS: Groundwater, Interpolation, Modelling, Support vector machine, Classifiaction 
 
ABSATRCT:  
 
Drinking and potable water is one of the most important vital sources. The total water potential of our country is 112 billion m³ and 
14 billion m³ of it is groundwater. The city of Antalya has 79 million m³ of groundwater potential and has a 5.6% of the total 
groundwater potential of our country. Our province has a total population of 2.426.355 and 55.4% of this population lives in 5 
central districts. 98% of the drinking water demand of these districts is met by groundwater. In our study, it was aimed to determine 
the characteristics and characteristics of groundwater in a part of the area where drinking and potable water of Antalya province was 
met. The study area was determined as Kırkgözler which is one of the most important drinking water sources of Antalya province. 
Geological data, digital terrain model and well information were used in this area, and thematic maps showing groundwater level and 
productivity values were produced. In addition, 2-3 dimensional groundwater models and digital land models and derivatives have 
been formed. Sentinel 2 satellite images were used in the study by means of decision support machines and land properties of the 
study area were determined. As a result, the groundwater characteristic and the land structure of the region where the most important 
groundwater source of the city is located. 
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1. GİRİŞ 
 

Uzaktan algılama ve coğrafi bilgi sistemleri tarım, 
ekoloji, ulaşım, jeoloji, planlama gibi bir çok alanda ve  mesleki 
disiplinde kullanılmaktadır. CBS; konuma dayalı işlemlerle elde 
edilen grafik ve grafik olmayan verilerin   toplanması, 
saklanması, analizi ve kullanıcıya sunulması işlevlerini bir 
bütünlük içerinde gerçekleştirilen bir bilgi sistemidir olarak 
tanımlanmıştır (Yomralıoğlu, 2000). Uzaktan algılama ise 
mekâna dayalı mesleki disiplinlerinin özelliklede arazi 
kullanımı, doğal kaynak kaybı, su ve toprak yönetimi, gibi 
çalışma alanlarında kullandıkları önemli yöntem ve teknikleri 
içermektedir.  

 
 İnsanoğlu için en önemli yaşamasal kaynakların 
başında su gelmektedir. Temiz ve kullanılabilir su kaynakları 
yaşamsal nitelikte olup kentimizde kullanılan suyun %98  
yeraltı suyundan temin edilmektedir (DSİ, 2018). Bu kaynak 
içmesuyu olarak kullanılmasının yanı sıra tarımsal sulamada da 
yoğun olarak kullanılmaktadır. Her geçen gün önemi artan 
yeraltısuyunun optimum şekilde kullanılabilmesi zaman ve    
konum açısından davranışlarının bilinmesi ve yeryüzündeki 
alan kullanımları ile ilişkisi yeratısuyunun iyi yönetilmesi 
açısından önem arz etmektedir (Hakölekli, 2010). 
 
 Literatüre bakıldığı zaman bu konu ile ilgili bazı 
çalışmalar yapılmıştır. Yapılan bir çalışmada Harran ovasında 
bir bölümünde yeraltısuyu seviyeleri ve verimlilik düzeyleri 
araştırılmış ve haritalandırılmıştır.Çelik (2017). Isparta 
bölgesinin yağış değerleri  Taylan ve ark., (2016) tarafından 
yapılan çalışmada  interpolasyon yöntemi ile modellenmişir. 
Afyon Akarçay havzasının yeralsuyu modellemesi Hakölekli ve 
ark., (2010) tarafından yapılmıştır. Polemio (2016) tarafından 
yapılan çalışmada Italya’nın güney bölgesinin akifer 
modellemesi ve yeraltısuyu izlenmesi çalışması yağılmıştır. 
Kuniansky (2016) tarafndan Florida’da yapılan çalışmada 
jeolojik olarak Karstik yapıdaki bu bölgedeki kuyu verileri 
kullanılarak akifer modeli ve akış yönleri bulunmaya 
çalışılmıştır.sınıflandırma ile ilgili bir çok litarür yer almakta 
olup  Kavzoğlu vd., (2015) tarafıdan yapılan çalışmada destek 
vektör makinleri yöntemin sınıflandırmada yüksek doğruluk ile 
sınıflandırma ypıldığı belirlenmişir. 
 
 Çalışmada nüfusu 1.5 milyonu bulan Antalya ili merkez 
ilçelerin ana içme ve kullanma suyu sistemini içinde barındıran 
Kırgözler yeraltısuyu kaynağı seçilmiştir. Bu sistem ile onunla 
ilintili olan yüzey sınıfları ve alan kullanımları da 
değerlendirlmiştir.Karstik bir jeoleojik yapıya sahip olan bu 
sistemde traverten formasyonunda çalışılmıştır. Çalışmada bu 
formasyon üzerinde yer alan yeraltısuyu kuyuları verileri 
kullanılarak interpolasyon yerdımı ile yeraltısuyu statik, 
dinamik ve kuyu verimlilik tematik haritaları oluşturulmuştur. 
Çalışmada ayrıca yeraltısuyu statik ve dinamik seviyeri arazi 
modeline göre 3 boyutlu görselleştirme yapılarak yeraltısuyu 
seviyesi ve kuyular arazi modeline göre gösterilmiştir. 
Çalışmanın yapıldığı traverten formasyonunda arazi 
örtüsününde belirlenmesine çalışılmış, bunun içinde karar 
destek matrisleri yöntemi ile kontrollü sınıflandırma yapılmıştır. 
  
 
 
 
 
2. ÇALIŞMA ALANI 
 

Çalışma alanı Antalya ili sınırlarında merkezdeki traverten 
jeolojik formasyonun kapladığı alan olarak seçilmiştr.Bu alan 
Döşemealtı, Muratpaşa, Kepez ve Konyaaltı ilçelerinin bir 
bölümünü içerir. Çalışma alanının ülkemizdeki konumu şekil 1 
de Antalya ilindeki sınırı ise şekil 2 de gösterilmektedir. 
 
 

 
 
Şekil 1. Çalışma alanının Ülkemizdeki konumu 
 
Çalışma alanı yaklaşık 511 km² lik bir alanı kapsamaktadır. 
 

 
 
Şekil 2. Çalışma alanı sınırı. 
 
3. MATERYAL VE METOT 
 
3.1. Materyal 
  
Çalışmada veri seti olarak DSİ ve ASAT Genel 
Müdürlüğü’nden kuyulara ait statik, dinamik seviye, verim ve 
koordinat (X,Y) verilerini içeren exel tabloları ve MTA ait 
jeoloji haritası, Sentinel 2 çok bantılı uydu görüntüsünün 
2,3,4,8 bantları (Mavi, Yeşil, Kırmızı, Yakın Kızılötesi) ve 
Aster Gdem sayısal arazi modeli kullanılmıştır. Çalışmada 
yazılım olarak Envi, Argis ve Mapinfo kullanılmıştır.  
 
3.2 Metot 
 
Çalışmada yapılanlar temel işlem adımları şematik olarak şekil 
3 de gösterilmektedir. 
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Şekil 3. Temel işlem adımları şeması 
 
Çalışma da DSİ Genel Müdürlüğü’ne ait kuyu verileri excel 
tablosunda alınarak CBS ortamına aktarılmış, kuyu verileri 
MTA‘nın Jeoloji haritası üzerine eklenmiş ve traveten olan 
formasyon dikkate alınarak çalışma alanı belirlenmiştir. Çalışma 
alanıne giren bölümdeki kuyu verileri ayrılmıştır. Çalışma alanı 
sayısal arazi modeli Aster dem verisi ile yükseklik, eğim 
haritaları oluşturulmuştur. Çalışma alanına göre kuyuların 
dağılımı ve yükseklik modeli şekil 4 te gösterilmiştir. 
 

 
 
Şekil 4.  Çalışma alanı kuyular ve yükselik modeli. 
3.2.1. İnterpolasyon 
 

Değeri bilinen mekânsal interpolasyon sürekli bir yüzey 
oluşturmak için diğer bilinmeyen alanların değerlerini 
tahmin eder ve bir yüzeyin temsiline olanak tanır (Gümüş, 
2017). Çalışmada yeraltsuyunun statik, dinamik 
seviyelerini temsil etmesi için model oluşturulması için 
kriging interpolsyon işleme tapılmıştır. Kriging 
interpolayon yöntemi, bilinen yakın noktalardan alınan 
verileri kullanarak, diğer noktalardaki verilerin optimum 
değerlerini kestiren bir enterpolasyon metodudur (Taylan, 
2016). CBS ve UA birçok alanda yazılımlar kullanarak 
karar destek sistemlerini desteklemektedir. Bu yazılım ve 
sistemler, her alanda olduğu gibi su kaynaklarının 
korunması ve havza genelinde çalışmalar yapılması 
konusunda olanak sağlamaktadır. Bu ve benzeri sistemler 
sonucunda oluşturulan nihai haritalar gerçek değerlere 
olan yakınsaklıkları ile de güncel verileri 
desteklemektedir (Taylan, 2016). Çalışmada 1067 adet 
kuyuya ait kot verilerinden statik ve dinamik seviyeler 
tablosunda çıkarılmış ve statik ve dinamik su seviyesi 
kotu hesaplanmıştır. Daha sonra kriging yöntemi 
kullanılarak çalışma alanına ait statik ve dinamik seviye 
haritaları üretilmiştir. Çalışmada üretilen bu haritalar şekil 
5 ve şekil 6 de gösterilmektedir. 
 

 
 
Şekil 5. Statik su seviyesi haritası. 
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 Şekil 6. Dinamik su seviyesi haritası 
 
3.2.2. 3 Boyutlu Model 
 
UA ve CBS de üç boyulu modelleme ile çeşitli arazi plan ve  
yapı modelleri oluşturulmaktadır. Bu hem görsel hem de 
kavramsal olarak bilginin daha iyi anlaşılmasına olanak 
sağlamaktadır. Çalışmada da elde edilen arazi, statik ve dinamik 
su seviyeleri modellerinin 3 boyutlu görselleştirilmesi 
yapılmıştır. Bunun çalışmaya görselik ve kavramsal zenginlik 
katacağı düşünülmektedir. Oluşturulan 3 boyutlu modelde 
sayısal arazi modeli, su seviyeleri modelleri ve kuyu verileri 
kullanılmıştır. Çalışmada Arcgis yazılımının 3D Analyst 
kullanılarak 3 boyutlu harita üretilmiştir. Oluşturulan modelin 
görüntüsü şekil 7 ve 8 de gösterilmişlerdir. 
 

 
 
Şekil 7. 3 Boyutlu model ve arazi modeli 
 

 
 
Şekil 8. 3 boyutlu model ve uydu görüntüsü. 
 
3.2.3. Sınıflandırma 
 
Sınıflandırma birçok bilim dalında kullanılan bir karar verme 
işlemedir. Görüntü sınıflandırma işleminde amaç, bir 
görüntüdeki bütün pikselleri arazide karşılık geldikleri sınıflar 
ve temalar içinde otomatik atamak, yerleştirmektir (Ayhan vd., 
2003). Çalışmada kontrollü/eğitimli sınıfladırma yöntemi 
uygulanmıştır. Bu yöntemde önceden belirlenen sınıf ve eğitim 
setleri ile sınıflandırma yapılmıştır. Çalışma alanının 
sınıflandırılmasında yedi ayrı sınıf değerlendirilmiş ve  destek 
vektör makinesi/svm yöntemi ile sınıflandırma yapılmıştır. 
Belirlenen sınıflar orman, su, yerleşim, bitki, sera, ticari alan ve 
boş alandır.Son yıllarda bir çok sınıflandırma ve örüntü tanıma 
probleminde destek vektör makineleri yöntemi kullanılmaktadır  
(Kavzoğlu vd., 2015). Sınıfladırma da Sentinel 2 çok bantlı 
görüntü üzerinden eğitim setleri belirlenmiş, spektral ayrım 
değerlerine bakılarak sınıfların birbirine hangi oranda karıştığı 
hesaplanmıştır.Yöntem olarak Jeffries-Matusita, Transformed 
Divergence kullanılmıştır. Bu yöntemde sonuçlar 0 ile 2 
arasında değerler almaktadırlar. Sınıfların spektrla ayrım 
değerleri tablo 1 de gösterilmektedir. 
 

 
 
Tablo 1. Sınıflandırma spektral ayrım değerleri tablosu 
 
Bu işlemin ardından çalışma bölgesinin Sentinel 2 çok bantlı 
uydu görüntüsü kullanılarak destek vektör makinesi/ svm ile 
sınıflarıma yapılmış olup şekİl 10 da sınıflandrıma sonucu 
görülmektedir.Sınıflarıma işlemei yapıldıktan sonar morfoloji 
opening/closing filtresi uygulanmıştır. Bu işlem ile 
sınıflandırma ile elde edilen görüntü zenginleştirlmiştir. 
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Şekil 9. Sınıflandırma sonucu. 
 
4. DOĞRULUK ANALİZİ 
 
Çalışmada iki farklı doğruluk analizi yapılmıştır. Bunlar 
üretilen statik ve dinamik seviye modelleri ve sınıflandırma 
sonuçları için yapılan doğruluk analizleridir. Çalışmada 
kullanılan 1067 adet kuyudan statik ve dinamik seviyeleri ile 
modelden çıkarılan değerler kuyu tablosuna yazılmıştır. Bu 
işlemin ardından gerçek statik ve dinamik su kotu değerleri ile 
modelden üretilen değerlerin farkları alınarak bazı istatiksel 
sonuçlar elde edilmiştir. Bu değerlere ilişkin yapılan 
hesaplamalar tablo 2 de gösterilmektedir. 
 

Tablo Min. Maks. Top. Ort. Std. Sap. 
Statik 0 49 2487 2.33 3.96 

Dinamik 0 50 2816 2.64 4.69 
 
Tablo 2: Model doğrulaması için istatiksel hesaplamalar. 
 
Çalışmada yapılan sınıflandırma için yapılan doğruluk analiz 
sonuçları değerlendirilmiş olup toplam 25935 adet piksel  
doğruluk analizi için kullanılmış olup bunun alansal karşılığı 
25935 x100= 2.593.500 m² dir.  
 
Kontrullü Sınıflandırma sonuçları:  
 
Kappa değeri =0.955, Doğruluk yüzdesi=%96.76 olarak 
hesaplanmıştır 
 
5. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME 
 
Çalışmada 1067 adet kuyu verisi kullanılarak oluşturulan statik 
ve dinamik yeraltusuyu modelleri ile referans verideki gerçek 
değerlerin farkları hesaplanmıştır. Fark değerlerinin ortalaması 
2.33 ve 2,64 standart sapma değerleri ise 3.69 ve 4.69 olarak 
hesaplanmıştır. Standart sapmanın sıfıra yakın değerde olması 
farkların bu değere yakın olduğunu göstermektedir. Bu 

sonuçlara göre üretilen modeldeki değerlerin referans değerlere 
yakın olduğu anlaşılmaktadır. Ayrıca çalışmada alanında 
yapılan sınıflandırma işlemi ile üretilen 7 arazi sınıfının alansal 
dağılımı tablo 3 de gösterilmiştir. 
 

Sınıf      Alan m² 
Orman 143.502.360,44 
Yerleşim 188.975.752,48 
Sera   22.882.592,72 
Ticari     4.660.798,28 
Boşalan 125.006.198,52 
Su        125.067,28 
Bitki   26.106.478,68 
Toplam 511.259.248,40 

           
Tablo 3. Sınıflandırmanın alansal dağılımı.  
 
Sonuç olarak çalımanın hedefi olan yeraltısuyu modeli düşük 
standart sapma ile çıkarılmış ve bu alandaki arazi örtüsünün 
yüksek doğrulukta üretildiği düşünülmketedir. Konu ile ilgili 
bir çok çalışma yapılmasına rağmen uzaktan algılma teknikleri 
ile sınıflandırma yapılarak arazi örtüsü belirlenmesi ve 3 
boyutlu model üretiminin çalışmaya özgünlük kattığı 
düşünülmektedir. Çalışmanın yerel yönetimlerin, kamunun ve 
özel sektörün yeraltısuyu arama ve kullanma ile ilgili 
çalışmalarda da kullanabiliceği düşünülmektedir.  
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ÖZET: 
 

Enerji Nakil Hatlarına (ENH) yönelik tehditlerin etkisini azaltmak ve potansiyel riskleri yok etmek için hatların periyodik 
olarak gözlemlenmesi büyük önem taşımaktadır. Risk unsurlarının bazıları doğal sebeplerden (bitki örtüsü, heyelan, ağaçlar, 
çığ, fırtına  vb.) kaynaklanırken bazıları da  insan faktörü  (emniyet mesafesini ihlal eden  inşaatlar ve yapılar, hafriyat 
dökülmesi,  hırsızlık  vb.)  nedeniyle  oluşabilmektedir.  Bu  çalışmada  LiDAR  verilerini  kullanarak  ENH  iletken  teller  ve 
pilonları otomatik olarak tespit edebilen bir algoritma geliştirilmiştir. Ayrıca tespit edilen ENH ile belirli emniyet mesafeleri 
konumsal olarak analiz edilmiş ve risk oluşturabilecek yer üstü objelerinin varlığı denetlenmiştir. Geliştirilen algoritmada 
Cloth Simulation Filtering (CSF) metodu ile zemin noktaları tespit edilerek bu noktlara yakın düşey mesafedeki alçak obje 
noktaları elemine edilmektedir.  Kalan nokta bulutu 3m x3m x3m boyutlarında voksellere ayrılmıştır. Otomatik belirlenen 
tohum voksellerinden başlayarak 26 komşu voksel için yapılan arama işleminde yükseklik varyansı ve RANSAC ile fit edilen 
doğru eğimleri gibi öznitelikler analiz edildikten sonra içbükey gövde (konkavhull) fonksiyonu ile tel ve pilonların nihai 
tespiti gerçekleştirilmiştir. Önerilen yaklaşım sayesinde yapılacak periyodik uygulamalar ile yersel arazi faaliyetleri 
yapılmaksızın ENH bileşenleri (tel ve pilon) gözlemleri, ve bakımları hızlı biçimde gerçekleştirilebilecektir. 

 
AUTOMATIC DETECTION OF POWER TRANSMISSION LINES 

AND RISK HIGH OBJECT LOCATIONS USING LIDAR DATA 
 

Keywords: PTL, LİDAR, CSF, Voxel, RANSAC, Powerline Management 

 
ABSTRACT 

 
The periodic monitoring of energy lines to lessen the impacts of threats and to destroy the potential risks against the Power 
Transmission Lines (PTL) is highly important. The risks can involve natural causes (vegetation, landslides, trees, avalanches, 
storms etc.) on one hand and the human factor (constructions and buildings breaking the safety distance, dumping the excavated 
material, theft etc.) on the other hand. In this study, an algorithm, which can automatically detect PTLs wires and pylons using 
the LIDAR data, is developed. Specific safety distances are also spatially analyzed and the existence of risky ground objects is 
examined with the help of the detected PTLs. In the newly developed algorithm, ground points are located and the low object 
points in vertical distance to these ground points are eliminated using the Cloth Simulation Filtering (CSF) method. The 
remaining point cloud is separated into voxels of 3mx3mx3m in size. In the search of 26 neighbour voxels; starting from 
automatically determined seed voxel, final detection of wire and pylons has been determined by the algorithm of ‘concave 
hull’ after their straight slopes which are fitted by height variant and RANSAC were analysed. Periodic applications on 
the basis of the proposed approach will make it easy to monitor and maintain PTLs component (wires and pylons) without 
topographic works. 

 
 

1.GİRİŞ 
 

Aydınlatma amacıyla kullanılmaya başlanan elektrik enerjisi yıllar içinde çeşitlenen kullanım alanları ile birlikte 
kentlerde ve sanayide oldukça yoğun miktarlarda talep edilir hale gelmiştir. Dolayısıyla hızlı ve sürekli enerji 
arzı sağlamak adına gelişmiş enerji dağıtım sistemleri ve nakil hatları kullanılarak transfer işlemleri 
gerçekleştirilmektedir. Bu  durum  arz  güvenirliği  yönü  ile  değerlendirildiğinde özellikle  elektrik  hatlarının 
standartlara uygun olarak inşa edilmesini ve periyodik bakımlarının gerçekleştirilmesini oldukça önemli 
kılmaktadır. Bu sayede elektrik enerjisi minimum kayıplarla uzun mesafelere transfer edilebilmekte, kentlere ve 
sanayi bölgelerine dağıtılabilmektedir. Bununla birlikte enerji nakil hatları zaman zaman doğal veya insan 
kaynaklı etkiler sebebiyle çeşitli hasarlara uğrayabilmektedir. Doğa, insan sağlığı ve özellikle de enerji arz 
güvenilirliğini tehdit eden bu tür  riskleri tespit etmek ve  ortadan kaldırmak için elektrik hatlarının  belirli 

 
*   Corresponding author.  This is useful to know for communication with the appropriate person in cases with more than one author.
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periyotlar ile sürekli gözlemlenmesi gerekmektedir. Bu kentsel ve kırsal enerji tedarik yönetimi ve bilimsel 
planlama yönü ile oldukça önemlidir. Bununla birlikte, elektrik hatlarının uzun coğrafi mesafeler boyunca 
konumlanması, geleneksel araziye dayalı incelemeler ile bu tür gözlemlerin yapılmasını zahmetli ve masraflı 
kılmaktadır.  Buna  karşın  günümüzde  gelişmiş  uzaktan  algılama  teknolojilerinden biri  olan  Lazer  Tarama 
Sistemlerinden (LiDAR) bu amaçla başarıyla faydalanılabilmektedir. Enerji nakil koridorunda bulunan tel, pilon 
ve diğer arazi örtüsü elemanlarının gözlemlenmesi amacıyla yüksek 3B konum doğruluğuna sahip LiDAR (Light 
Detection and Ranging) nokta bulutu verisi kullanılması sayesinde çok uzun zaman alan araştırma süresi ve 
işçilikten önemli oranda tasarruf sağlanabilmektedir (McManamon, 2012). Ayrıca Hava (Airborne) LiDAR 
sistemlerinin geniş alanlarda hızlı veri alabilme kabiliyeti sayesinde gözlem periyotları oldukça 
sıklaştırılabilmekte ve riskli durumlar hızla analiz edilebilmektedir. 

 
Literatürde uzaktan algılanmış veriler ile  enerji nakil hatlarının tespit edilmesine yönelik birçok  araştırma 
yapılmıştır. Bu çalışmalarda ilk yıllarda genellikle hava fotoğraflarından yararlanılmıştır. Çeşitli yöntemlerle 
havadan kaydedilen renkli/kızılötesi görüntüler veya videolar aracılığıyla, enerji hattı tesislerinin hasar durumu 
tespit edilmiştir (Yamamoto ve Yamada, 1997). Fakat görüntü tabanlı yöntemler ile çevresel koşullar (oklüzyon, 
ışık yansımaları, düşük aydınlanma, hava durumu vb.), kamera duyarlılığı ve kamera görüş açısı değişimleri gibi 
etkenler nedeniyle sınırlı düzeyde bir başarı elde edilebilmiştir. Ayrıca bu yaklaşımların arazi örtüsü/kullanımına 
ve topografyasına bağlı olarak zaman ve doğruluk açısından uygun olmadığı gözlemlenmiştir (Jones ve Earp, 
2001). 

 
Hava LiDAR verilerinin yukarıda ifade edilen hata kaynaklarından minimum düzeyde etkilenmesine karşın, 
üretilen nokta bulutu verisinin yoğun hacmi verinin manuel veya yarı-otomatik teknikler ile analiz edilebilmesini 
oldukça zorlaştırmaktadır. Genellikle kentsel bölgelerde yapılara, kırsal bölgelerde ise bitki örtüsü gibi yüksek 
objelere  yakın  konumlanması sebebiyle  enerji  hattı  noktalarının LiDAR  nokta  bulutu  verileri  kullanılarak 
istenilen doğruluk düzeylerinde otomatik tespitini zor bir problem haline getirebilmektedir. Bu nedenle, kentsel 
ve  kırsal  enerji  hatlarının  hava  LiDAR  verilerinden  çıkarılması  için  yüksek  verimli,  hızlı  ve  otomatik 
yöntemlerin geliştirilmesi kritik bir araştırma konusu haline gelmiştir (Wang vd. 2017). 

 
Son dönemde uzaktan algılama teknolojilerinde meydana gelen gelişmeler yersel ve hava LiDAR verilerinin 
daha yüksek nokta yoğunluğu ve konum doğruluğu ile elde edilebilmesine imkân tanımaktadır (Kim ve Sohn, 
2010). Artan veri kalitesi ile birlikte hava LiDAR verileri kullanılarak elektrik nakil hatların otomatik veya yarı- 
otomatik tespiti literatürde yoğun olarak araştırılan bir konu haline gelmiştir. Geliştirilen algoritmalar sayesinde 
tespit edilen enerji nakil hattı bileşenlerinin haritalanması, hasar tespiti ve bakımları daha kısa sürede 
yapılabilmektedir. Bunun yanı sıra, Hava LiDAR sistemi veri yoğunluğu, doğruluk, hız ve maliyet avantajları 
sebebiyle hat koridorlarında Sayısal Arazi Modeli üretimi, bina, bitki-ağaç, vb. arazi nesnelerinin tespit ve 
haritalanması amaçlarıyla da yoğun olarak kullanılmaktadır. 

 
Genel olarak enerji nakil hattı bileşenlerinin tespiti iki temel amaç için gerçekleştirilir. Bu kapsamda birincil 
olarak tel sarkma miktarının tahmininde kullanılan katener eğrisi gibi yaklaşımlar ile 3 boyutta tel ve pilonların 
konumlarının tespit edilmesi, ikincil olarak ise enerji iletim ve dağıtım hatlarına zarar verme ihtimali olan bitki 
örtüsü ve yapı tespiti amaçlanmaktadır (McLaughlin, 2006). 

 
2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

 
LiDAR teknolojisi gelişmeden önce enerji nakil hattı çıkarımı hava fotoğrafları üzerinden, görüntünün 
çözünürlüğüne bağlı olarak yarı otomatik olarak yapılabilmekteydi. Bu amaçla, görüntü işleme teknikleri ile yatay 
XY düzleminde tespit edilen enerji nakil hatları için genellikle Hough ve Radon dönüşümleri kullanılmıştır (Liu 
vd. 2009 ve Grigillo vd. 2015). Yan vd. (2007) pikseller üzerinde çizgi dedektör maskesi ile görüntüdeki çizginin 
parlaklığı, paralelliği ve doğrusallık özellikleri kullanılarak güç hattına ait olduğu düşünülen pikseller tespit 
edilmiştir. Daha sonra enerji hattı bölümlenerek her parçaya radon dönüşümü uygulanmıştır. Bu dönüşüm her 
parçanın eğim ve başlangıç - bitiş uzaklıklarına göre eşik alınan değerleri aynı anda sağlayan parçalara çizgi 
yerleştirebilmektedir. Son aşamada görüntüde tespit edilemeyen komşu çizgi parçalarına Kalman Filtresi 
uygulanıp eksik parçalar kestirilerek güç hattı çıkarılmıştır. 

 
LiDAR teknolojisinde meydana gelen gelişmeler ile birlikte LiDAR nokta bulutu verisi üzerinden ENH 
elemanlarının tespitine yönelik araştırmalar hız kazanmıştır. Sohn vd. (2012)’ ye göre nokta bulutundaki veri 
karmaşıklığının azaltılması amacıyla öncelikle enerji nakil hattının otomatik olarak çıkarılması gerekmektedir. 
Bunun için eğrinin parçalara ayrılmasıyla hatta ait eğri parametrelerinin tahmin edilmesi gerekmektedir. İlgili 
araştırmada Voksel tabanlı Parça Bazlı Hat Dedektörü (VPLD) ile hat çizgilerinin birbirine göre açıklığı dikkate 
alınarak nokta bulutu uygun boyutlu voksellere bölünmüş ve komşu vokseller içindeki noktaların doğrusallığı, 
aynı  yönde  kümelenmeleri  (yakınlık),  yoğunluk  ve  süreklilik  (katener)  göstermeleri  gibi  özelliklerden
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faydalanılarak ENH  tespiti  yapılmaya çalışılmıştır. Melzer ve  Briese (2004), XY  düzlemindeki paralel tel 
tespitinde 2D Hough dönüşümü kullandıktan sonra teli bölümlendirilerek her bölüme eğri uydurma teknikleri 
uygulamıştır. McLaughlin (2006) ise; her bir elipsoidal komşuluk içinde bulunan iletim hatlarının yerel afin 
modellerini hesaplayarak, keyfi seçilen bir yerel afin modelinden başlayarak katener parametrelerini iteratif olarak 
tahmin etmeye çalışmıştır. Ardından, tüm yerel afin modellerini toplanarak güç hattını modellemiştir. Öte yandan  
Guo  vd.  (2016)  güç  hattı  rekonstrüksiyon  sonuçlarını  iyileştirmek  için  iki  komşu  direk  arasında bağlamsal 
pilon bilgisini ve tel grubunun dağılım özelliğini kullanan RANSAC tabanlı bir yöntem önermiştir. Burada ana 
varsayım, bir gruptaki güç hatlarının aynı yön ve sarkma paralel olduğu ve bu bilgilerin ENH 3B modelinin  
oluşturulması  için  başlangıç  parametrelerinin kestiriminde  etkili  bir  şekilde  kullanılabileceğidir. Zhang vd. 
(2016) demir yoluna ait güç hattını karmaşık ray sisteminden otomatik ve hızlı bir şekilde çıkartmak için ‘Region 
Growing’ yöntemi ile seçilen bir tohum ve genişleme yönüne bağlı olarak ENH tespiti yapan algoritmayı 
sunmuştur. Genel olarak, yapılan birçok araştırmaya rağmen, ENH bileşenlerinin hava LiDAR verileri  yardımıyla 
otomatik tespitine  yönelik araştırmalarda farklı  çalışma bölgelerinde istenilen doğruluk düzeyine 
ulaşılamamıştır. Bu sebeple konu ile ilgili araştırmalar hatta yakın bina ve bitki örtüsü kaynaklı tespit hatalarını 
ortadan kaldırmak ve doğruluk düzeyini arttırmak adına yoğun olarak devam etmektedir (Chen, Q. 
2007). 

 
Bu çalışmada, Hava LİDAR verileri kullanılarak enerji nakil hattı bileşenlerinin ve bunları tehdit eden yüksek 
yer üstü objelerinin otomatik olarak belirlenmesine yönelik bir algoritma geliştirilmiştir. Söz konusu algoritma 
Matlab R2018b platformunda kodlanarak seçilen örnek veri üzerinde başarıyla uygulanmıştır. Önerilen yaklaşım 
sayesinde yapılacak periyodik uygulamalar ile yersel arazi faaliyetleri yapılmaksızın enerji nakil hattı bileşenleri 
otomatik olarak tespit edilerek ilgili  kontrol, denetleme işlemleri hızlı biçimde gerçekleştirilebilecektir. Bu 
sayede zamandan ve insan gücünden büyük oranda tasarruf sağlanacaktır. 

 
 

3.MATERYAL VE YÖNTEM 
 

3.1. Çalışma Alanı ve Veri 
 

Çalışmada yarı - kentsel arazi örtüsü karakterine sahip 136,06 hektar büyülüğünde bir bölgenin İnsansız Hava 
Aracı (İHA) üzerine monte yüksek çözünürlüklü LiDAR sistemi ile 17 nokta/m2 yoğunluğunda şeritvari taranmış 
ve UTM sisteminde referanslandırılarak kaydedilmiş veri seti kullanılmıştır. Söz konusu İHA-LiDAR verisi, 
905nm dalga boyunda lazer ışını kullanan ve 10 Hz' de +/- 2 cm hassasiyet sağlayabilen Velodyne HDL-32 
sensörü  ile  toplanmıştır.  Üretilen  nokta  bulutu  verisi  toplam  23437256  noktadan  oluşmakta  olup  '*.las' 
formatında kaydedilmiştir (Şekil 1.). 

 

 
 

Şekil 1. Çalışma alanı 
 
 
 
 
 

3.2 Metodoloji 
 

Bu çalışmada, LİDAR verileri kullanılarak enerji nakil hattı bileşenlerinin (tel ve pilonların) otomatik olarak 
belirlenmesine yönelik bir algoritma geliştirilmiştir. Önerilen yaklaşıma ilişkin akış diyagramı Şekil 2'de 
görülmektedir.
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LiDAR VERİSİ 
 

 
ZEMİNE AİT 

ZEMİN 

NOKTALARININ

CSF ALGORİTMASI 
İLE ZEMİN 
ÇIKARMA 

 
 
ZEMİN ÜSTÜ 
NOKTALAR 

 
 
KNN ALGORİTMASI İLE 

ZEMİNE EN YAKIN 
NOKTALARA (d) 
MESAFE HESABI 

 
 

d<20 OLAN 
ALÇAK 

NOKTALARIN 
ELEMİNASYONU

 

 
VOKSELLER İÇİN 

ÖZNİTELİK 
TESPİTİ 

 

VOKSELİZASYON 
(3m x 3m x 3m)

 

 
 
 

 
YÜKSEKLİK 
VARYANSI 

RANSAC İLE DOĞRU 
UYDURMA VE DOĞRU 

PARAMETRE 
KESTİRİMİ 

 

 
 
TELLERİN 

TESPİTİ

OTSU EŞİKLEME İLE 
TEL DIŞI 

VOKSELLERİN 
FİLTRELENMESİ 

 

 
YZ VE XZ 

DÜZLEMİNDE RANSAC 
İLE EĞRİ UYDURMA 
VE TEL İÇİN TOHUM 

VOKSEL TESPİTİ 

 
26 KOMŞU VOKSEL 

ARASINDA 
ÖZNİTELİKLERE GÖRE 

TEL VE PİLON 
NOKTALARININ DİĞER 

NOKTALARDAN 
AYRIŞTIRILMASI 

 
 

DÜŞEYDEKİ VOKSELLER 
İÇİNDEKİ TOPLAM NOKTA 
SAYISININ HESAPLANMASI 
VE XY GRİD DÜZLEMİNE 

AKTARILMASI 

 
 

OTSU EŞİKLEME 

 
 
İÇBÜKEY GÖVDE 
OLUŞTURULMASI 
 
 

İÇBÜKEY HACMİ 
İÇİNDE KALAN 

NOKTALAR 
 

 
 
 

NİHAİ TEL 
NOKTALARI

 
PİLON NOKTALARININ 3B 

MESAFELERE GÖRE 
KÜMELENMESİ VE XY 

KONUMSAL SINIRLARININ 
TESPİTİ 

KNN İLE <20 m 3B 
MESAFELERE GÖRE 

YAKIN NOKTALARIN 
TESPİTİ

 
PİLON VOKSELLERİNİN 

TESPİTİ 
RİSKLİ OBJE 
NOKTALARI

 
 
 

LİDAR VERİSİ 

 

PİLONLARIN 
TESPİTİ 

PİLONLAR HARİÇ 
KALAN TÜM 

NOKTA BULUTU

 

 
 

Şekil 2.  Akış Diyagramı
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Çalışmanın ilk aşamasında 3B nokta bulutu verisi içinde zemin noktalarının tespit edilerek filtrelenmesi 
hedeflenmiştir. Bu amaçla CSF (Cloth Simulation Filtering) zemin algoritmasından faydalanılmıştır. CSF 
algoritması ham nokta bulutu ile bir kumaş örtü düşünülerek simüle edilmiş arazi yüzeyi arasındaki mesafelere 
bağlı  olarak,  nokta  bulutunu  beş  parametre  (simüle  edilen  arazi  yüzey  topografyasını temsil  eden  kumaş 
kalınlığı, komşu iki parçacık arasındaki yatay mesafeyi ifade eden grid çözünürlüğü, zemin ve zemin üstü nokta 
sınıflandırma eşiği, parçacıkların yerçekiminden dolayı yer değiştirmesini kontrol eden zaman eşiği ve simülasyon 
yinelemesi) ile zemin ve zemin üstü olarak sınıflandıran bir yaklaşımdır ( Zhang vd. 2016).   Bu aşamada 
ayrıştırılarak kaydedilen zemin ve zemin üstü noktalar Şekil 3’te görülebilmektedir. 

 
 

Şekil 3. Zemin (mavi renkli) ve Zemin üstü noktalar (kırmızı renkli) 
 

Ardından zemine yakın alçak noktaların elemine edilebilmesi amacıyla, önceki aşamada tespit edilen zemin 
noktaları kullanılarak "delaunay" metoduna göre üçgen yüzey modeli oluşturulmuştur. Bu aşamada KNN (k-en 
yakın komşu) sınıflandırma algoritması yardımıyla zemine en yakın alçak noktaların üçgen yüzeye olan 3B 
mesafeleri hesaplanmıştır. Ardından uygulanan 20m mesafe eşiği sayesinde alçak objelere ait noktalar elemine 
edilerek sadece yüksek objelere ve güç hattına ilişkin noktaların veri içinde kalması sağlanmıştır. Bir sonraki 
aşamada ise geriye kalan nokta bulutu 3mx3mx3m kenar boyutunda voksellere ayrılmış ve her voksel için ilgili 
indisler ve ağırlık merkezi konumları kaydedilmiştir. Ardından her bir voksel içinde kalan nokta bulutu verisine 
ilişkin çeşitli tanımlayıcı özniteliklerin belirlenmesi aşamasına geçilmiştir. Bu aşamada her bir voksel için ilgili 
noktaların yükseklik varyansı, noktalar arasında RANSAC yardımı ile tespit edilen uygun doğrusal dağılımlı 
noktalar ve bu noktalara en uygun fit olan doğruya ilişkin parametreler hesaplanarak kaydedilmiştir. Öncelikle 
vokselere ait yükseklik varyansı değerleri üzerinden histogram tabanlı otsu eşikleme algoritması ile otomatik bir 
eşik  değer  belirlenmiş ve  bu  eşik  değere  göre  vokseller içinde  yükseklik varyansı  düşük olanlar  elemine 
edilmiştir. Bu sayede iletken teller dışındaki yüksek objelere ait noktaların bir kısmı daha filtrelenmiştir. 

 
Önerilen algoritmada teller ve pilonlara ait noktalar dışındaki diğer yüksek objelere ilişkin kalan tüm noktaların 
filtrelenebilmesi amacıyla belirli bir tohum vokselinden başlayarak 26 lokal voksel komşuluğunda vokseller 
arası öznitelik ilişkileri incelenmiştir. Bu aşamada kullanılacak tohum vokselleri teller üzerindeki noktaları 
içerecek şekilde önerilen algoritmada otomatik olarak belirlenebilmektir. Burada global olarak XZ  ve  YZ 
düzlemlerinde iletken tellerin eğrisel dağılım göstermesi öncül olarak bilinen bir geometrik koşuldur. Buradan 
hareketle  RANSAC  yardımı  ile  bir  önceki  aşamadan  geriye  kalan  noktalardan  hem  XZ  hem  de  YZ 
düzlemlerinde uygun eğrisel dağılımda olanlar tespit edilmiştir (Şekil 4a). Bu aşamada tellerin belli bölümlerine 
ilişkin noktalar kalmakta olup bu durum tohum vokselinin tespiti için yeterlidir. Kalan noktalardan herhangi bir 
bölümü içeren bir voksel tohum vokseli olarak seçilmiş ve iteratif arama işlemi başlatılmıştır. Arama sürecinde 
merkez ve ona komşu 26 voksel arasındaki 3B mesafe farkı 20m değerinden küçük olan ve aynı zamanda 
evvelce tespit edilmiş doğru parametrelerinden mutlak eğim değerleri farkı 1 den küçük olan vokseller tel 
vokseli olarak kabul edilmiştir. Arama işlemi tüm vokseller bitinceye değin devam ettirilerek sadece tel ve 
pilonlara ait noktaların tespiti sağlanmıştır (Şekil 4b).

517



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil.4 (a) Tohum Voksel Tespiti (b) Voksel Komşuluklarına Göre Filtreleme Sonrası İletken Teller ve Pilon noktaları 
 
 
 

Önerilen algoritmanın son aşamasında tespit edilen tel ve pilon noktalarının ayrıştırılması ve önceki filtreleme 
süreçlerinde tel veya pilona ait olup kaybedilen noktalarının geri kazanılması işlemi gerçekleştirilmektedir. Bu 
amaçla  önceki  aşamada  tespit  edilen  tel  ve  pilon  voksellerinin  düşeydeki  toplam  nokta  yoğunlukları 
hesaplanarak 2 boyutlu XY grid düzleminde temsil edilmesi işlemi gerçekleştirilmiştir. Bu safhada XY 
düzleminde pilon gridlerinin yoğunluk değerleri ile tel gridlerinin yoğunluk değerleri arasında ciddi oranda fark 
oluşmaktadır. Buradan hareketle grid nokta yoğunluk histogramlarına göre Otsu eşik değeri kolayca hesaplanmış 
ve bu eşik değer yardımıyla tel ve pilon vokselleri kolayca ayrıştırılarak tel ve pilon vokselleri içinde kalan 
noktalar ayrıştırılmıştır. Bu aşamada pilon vokselleri tespit edilmiş olmasına karşın birden fazla sayıda pilon 
olmasından ötürü bu vokseller içindeki noktalarında  kendi içinde  konumsal olarak  kümelenmesi ve  küme 
konumsal (X/Y) sınırlarının tespit edilmesi gerekmektedir. Bu amaçla pilon noktalarının birbirine olan 3B 
mesafelerinden faydalanılarak bir veri kümeleme işlemi gerçekleştirilmiş ve iki pilon arasındaki 3B mesafenin 
belli bir değerden fazla olması gerekliliği ön bilgisi de kullanarak kümeleme işlemi tamamlanmıştır. Bu aşamada 
her bir pilon alanı için X/Y konumsal sınırlar elde edilmiş olup filtrelenmemiş tüm LiDAR verisi içinde X ve Y 
koordinatları arasında kalan tüm yüksekliklerdeki noktalar pilon noktası olarak belirlenmiştir (Şekil 5a). Ayrıca 
pilonlar haricinde geriye kalan tüm noktalar kaydedilmiştir. Tespit edilmiş tel noktaları kullanılarak önceki 
filtreleme adımlarında tel üzerinde olup elemine edilmiş az sayıda noktanın geri kazanımı amacıyla tel noktalarının 
kapsadığı hacmi tanımlayan bir içbükey gövde (concave hull) oluşturulmuştur. Ardından filtrelenmemiş nokta 
bulutu verisinden içbükey gövde hacmi içinde kalan tüm noktalar yapılan konumsal analiz ile tespit edilerek nihai 
tel noktaları elde edilmiştir (Şekil 5b). Önerilen algoritma ile çıkarılan tel ve pilon noktaları Şekil 6' da 
görülebilmektedir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 5. Önerilen algoritma ile tespit edilen (a) Pilonlar ve (b) Tel noktaları
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Şekil 6. Tel ve Pilonlara İlişkin Noktalar 
 
 
 

Önerilen algoritmanın son aşamasında ise iletken tellere belirli 3B mesafeler içinde bulunan riskli obje 
noktalarının otomatik tespit işlemi gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla pilonlardan ayıklanmış tüm nokta bulutu 
verisinin önceki aşamada üretilmiş içbükey gövde yüzeyine 3B mesafeleri KNN algoritması ile hesaplanmıştır. 
Elde  edilen  mesafeler  değerlendirilerek 0  -  20m  ve  20  -  30m  uzaklıktaki  riskli  obje  noktası  konumları 
belirlenmiştir. İçbükey gövde, tel ve riskli obje noktaları Şekil 7' de gösterilmiştir. 

 
 

 
 

Şekil 7. İçbükey gövde, tel ve riskli obje noktaları 
 
 
 

4.SONUÇ ve İRDELEME 
 

Bu çalışmada LiDAR verileri kullanılarak enerji nakil hattına ait tel ve pilon noktaların otomatik tespitine 
yönelik  yeni  bir  algoritma  geliştirilmiştir. Önerilen  yaklaşımın  test  verisine  uygulaması  sonucunda  tel  ve 
pilonlara ilişkin noktalar ham nokta bulutu içinde tespit edilmiştir (Şekil 6). Algoritmanın doğruluk düzeyinin 
irdelenebilmesi amacıyla test verisi manuel olarak sınıflandırılarak tel ve pilon noktalarını içeren bir referans 
veri seti oluşturulmuştur. Önerilen algoritma ve referans veri setinin karşılaştırılması amacıyla hesaplanan çeşitli 
doğruluk metrikleri Tablo 1' de ifade edilmiştir.
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SINIFLAR 

TESPİT EDİLEN 
NOKTA SAYISI 

REFERANS 
NOKTA 
SAYISI 

DOĞRULUK 
TESPİTİ(%) 

TAM 
TESPİT 
EDİLEN 

 
TEL 

 
80189 

 
83269 

 
96,30 

 
8 

 
PİLON 

 
220525 

 
167360 

 
75,89 

 
3 

Tablo 1. Doğruluk analizi sayısal verileri 
 

Doğruluk Analizi Sonuçları 

 
KISMİ 
TESPİT 
EDİLEN 

 
2 

 

 
0 

 
 
 

Tablo.1 incelendiğinde 23.437.256 ham nokta bulutu içinden geliştirilen algoritmanın uygulanması sonucu tel 
çıkarma sürecinde  %96.30 gibi oldukça yüksek düzeyde başarı elde edildiği görülmektedir. Pilonlara ait başarı 
oranı ise %75.89 olarak hesaplanmıştır. Bununla birlikte 8 tel bölümünün tamamen, 2 bölümün ise kısmen tespit 
edildiği gözlemlenmiştir. Kısmen tespit edilen bölümlerin ham veri içindeki nokta  yoğunluğunun daha az 
düzeyde olmasından kaynaklandığı anlaşılmaktadır. Algoritma başarısı tespit edilen pilon ve tellerin birlikte 
çizildiği  Şekil  6’da  görsel  olarak  da  doğrulanabilmektedir. Tespit  edilen  tel  noktalarına  yakın  riskli  obje 
noktalarının tespitine yönelik yapılan analizlerde ise; 0 - 20m mesafede 135, 20 - 30m mesafede ise 1238 nokta 
olmak üzere toplam 1373 nokta tespit edilmiştir. Sonuç olarak çalışmada önerilen algoritmanın tel, pilon ve riskli 
obje noktalarını başarıyla otomatik olarak tespit edebildiği anlaşılmıştır. 
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ÖZET: 
 
RASAT’ın ardından Türkiye’nin ikinci yerli yapım yer gözlem uydusu olarak yörüngesine oturtulan GÖKTÜRK-2, RASAT’tan üç 
kat yüksek konumsal çözünürlüğe (2.5 m) ve çok daha gelişmiş stereo görüş yeteneğine sahiptir. Ancak, her optik görüntüleme 
uydusu gibi Göktürk-2’de, sensör geometrisi, kontrast, görüş alanındaki yoğun orman örtüsü ve topoğrafik eğim gibi nedenlerden 
veri kalitesinde problemler yaşamaktadır. Bu çalışmada, yüksek eğimli ve değişken yapılı topoğrafik koşullara sahip Mardin İli Derik 
İlçesinde, Göktürk-2 stereo görüntülerinden üç boyutlu Dijital Yüzey Modelleri (DYM)’nin üretimi ve geleneksel fotogrametri 
yöntemi ile elde edilen DYM referanslığında yatay ve düşey konum doğruluğu performans değerlendirmesi hedeflenmiştir. Ulaşılan 
sonuçlar ışığında, Göktürk-2 DYM’sinin dik ve dağlık topoğrafyada ve daha düz yapıdaki kentsel alanda sergilediği performans 
görsel ve istatistiksel yaklaşımlar ile ortaya konmuştur.   
 

1. GİRİŞ 

Yeryüzündeki hedef objelerle doğrudan bir temas kurmaksızın 
havadan ya da uzaydan onlarla ilgili bilgi edinme teknolojisi 
olan Uzaktan Algılama (UA); hızlı gelişen optik, radar ve lidar 
teknolojileri sayesinde dünya genelinde giderek kullanımı 
yaygınlaşan modern bir yöntem haline gelmiştir. Ülkeler, bu 
teknolojiye entegre olabilmek için uzun yıllardır yoğun çaba 
sergilemektedirler.   
 
Ülkemizde, uzay kaynaklı UA faaliyetleri TÜBİTAK 
önderliğinde 1990’lı yıllarda başlamış ve İngiliz Surrey 
Üniversitesi ile ortak çalışma ürünü olarak ortaya çıkan 
BİLSAT, ilk Türk uydu misyonu olarak 2003 yılı Eylül ayında 
yörüngesine oturtulmuştur. BİLSAT sayesinde Türkiye, 12.6 m 
mekansal çözünürlükte pankromatik ve 26.7 m mekansal 
çözünürlükte kendi multispektral uydu görüntülerini elde etme 
şansını yakalamıştır (Yüksel vd., 2016). 2006 yılına kadar görev 
yapan BİLSAT misyonu, haberleşme linklerinde yaşanan teknik 
aksaklıklar neticesinde 2006 yılı Ağustos ayında 
sonlandırılmıştır. Yer gözlem uydu misyonları anlamında Türk 
uzay macerasının başlangıcı olan BİLSAT’ın ardından, 
Türkiye’nin ilk yerli yapım yer gözlem uydusu RASAT, 2011 
yılı Ağustos ayında başarıyla yörüngesine oturtulmuştur. 
RASAT, 7.5 m pankromatik ve 15 m multispektral görüntü alım 
kapasitesine sahip optik prensipli bir uydu misyonudur. 
Fırlatılmasının hemen ardından pozisyonlama sistemlerinde 
yaşanan bazı teknik aksaklıklara rağmen RASAT halen görevine 
başarılı şekilde devam etmektedir. Kızılötesi görüş yeteneğine 
sahip olmayan RASAT, stereo-görüş kamerasının çok yavaş 
olması nedeniyle stereo görüntülemede de beklenen performansı 
sağlayamamıştır. Her misyondan daha fazla ders çıkararak 
ilerleyen Türkiye, tüm eksikliklerin giderildiği gelişmiş yeni bir 
yerli uydu misyonu planlamış ve üçüncü Türk yer gözlem 
uydusu GÖKTÜRK-2, Aralık 2012 tarihinde yörüngesine 
oturtulmuştur. Ülkemiz tarafından geliştirilmiş ilk yüksek 
çözünürlüklü yer gözlem uydusu olan GÖKTÜRK-2’nin 
tasarım, üretim ve test aşamalarındaki mühendislik etkinlikleri 
milli olarak gerçekleştirilmiştir. 

 
Optik uydu misyonları, güneşe bağımlılık, yüksek irtifalı 
görüntüleme geometrisi, kontrast ve sensör karakteristikleri gibi 
nedenlerle sonuç ürün kalitesinde bir takım sınırlamalar ile 
karşımıza çıkmaktadır. Her uydu misyonunun belirtilen bu 
sebeplerle yaşadığı kalite kaybının tespit edilmesi yani uydu 
verileri ve bu verilerden elde edilen sonuç ürünlerin kalite 
düzeyinin tespiti vazgeçilmez bir gerekliliktir (Aguilar vd. 
2010; Zhao vd. 2011; Hladik ve Alber 2012; Hobi ve Ginzler 
2012). Keza, bu sayede kalitesi belirlenen uydu verilerinin 
hangi tip çalışmalarda tercih sebebi olabileceği ortaya 
konmaktadır. Bu çalışmada,  GÖKTÜRK-2 stereo 
görüntülerinden elde edilen üç boyutlu Dijital Yüzey Modelleri 
(DYM)’nin planimetrik ve düşey olarak kalitesinin test edilmesi 
amaçlanmıştır. Bilindiği gibi yeryüzünü tüm doğal ve insan 
yapısı nesneler dahil olmak üzere üç boyutlu olarak tasvir eden 
DYM’ler günümüzde haritacılık başta olmak üzere 
ormancılıktan arkeolojiye, hidrolojiden şehir planlama kadar 
pek çok disiplinin vazgeçilmez unsurlarıdır (Fraser, 2003; 
Navalgund vd., 2007; Font vd., 2010; Sterenczak ve Kozak, 
201; Sefercik vd. 2013).  
 
Belirlenen hedefler doğrultusunda çalışma beş bölüme 
ayrılmıştır. İkinci bölümde çalışma alanı ve kullanılan 
materyellerin özellikleri sunulmuş, üçüncü bölümde çalışma 
methodolojisi verilmiştir. Dördüncü bölümde elde edilen 
bulgular ortaya konmuş, beşinci ve son bölümde sonuçlar ve 
gelecek hedeflerine yer verilmiştir.  
 
 

2. ÇALIŞMA ALANI VE KULLANILAN 
MATERYELLER 

Derik İlçesi, Güneydoğu Anadolu Bölgesinde yer almakta olup, 
Mardin iline bağlı ve il merkezine 42 km mesafededir. İlçe,  
40º 16' 5'' Doğu boylamı ile 37º 21' 53'' Kuzey paralelleri 
arasında konumlu olup yaklaşık 1.381 km2’lik yüz ölçümüne 
sahiptir. Çalışma alanı olarak Derik İlçe Merkezi ve yakın 
çevresini içine alan 1.35×3.45 km’lik bir alan belirlenmiştir. 
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Kuzeyi ve doğusunda eğimin ani yükseliş gösterdiği çalışma 
alanında, ortometrik yükseklikler yaklaşık 700 m - 1000 m 
arasında değişmektedir. Şekil 1, çalışma alanının Türkiye 
üzerindeki konumunu ve yakın plan görselini sunmaktadır.  
 

 
Şekil 1. Çalışma alanı: (a) Türkiye haritası üzerindeki yeri, (b) 

Derik ilçesi çalışma alanı sınırları 
 
Çalışma kapsamında kullanılan Göktürk-2 uydu görüntülerinin 
üç boyutlu kapsama alanı ve özellikleri Şekil 2 ve Tablo 1’de 
sunulmuştur. Şekil 2’de görüldüğü gibi çalışma alanı, stereo 
görüntülerin yaklaşık orta bölümünde yüksek eğimli bir bölgede 
yer almaktadır.   
 

 
Şekil 2. Göktürk-2 stereo görüntü sınırları 

Tablo 1. Göktürk-2 stereo görüntülerinin özellikleri 
Özellikler Göktürk-2 

Stereo-1 
Göktürk-2 
Stereo-2 

Alım Tarihi (y/a/g) 2018-09-16 2018-09-16 
Alım Zamanı (s/d/s) 07:15:17.634 07:17:10.215 
Stereo alım modu Along-track  
Mekansal çözünürlük (m) 2.5 PAN / 5 MS 
Güneş azimut açısı (°) 134.80406 135.36513 
Güneş yükseklik açısı (°) 45.90185 46.15824 
Koordinat referans sistemi WGS84 WGS84 
Ebatlar (en×boy)(km) ~24×40 ~24×40 

 
 

3. YÖNTEM 

Çalışmada öncelikle Göktürk-2 görüntülerinin yöneltme 
işlemleri üç boyutlu afin dönüşümü ile gerçekleştirilmiştir. 
İşlemde, Göktürk-2 uydusunun 2.5 m PAN mekansal 
çözünürlüğünden daha yüksek çözünürlükteki GoogleEarth 
görüntülerinden toplanan 18 adet Yer Kontrol Noktası (YKN) 
kullanılmıştır. Bunlardan tümü stereo görüntü 1’in, 16’sı ise 
stereo görüntü 2’nin sınırlarında olup yöneltmelerinde 
kullanılmışlardır. Yöneltme işleminde kullanılan noktaların 
dağılımı Şekil 3’te görülmektedir.  
 

 
Şekil 3. YKN dağılımı 

 
Yöneltme işlemlerinin tamamlanmasının ardından DPLX 
yazılımı yardımıyla Göktürk-2 stereo görüntülerinden 5 m gridli 
DYM üretimi gerçekleştirilmiştir. Üretilen DYM’nin 
performansı, Phase One 80 megapiksel dijital hava kamerası ile 
800 m irtifadan elde edişmiş hava fotoğraflarından üretilmiş 0.5 
m gridli ve ~8 cm yatay ve ~12 cm düşey mutlak doğruluğa 
sahip fotogrametrik DYM referanslığında görsel ve istatistiksel 
olarak ortaya konmuştur. Görsel değerlendirmelerde Göktürk-
2’nin referans fotogrametrik DYM ile diferansiyel modelinden 
elde edilen yükseklik hata haritası üretilmiştir. İstatistiksel 
incelemelerde ise Göktürk-2 DYM konum doğruluğu standard 
sapma (eşitlik 1) ve normalize medyan mutlak sapma (eşitlik 2) 
metrikleri kullanılarak hesaplanmıştır.  

 

                                                           (1) 
 

                (2)                                                                           
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Eşitlik 1’de, n karşılaştırılan piksel sayısını, ΔZ karşılaştırılan 
piksellerin yükseklik farklarını, µ  ise bu farkların aritmetik 

ortalamasını ifade etmektedir. Eşitlik 2’de ise , yükseklik 

farklarının tek değişkenli veri setinin medyanını,  ise ’den 
gelen yükseklik farklarının medyan değerini ifade eder. Normal 
hata dağılımında NMAD, SZ’e çok yakın bir değer olarak göze 
çarparken incelenen DYM’de rastlantısal hata dağılımına sebep 
olan bir yapı var ise NMAD değeri SZ’ten büyük çıkmaktadır. 
Bu, mutlak düşey doğruluk analizlerinde test edilen DYM’nin 
yapısal sıkıntı içinde olduğunu işaret eden istenmeyen bir 
durumdur. NMAD, önemli ölçüdeki yapısal hataların ortaya 
konması için robust bir doğruluk metriği olmasına rağmen 
minör yükseklik farklarını ortaya koyma anlamında SZ kadar 
performanslı değildir  (Hellerstein 2008). 
 
Göktürk-2 yatay konum doğruluğu tespitinin ardından X ve Y 
doğrultularında ortaya çıkan hata miktarları, alan bazlı çarpraz 
korelasyon yöntemi ile yatay ötelemeye tabi tutularak elemine 
edilmiş ve düşey konum doğruluk analizleri öncesinde Göktürk-
2 DYM ve referans DYM yatayda tam olarak çakıştırılmıştır. 
Keza, düşey doğruluk değerlendirmelerinin temel koşulu yatay 
örtüşmedir. Yatay örtüşmenin sağlanmaması durumunda 
modellerin farklı bölümlerinde düşey hata tespiti yapılmasının 
operatörü yanıltıcı sonuçlara götüreceği tartışma götürmez bir 
durumdur.  
 

4. BULGULAR 

Göktürk-2 DYM’nin referans fotogrametrik DYM’ye göre 
standart sapma metriği temelinde elde edilen yatay konum 
doğruluğu aynı zamanda düşey doğruluk öncesi gerçekleştirilen 
yatay öteleme miktarları Tablo 2’de sunulmaktadır. Tablodan 
görülebileceği gibi Göktürk-2 yatay konum doğruluğu X 
yönünde 0.1 pixel, Y yönünde ise 0.01 pixel dolayındadır. Bu 
durum geometrik yöneltme işleminde kullanılan YKN’lerin 
performasını da açık şekilde ortaya koymaktadır.    
 
Tablo 2. Göktürk-2 DYM mutlak yatay konum doğruluğu  

Referans 
DYM 

Test edilen 
DYM 

ΔX (m) ΔY (m) 

Fotogrametrik 
(0.5m) 

Göktürk-2 
(5m) 

0.26 -0.03 

   
 
Referans fotogrametrik nokta bulutu ve Göktürk-2 stereo 
görüntülerinden elde edilen DYM’ler Şekil 4’te görülmektedir. 
DYM’ler incelendiğinde, 2.5 m orta mekansal çözünürlükteki 
Göktürk-2 görüntülerinden elde edilen 5 m gridli DYM’nin 
topoğrafik tasvir performansının oldukça başarılı olduğu 
söylenebilir. Renkli yükseklik skalası göz önünde 
bulundurulduğunda, topoğrafik kot geçişi bölgelerinin 
fotogrametrik referansla korelasyonunun oldukça yüksek olduğu 
ayrıca bazı dar lineer hatların dahi tasvir edilebildiği açıkça 
görülebilmektedir. Ayrıca renkli yükseklik skalasında minimum 
ve maksimum kot değerlerinin eşit olduğu görülmektedir ki bu 
orta çözünürlüklü uydu verilerinden elde edilen DYM’ler için 
sık rastlanan bir durum değildir.     
 
Göktürk-2 DYM’ye ait mutlak düşey konum doğruluğu 
sonuçları Tablo 3’te görülmektedir. Tablo’da DYM’nin hem 
tüm topoğrafya hemde yalnızca eğimsiz topoğrafya’da 
sergilediği performanslar ayrı ayrı sunulmuştur. Eğimsiz ifadesi 
eğim < tan-1 0.1 (~6°) olan araziler için kullanılmıştır.       
 

 
Şekil 4. Görktürk-2 ve referans fotogrametrik DYM 
 
Tablo 3. Göktürk-2 DYM mutlak düşey konum doğruluğu 

Referans 
DYM 

Test edilen 
DYM 

Sınıf SZ    (m) NMAD (m) 

Fotog. 
(0.5m) 

Göktürk-2 
(5m) 

Tüm 
arazi 

7.37 5.77 

Eğimsiz 
arazi 

5.88 4.32 

 
Tablo 3’te görüldüğü üzere Göktürk-2’nin uzay kaynaklı optik 
UA verilerinden elde edilen tüm DYM’lerde olduğu gibi 
eğimsiz alanlarda performansının daha yüksek olduğu 
belirlenmiştir. Tüm arazi üzerinde yapılan analizlerde Göktürk-
2’nin mutlak düşey konum doğruluğu SZ olarak 7.3 m 
mertebesinde iken NMAD olarak 5.7 m dolayındadır. Eğimsiz 
arazilerde ise her iki değer yaklaşık 1.5 m daha yüksek 
seviyededir.   
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Göktürk-2 ve referans fotogrametrik DYM arasındaki yükseklik 
farklarını renkli olarak yansıtan yükseklik hata haritaları Şekil 
5’te görülmektedir. Haritalar görsel yorumlamayı 
kolaylaştırmak amacıyla ±20 m, ±10 m, ±5 m ve ±1 m’lik 
yükseklik hatalarını yansıtacak şekilde farklı versiyonda 
hazırlanmışlardır. Yükseklik hata haritalarından açık şekilde 
görülmektedir ki, Göktürk-2 DYM’nin en büyük sorunu 
topoğrafik eğimdir. Topoprafik eğimin yüksek olduğu 
bölgelerde fotogrametrik DYM ile korelasyon bariz şekilde 
düşmektedir. Diğer bir problem, Derik kent merkezindeki dar 
sokaklarda göze çarpmaktadır. Dar sokakların bazıları gereken 
seviyede tasvir edilememiştir. Ancak, Göktürk-2’nin 2.5 m’lik 
mekansal çözünürlüğü göz önünde bulundurulduğunda bu 
doğal bir sonuçtur.  
 
Diğer yandan, aşırı eğimli topoğrafya dışında kalan bölümlerde 
Göktürk-2’nin performansının oldukça başarılı olduğu 
sonucuna varılmıştır. Özellikle, ±1 m hata sınırlı bölgeler 
incelendiğinde, Göktürk-2 stereo görüntülerinin 684 km 
irtifadan sunduğu performans takdire şayandır. Keza bu 
bölgelerde, 800 m irtifadan elde edilmiş fotogrametrik referans 
DYM ile Göktürk-2 arasındaki düşey topoğrafik tasvir farkı ≤1 
m’dir.  
   

 
Şekil 5. Farklı ölçeklerde yükseklik hata haritaları 

 

5. SONUÇLAR 

Gerçekleştirilen çalışma ile Türkiye’nin ikinci yerli yapım yer 
gözlem uydusu olan Göktürk-2 2.5 m mekansal çözünürlüklü 
stereo uydu görüntülerinden üretilen 5 m gridli DYM’lerin 
yatay ve düşey mutlak konum doğruluğu performansı 
değerlendirilmiştir. Değerlendirmeler, topoğrafik eğimi oldukça 
değişken olan Mardin İli Derik İlçesinde, fotogrametrik DYM 
referanslığında görsel ve istatistiksel yöntemlerle yapılmıştır.  
 
Standart sapma ve normalize medyan mutlak sapma metrikleri 
temelinde gerçekleştirilen istatistiksel doğruluk analizleri ve 
yükseklik hata haritaları ışığında yapılan görsel yorumlamalar 
sonucunda Göktürk-2 uydusunun 2.5 m düzeyindeki orta 
mekansal çözünürlüğüne rağmen üç boyutlu topoğrafik tasvir 
yeteneğinin oldukça başarılı olduğu sonucuna varılmıştır. Uydu 
DYM’si yatayda her iki yönde ≤0.1 pixel mutlak konum 
doğruluğuna sahiptir. Düşeyde ise 7.3 m standard sapma ve  
5.7 m dolayında normalize medyan mutlak sapma olarak 
doğruluk sunmaktadır.  
 
Uydunun en büyük sorunu topoğrafik eğimin sertleştiği 
bölgelerdedir. Keza, eğimsiz bölgelerde düşey doğruluk 
seviyesinin hem standard sapma hem normalize medyan mutlak 
sapma olarak 1.5 m daha iyi seviyede olduğu tespit edilmiştir. 
Üretilen yükseklik hata haritalarında da bu durum açık şekilde 
görselleştirilmiştir. Yükseklik hata haritaları, Göktürk-2 uydu 
verilerinin kent merkezlerindeki dar sokaklarda da problemler 
yaşadığını ortaya koymuştur. Çalışma ekibimizin bir sonraki 
hedefi dar sokaklarda tespit edilen bu problemlerin ana 
kaynaklarını bulup filtreleme algoritmaları ile görüntü 
iyileştirmeleri yaparak uydunun topoğrafik tasvir performasının 
artırılmasına yönelik olacaktır. 
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ÖZET:

Materyallerden yansıyan enerjinin değişimi ölçülerek elden edilen hiperspektral görüntülerde, mekansal çözünürlüğün düşük olması
piksel içerisinde birden fazla materyalin katışım halinde bulunma ihtimalini doğurmaktadır. Son yıllarda, spektral kütüphanelerin
farklı türde birçok malzemeye ait spektral bilgi sunması, hiperspektral katışım problemini yarı-denetimli bir şekilde çözecek
yöntemlerin gelişmesine olanak sağlamıştır. Seyrek bağlanım teknikleri olarak adlandırılan bu yöntemler, katışım piksellerinin,
var olan spektral kütüphaneler içerisindeki malzemelere ait spektral imzaların seyrek bir doğrusal birleşimi halinde olduklarını
varsayar ve bunların katışım oranlarının kestirilmesini sağlar. Bu bildiride, spektral kütüphanelerin sunmuş olduğu çok sayıdaki
spektral imza sayesinde, spektral katışım problemi seyrek ayrıştırma yöntemleri ile çözülmüştür. Spektral kütüphane olarak
Amerika Birleşik Devletleri Jeoloji Araştırmaları Kurumu kütüphanesi kullanılmıştır. Dışbükey - gevşeme tabanlı seyrek bağlanım
yöntemleri kullanılarak katışım halinde olan piksellerin kütüphanedeki hangi malzeme imzaları ile hangi oranlarda karıştığının
karşılaştırılmalı analizleri yapılmıştır. Karşılaştırma ölçütü olarak Kök Ortalama Kare Hata, Yeniden Yapılanma Sinyal Hatası
ve algoritmaların katışım piksellerini çözümlerken geçen süreler kullanılmıştır. Ayrıca seyrek bağlanım yöntemlerinin kütüphane
içerisinden buldukları son elemanları ve bu elemanların bolluk değerlerini görselleştirmek için Hinton diyagramları kullanılmıştır.

UNMIXING OF HYPERSPECTRAL DATA USING SPECTRAL LIBRARIES

KEY WORDS: Hyperspectral Imaging, Hyperspectral Unmixing, Sparse Regression, Sparse Unmixing, Spectral Library

ABSTRACT:

In hyperspectral images, the pixels are found as a mixture of the spectral signatures of several materials, especially at insufficient
spatial resolution. In recent years, spectral libraries have provided hundreds of spectral information of many different types of
materials that allow the development of techniques to solve the problem of hyperspectral unmixing in a semi-supervised fashion.
These methods which are also known as sparse regression techniques assume that the mixed pixels are a sparse linear combination
of spectral signatures of materials in already available spectral libraries. In this paper, spectral mixing problem has been solved
via sparse separation methods. The United States Geological Survey (USGS) spectral library was used to generate simulated
hyperspectral data. Comparative analysis is performed to determine which material signatures in the library are mixed in the pixels
by using the convex- relaxation based sparse regression methods. Root Mean Square Error (RMSE), Signal to Reconstruction Error
(SRE) and elapsed time of the algorithms are used as comparing criterions. Moreover, Hinton diagrams were used to visualize
which material signatures are found in the library and the proportions of these found material signatures.

1. GİRİŞ

Uzaktan algılama, yüzey materyallerinden yansıyan veya
yayılan enerjinin ölçümünü esas alan bir teknolojidir.
Bu teknolojilerden biri olan hiperspektral görüntüleme
sistemleri, dar ve bitişik yüzlerce dalga boyu bandında ölçüm
alabilmektedir. Hiperspektral görüntüler materyallerden
yansıyan veya yayılan enerjinin dalga boylarına göre
değişimini ölçen cihazlarla elde edilir. Materyallerin her
bir dalga boyunda sahip olduğu spektral bilgi, spektral imza
adı verilen materyallerin tanımlanması ve sınıflandırılmasını
sağlayan örüntüler oluşturur (Küçük, 2015).

Sayısal ortamda elde edilen görüntülerde piksellerin fiziksel

dünyada kapladıkları alan mekansal çözünürlük olarak
adlandırılmaktadır. Hiperspektral görüntüler yüksek
çözünürlükte spektral bilgi sağlarken özellikle uydu
platrformlarından elde edilen verilerde düşük mekansal
çözünürlük söz konusu olabilmektedir. Mekansal çözünürlüğü
düşük bir hiperspektral görüntüdeki bir piksel içerisinde,
birden fazla materyal katışım halinde bulunabilir. Bu durum,
literatürde katışım problemi olarak adlandırılır (Keshava
ve Mustard, 2002). Katışım halinde bulunan malzemelerin
bulunması işlemine son eleman analizi, bu malzemelerin
hangi oranda karıştığının bulunması işlemine ise bolluk oranı
veya katışım oranı analizi denilmektedir. Spektral ayrıştırma
yöntemleri olarak da adlandırılan analiz yöntemleri doğrusal ve
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doğrusal olmayan modellerle modellenmektedir (Keshava ve
Mustard, 2002) (Bioucas-Dias vd., 2012) (Heylen vd., 2014).

Doğrusal Katışım Modeli (DKM) piksellerin, son elemanların
bolluk değerleri ile ağırlandırılmış toplamından oluştuğunu
varsayar. Nesnelerden yansıyarak hiperspektral sensöre
gelen ışığın, nesnelerin yüzey alanları ile orantılı olduğu
varsayımında bulunur. Işığın sensöre gelmeden önce çevreyle
olan etkileşimleri, yani çevrenin etkisiyle oluşan çoklu
saçılmalar dikkate alınmaz. Doğrusal olmayan modeller
ise ışığın malzemeler arası etkileşimini de hesaba katarak
katışım problemine çözüm üretmeye çalışır. Doğrusal olmayan
modeller çoğu durumda görüntülenen sahneyi oluşturan
materyallerin fiziksel özellikleri hakkında önsel bilgilere
ihtiyaç duyar (Iordache vd., 2011). Doğrusal modelin
hesaplamasal takip edilebilirliği ve esnekliği, spektral katışım
problemlerinde doğrusal olmayan modellemelere göre tercih
edilme sebepleridir.

Literatürde, DKM’yi kullanan spektral ayrıştırma
yöntemlerinin birçoğu dışbükey geometri tabanlı yöntemlerdir.
Dışbükey geometri tabanlı yöntemler verinin bir simpleks
içerisinde dağıldığını varsayar. Dışbükey geometri tabanlı
yaklaşımların çoğu verilerin saf piksel içerdiği varsayımında
bulunur. Zirve Bileşen Analizi (Vertex Component Analysis)
(Nascimento ve Dias, 2005), Piksel Saflık İndeksi (Pixel
Purity Index) (Boardman vd., 1995), N-FINDER (Winter,
1999) verilerin saf piksel içerdiği varsayımında bulunan
en popüler yöntemlerdir. Bu yöntemler hesaplama maliyeti
açısından verimlidir ve veri kümeleri içerisinde en saf pikselleri
bulmayı amaçlar. Ancak veri kümelerinin büyük bir çoğunluğu
saf piksel bulundurmadığı için bu yöntemlerin kullanımı
gerçeğe uygun olmamaktadır. Dışbükey tabanlı yöntemlerin
ikinci yaklaşımı, bütün veriyi çevreleyen en küçük hacimli
simpleksi bulmaktır. Yinelemeli Kısıtlı Son elemanlar -
Iterated Constrained Endmembers (ICE) (Berman vd., 2004),
Seyreklik Teşvik eden ICE (SPICE) (Zare ve Gader, 2007),
genişletilmiş versiyonu (Yuksel vd., 2016) ve En küçük Hacimli
Simpleks Analizi (Minimum Volume Simplex Analysis) (Li
ve Bioucas-Dias, 2008) veri kümelerinin kendisinden saf son
elemanları çıkarmaya yarayan bazı yöntemlerdir. Katışım
verileri içerisinde bulunan son elemanlar simpleksin köşelerini
oluşturmuyorsa, diğer bir ifadeyle veride yüksek dereceden
katışım (highly mixed) söz konusu ise bu yöntemler sahte
son eleman imzaları üretmektedir (Iordache vd., 2011)
(Akhtar vd., 2015). Dışbükey geometri tabanlı yöntemlerin
bahsedilen eksiklikleri, spektral ayrıştırma probleminin Seyrek
Yaklaşım - SY problemi olarak ele alınmasına vesile olmuştur.
SY’de spektral ayrıştırma için spektrometre ile laboratuvar
ortamında toplanan malzemelere ait spektral imzaları içeren
kütüphaneler kullanılmaktadır. Seyrek bağlanım teknikleri
olarak adlandırılan yöntemler, katışım piksellerini kütüphane
içerisindeki spektral imzaların çok azının doğrusal bir birleşimi
olduğunu varsayar ve bu imzaların hangi oranda karıştığının
kestirilmesini sağlar (Iordache vd., 2011) (Akhtar vd., 2015)
(Iordache vd., 2014).

Seyrek bağlanım teknikleri seyrek gösterim kuramından
üretilmiştir. Seyrek gösterim kuramının temelleri Bölüm 2’de
detaylı bir şekilde anlatılmıştır. Bildirinin diğer bölümlerinin
düzenlemesi ise şöyledir: Bölüm 3’te DKM ve seyrek spektral
ayrıştırma için DKM’den türetilen model verilmiştir. Bölüm
4’te yapılan çalışmalar gösterilmiştir. Bölüm 5’te ise sonuçların
genel bir değerlendirilmesi yapılmıştır.

2. SEYREK GÖSTERİM KURAMI

Seyrek gösterim kuramı esas itibariyle, son yılların popüler
konulardan biri olan Sıkıştırılmış Algılama - SA ile ilgilidir.
İşaret işleme, görüntü işleme, makine öğrenmesi ve bilgisayarlı
görü olmak üzere geniş bir uygulama alanında çözümler
sunmaktadır (Zhang vd., 2015). Seyrek modellemede bir x ∈
R

n

işareti, D ∈ R
n×m

sözlüğü ile az sayıda sıfırdan farklı
girdileri olan γ ∈ R

m

seyrek gösterim vektörünün doğrusal
birleşimi olarak modellenir.

İşaretlerin seyrek gösterilmesini sağlayan sistem modeli Şekil
1’de gösterilmektedir. Modellin en önemli parçası ölçüm
matrisi olarak da adlandırılan D sözlüğüdür. Sözlüğün her
bir sütunu atom olarak adlandırılır. D sözlüğü toplam m
tane atomdan oluşur ve atomlar {dj}mj=1 şeklinde gösterilir.
Seyrek gösterim vektörü γ, az sayıda sıfırdan farklı değerleri
(L tane) olan seyrek vektördür. Şekil 1’de verilen modelde
γ vektörünün seyreklik derecesi L = 3’tür. Seyreklik
gösterimi yapılan x işareti, seyrek gösterim vektörü γ’nın
sıfır olmayan elemanlarına karşılık gelen sözlük atomlarının
doğrusal birleşiminden oluşmaktadır.

Şekil 1. Seyreklik modeli. Model Dγ = x olacak şekilde
x işaretini modeller (Papyan vd., 2018).

D sözlüğü, çoğu durumda m � n olacak şekilde
tasarlanır. Örnek olarak Şekil 2’de, D sözlüğünün oluşmasını
sağlayan aynı boyutlara sahip (8 × 8 piksel) 256 farklı atom
gösterilmektedir. Sözlük tasarlanırken sözlüğün atomlarını
oluşturacak her bir parça vektör haline getirilir.

Şekil 2’deki örnek için atomlar n = 64 uzunluğundaki
vektörden oluşmuştur. Toplam atom sayısının atom boyutundan
büyük olduğu durumlar için (m = 256 � n = 64)
oluşturulan sözlükler aşırı-tam (over-complete) sözlük olarak
adlandırılmaktadır. Bir x işaretini, aşırı-tam sözlük ve seyrek
gösterim vektörü vasıtasıyla üretecek olan seyrek modelin
cebirsel ifadesi (1)’de tanımlandığı gibidir.

x = Dγ (1)

Denklem (1), doğrusal cebir gözüyle bakıldığında eksik
belirtilmiş (under-determined) bir doğrusal sistem eşitliğidir.
D sözlüğü ve x ölçüm vektörü bilindiğinde, γ vektörü sözde
ters (pseudo-inverse) yöntemi ile bulunabilir. Ancak sözde-ters
yöntemi kullanıldığında çözüm hem tek olmayacak hem de
yoğun çözüm (dense solution) içerecektir. Bu durumda seyrek
modelin isteği, γ vektörünün çok az sayıda girdisinin sıfırdan
farklı değerde olma koşulu sağlanamayacaktır. Seyrek gösterim
çözümü, (1)’e l0 normunu minimize etme şartı eklenerek
sağlanabilir (Elad, 2010). Seyrek modelin cebirsel ifadesi l0
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Şekil 2. Bir görüntü parçasının üç farklı sözlük atomu
kullanılarak elde edilmesi (Papyan vd., 2018).

normunun eklenmesiyle (2)’de verilen optimizasyon problemi
halini alır.

min
γ
‖γ‖0 s.t x = Dγ (2)

Burada ‖γ‖0, γ vektörünün l0 normunu ifade etmektedir.
Seyreklik ölçütü olarak kullanılan l0 = ‖· ‖ normu, vektör
içindeki sıfırdan farklı girdilerin sayısını vermektedir. Denklem
(2)’de verilen problem, D sözlüğünden gelecek olan atomların
doğrusal bir birleşimi olarak x işaretinin en seyrek şekilde
oluşmasını amaçlar. Bu problemin bir diğer yorumu, bir x
işareti verildiğinde onu en seyrek şekilde oluşturacak sözlük
atomlarını bulmaktır. Ancak denklemde verilen şartları
sağlayacak sözlük atomlarının bulunması çok zor bir hesaplama
gerektirebilir. Örneğin; 2000 atom içeren bir sözlüğün 15
atomundan oluşan bir x işaretini düşünelim. Bu işaretin
sözlüğün hangi atomlarından oluştuğunu tespit etmek için 2000
atomun bütün 15’li ihtimallerinin, yani yaklaşık 2.4e+ 37 tane
ihtimalin dikkate alınması gerekebilir. Her bir işlem süresi 1
ps alsa bile bu işlemin bitiş süresi milyarlarca yıl gerektirir.
Bu durum, NP - Zor (Non-deterministic Polynomial time -
Hard) problem olarak ifade edilmektedir (Papyan vd., 2018).
Kesin bir sonuca ulaşmak yerine, (2)’deki probleme yaklaşık
çözümler elde edilmeye çalışılır. Literaürde, yaklaşık çözümü
bulan çeşitli yöntemler mevcuttur. Eşleme Takip - Matching
Pursuit algoritması (Zhang vd., 2015) (Mallat ve Zhang, 1993),
Dik Eşleşme Takip - Orthogonal Matching Pursuit algoritması
(Zhang vd., 2015) (Elad, 2010) (Pati vd., 1993), Temel Takip
- Basis Pursuit algoritması (Zhang vd., 2015) (Chen vd., 2001)
en bilindik olanlarıdır. Bu yöntemler alt bölümlerde sırasıyla
anlatılmıştır.

2.1 Eşleme Takip Algoritması

Eşleme Takip Algoritması (ETA) iteratif açgözlü (greedy) bir
algoritmadır. Her bir iterasyonda seyrek yaklaşım sağlayacak
tek bir sözlük atomunu bulmayı amaçlar. Algoritmanın nasıl
çalıştığı iki adımda özetlenmiştir:

• Atom seçme adımı
İlk adım olarak işaret ile en iyi eşleme yapacak atomu
bulmaktır. Bu işlem öncesinde sözlük atomları normalize
edilir. En iyi eşleme yapacak atom, işaret ile sözlük
atomların iç çarpımları alınarak yapılır. Bu işlemin amacı,
işaret ile en çok benzerlik gösteren atomu bulmaktır. En
büyük iç çarpımı sağlayan atom en iyi eşleme yapan

atom olarak belirlenir. Yapılan işlemlerin cebirsel ifadesi
denklem 3’te verilmiştir.

dk = max
{dj}

∣∣∣< rk−1, dj >
∣∣∣ , 1 ≤ j ≤ m (3)

Burada dj sözlüğün j. atomunu, r artık (residual) işareti,
< · > iç çarpımı göstermektedir. İlk adımda r0 = x
olarak alınır. İç çarpım sonucunda elde edilen skaler değer,
γk =< rk−1, dk > belirlenen dk atomu için katsayı değeri
olarak hesaplanır. Algoritma sonlandığında x işaretini
oluşturabilmek için dk, γk çifti hafızada tutulur.

• Artık işaretin güncellenme adımı
İlk adımda bulunan atomun ağırlıklı değeri işaretten
çıkarılarak artık bir işaret elde edilir. Elde edilen artık
işaret üzerinden ilk adım tekrarlanır. Belirli bir durdurma
koşulu sağlanıncaya kadar bu adım tekrar edilir. Durdurma
koşulu olarak genellikle artık işaretin normunun belirli bir
eşik değerinin altına düşmesi olarak belirlenir.

Algoritma sonlandığında hafızada tutulan dk, γk çiftleri
kullanılarak yaklaşık x̂ işareti aşağıdaki cebirsel ifadeyle elde
edilir.

x̂ =

k∑
j=1

γjdj (4)

ETA oldukca basit ve anlaşılır bir algoritmadır. Ancak her
bir iterasyonda bütün sözlük atomları tarandığı için işlem yükü
gerektirir.

2.2 Dik Eşleme Takip Algoritması

Dik Eşleme Takip Algoritması (DETA), ETA gibi seyreklik
problemleminin yaklaşık çözümünü bulmayı hedefleyen
açgözlü bir algoritmadır. DETA’nın ana adımları Algoritma
1’de özetlenmiştir (Zhang vd., 2015). DETA, ETA ile
benzer bir prosedür kullanmaktadır. Farklı olarak DETA,
her bir iterasyonda artık işareti, o iterasyona kadar seçilen
tüm atomların dağıtıldığı alt uzaya yansıtır. Bu farklılaşma
Algoritma 1’de verilen 2. adımdan sonra meydana gelmektedir.

2.3 Temel Takip Algoritması

Temel Takip Algoritması (TTA) açgözlü algoritmalardan farklı
olarak, seyrek vektörün kestiriminde (2)’de kullanılan l0

Algorithm 1 Dik Eşleme Takip Algoritması
Amaç: Seyreklik problemine yaklaşık çözüm bulma ←
min
γ
‖γ‖0 s.t x = Dγ

Girdi: Ölçüm vektörü x, Sözlük D
İlklendirme: k = 1, r0 = x, γ = 0, S0 = ∅, indeks
kümesi Λ0 = ∅. Burada ∅ boş kümeyi göstermektedir, τ
eşik değerdir
while ‖rk‖ > τ do

Adım 1: En iyi eşleme yapacak sözlük atomunu bul.
λk = max

j /∈Λk−1

|< rk−1, dj >|

Adım 2: İndeks kümesini Λk = Λk−1 ∪ λk ve veri
kümesini Sk = [Sk−1, dλk ] güncelle.
Adım 3: Seyrek katsayıları sözde-ters yöntemi kullanarak
hesapla.
γ̂ = min‖x− Skγ̂‖22
Adım 4: Artık işareti güncelle rk = x− Skγ̂.
k = k + 1

end while
Çıktı: S, γ
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normunun yerine l1 normunu kullanmaktadır. Bu değişiklik
(2) üzerinde bir gevşeme sağlamaktadır. Literatürde bu tür
yöntemler, gevşeme yöntemleri (relaxation methods) olarak
adlandırılmaktadır. TTA bu değişiklikle, (5)’te cebirsel ifadesi
verilen problemi çözmeye çalışır.

min
γ
‖γ‖1 s.t x = Dγ (5)

Denklem (5) dışbükey optimizasyon problemine
dönüştürülmüş bir eşitliktir ve doğrusal programlama
algoritmaları ile çözülebilmektedir. Denklem (5)’in gürültü
eklenmiş formunun çözümü için yeni hali, (6)’da verildiği şekli
ile de yazılabilir.

min
γ
‖x−Dγ‖22 + λ‖γ‖1 (6)

Burada λ, sıfırdan farklı eleman değerleri üzerinde seyrekliğin
artmasını sağlayan bir ceza terimidir. Denklem (6)’nın ilk
terimi daima sıfırdan büyüktür. İkinci terim ise γ vektörünün
girdilerinin mutlak değerlerinin toplamıdır ki bu terim de
daima sıfırdan büyük olacaktır. Ceza terimi λ büyüdükce,
ikinci terim ilk terime göre daha baskın hale geleceği için
problemin minimizasyonu γ değerlerinin sıfıra çekilmesiyle
mümkün olacaktır. Böylelikle γ vektörünün seyrek bir şekilde
gösterimi sağlanacaktır.

3. DOĞRUSAL KATIŞIM MODELİ

Seyrek yaklaşım problemi olarak ele alınacak hiperspektral
katışım problemi, doğrusal katışım modeli ile formülize
edilebilmektedir. Doğrusal katışım modeli, bir bantta katışım
halinde bulunan spektral tepkinin, o banttaki son elemanların
doğrusal bir bileşiminden oluştuğunu varsayar. Cebirsel olarak

xi =

m∑
j=1

eijpj + εi (7)

şeklinde ifade edilir. Burada xi, i. bantta ölçülen spektral
yansıma, m katışım pikselindeki toplam son eleman sayısı, eij
i. banttaki j. son elemanın yansıma değeri, pj j. son elemana
ait bolluk değeri ve εi ölçüm hatasıdır. Hiperspektral veri
küpünün n spektral kanal içerdiği varsayıldığında, modelimiz
matris formunda aşağıdaki şekilde yazılabilir.

x = Ep+ ε (8)

Burada x ∈ R
n

bir pikselde ölçülen yansımayı göstermektedir.
E ∈ R

n×m

son elemanları içeren bir matris, p ∈ R
m

son
elemanların bolluk değerlerini içeren vektör ve ε ∈ R

n

hata
vektörüdür. Doğrusal katışım modelinde bolluk değerleri için
iki kısıt vardır (Keshava ve Mustard, 2002) (Bioucas-Dias vd.,
2012). Bunlardan ilki katışım oranlarının negatif olmaması,
ikincisi ise toplamlarının 1’e eşit olmasıdır.

p > 0 (9)

1T p = 1 (10)

Doğrusal katışım modeli, malzemelerden yansıyarak sensöre
gelen ışığın malzemelerin yüzey alanları ile orantılı olduğunu
varsaydığı için bu kısıtlar konulmaktadır.

3.1 Seyrek Spektral Ayrıştırma

Bölüm 2’nin alt bölümlerinde bahsedilen seyrek
yaklaşım yöntemleri, doğrusal katışım modeline uyacak
şekilde düzenlendiğinde, spektral ayrıştırma için de
kullanılabilmektedir. Materyallerin spektral imzalarını
içeren kütüphaneler ile oluşturulacak D ∈ R

n×m

(m� n)
sözlüğü, bir katışım pikselinde bulunabilecek bütün son eleman
imzalarını içerdiği varsayıldığında, x katışım halinde bulunan
işaret aşağıdaki gibi elde edilir:

x = Dγ + ε (11)

Burada γ ∈ R
m

, çok az sayıda sıfırdan farklı girdisi olan
(p� m) seyrek bolluk vektörüdür. Denklem (11)’e doğrusal
katışım modelinin kısıtları eklendiğinde

min
γ
‖γ‖0 s.t ‖Dγ − x‖2 ≤ η, γ > 0, 1T γ = 1 (12)

halini alır. Burada η modellemeden kaynaklanabilecek
hata toleransını ifade etmektedir. Denklem (12), açgözlü
seyrek yaklaşım algoritmaları ile çözülebilmektedir (Akhtar
vd., 2015) (Iordache vd., 2011) (Toker ve Yüksel, 2018).
Minimizasyon probleminin gevşetilmiş, yani l0 normu yerine l1
normu kullanılarak dışbükeyleştirilen hali de literatürde genişce
araştırılmıştır. Çoğu yöntem (6)’ya doğrusal katışım modelinin
kısıtlarını ekleyerek seyrek bağlanım problemini çözmeye
çalışır. Dias ve Figueiredo, (6)’da verilen problemi çözmek
için Değişken Bölünme ve Artırılmış Lagrangian ile Spektral
Ayrıştırma (Spectral Unmixing by variable Splitting and
Augmented Lagrangian - SUnSAL) algoritmasını üretmişlerdir
(Bioucas-Dias ve Figueiredo, 2010). Aynı çalışmada
hiperspektral katışım problemini çözmek için ise algoritmanın
kısıtlı haline uyumlu Sınırlı - SUnSAL (Constrainted -
SUnSAL - CSUnSAL) algoritması geliştirilmiştir. Hem
SUnSAL hem de CSUnSAL seyrek ayrıştırma için Çarpanların
Dönüşümlü Yön Yöntemini (Alternating Direction Method of
Multipliers - ADMM) kullanmaktadır. SUnSAL’ın geliştirilmiş
bir hali, İşbirlikci - SUnSAL (Collaborative - CLSUnSAL) da
eş zamanlı bir şekilde bütün katışım piksellerini ayrıştırmaya
çalışmaktadır (Iordache vd., 2014).

3.2 Seyrek Spektral Ayrıştırma için Veri Üretimi

Bu çalışmada öncelikle, (11)’de verilen materyallerin spektral
imzalarını içerecek D sözlüğü oluşturulmuştur. Bunun için
farklı özelliklerde bitki çeşidi, mineral, organik bileşen,
toprak ve kaya parçaları, insan yapımı malzemeler gibi
yüzlerce materyalin spektral imzalarını içeren USGS spektral
kütüphanesi kullanılmıştır (Kokaly vd., 2017). Spektral imzalar
0.4−2.45 µm dalga boyu aralığında 224 banttan oluşmaktadır.
Oluşturulacak sözlüğün gerçek veriler üzerinde uygulanacağı
düşünülerek bazı dalga boyu bantları atılmış, her bir materyale
ait spektralar 188 banda indirilmiştir. USGS kütüphanesi
2000’nin üzerinde spektral imza içermektedir. Katışım
probleminde, piksel içerisindeki materyal imzalarının aşırı
benzerlik göstermesi spektral ayrıştırma işlemini zorlaştıracağı
için D sözlüğü oluşturulurken olabildiğince farklı materyal
imzaları seçilmeye çalışılmıştır. Bunun için (13)’te cebirsel
ifadesi verilen karşılıklı bağdaşım (mutual coherence) metriği
kullanılmıştır.

µ(D) = max
i,j;i6=j

|dTi dj |
‖di‖2‖dj‖2

(13)
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Materyal spektraları µ < 0.997 olarak seçildiğinde D ∈
R

188×454

boyutlu sözlüğü oluşturulmuştur. Sözlükten rastgele
5 farklı spektra seçilmiş, (8)’de verilen doğrusal katışım modeli
kullanılarak toplam 100 tane yapay katışım pikseli üretilmiştir.
Katışım için piksel içerisinde toplamları 1 olacak şekilde
Dirichlet dağılımı kullanılarak bolluk değerleri üretilmiştir.
Katışım verisi/piksel başına üç farklı seviyede SNR = 25
dB, SNR = 75 dB ve SNR = 125 dB olacak şekilde gürültü
eklenmiştir. Şekil 3a’da seçilen materyal imzaları, Şekil 3b’de
örnek bir katışım pikselinin spektrası gösterilmektedir.
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Şekil 3. USGS kütüphanesinden (a) beş farklı materyale
ait spektral imzalar. (b) Seçilen imzaların bir birleşimi

olarak elde edilen örnek bir katışım pikseline ait spektra.

4. YAPILAN ÇALIŞMALAR

Bu bildiride, Bölüm 3.2’de üretilen sentetik verilerin seyrek
ayrıştırılması için Grand ve Boyd’un hazırladığı CVX
(Dışbükey programlama için MATLAB yazılımı) kullanılmıştır
(Grant ve Boyd, 2014). Denklem (6)’ya bolluk değerlerinin
kısıtları eklenerek aşağıda verilen denklem elde edilmiştir.

min
γ
‖x−Dγ‖22 + λ‖γ‖1, γ > 0, 1T γ = 1 (14)

Denklem (14)’ün çözümü için CVX yazılımı içinde sınır kısıtlı
enküçük kareler yöntemi (bound-constrained least squares)
kullanılmıştır. Ayrıca CVX’in seyrek bağlanım performansı
Bölüm 2’de verilen yöntemlerle karşılaştırılmış ve sonuçlar
Tablo 1’de sunulmuştur. Tabloda LS ile gösterilen yöntem
(14)’ün λ = 0 olma durumunda oluşan enküçük kareler
yöntemidir. Karşılaştırma ölçütü olarak Kök Ortalama Kare
Hata - Root Mean Square Error - RMSE, (15)’te cebirsel
ifadesi verilen Yeniden Yapılanma Sinyal Hatası - Signal to
Reconstruction Error - SRE ve algoritmaların 100 katışım
pikselini çözümlerken harcadıkları süreler kullanılmıştır.

SRE(dB) = 10 log10
‖x‖2

‖x− x̂‖2 (15)

Tablo 1’e bakıldığında, CVX’in iyi sonuçlar elde edebildiğini
söyleyebiliriz. Özellikle gürültü seviyesinin az olduğu
durumda (SNR = 125 dB) gerçek bolluk değerlerine çok yakın
sonuçlar üretebildiği görülmektedir. Ancak CVX’in problemin
çözümlenmesinde ihtiyaç duyduğu zaman diğer yöntemlere
göre oldukça fazladır. Bunun sebebi katışım problemini piksel
piksel çözümlemesidir.

Seyrek bağlanım yöntemlerinin D sözlüğü içerisindeki hangi
son elemanları ve bu son elemanları seyrek gösterim vektörü
içerisinde hangi oranla bulduklarını görselleştirmek için Hinton
diyagramları kullanılmıştır. Hinton diyagramları, bir matrisin

değerleri görselleştirmek için yapay sinir ağları alanında
sıklıkla kullanılmaktadır. Matris değerlerinin büyüklüğüyle
orantılı bir şekilde diagram içerisindeki hücrelerin kapladığı
alan büyüyüp küçülmektedir. SNR = 25 dB iken üretilen
katışım piksellerin seyrek bağlanım yöntemleri sonucunda
çözümlenmesiyle elde edilen seyrek gösterim vektörleri
Şekil 4’te gösterilmiştir. Şekil 4’te yer alan grafiklerin
her birinde x ekseni pikselleri ifade ederken, y ekseni
sözlük içerisindeki hangi son elemanların piksel içerisinde
karışım halinde olduğunu göstermektedir. SNR = 125 dB
iken üretilen Hinton diyagramları ise Şekil 5’te verilmiştir.
Hinton diyagramlarına bakıldığında, LS’nin iki farklı gürültü
seviyesinde oldukça yanlış sonuçlar verdiği görülmektedir. LS
yöntemi bolluk değerleri üzerinde herhangi bir kısıt koymadığı
için seyrek çözümden ziyade yoğun çözüm üretmiştir. Şekil
4, gürültünün işaretteki varlığı fazla iken seyrek bağlanım
yöntemleri doğru son eleman değerlerine karşılık gelen katsayı
değerlerini baskın bir şekilde bulabilse de katışım piksellerinin
başka son elemanlar içerebileceğini de söylemektedir. Yani
bağlanım yöntemleri seyrek gösterim vektörlerinin değerlerini
yeterince sıfıra yakınsanamamıştır. Şekil 5’te verilen grafikler
incelendiğinde ise gürültü seviyesi az iken, LS haricindeki
seyrek bağlanım yöntemleri katışım piksellerinde hangi son
elemanların yer aldığını başarılı bir şekilde bulabilmiştir.
Ayrıca, bu son elemanların katışım değerlerini oldukça yüksek
bir doğrulukla kestirebilmişlerdir.

5. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME

Bu çalışmada, seyrek kodlama yöntemlerinden biri olan temel
takip algoritmasından türetilen seyrek bağlanım yöntemlerinin
spektral ayrıştırma problemine çözüm getirebileceği
incelenmiştir. Bölüm 4’te karşılaştırmalı analizleri yapılan
yöntemler başarılı bir şekilde seyrek ayrıştırma problemini
giderebilmiştir. Sınır kısıtlı enküçük kareler yönteminin bu
yöntemlerle benzer sonuçlar verdiği görülmüştür. Ancak
çözümleme işlemi piksel piksel yapıldığı için diğer yöntemlere
göre oldukça zaman almaktadır. Seyrek bağlanım yöntemleri
veri içerisindeki piksellerin sabit sayıda karıştığı varsayımda
bulunmaktadır. Sınır kısıtlı enküçük kareler yöntemi piksel
başına çözümleme yaptığı için piksellerin değişen sayıda son
elemanların katışımları halinde bulunduğu durumlarda da
başarılı bir şekilde çözümleme yapabilecektir.

Seyrek bağlanım yöntemleri katışım piksellerini çözümlerken
spektral kütüphanelerin oluşturmuş olduğu sözlük atomlarını
kullanmaktadır. Spektral kütüphanelerin sunmuş olduğu
materyallere ait imzaların çeşiti ve sayısı her geçen gün
farklılaşsa da, bir katışım pikselinin spekral kütüphane
içerisinde yer almayan bir son eleman barındırması ihtimal
dahilindedir. Bu çalışmada, katışım pikselinde yer alan
son elemanların sözlük atomları içerisinde yer almadığı
durumlarda seyrek bağlanım yöntemlerin başarımına dair bir
çalışma yapılmamıştır. Ancak katışımda yer alan hedef
pikselin sözlük atomlarından biri olmadığı durumlarda, seyrek
bağlanım yöntemlerinin sözlük atomları içerisindeki en yakın
son elemana ait spektral imzayı hedef imza olarak seçeceği
öngörülebilmektedir.
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ÖZET: 
 
Gelişen teknoloji ile yeni bir taşıyıcı platform olan İHA sistemleri, farklı mühendislik projelerine altyapı desteği sağlayan 
fotogrametrik çalışmalar için önemli bir yere sahip olmuştur.  İHA sistemlerinden elde edilen görüntülerin kullanıldığı fotogrametrik 
ölçümlerle birçok çalışma için ideal çözümler üretilebilmektedir. İHA görüntülerinin kullanıldığı fotogrametrik çalışmaların tercih 
edilmesinin temel sebepleri yöntemin düşük maliyetli, hızlı ve yüksek hassasiyette veri üretme yeteneğine sahip olmasıdır. Bu 
çalışmada, düşük maliyetli İHA kullanılarak büyük alanların fotogrametrik yöntemle sayısal fotogrametrik hâlihazır harita ve 
ortofoto üretme potansiyelinin değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda çalışma bölgesi olarak yaklaşık 300 
hektarlık bir alana sahip Aksaray Üniversitesi Yerleşke Alanı seçilmiştir.  Çalışma bölgesine ait 924 hava fotoğrafı, Dji Phantom 4 
Pro multikopter İHA ile çekilmiştir. Elde edilen görüntüler ortofoto üretimi amacıyla SfM (Structure from Motion) algoritması 
kullanan fotogrametrik bir yazılım desteği ile işlenmiş ve stereo değerlendirme ile sayısallaştırılmıştır. Üretilen ürünler 
değerlendirildiğinde düşük maliyetli multikopter bir İHA olan Dji Phantom 4 Pro görüntüleri ile büyük alanlarda hava fotogrametrisi 
çalışması yapmanın mümkün olduğu görülmüştür.  Karşılaşılan dezavantajlarsa kullanılan İHA’nın özellikle kötü hava koşullarından 
kolaylıkla etkilenmesi ve çok sayıda görüntüyü işlemek için yüksek donanımlı bilgisayar gereksinimidir. 
 
Key Words: UAV, Photogrammetry, Map, Orthophotos 
 
ABSTRACT: 
 
Technological improvements led UAV systems which are new load carrying platforms, to gain an important place in 
photogrammetric studies by providing infrastructural support to different engineering projects. Photogrammetrical surveys, in which 
images obtained from UAVs are used, can be used for numerous ideal solutions. The main reason of preference of these 
photogrammetrical surveys are the low cost, high speed and the ability to produce data with high precision. The aim of this study is 
to evaluate the potential of producing digital photogrammetrical base map and orthophotos of large areas with photogrammetrical 
methods by using a low-cost UAV system. For this aim, Aksaray University Campus is chosen as the project area which has a field 
size of approximately 300 hectares. 924 aerial photographs of the project area are shot with DJI Phantom 4 Pro Multicopter UAV. 
For orthophoto production, the images are digitized with stereo evaluation by using a photogrammetrical software which uses SfM 
(Structure from Motion) algorithm. The evaluation of the final products showed that it is possible to perform large area aerial 
photogrammetrical operations with a low-cost multicopter UAV like DJI Phantom 4 Pro. The disadvantages experienced are the 
negative effects of adverse weather conditions on the UAV used, and the requirement of a highly capable computer system to process 
a large number of images. 
 
 

                                                                 
*Sorumlu yazar. 

1. GİRİŞ 

Fotogrametri, fotoğraflar üzerinden mekânsal ölçümlerin ve 
geometrik olarak güvenilir ürünlerin elde edilebildiği bir bilim 
dalıdır. Gelişen teknoloji sayesinde fotogrametri bilimi farklı 
dallara ayrılmış ve birçok alanda kullanılmaya başlanmıştır. 
Geçmişten günümüze fotogrametrinin tarihsel sürecinde, 
plançete fotogrametrisi, analog fotogrametri, analitik 
fotogrametri ve digital fotogrametri olmak üzere farklı kullanım 
şekilleri olmuştur. Fotogrametrinin zamanla gelişme 
göstermesinin en önemli nedeni, pozitif bilim dallarının temel 
kabul ettiği doğruluk, esneklik ve pratiklik prensiplerini esas 
kabul etmesidir. 1990’lı yıllardan sonra gelişen teknoloji ile 
sayısal fotogrametri bilimi, mühendislik alanında vazgeçilmez 
bir değerlendirme yöntemi olarak yerini almıştır. 
 

Fotogrametri bilimi, kullanılan platformun yüksekliğine göre 
yersel fotogrametri ve hava fotogrametrisi olmak üzere iki temel 
sınıfa ayrılmaktadır. İlk uygulamalar yersel fotogrametri 
alanında olmuştur. Hava fotogrametrisi ise geniş alanların 
ölçümüne olanak sağlaması avantajı ile tercih edilmektedir. 
Hava fotogrametrisi, hava fotoğrafları üzerinden yeryüzünün ya 
da belirli nesnelerin fiziksel boyutlarını koordinatlar ve arazi 
modeli ile ölçümünü sağlamaktadır. Ancak hava fotoğrafları ile 
sağlanamayan yüksek doğruluk, kalite kontrol ve tamamlayıcı 
bilgiler için yersel ölçümler hava fotogrametrisinin vazgeçilmez 
bir parçası olmaya devam edecektir. 
 
Ülkemizde hava fotogrametrisi çalışmaları, 1927 yılında 
başlamış olup, 1929 yılında ilk kez Bergama-Çandarlı paftası 
üretilmiştir. 1936 yılında ise hava fotoğrafları çekilerek 
140km2’lik bir alanın 1/2000 ölçekli fotoplanları yapılarak 
İstanbul’un imar planları için gerekli altlık sağlanmıştır. Yerel 
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yönetimlerde ise 1987 yılında, büyük ölçekli haritaların 
fotogrametri ile üretiminin yapımı başlamıştır. Ülkemizde hava 
fotogrametrisi çalışmalarını büyük ölçüde gerçekleştiren kurum 
Harita Genel Komutanlığı’dır. Harita Genel Komutanlığı, 
yaptığı çalışmalar ile 1939 yılından itibaren yaklaşık 6.400 adet 
hava fotoğrafı arşivine sahiptir. Türk Silahlı Kuvvetlerinin, 
kamu kurum ve kuruluşları ile özel sektörün planlama ve analiz 
çalışmalarında ihtiyaç duyduğu Coğrafi Bilgi Sistemlerine altlık 
oluşturma amacı ile ortofoto ve Sayısal Yüzey Modeli (SYM) 
üretimini gerçekleştirmektedir. 
 
Son yıllarda ise fotogrametrik uygulamaların ticari alanda 
kullanımının hızlı bir şekilde arttığı görülmektedir. Bu artışın 
temel sebeplerinin; yüksek çözünürlüklü kamera ve bilgisayarlar 
teknolojilerinin gelişimi, fotogrametrik yazılımların düşük 
maliyetli ve ulaşılabilir olmasının yanı sıra insansız hava 
araçlarının üretilmesi ile gerçekleştiği söylenebilir. İnsansız 
Hava Araçları ilk olarak askeri alanda kullanılmaya başlansa da 
düşük maliyet ve insansız olarak uçma özelliği ile sivil 
havacılıkta kullanılmak üzere üreticilere ilham vermiştir. 
Özellikle İHA’ lar zor çalışma bölgeleri için insanlara büyük 
kolaylıklar sağlayarak sivil kullanıma hızlı bir girişte 
bulunmuştur. 
 
Askeri kullanım alanlarının yanı sıra jeolojik ve meteorolojik 
araştırmalar, arkeolojik alanların incelenmesi, radyasyon 
seviyesinin incelenmesi, heyelanların incelenmesi, doğal afet 
yönetimi, uluslararası sınır devriyesi, orman yangını tespiti, 
deformasyon analizi, yeryüzünün haritalanması ve üç boyutlu 
şehir veya arazi modelleme gibi farklı kullanım alanları 
günümüzde İHA’lar ile yapılabilmektedir. İHA ve İHAS 
sınıfları azami havada kalış süresi ile uçuş irtifasına bağlı olarak 
Mini, Taktik, Operatif ve Stratejik olmak üzere 4 ana gruba 
ayrılmaktadır. Bu çalışmada mini İHA’ların fotogrametrik 
yönden değerlendirilmesi ele alınacaktır. 
 
İHA sistemi, karmaşık bir yapıda olup birden fazla bileşenin 
uyumlu ve eşgüdümlü çalışmasını gerektiren, insanlı sistemlerin 
uçurulmasından farklı olarak alt unsurların bir araya gelip 
senkronize bir şekilde çalışmasıyla sonuç veren bir sistemdir. 
İHA sistemlerin temel olarak hava aracı, yer kontrol istasyonu 
ve veri terminali bileşenlerinden oluştuğu söylenebilir. 
 
İHA’ların hava fotogrametrisi ve sayısal fotogrametri ile 
bütünleşmesi sayesinde hava fotoğraflarının alımı kolaylaşmış, 
hassas ve tekrarlı ölçüm yeteneği kazanılmıştır. Sayısal 
görüntüler direkt olarak bilgisayarda görüntülenebilir, 
iyileştirilebilir ve ölçülebilir duruma gelmiştir. Ölçme sistemleri 
ise sabittir ve kalibrasyona ihtiyacı bulunmaz. Bu sayede yüksek 
çözünürlüklü, düşük distorsiyonlu sayısal görüntülerin iç ve dış 
yöneltmeleri, görüntü işleme ve değerlendirmeleri otomatik 
olarak yapılabilmektedir. 
 
Günümüzde İHA’ lar ile elde edilen görüntülerin çoğu 
fotogrametrik yazılım programları ile işlenebilir. Bindirmeli 
olarak alınan hava fotoğrafları bu yazılımlardaki görüntü eşleme 
işlemi ile otomatik olarak birleştirilir. Çalışma amacına göre 
bağlayıcı noktalar manuel olarak da eklenebilir. Yüksek 
doğruluk istenildiğinde ise yer kontrol noktaları ile konum 
hassasiyeti arttırılabilir. İHA’ların üzerinde bulunan navigasyon 
sistemi (GPS /IMU) sayesinde oluşturulan ve konumlandırılan 
görüntüler için kolaylıkla blok nirengi dengelemesi yapılabilir. 
Sonuç ürünleri olarak sayısal yükseklik modeli, ortomozaik ve 
nokta bulutu klasik yöntemlere göre hızlı bir şekilde 
sağlanabilir. 
 

1.1 Amaç ve Kapsam 

Günümüzde, yeni bir taşıyıcı platformu olan insansız hava 
araçları birbirinden farklı alanlarda yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Özellikle son yıllarda birçok araştırmacı, 
mühendislik alanı için İHA fotogrametrisini araştırmayı ve 
geliştirmeyi amaçlamıştır. Bir anlamda mobil haritalama sistemi 
olan İHA fotogrametrisi, üzerinde farklı sensörleri bulunduran, 
sürekli olarak platformun 3 boyutlu koordinatlarını 
sağlayabilen, aynı zamanda mekânsal veri toplayabilen ve isteğe 
bağlı olarak yer kontrollü GPS verilerini destekleyen bir 
platformdur. 
 
Yeni bir teknoloji olmasına rağmen İHA fotogrametrisi, diğer 
ölçüm tekniklerine göre hızlı, hassas, düşük maliyetli ve tekrarlı 
ölçü elde etme özelliklerinden dolayı üstünlüğünü kanıtlamaya 
başlamıştır. İHA’lar, çeşitlenmesi ve farklı sensör seçenekleri 
barındırması ile birçok alanda kendine yer bulmuştur. 
 
Bu çalışmanın temel amacı; İHA fotogrametrisi kapsamında, 
multikopter mini İHA sistemi ile sayısal fotogrametrik harita ve 
ortofoto üretmektir. 
 
Bu kapsamda, Aksaray Üniversitesi Yerleşke Alanı çalışma 
bölgesi olarak belirlenmiştir. Üniversite Yerleşke Alanı’nın 
multikopter ile görüntü alımları gerçekleştirilmiştir. Bu 
çalışmanın amacı doğrultusunda multikopter İHA ile 21 Mart 
2018 tarihinde çekilen görüntüler kullanılmıştır. 
 
İHA ile elde edilen görüntüler, yer kontrol noktalı olmak üzere 
Agisoft PhotoScan Professional 1.3.1 programında 
değerlendirilmiştir. 
 
Bu çalışma kapsamında yapılan bir başka konu ise, İHA’lar ile 
elde edilen görüntülerin fotogrametrinin otomatik yöntemlerle 
değerlendirme kısmıdır. Bunun için tercih edilen fotogrametrik 
yazılımda, otomatik olarak yer kontrol noktaları ile üretilen 
nokta bulutu verilerinden SYM üretilmiştir. 
 
2.   İHA İLE FOTOGRAMETRİ 
 
İHA; pilotsuz hava aracı sistemi, uzaktan pilotaj kontrol sistemi 
ve bu ikisi arasında komuta-kontrol iletişim ortamı olmak üzere 
oluşan üç bileşenden oluşan entegre sistemler bütünüdür. 
İHA’nın temel bileşenleri; ana gövdeyi oluşturan iskelet,kanat, 
pervane, motor ve batarya, kontrol birimini oluşturan elektronik 
algılayıcılar, haberleşme elektroniği, GNSS ve kullanım 
amacına dönük sensör, kamera gibi algılayıcılar ile İHA 
planlama, uçuş ve yönetimi amaçlı haberleşme, yazılım ve 
donanımdan oluşmaktadır. 
 
2.1 İHA’ların Kullanım Alanları 

Her kullanıldığı alana kolaylık sağlayan insansız hava araçları 
ilk olarak askeri amaçlarda kullanılsa da hobi amaçlı 
kullanımından proje ve analiz amaçlı kullanımına kadar geniş 
bir yelpazeye sahiptir. Harita mühendisliğinde kullanım alanları 
şöyledir;  
 
                       • Sayısal arazi modelleri 
                       • Sayısal yükseklik modelleri 
                       • Sayısal yüzey modelleri 
                       • Kent haritaları 
                       • Coğrafi bilgi sistemi 
                       • Arazi bilgi sistemi 
                       • 3 Boyutlu model oluşturma 
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3. UYGULAMA 

3.1.  Jeodezik Çalışmalar 

3.1.1.  Yer Kontrol Noktalarının Tesisi Ve Ölçümü 

Üretilecek olan sayısal fotogrametrik halihazır haritanın ülke 
koordinat sistemine bağlanması amacıyla uçuş öncesi araziye 
uygun şekilde dağılmış yer kontrol noktalarıtesis edilmelidir. 
Yeni nokta tesislerinden önce proje alanında mevcut noktaların 
olup olmadığı araştırılmalıdır. Üniversite içerisinde yapılan 
araştırmalarım neticesinde daha önceki çalışmada kullanılan 
“KANT” isimli pilye tesisinin mevcut ve sağlam olduğu tespit 
edilmiştir. Buna bağlı olarakyeni tesisler yapılmadan önce 
Google Earth yardımıyla noktaların yaklaşık olarak nereye tesis 
edileceği belirlenmiştir. Sonrasında ise arazide yapılan istikşaf 
çalışması neticesinde toplam 13 adet YKN tesisi çivi olarak 
yapılmıştır.  

 

Şekil 3.1. YKN Tesis Planı – Google Earth 

Bu noktalar belirlenirken, uçuş süresine kadar ve hatta sonraki 
muhtemel projelere altlık oluşturması amacıyla kolay tahrip 
olmayacak yerlerin seçilmesi amaçlanmıştır. Tesis edilen her 
YKN’ye havai nirengi işleminde kolay farkedilmesi için Büyük 
Ölçekli Harita ve Harita Bilgileri Üretim Yönetmeliği’nin 
belirlediği standartlara uygun olarak kanat yapılmıştır. Bu 
noktalarda yapılacak ölçümler sayesinde istenilen konum ve 
yükseklik doğruluğu elde edilmektedir. 

a- Statik Ölçü Yöntemi 

YKN’lerin ölçümünde referans noktası olarak kullanılan 
kampüs içerisinde yer alan ve daha önce ölçümü üniversite 
tarafından yapılan “KANT” noktası P.1 ismiyle TUSAGA-
Aktif’e dayalı olarak tekrar ölçülmüştür. P.1 noktası AKSR, 
CIHA, KAPN, KNY1, NEVS, NIGD TUSAGA-Aktif 
istasyonlarına dayalı olarak çözümlenmiştir.. 

Statik ölçü Topcon GR3 çift frekanslı GNSS alıcısı ile 
yapılmıştır. Yapılan statik ölçüye ait hesaplamalar öncelikle 
Topcon Tools 8.2.3 yazılımında değerlendirilerek RINEX 
olarak dışarı aktarılmıştır. Hesaplama ve dengeleme işlemleri 
için LeicaGeo Office 7.0 yazılımı kullanılmıştır. Ölçü gününe 
ait hassas efemeris bilgisi ''www.gnsscalendar.com'' web 
sitesinden indirilmiştir. 

 

Şekil 3.2. LeicaGeo Office 7.0, GPS-Process Sekmesi 
 
GPS ile ölçüm sonrasında P.1 noktasına ait koordinatlar ITRF 
96 D.O.M 33 sisteminde hesaplanmıştır.  
 

 
 

Şekil 3.3. LeicaGeo Office 7.0, View/Edit Sekmesi 
 

Elde edilen koordinat değerleri ile daha önce hesaplanan 
değerler arasındaki farkın uygun değerlerde olduğu 
görülmüştür. 

X Y Z X Y Z DX DY DZ

P.1(KANT) 4154903,6466 2800433,6601 3934884,1743 4154903,6566 2800433,6574 3934884,1719 -0,0100 0,0027 0,0024

MEVCUT NOKTAYA AİT KOORDİNAT FARKLARI

N.N
İLK ÖLÇÜYE AİT DEĞERLER GÜNCEL HESAP SONUCU ELDE EDİLEN 

DEĞERLER
FARKLAR

 

b- RTK Ölçü Yöntemi 

Statik ölçü tamamlandıktan sonra tesis edilen YKN ölçüleri için 
RTK ölçü yöntemi tercih edilmiştir. Bu yöntem için bir referans 
ve bir geziciye ihtiyaç olduğu bilinmektedir. Bu proje 
kapsamında P.1 noktası referans(sabit) olarak kullanılmış ve 
diğer tüm YKN’lerin koordinat ve elipsoit kot değerleri buna 
bağlı olarak hesaplanmıştır. Ölçü işlemi yapılırken sistemin 
“FIXED” olduğu kontrol edilmiş ve uydu sayısının yüksek 
olduğu gözlemlenmiştir. 

Yapılan ölçüler sonucunda tesis edilen tüm noktaların 
koordinat(Grid, Kartezyen, Coğrafi) ve elipsoit kot değerleri 
ITRF 96 datumunda elde edilmiştir. 

 

Şekil 3.4. Topcon Link 8.2.3, Points 
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Şekil 3.5. TopconLink 8.2.3, CAD View 

Elipsoit yüzeyden ortometrik kotlara geçiş yapmak için TG03 
Ulusal Jeoidi referans alınmış ve proje alanındaki ortalama 
N(jeoidondülasyonu) değeri tespit edilmiştir. GPS ölçüleri ile 
belirlenen elipsoid yükseklik değerlerinden N değerleri farkı 
alınarak ortometrik kotlar hesaplanmıştır. Proje kapsamında 
kullanılan ortalama N değer 34.832m ‘dir. 

 

3.2. Fotogrametrik Çalışmalar 

3.2.1.  Hava Fotoğraflarının Çekimi 

Haritası üretilecek alanın görüntüleri, DJI marka Phantom 4 pro 
modeli, dikey iniş kalkış yapıp havada asılı durabilen ve üç 
eksende hareket edebilen uzaktan kontrollü insansız hava aracı 
ile alınmıştır. İHA,düşeyde -90º ile +30º arasında hareket 
kalibiyetine sahip, 4000x3000 çözünürlükte fotoğraf verebilen 
20 MP kamera taşımaktadır. 

 

Şekil 3.6. DJI Phantom 4 Pro 

Parametre Özellikleri
Ağırlık 1388 gr (Batarya dahil)

Maksimum Hız S-modu: 72 km/s A-modu: 58 km/s P-modu: 50 km/s

Maksimum Yükselme S-modu: 6 m/s P-modu: 5 m/s

Maksimum Alçalma S-modu: 4 m/s P-modu: 3 m/s

Kamera 1-INCH 20MP Sensör Kamera
Video DCI 4K/60 (4096 x 2160/60fps)

Maksimum İrtifa 6000m (19685 feet )

Uçuş Süresi Yaklaşık 30 dakika (5870 mAh batarya ile)
Çalışma Isısı 0° - 40°C

Bitrate 100Mbps

Navigasyon GPS/GLONASS  

Uçuşlar; hava koşullarının uygun olduğu bir günde ve İHA’nın 
batarya yeterlilik süresine bağlı olarak 3 parça halinde 
yapılmıştır. 

Uçuş planı, ‘’Map Pilot for DJI’’ uygulaması yardımı ile 
hazırlanmıştır. 

 

Şekil 3.7. Map Pilot for DJI 

Üniversite yerleşke alanında yükseklik farkının fazla 
olmamasından dolayı tüm fotoğraflar 140 metre sabit 
yükseklikten çekilmiştir. Uçuş yüksekliğine bağlı olarak, 
fotoğrafların yer örnekleme aralığı (GSD) 6.2 cm/px’dir. Çekim 
yapılan kolon hatları, İHA’nınrüzgarın esme yönüne uygunluğu 
göz önünde bulundurularak kuzey – güney doğrultusunda 
belirlenmiştir.Fotoğraflar çekilirken; boyuna %80, enine %60 
bindirme olmasına dikkat edilmiştir. 

3.2.2.  Bağlama Noktalarının Üretilmesi ve Havai Nirengi 

Elde edilen bindirmeli fotoğraflardan,havai nirengide demet 
dengelemesi için kullanılacak olan bağlama noktaları üretilmesi 
gerekmektedir. Bağlama noktaları üretimi işleminde 
‘’AgisoftPhotoScan Professional 1.3.1’’ yazılımı kullanılmıştır. 
Bu işlem sonucunda 660.414 bağlama noktası oluşmuştur. 
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Şekil 3.8. AgisoftPhotoScan Professional 1.3.1, TiePoints 

Üretilen noktaların referanslandırılması için jeodezik hesap 
sonucu elde edilen YKN koordinat bilgileri yazılıma 
aktarılarak, her bir YKN’nin girdiği tüm fotoğraflardaüzerine 
işaretlenmesinin ardından yapılan dengeleme sonucunda 
üretilen bağlama noktalarının da jeodezik koordinatlarının elde 
edilmesi ile havai nirengi işlemi tamamlanmış olur. 

 

Şelik 3.9. AgisoftPhotoScan Professional 1.3.1, Reference 

3.2.3. Sayısal Yükseklik Modeli Üretimi 

Yüksekliklerin sayısal olarak tanımlanabilmesi için sonsuz 
sayıda noktaya gereksinim vardır. Sonsuz sayıda nokta üretimi 
de olanaksız olduğu için, belirli sıklıkta bir nokta kümesi seçilir 
ve yüzey bu noktalardan yararlanılarak matematiksel olarak 
temsil edilmeye çalışılır.Yeryüzünün bu biçimde temsili Sayısal 
Yükseklik Modeli (SYM) olarak tanımlanır. 

Sayısal Yükseklik Modeli’nin üretilebilmesi için öncelikle 
bindirmeli fotoğraflar üzerinde karşılıklı eşlenik noktalar 
belirlenmelidir. Bu aşamada, görüntüleri piksel bazında 
eşleyerek yoğun nokta bulutu oluşturabilen ‘’Agisoft PhotoScan 
Professional 1.3.1’’ yazılımı kullanılmıştır. Sayısal Yükseklik 
Modeli 40.144.916 nokta ile oluşturulmuştur. 

 

 

Şekil 3.10. AgisoftPhotoScan Professional 1.3.1, Dense Cloud 

3.2.4. Ortofoto Üretimi 

Fotogrametrik çalışmalarda çekilen hava fotoğrafları merkezsel 
iz düşüm prensibine dayanarak çekildiği için fotoğraf yüzeyinde 
homojen bir ölçek sağlanamamakta ve bu fotoğraflar harita 
olarak kullanılamamaktadır. Ölçekteki bu bozulmanın nedeni; 
arazi yüzeyinin her yerde düz olmaması, yani; röliyef kayması 
olarak tanımlanan, arazideki yükseklik farkının fazla 
olmasından kaynaklı meydana gelen görüntü bozulması ve 
yüzeyden yansıyan ışınların kamera optik merkezine aynı 
uzaklıkta olmamasından kaynaklı piksel boyutundaki meydana 
gelen farklılıklardır. 

Bu hatanın ortadan kalkması için fotoğrafların ortorektifikasyon 
işlemi görmesi, yani; arazideki farklı yükseklilerdeki noktaların 
dik iz düşüm mantığındaki gibi arazideki gerçek koordinatına 
ötelenmesi gerekmektedir. Bahsi geçen bu öteleme işleminin 
gerçekleşebilmesi için DTM noktalarının yani; Sayısal 
Yükseklik Modeli’nin olması gerekmektedir. 

Ortorektifikasyon işlemi gören fotoğrafların kenarlarında 
arazinin durumuna göre içe doğru düzeltmeler meydana gelir. 
Bu içe çekilme fazla ise röliyef etkisinin fazla olmasından 
kaynaklı olduğu söylenebilir. Ortorektifiye edilmiş fotoğraflar 
mozaikleme işlemi ile tek bir fotoğraf haline getirilir. Bu 
işlemde hangi bölgenin görüntüsünün hangi fotoğraftan 
geleceği yazılımtarafından belirlenmektedir. Mozaikleme 
işleminin sonucunda homojen ölçekli tek bir fotoğraf elde 
edilir. 
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Şekil 3.11. AgisoftPhotoScan Professional 1.3.1, Orthomosaic 

3.2.5. Sayısal Fotogrametrik Harita Üretimi 

Koordinat ve yükseklik bilgilerini birlikte içeren fotogrametrik 
sayısallaştırma ‘’LeicaPhotogrammetry Suite’’ yazılımının 
‘’Microstation’’ destekli çalışan ‘’Pro600’’ modülü 
kullanılacaktır.  

Bu amaçla, ilk işlem adımı olarak ‘’Microstation’’ projesi 
üzerine, resim orta nokta koordinatları ve adlarının bulunduğu 
bir proje indeksi hazırlanması gerekmektedir. Bu fotoğraf 
adları, indeks üzerinde ilgili bölgeleri içeren fotoğrafları açma 
konusunda fayda sağlayacaktır. Ayrıca harita üretilecek alanda 
yeteri kadar fotoğraf olup olmadığını da önceden kontrol etme 
imkanı sağlayacaktır. 

Sonraki adımda, fotoğraflara kamera iç ve dış yöneltme işlem 
adımları uygulanmış olan blok proje dosyası oluşturulmalıdır. 
Yeni bir blok dosyasında ilk olarak koordinat sistemi ve datum 
tanımlanmalıdır. Arazi çalışmasında tesis edilen YKN’lerin 
ortalama yükseklik değeri ve fotoğraf çekim anındaki kamera 
ortalama yükseklik değerlerinin farkına göre yaklaşık bir uçuş 
yüksekliği girilmelidir. Kamera kalibrasyon raporunda bulunan 
kamera odak uzaklığı ve asal nokta konum bilgileri, kamera 
özellikleri bölümüne girilmelidir. 

Ortalama uçuş yüksekliği (metre): 140 

 

 

Şekil 3.13. 1-INCH 20MP Sensör Kamera  

Odak uzaklığı (mm): 8.8 

Asal nokta x0 (mm): 0.0 

Asal nokta y0 (mm): 0.0 

İç yöneltme işlem adımının tamamlanabilmesi için kameranın 
elde ettiği fotoğrafın bir pikselinin boyutunun girilmesi yeterli 
olmaktadır. Dış yöneltme işlem adımında ise ‘’Agisoft 
PhotoScan Professional 1.3.1’’ yazılımında yaptığımız 
dengelemenin ardından dışa aktardığımız dış yöneltme 
parametreleri kullanılmaktadır. Bu konum ve dönüklük bilgileri 
her bir fotoğrafa uygulandığında dış yöneltme işlem adımı da 
tamamlanmış olur. 

İç yöneltme: 

X yönünde piksel boyutu (micron): 2.4123 

Y yönünde piksel boyutu (micron): 2.4123 

 

Şekil 3.14. LeicaPhotogrammetry Suite – Project Manager 

Çizim aşamasında, fotoğrafların stereo olarak görülebildiği 
‘’Leica Photogrammetry Suite’’ ve yapılan çizimlerin ‘’CAD’’ 
formatında saklanabildiği ‘’Microstation’’, ‘’Pro600’’modülü 
ile birbiri ile bağlantılı ve eş zamanlı olarak çalışabilen şekilde 
açılmaktadır. Ana ekrandaki modelleri stereo görebilmek için 
3B görüş sağlayan gözlük gerekmektedir. Stereo modelde 
görülen detaylar, özel çizim mouse’u yardımı ile her detay 
yükseklik bilgisiyle ve farklı tabakalarda olmak üzere 
sayısallaştırılmaktadır. 

Harita üretimine başlamadan önce, tüm YKN’ler konum ve kot 
olarak 3B modelde kontrol edilmiştir. Ayrıca kolon geçişlerinin 
de kontrolü yapılarak her hangi bir problemin olmadığından 
emin olduktan sonra harita üretim işlemine başlanmıştır. 

Çizilen her bir modelin birleştirilmesi ile proje alanının sayısal 
haritası elde edilmiştir. Bu çizimdeki hataları tespit etmek ve 
gerekli düzeltme ya da eklemeleri yapmak amacıyla edit 
çalışması yapılmalıdır. 

Editleme işleminde; 

•  Temizlenmesi gereken DTM noktaları temizlenmelidir. 

• Çizim aşamasında yapılan çizgilerin çift, bindirmeli ya da 
boşluklu olma durumları incelenip gerekiyorsa düzeltilmelidir. 

•  Tabakaların ve çizgi tiplerinin kontrolü yapılmalıdır. 
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•  Gerekli yerlere yer kotu ve yollara belli aralıklarla yol kotu 
yazdırılmalıdır. 

•  Gerektiğinde detay noktalarına atılan sembollerin açısal 
düzeltmeleri yapılmalıdır. 

•  Çizgi özellikli olması gereken yerler çizgi, alan özellikli 
olması gereken yerler alan yapılmalıdır. 

•  Şev taraması yapılmalıdır. 

•  Merdiven, sundurma, bina ve seraların taramaları 
yapılmalıdır. 

•  Asfalt ve toprak yol uçları açılmalı, toprak yolların yaklaşık 
olarak kuzeye bakan tarafları kesikli çizgi haline getirilmelidir. 

•  Akarsu ve derelere istikamet oku koyulmalıdır. 

•  Mesken alanlara kat adedi yazdırılmalıdır. 

•  Eş yükseklik eğrisi geçirilmelidir. 

•  İçinde eş yükseklik eğrisi olmaması gereken alanlar kapalı 
alan haline getirilerek eğriler temizlenmelidir. 

•  Eş yükseklik eğrilerine kot yazdırılmalıdır. 

•  Eş yükseklik eğrilerinde yararlanılarak kot noktaları kontrol 
edilmelidir. 

•  Enerji nakil hattı ve elektrik hatlarının devamlılığı kontrol 
edilmelidir. 

•  Yöre, mevkii, dere ve yol isimlendirmeleri yapılmalıdır. 

Blok halinde bulunan bu veride çizim aşamasında oluşabilecek, 
çizgilerin; çift, bindirmeli ya da boşluklu olma durumları, 
tabakaların ve çizgi tiplerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. 
Şev, merdiven, sundurma, bina ve seraların taramaları 
yapılmalıdır. Haritadan, arazinin topoğrafik durumu hakkında 
bilgi edinilebilmesi amacıyla eş yükseklik eğrisi geçirilmelidir. 
Eş yükseklik eğrileri, sayısal yükseklik modeli noktaları 
referans alınarak enterpolasyon mantığı ile otomatik olarak 
üretilmektedir. Üstünden eğri geçmemesi gereken alanlardan 
eğrilerin temizlenmesi gerekmektedir. 

4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

4.1. Sonuç 

Bu çalışma kapsamında özellikle tarım amaçlı çalışmalar için 
farklı özelliklere sahip insansız hava araçları ile veri toplamanın 
uygunluğu ve elde edilen verinin bilgiye dönüştürülmesindeki 
doğruluğu incelenmiştir. 

Bu bağlamda multikopter İHA’nın avantaj ve dezavantajları şu 
şekildedir; 

•  Multikopter olan İHA (DJI Phantom 4 Pro)’ ın avantajları: 
Basit bir tasarımı olmasına rağmen üzerinde bulundurduğu 4 
adet pervane ile görüntü alımında yeterli stabilizasyonu sağlar. 
Yüksek çözünürlüklü kameraya (20 MP) sahip ve üzerinde 

bulundurduğu GPS ve IMU’ nun hassasiyeti yeterlidir. Nadir 
dışında istenilen farklı açılardan da veri toplayabilir. Özellikle 3 
boyutlu model üretiminde multikopter tipi İHA’ lar 
kullanılmalıdır. Ayrıca küçük boyutlu olması sayesinde her 
türlü alanda iniş kalkış yeteneği mevcuttur. Sivil kullanıcıların 
kolaylı ulaşabileceği düşük bütçeli bir İHA’ dır. 

•  Multikopter İHA (DJI Phantom 4 Pro)’ ın dezavantajları: 
Kötü hava koşullarından kolaylıkla etkilenmektedir. Batarya 
ömrünün 20 dk. olması sebebiyle küçük alanlardaki projeler 
için uygundur. 

• Bu İHA’ lar ile elde edilen görüntüler fotogrametrinin 
temelleri doğrultusunda otomatik olarak değerlendirilmiştir. 
Otomatik değerlendirmeler çalışmaya uygun yazılımlar 
sayesinde yapılmıştır. Buna göre; 

•  İHA’ dan elde edilen görüntülerin işlenmesi ve analiz 
edilebilmesi için üretilmiş son yılların en çok tercih edilen 
‘’Agisoft PhotoScan’’ programı, bu çalışmalar da kolay 
kullanımı ile hızlı ve doğruluğu yüksek sonuçlar üretmiştir. 

•  ‘’Agisoft PhotoScan’’ programı, klasik fotogrametrik 
yazılımların sahip olduğu işlem adımlarına sahiptir. Projenin 
amacına göre kullanılacak parametrelerin belirlenmesi kolaydır. 
Üretilen sonuçları diğer yazılımlara entegre edilebilecek farklı 
formatlarda kullanıcıya sunma imkanı verir. Bu çalışmada 
programın bu özelliğinden yararlanılmıştır. 

•  ‘’Agisoft PhotoScan’’ programının tek dezavantajı, işlem 
adımlarında sıralı devam etmesi ve kullanıcıya ara işlem 
adımlarında müdehaleye izin vermemesidir. Her hangi yanlış 
adımda en baştan başlangıç işlemini yapıyor olması süre 
anlamında kullanıcının zaman kaybetmesine sebep olmaktadır. 

•  İHA’ dan elde edilen görüntüler ile ‘’Erdas Imagine’’ 
programının ‘’Leica Photogrammetry Suite’’ modülü ve 
‘’Microstation’’ programının, birbirine bağlı ve eş zamanlı 
çalışması ‘’Pro600’’ modülü ile sağlanarak stereo modeller elde 
edilerek bölgenin haritası üretilmiştir. 

•  ‘’Leica Photogrammetry Suite’’ modülünde stereo modeller 
elde edilerek üretilen haritanın yükseklik bilgisine de sahip 
olması sağlanmıştır. 

4.2. Öneriler 

Bu çalışma sonrası karşılaşılan problem doğrultusunda sunulan 
öneriler ise şöyledir: 

•  İHA ile yapılacak çalışmalarda projenin amacına yönelik İHA 
seçimi yapılmalı, hassas çalışmalarda, konum ve dönüklük 
bilgilerini yüksek doğrulukta olan İHA tercih edilmeli, 

•  Kullanılacak yer kontrol noktaları uçuş öncesi homojen bir 
şekilde tesis edilmeli, yer örnekleme aralığı göz önüne alınarak 
görüntülerde ayırt edilebilen noktalar kullanılmalı, yükseklik 
değeri projenin asıl hedefi ise mutlaka yükseklik farkı olan 
yerlerden de yer kontrol noktası ölçümü yapılmalı, 

•  Özellikle stereo modelden harita üretimi yapılacak ise İHA ile 
alınacak görüntüler %80 boyuna, %60 enine bindirme oranları 
olmalı, 
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Sonuç olarak, teknolojinin ilerlemesi ile fotogrametri alanında 
büyük gelişmeler söz konusudur. Yüksek maliyetlerle uçaklar 
sayesinde alınana görüntüler yerine günümüzde insansız hava 
araçları ile alınan görüntüler mühendislik çalışmalarında 
kullanılmaya oldukça elverişlidir. İHA’lardan faydalanılarak 
büyük ölçekli harita üretimin ve 3boyutlu modellerin birçok 
alan için uygun, hızlı, kullanımının kolay ve düşük maliyetlerle 
yapılabileceği görülmektedir. Giderek daha da gelişeceği 
düşünülen teknoloji sayesinde daha yüksek çözünürlüklü dijital 
kamera türlerinin İHA’lar ile kullanılabileceği düşünülmektedir. 
Bu sayede özellikle küçük alanlarda yüksek doğrulukla 
haritacılık sektöründe yeni bir dönem başlayacağını söylemek 
mümkündür. 
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ÖZET: 

 
Ekoloji, iklim koşullarının tarıma elverişli olması ve zengin topraklara sahip olunması sebebiyle tarım; ülke ekonomisinde 

önemli bir yere sahiptir. Türkiye’deki tarım ürünleri arasında da en çok üretilen ürün buğdaydır. Bu nedenle hem ülke 

ekonomisine katkısı hem de önemli bir gıda kaynağı olması dolayısıyla buğday, üretimde dikkat edilmesi gereken bir üründür. 

Günümüzde küresel ve bölgesel anlamda nüfusun hızla artması ve tarım alanlarının yetersizliği nedeniyle mevcut tarım 

alanlarında maksimum verim elde etmek oldukça önemli hale gelmiştir. Bu sebeple tarım bitkilerinin fenolojik evrelerinin 

izlenmesi ve kayıt altına alınması gereklidir. Bu noktada gerekli verilerin toplanması ve analizi aşamasında, çok bantlı uydu 

görüntüleri ciddi kolaylık sağlamaktadır.   

Bu çalışmada Şanlıurfa ili Ceylanpınar ilçesinde bulunan Tarım İşletmeleri Genel Müdürlüğü (TİGEM) arazisinde ekimi 

yapılan buğday bitkisine ait fenolojik evreler incelenmiştir. Bu kapsamda 2017 ve 2018 yılları için LANDSAT-8 ve 

SENTINEL-2 çok bantlı uydu verileri kullanılarak buğday ekim döneminden hasat dönemine kadar bitki indeksi üretilmiş ve 

fenolojik evreler incelenmiştir. 

 

 

 

INVESTIGATION OF PHENOLOGICAL STAGES OF WHEAT PLANT 

USING VEGETATION INDEX 
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ABSTRACT: 

 
Agriculture has a significant place in our country's economy because of its ecology and climatic conditions suitable for 

agriculture and having rich lands. Among the agricultural products in Turkey, the most produced crop is wheat. Therefore, 
wheat has a significant contribution to national economy and food resource. 
Today, due to the rapid growth of the population in the global and regional scale and the insufficiency of agricultural areas, it 
has become very important to obtain maximum efficiency in the existing agricultural areas. For this reason, it is necessary to 
monitor and record the phenological stages of agricultural plants. At this point, multi-band satellite images provide serious 
convenience during the collection and analysis of the necessary data.  
In this study, the phenological stages of the cultivated wheat plants were investigated in the General Directorate of Agricultural 
Enterprises located in the Ceylanpınar district of Şanlıurfa province. In this context, using the data of Landsat 8 and Sentinel 2 

multi-band satellite data for 2017 and 2018, the vegetation index for phenological stages were examined.  
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1. GİRİŞ 

Günümüzde dünya nüfusu özellikle gelişmekte olan ülkeler 
aracılığıyla hızlı bir artış göstermektedir. Bu artışta sağlık 
koşullarının günden güne iyileşmesi ve insanların bilinç 
düzeylerinin gelişmesi önemli rol oynamaktadır.  
Nüfusun artması, arazilerin değerlenmesi, doğal kaynakların 
azalması ve insan faaliyetlerinin toprak, su ve hava üzerinde 

oluşturduğu baskı günümüzde çevrenin ölçülüp izlenmesini 
önemli bir hale getirmiştir (Yılmaz vd., 2018). Bu noktada tarım 
alanları hayati öneme sahip olmaktadır. Zira dünya nüfusu 
sürekli artış gösterirken tarım alanlarımız aynı kalmakta ve hatta 
bazı düzensiz kentleşmelerden dolayı tarım alanlarımız 
azalmaktadır. Durum böyle olunca mevcut tarım alanlarının 
optimum düzeyde kullanılması gerekmektedir. Türkiye’de tarım 
denince aklımıza ilk gelen ürün buğdaydır. Buğday bitkisi tek 

yıllık bir bitkidir ve her iklim koşulunda yetişebilecek farklı 
türlere sahiptir. Bundan dolayı dünyanın çoğu yerinde 
yetişmektedir.  Türkiye İstatistik Kurumu (TÜİK) verilerine göre 
2001-2017 yılları arasında Türkiye’deki belirli tahıl ürünleri için 
ayrılan ekili alanların ortalama %62 sini buğday karşılamaktadır. 
Ayrıca yine 2001-2017 yılları arasında elde edilen ürün 
miktarının ortalama %39’luk kısmı buğdaydır (URL-1). TÜİK’ 
ten elde edilen istatistiki verilere göre buğday bitkisinin Türkiye 

tarımındaki yeri ve öneminin ne denli fazla olduğu açıkça 
görülmektedir. Türkiye tarımında önemli bir paya sahip olan 
buğday bitkisinden maksimum verim elde etmek için mevcut 
tarım arazilerinde geçmişten günümüze çeşitli çalışmalar 
yapılmıştır. 
Tarımsal üretimde, üretimi yapılan ürünün hasat öncesi verim 
miktarlarının tahmin edilebilmesi, özellikle iç ve dış pazar 
koşullarının yönlendirilmesinde son derece önemlidir. Klasik 

yersel ölçümleme teknikleri ile yapılan alan ve rekolte belirleme 
çalışmalarında çoğu kez güvenilir sonuçlar elde edilemediği gibi 
son derece yüksek bir maliyet ve oldukça da uzun bir zaman 
harcanması ortaya çıkar. Son yıllarda geliştirilen yeni teknik ve 
teknolojiler bu işlemlerin daha ucuz, daha hızlı ve daha güvenilir 
bir şekilde yapılmasını mümkün kılmaya başlamıştır. Bu yeni 
teknolojiler arasında uzaktan algılama tekniği ilk sırayı 
almaktadır (Sönmez ve Sarı, 2005). 
Uydu görüntülerindeki bantların analiz edilmesiyle arazideki 

bitki hakkında yorum yapma imkânı sağlanmıştır. Bilindiği gibi 
bitkiler mavi ve kırmızı dalga boyundaki enerjinin büyük bir 
bölümünü absorbe ederken yeşil ve yakın kızılötesi (near 
Infrared, NIR) banttaki enerjinin çoğunu yansıtırlar. (Esetlili vd., 
2015)  
Bu çalışma kapsamında buğday bitkisinin fenolojik evrelerindeki 
yansıma değerlerinin değişimi üzerinde bir değerlendirme 
yapılmıştır. Buğday bitkisinin gelişim evreleri 4 başlık altında 

toplanabilir. Bunlar; çıkış, kardeşlenme, tohuma kalkma ve 
olgunlaşmadır. Buğday bitkisi Şanlıurfa’da ortalama Kasım 
ayında ekilmektedir. Buğdayın evreleri ise iklimsel değişim ve 
yağış durumuna göre değişmekle birlikte ortalama olarak 
aşağıdaki tablodaki gibidir (Tablo 2). 
 

EVRE DÖNEM 

Çıkış Şubat 

Kardeşlenme Mart 

Tohuma kalkma Nisan 

Olgunlaşma Mayıs 

Hasat Başlangıcı 20 Mayıs 

Tablo 2. Buğday bitkisinin fenolojik evreleri 

 

Chandel ve ark. (2019) yaptığı bir çalışmada buğdayın büyüme 
evrelerindeki ürün-biyokütle ve azot seviyesi arasındaki ilişkiyi 
belirlemek için değişkenlik katsayısına dayalı olarak Normalize 
Edilmiş Fark Bitki Örtüsü İndeksi (Normalized Difference 
Vegetation Index, NDVI) ve Normalize Edilmiş Fark Su İndeksi 
(Normalized Difference Water Index, NDWI) kullandılar. 
Çalışmada en yüksek NDVI değeri tohuma kalkma aşamasında 
görülmüştür ve bu durumun en düşük bitki/yaprak stres oranına 

bağlandığı söylenmiştir. Ayrıca çalışmanın sonunda NDVI ile 
ürün-biyokütle arasında olgunlaşma evresinde %96 lık uyum 
görülmüştür. Hem NDVI hem de NDWI regresyon modelleri 
tahıl verimi ile pozitif korelasyon gösterir ve buğday ürününün 
verimini tahmin etmek için kullanılabilir.  
 

2. MATERYAL VE METOT 

 

2.1. UYDU GÖRÜNTÜLERİ 

 

Bu çalışmada buğday bitkisinin fenolojik evrelerini incelemek 
için yeterli mekânsal çözünürlüğe sahip ve internet üzerinden 
ücretsiz olarak temin edilebilen farklı çözünürlükteki 
(LANDSAT 8(URL-1) ve SENTINEL-2(URL-2)) yirmi adet çok 
bantlı uydu görüntüsü kullanılmıştır.  
 

2.2. BİTKİ İNDEKSLERİ 

 
Literatürde uydu görüntülerini kullanarak bitki örtüsü belirlemek 
için çok sayıda bitki indeksi bulunmaktadır. NDVI (Normalized 
differance vegetation index), SAVI (Soil adjusted vegetation 
index), OSAVI (Optimized soil-adjusted vegetation index), EVI 
(Enhanced vegetation index) bunlardan bazılarıdır. Bu 
indekslerden en sık kullanılanı ise NDVI’dır. Bilindiği gibi 
bitkiler mavi ve kırmızı dalga boyundaki enerjinin büyük bir 

bölümünü absorbe ederken yeşil ve yakın kızılötesi (YKÖ) 
banttaki enerjinin çoğunu yansıtırlar ve bu şekilde bitki diğer 
arazi örtülerinden kolaylıkla ayırt edilebilir. 
Klorofilin yakın kızılötesi enerjiyi yansıtma ve kırmızı ışığı 
soğurması ile bitki örtüsü olmayan yerlerin ayrılması NDVI ile 
formulize edilebilmektedir (Çatal Reis ve Bayram, 2015). Bu 
amaçla belirlenen her bir pikselin NDVI değeri (1) eşitliği ile 
hesaplanır ve -1 ile +1 arasında değer alır.  

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(NIR − Red)

(NIR + Red)
                                          (1) 

Elde edilen NDVI değeri -1’e yaklaştıkça bitki örtüsü yoğunluğu 
azalmakta, +1’e yaklaştıkça bitki örtüsü yoğunluğu artmaktadır. 
NDVI, yeşil bitkilerin pikseli tamamen kapladıkları zaman 
yüksek, hiçbir yeşil bitki olmadığı zaman ise düşüktür. 

Normalize edilmiş olması farklı güneş açısı etkilerini de ortadan 
kaldırır (Kayahan, 2013).  

3. UYGULAMA 

Çalışma alanı olarak Şanlıurfa ilinin Ceylanpınar ilçesinde 
bulunan Tarım İşletmeleri Genel Müdürlüğü (TİGEM) arazisi 
tercih edilmiştir (Şekil 1). 

 
 

Şekil 1. Çalışma alanı 
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Çalışmada 2016-2017 ve 2017-2018 sezonuna ait buğday bitkisi 

analizi yapılmıştır. İnternetten indirilen LANDSAT-8 ve 

SENTINEL-2 uydu görüntülerinden çalışma alanının bulutsuz ve 

temiz olduğu görüntüler seçilerek kullanılmıştır. Uygulamada 8 

adet LANDSAT-8 uydu görüntüsü ve 12 adet SENTINEL 2 uydu 

görüntüsü kullanılmıştır. Elde edilen uydu görüntülerine ait 

NDVI değerleri; LANDSAT-8 görüntüleri için ENVI, 

SENTINEL-2 görüntüleri için SNAP yazılımında 

oluşturulmuştur.  

  2016-2017 2017-2018 

ARALIK 9.12.2016(S) 8.12.2017(L) 

OCAK 
8.01.2017(S) 9.01.2018(L) 

18.01.2017(S)   

ŞUBAT 23.02.2017(L) 2.02.2018(S) 

MART 
9.03.2017(S) 9.03.2018(S) 

  19.03.2018(S) 

NİSAN 

28.04.2017(S) 3.04.2018(S) 

  8.04.2018(S) 

  13.04.2018(S) 

  23.04.2018(S) 

MAYIS 
14.05.2017(L) 17.05.2018(L) 

30.05.2017(L)   

HAZİRAN 15.06.2017(L) 18.06.2018(L) 

Tablo 2. Kullanılan uydu görüntülerinin tarihleri 

(S: Sentinel, L: Landsat) 

 

Çalışmada buğday tarlasına ait parsellerden 6 adet örnek alan 

alınarak NDVI değerleri hesaplanmıştır (Şekil 2). Bu işlem her 

iki yıl için ayrı ayrı yapılarak elde edilen NDVI değerleri grafik 

haline getirilerek karşılaştırma yapılmıştır (Şekil 7, 8 ve 9) 

 

Şekil 2. Örnek alanlar 

 

  
         09.12.2016               23.02.2017    30.05.2017 

 

Şekil 3. 2016-2017 sezonuna ait farklı tarihlerdeki  

buğday tarlası RGB görüntüleri 

 

 
        09.12.2016               23.02.2017   30.05.2017 

 

Şekil 4. 2016-2017 sezonuna ait farklı tarihlerdeki  

buğday tarlası NDVI görüntüleri 

 

   
      08.12.2017            02.02.2018             23.04.2018 

 

Şekil 5. 2017-2018 sezonuna ait farklı tarihlerdeki  

buğday tarlası RGB görüntüleri 

 

 
      08.12.2017            02.02.2018             23.04.2018 

 

Şekil 6. 2017-2018 sezonuna ait farklı tarihlerdeki  

buğday tarlası NDVI görüntüleri 

 

 

 

Şekil 7. Her iki sezona ait parsel bazlı minimum NDVI değerleri 
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Şekil 8. Her iki sezona ait parsel bazlı maksimum NDVI değerleri 

 

 

Şekil 9. Her iki sezona ait parsel bazlı ortalama NDVI değerleri 

 

4.SONUÇLAR 

Çalışmada iki farklı sezona ait elde edilen uydu görüntülerinden 

oluşturulan NDVI değerleri incelenmiş ve sonuç olarak 2016-
2017 sezonunda en yüksek NDVI değeri kardeşlenme döneminde 
görülmüştür. NDVI çıkış döneminde yükselmeye geçmiş ve 
tohuma kalkma döneminde düşüşe geçmiştir. 2017-2018 
sezonunda ise ortalama NDVI değeri çıkış ve kardeşlenme 
döneminde en yüksek değerine ulaşmıştır. Ancak 2016-2017 
sezonunda en yüksek NDVI değeri 23 Şubat tarihinde 0.5069 
iken 2017-2018 sezonunda 19 Mart tarihinde 0.7599 çıkmıştır. 

Aradaki bu fark gübrenin kalitesi ve miktarı, yağış miktarı, iklim 
çeşitliliği gibi birçok sebebe bağlanabilir. İleriki çalışmalarda bu 
farkın sebepleri detaylı olarak araştırılacaktır. 
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ÖZET: 
 
Altyapı denilince içme suyu, kanalizasyon, doğalgaz, telefon, elektrik, internet gibi birçok farklı yeraltı şebeke hattı 
uygulaması akla gelmektedir. Bu şebeke hatlarının her biri yerleşim yerlerinin farklı ihtiyaçlarını gidermesi ve kesinti anında 
o yerleşim yerlerinde yaşayan insanların yaşam standartlarını etkilemesi açısından oldukça önemlidir. Böyle büyük bir öneme 
sahip olan yeraltı şebeke hatlarının herhangi bir karmaşıklığa mahal vermeden yönetilebilmesi gerekmektedir. Altyapı bilgi 
sistemleri, tam da bu aşamada devreye giren, yeraltı şebeke hatlarının sayısal ve sözel verilerinin uygulamaya imkan 
verebilecek bir donanım ve yazılım aracılığıyla veri tabanına aktarıldığı, farklı verilerin birbiriyle ilişkilendirilmesi sonucu 
çeşitli sorgulama ve analizlerin yapılabildiği, gerekli güncellemelerin yapılması durumunda da kullanıcısına yeraltı şebeke 
hatlarında oluşan sorunların çözümünde büyük kolaylıklar sağlayabilen, coğrafi bilgi sistemi tabanlı bilgi sistemleridir. 
Ülkemizde bazı altyapı kurumları altyapı bilgi sistemleri ile ilgili çalışmalar yapmış ve bu çalışmaları uygulamaya 
geçirmiştir. Bu kurumlardan bazıları kent bilgi sistemi adı altında oluşturulan sistemlere altyapı verilerinin de entegre 
edilmesiyle oluşan uygulamaları kullanırken bazıları da sadece altyapı verilerinin olduğu altyapı bilgi sistemlerini 
oluşturmakta ve kullanmaktadır. Bu bildiride; Konya İli, Selçuklu İlçesi, Bosna Hersek Mahallesi’ndeki yeraltı şebeke 
hatlarının bir altyapı bilgi sistemi kapsamında değerlendirilmesi ve bunun sonucunda oluşturulacak sistemin ne tür 
kazanımlar sağlayabileceğinin çalışması yer almaktadır. 
 
ANAHTAR KELİMELER: Altyapı Bilgi Sistemi, Kent Bilgi Sistemi, Coğrafi Bilgi Sistemi 
 
 
ABSTRACT: 
 
When it comes to infrastructure, we could list several underground network lines such as sewer systems, potable water 
supply, natural gas, electricity, and internet. These network lines have a place in meeting various needs of settlements and 
maintain residents’ living standards at the time of power interruption. Therefore, infrastructure network lines are of vital 
importance and require meticulous management. This could be achieved by the use of Infrastructure Information Systems, 
which are built based on geographical information and allow for the use of verbal and numerical data gathered from 
underground network lines through a special software. Specifically, Infrastructure Information Systems enable us to perform 
various interrogation and analysis with the use of a set of databases from different sources and to solve many problems 
regarding underground network lines when updated regularly. Some infrastructure institutions in Turkey have conducted 
research on infrastructure information systems and made some implementations in line with their findings. While some 
institutions have used infrastructure data by integrating it into their city information systems, other institutions have built and 
used information systems, where only infrastructure data is available. In this study, we evaluate underground network line in 
the city of Konya, Selcuklu in Bosnia and Herzegovina districts within the framework of infrastructure information systems, 
and discuss potential implications. 
 
KEY WORDS: Infrastructure Information System, City Information System, Geographic Information System 
 
 

1. GİRİŞ 

Coğrafi bilgi sistemleri (CBS); konuma dayalı işlemlerle 
elde edilen grafik ve grafik olmayan verilerin toplanması, 
saklanması, analizi ve kullanıcıya sunulması işlevlerini 
bir bütünlük içerisinde gerçekleştiren sistemlerdir 
(Yomralıoğlu, Reis, Nişancı, 2002). Başka bir deyişle; 
coğrafi bir alana ait grafik ve grafik olmayan verilerin 
belli tekniklerle toplanarak bilgisayar ortamında 
depolanması, işlenmesi, yönetimi, analizi ve elde edilen 
sonuçların değişik yapı ve formatlarda sunulmasını 
sağlayan sistemlere coğrafi bilgi sistemleri denilmektedir. 
CBS konumsal verinin işlenmesi için bir araçtır ve aynı 
zamanda veri analizi ile sonuçlarının sunumunu da içerir. 
Her kurum kendi işlevlerine bağlı olarak bir CBS 
organizasyonu yapmaktadır (Uluğtekin, Bildirici, 1997). 
 
Yerleşim yerlerinin yönetimini üstlenen belediyeler, 
içerisinde kentle ilgili birçok konuyu barındıran ve 

CBS’nin alt kolu olan kent bilgi sistemlerini (KBS) 
oluşturup kullanırlarken; yine yerleşim yerlerinin su ve 
kanalizasyon şebekelerinin yönetimini üstlenen su ve 
kanalizasyon idaresi genel müdürlükleri de altyapı bilgi 
sistemlerini (ABS) oluşturup kullanmaktadırlar.  
 
Günümüzde nüfusun artmasına paralel olarak içme suyu, 
kanalizasyon, telefon, elektrik, doğalgaz, internet gibi 
altyapı hizmetlerine olan ihtiyaç da artmıştır. Bu altyapı 
hizmetlerinin insanlara sağlıklı bir şekilde 
ulaştırılabilmesi amacıyla altyapı kurumları tarafından 
çeşitli yatırımlar gerçekleştirilmektedir. Bu yatırımların 
karışıklığa neden olmadan yönetilebilmesi ve ihtiyaç 
duyulan bilgilere anında ulaşılabilmesi altyapı hizmetini 
icra eden kurum ve icra edilen hizmeti kullanan insanlar 
için büyük önem teşkil etmektedir. Bu durumda, 
oluşturulacak bir altyapı bilgi sistemi ihtiyaç duyulan 
sorulara cevap verebilmektedir.    
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2. ALTYAPI BİLGİ SİSTEMLERİ 

Yerleşim yerinde mevcut olan içme suyu, kanalizasyon, 
telefon, elektrik, doğalgaz, internet gibi yeraltı şebeke 
hatlarına ait sayısal ve sözel verilerin toplandığı, uygun 
yazılım ve donanımlar kullanılarak bir veri tabanına 
aktarıldığı, farklı yapıdaki veriler arasında ilişkiler 
kurularak sorgu ve analizlerin yapılabildiği sistemlere 
altyapı bilgi sistemleri (ABS) adı verilir. Altyapı bilgi 
sistemleri, yerleşim yerinin yeraltı şebeke hatlarındaki 
problemlerin hızlı ve sağlıklı bir şekilde çözülmesine 
olanak sağlayan sistemlerin bütünü olarak da 
tanımlanabilmektedir. Altyapı bilgi sistemleri, coğrafi 
bilgi sistemlerinin uygulama alanlarından, kent bilgi 
sistemlerinin de bileşenlerinden kabul edilmektedir 
(Yılmaz, Keskin, 2005).  
 
Gelişmiş toplumlarda aktif olarak kullanılan coğrafi bilgi 
sistemleri son yıllarda ülkemizde de büyük önem 
kazanmış ve bununla birlikte kendine birçok uygulama 
alanı bulmuştur. Her geçen gün nüfusun hızla artması 
coğrafi bilgi sistemlerine olan ihtiyacın da artması 
demektir. Ülkemizde nüfusun önemli bir kısmının 
şehirlerde yaşıyor olması yerel yönetimlerin de CBS’ye 
ihtiyaç duymasına neden olmaktadır. Nüfusun artmasıyla 
veri sayısında da bir artış meydana gelmekte, bundan 
dolayı da yerel yönetimler yoğun ve karmaşık bir bilgi 
birikimi ile karşı karşıya kalmaktadır. Dolayısıyla verilen 
kararlarda ve yapılan hizmetlerde sağlıklı olunabilmesi 
açısından bütün bu bilgilerin denetim altına alınması 
şarttır. Bu yüzden yerleşim alanlarının en önemli 
ihtiyaçlarını karşılayan yeraltı şebeke hatlarının bir 
altyapı bilgi sistemi kapsamında değerlendirilmesi yerel 
yönetimler için büyük önem taşımaktadır (Yomralıoğlu, 
Çete, 2002). 
 
Altyapı bilgi sistemlerini ülkemizde Antalya Su Ve 
Atıksu İdaresi Genel Müdürlüğü (ASAT), Bursa Su Ve 
Kanalizasyon İdaresi Genel Müdürlüğü (BUSKİ), 
Kocaeli Büyükşehir Belediyesi gibi bazı yerel yönetimler 
oluşturmuşlardır (Şekil 1).  
 

 
Şekil 1. İzgaz altyapı bilgi sistemi veri giriş ve 

güncelleme ara yüzü (Yeğnidemir, 2013) 

 

2.1 Altyapı Bilgi Sisteminin Hedefleri 

Oluşturulması planlanan bir altyapı bilgi sistemi hizmet 
edeceği yerleşim yerindeki kullanıcıların yeraltı şebeke 
hatlarıyla ilgili ihtiyaç duyabilecekleri her türlü sorusuna 
kolaylıkla cevap verebilecek bir sistem olmalıdır. Belli 

bir amacı olmadan oluşturulmaya çalışılan sistemler 
yönünü bulamamakta ve bu aşamada harcanan emekler 
de heba olmaktadır. Peki, bir altyapı bilgi sistemi nelere 
hizmet etmelidir? Bu soru genellikle aşağıda sıralanan 
maddelerle cevaplanabilmektedir.   
 

 Altyapı kurumlarının yapmayı planladıkları 
hizmetleri; birbirlerini, mevcut planları, artan 
nüfus oranlarını dikkate alarak yapmalarını 
sağlamalıdır. 

 Altyapı kurumlarının sistem üzerindeki bilgileri 
birbirlerinin de görebileceği bir şekilde 
güncellemelerine fırsat vermelidir. Güncelleme, 
coğrafi bilgi sistemlerinin ve dolayısıyla altyapı 
bilgi sistemlerinin en önemli yapı taşlarından 
biri olmalıdır. Çünkü güncellenmeyen bir 
sistem o günün koşullarını tam manasıyla 
yansıtamıyor demektir. 

 Oluşturulacak sistem diğer bazı sistemlerle 
ilişkilendirilebilmeli, ihtiyaç duyulduğu 
takdirde sorgulama ve analiz yapılabilmelidir. 
Bir yerleşim yerindeki altyapı bilgi sisteminin 
aynı yerleşim yerindeki tapu kadastro bilgi 
sistemiyle ilişkilendirilerek bir abonenin tapu 
bilgilerine kolaylıkla ulaşılabilmesi bu hedefe 
yönelik bir örnek olarak verilebilir.  

 Sistem üzerine işlenecek boru çapı, boru cinsi, 
boru derinliği, akar kotu, yapım yılı, depo 
hacmi, arıza, abone vb. yeraltı şebeke hatlarıyla 
ilgili olabilecek her türlü bilginin sorgulanabilir 
ve gerektiğinde analiz edilebilir olması 
gerekmektedir. Bir içme suyu şebeke hattının 
herhangi bir bölgesinde meydana gelen 
arızaların bilgisinin sorgulanabilir olması o 
hattın kolay takip edilebilmesi ve gerektiğinde 
hızlı bir şekilde müdahale edilebilmesi 
açısından önemlidir. 

 Oluşturulacak sistem internet tabanlı coğrafi 
bilgi sistemi olarak bahsedilen tanıma uygun 
olmalıdır. Yani sisteme internet erişimi bulunan 
her donanım üzerinden erişilebilmelidir. Çünkü 
sisteme kolay erişebilmek demek problemlerin 
daha hızlı çözülebilmesi demektir.   

 
2.2 Altyapı Bilgi Sistemi Kurulum Aşamaları 

Bir altyapı bilgi sistemi kurulurken belli aşamalardan 
sırasıyla geçmek durumundadır. Bu aşamaları aşağıdaki 
şekilde özetlemek mümkündür. 
 

 Altyapı bilgi sistemini kuracak olan altyapı 
kurumunun sistemin kurulması yönünde karar 
vermesi ve çalışmalarını bu karar 
doğrultusunda yürütmesi gerekmektedir. Karar 
vermek demek yapılması planlanan işe olan 
ilginin somutlaştırılması demektir. 

 Kurulum için gerekli karar verildikten sonra bu 
kurulumu gerçekleştirecek elemanlar 
belirlenmelidir. Çalışmaların belli kurallar 
çerçevesinde yürütülebilmesini ve belirlenen 
elemanların konu ile ilgili yeterli bilgi düzeyine 
ulaşabilmelerini sağlamak amacıyla bir altyapı 
bilgi sistemi kurulurken nelere dikkat edilmesi 
gerektiğinin yapılacak eğitim programlarıyla 
elemanlara anlatılması gerekmektedir. 
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 Kurulacak olan sistemin ne büyüklükte bir 
alana hizmet edeceğinin belirlenmesi 
gerekmektedir. 

 Belirlenen sahada bulunan yeraltı şebeke 
hatlarının konumsal bilgilerinin yanı sıra 
öznitelik bilgilerinin de sorgulanabilir olması 
gerekmektedir. Kullanıcıların ihtiyaçları 
dikkate alınarak sorgulanması istenen öznitelik 
bilgileri belirlenmeli ve sisteme işlenmelidir. 

 Sistemin hizmet edeceği alan ve 
sorgulanabilecek öznitelik bilgilerinin 
belirlenmesinden sonraki en önemli aşama veri 
toplama aşamasıdır. Her coğrafi bilgi sistemi 
çalışmasında olduğu gibi altyapı bilgi sistemi 
çalışmalarında da veri toplamanın önemi 
büyüktür. Çünkü düzenli ve tutarlı bir veri 
olmadığı takdirde ihtiyaçları karşılayabilecek 
bir sistem de kurulamamaktadır. 

 Toplanan veriler sisteme entegre edildikten 
sonra uygulama ekranının tasarlanması 
gerekmektedir. Menülerin uygulama 
ekranındaki yerleri sistemin kullanımını 
kolaylaştıracak şekilde belirlenmelidir.  

 Ayrıca; kurulacak olan sistemin hedeflerde de 
belirtildiği üzere internet tabanlı bir sistem 
olması gerekmektedir. Bu durumda internet 
erişimi olan her donanımdan sisteme erişim 
sağlanabilmekte ve problemlere daha hızlı 
çözümler üretilebilmektedir (Yomralıoğlu, 
Demir, 1994).    

 

 
Şekil 2. Kurulum aşamalarının şematik gösterimi 

 

3. MATERYAL VE METOT 

Türkiye İstatistik Kurumu’nun (TÜİK) 2018 yılsonu 
nüfus verilerine göre 2205609 kişiyle Türkiye’nin 7. 
büyük ili olan Konya, aynı zamanda Türkiye’nin 
yüzölçümü olarak en büyük ili olma özelliğini de 
taşımaktadır. Hal böyle olunca şehirde yaşayan nüfusun 
kanalizasyon, içme suyu, doğalgaz, telefon, elektrik gibi 
yeraltı şebeke hatlarıyla ilgili ihtiyaçlarının belli bir 
düzen içerisinde karşılanması gerekmektedir. Bu 
çalışmada bunun bilinciyle hareket edilmiş ve bir altyapı 
bilgi sistemi kurulmasının ne tür faydalar sağlayacağının 
araştırması yapılmıştır. Örnek altyapı bilgi sistemi 

uygulaması için Konya İli, Selçuklu İlçesi, Bosna Hersek 
Mahallesi seçilmiştir. 
 
Bosna Hersek Mahallesi Konya İlinin 2018 yılsonu TÜİK 
verilerine göre 61483 kişi ile en kalabalık mahallesi olan 
Yazır Mahallesi’nden sonra 39145 kişi ile ikinci 
kalabalık nüfusa sahip mahallesidir. Yakınında bulunan 
Selçuk Üniversitesi Alaeddin Keykubat Yerleşkesi 
nedeniyle özellikle akademik yarıyıllarda üniversite 
öğrenci nüfusunun artması mahallenin daha kalabalık bir 
hal almasına neden olmaktadır. Bosna Hersek Mahallesi, 
kuzeyinde Dokuz, güneyinde Kosova ve Beyhekim, 
doğusunda Aşağıpınarbaşı ve Büyükkayacık, batısında 
ise Akademi Mahalleleri ile çevrilidir (Şekil 3).      
   

Şekil 3. Bosna hersek mahalle sınırları haritası 

 

Mahalle fiziki olarak genellikle düz bir yapıya sahiptir. 

Yeni İstanbul Caddesi, Aliya İzzet Begoviç Caddesi ve 

taşkın deresi mahallenin sınırlarını oluşturmaktadır (Şekil 

4). 

 

Şekil 4. Bosna hersek mahallesi uydu görüntüsü 

 

Örnek altyapı bilgi sistemi uygulaması için ilk etapta 
Bosna Hersek Mahallesi’nin yeraltı şebeke hatlarının 
verileri ait oldukları altyapı kurumlarından temin 
edilmiştir. Burada bahsi geçen altyapı kurumları içme 
suyu ve kanalizasyon için Konya Su Ve Kanalizasyon 
İdaresi Genel Müdürlüğü (KOSKİ), doğalgaz için 
ENERYA, telefon için Türk Telekom, elektrik için ise 
Meram Elektrik Dağıtım Anonim Şirketi’dir (MEDAŞ). 
 
Çalışma sahasına ait altyapı verilerinin toplanmasıyla 
birlikte örnek uygulamaya başlanmış ilk olarak farklı 
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koordinat sistemlerine sahip veriler NetCad çizim 
programı yardımıyla ITRF (International Terrestrial 
Reference Frame) koordinat sistemine dönüştürülmüştür. 
Daha sonra dönüştürülen bu veriler ArcGis programının 
ArcMap ara yüzüne aktarılmıştır. Bu sayede tüm altyapı 
verilerinin çakıştırılması sağlanmıştır (Şekil 5).  
 

Şekil 5. Bosna hersek mahallesi altyapı haritası 

 

4. UYGULAMA 

Bosna Hersek Mahallesi’ndeki mevcut yeraltı şebeke 
hatlarının işleyişinin nasıl olduğunun bir altyapı bilgi 
sistemi yardımıyla incelenmesi, eksiklerinin neler 
olduğunun görülmesi ve ihtiyaç duyulan hallerde gerekli 
sorgulamaların yapılması amacıyla bir çalışma 
yapılmıştır.  
Yapılan bu çalışmada ilk olarak mevcut yeraltı şebeke 
hatları projeksiyonu ITRF koordinat sistemi olacak 
şekilde ArcMap yazılımında bir araya getirilmiş ve 
bakıldığında kolay ayırt edilebilmesi açısından farklı 
şebeke hatları farklı renklerde gösterilmiştir. Ayrıca çizgi 
kalınlıkları da aynı seviyede ayarlanmış ve görsellik 
düzeyinin yüksek olması sağlanmıştır.  
 
Coğrafi varlıkların konumlarının yanı sıra sözel 
(öznitelik) bilgilerinin de sorgulanabilmesi coğrafi bilgi 
sistemi temelli sistemlerin olmazsa olmaz 
özelliklerindendir. Bu amaçla mevcut yeraltı şebeke 
hatlarının her birinin öznitelik tablosuna (attribute table) 
görülmesi istenilen sütunlar eklenmiştir. İçme suyu ve 
doğalgaz hatları için oluşturulan boru cinsi, boru çapı, 
boru uzunluğu ve boru derinliği; kanalizasyon hatları için 
oluşturulan boru cinsi, boru çapı, zemin kotu ve akar kotu 
sütunları öznitelik tablosuna eklenen sütunlara örnek 
olarak verilebilir (Şekil 6). 
 

 
Şekil 6. İçme suyu ana hatlarına ait öznitelik tablosu 

Oluşturulan sütunlar mevcutta bulunan ve bilinen 
değerler ile doldurulmuştur. Konumsal olarak bilinen 
fakat öznitelik verisi olmayan bazı yeraltı şebeke 
hatlarının ise öznitelik tablosundaki yerleri boş 
bırakılmıştır (Şekil 7). 
 

 
Şekil 7. Kanalizasyon abone hat bacalarına ait akar kotu 

verisinin eksikliğini gösteren öznitelik tablosu 

 

Ayrıca bazı yeraltı şebeke hatlarının konumsal verilerinde 
eksiklikler bulunmakta ve sisteme aktarılan bu veriler 
hatların bazılarının iki ucunun boşta ve şebekesinden 
bağımsız olarak görünmesine neden olmaktadır (Şekil 8). 

Şekil 8. Kanalizasyon ana hat verilerindeki eksikliklerin 

gösterimi 

 

Bütün bu yapılan işlemler sonucunda ilk paragrafta da 
belirtildiği üzere Bosna Hersek Mahallesi’ne ait mevcut 
yeraltı şebeke hatlarının durumunu özetleyen ve ihtiyaç 
duyulan şebeke hatlarına ait öznitelik bilgilerinin 
sorgulanabildiği bir örnek altyapı bilgi sistemi 
oluşturulmuştur. 
 

5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bilgisayar teknolojisinin gelişmesine paralel olarak yakın 
bir gelecekte ortaya çıkan bilgi sistemleri günümüzde de 
birçok alanda adından söz ettirmeye ve çalışma 
hayatımızı kolaylaştırmaya devam etmektedir. 
 
Bu çalışmada Bosna Hersek Mahallesi’ne ait yeraltı 
şebeke hatları örnek bir altyapı bilgi sisteminde bir araya 
getirilmiştir. Oluşturulan bu sistem hatların birbirlerine 
göre olan konumları, hangi binaların bu hatlardan hizmet 
aldığı, bir sokakta bulunan herhangi bir hattın boru 
çapının ne olduğu, sürekli arıza yapan bir hattın boru 
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cinsinin ne olduğu gibi sorulara kolaylıkla cevap 
verebilen bir sistemdir. Örneğin; çapı 80 mm olan 
doğalgaz şebeke hatlarının sorgulaması yapılmak 
istenirse sistem bu çapta mevcut olan şebeke hatlarını, 
kablo cinsi fiber optik olan telefon şebeke hatlarının 
sorgulaması yapılmak istenirse sistem bu kablo cinsinde 
olan şebeke hatlarını ekrana getirebilmektedir.  
 
Ülkemizde altyapı bilgi sistemi konusunda birçok çalışma 
yapılmaktadır; ancak bu çalışmalar belli yeraltı şebeke 
hatlarını ilgilendiren boyuttadır. Örneğin su ve 
kanalizasyon idareleri yalnızca içme suyu ve 
kanalizasyon verilerinin bulunduğu altyapı bilgi 
sistemlerini oluştururlarken doğalgaz idareleri yalnızca 
doğalgaz verilerinin bulunduğu altyapı bilgi sistemlerini 
oluşturmaktadırlar. Bu durum yerleşim yerine ait tüm 
yeraltı şebeke hatlarının aktif bir şekilde 
incelenememesine neden olmaktadır. Başka bir deyişle 
içme suyu ve kanalizasyon hat verilerinin olduğu bir 
altyapı bilgi sisteminde doğalgaz hat verileri 
bulunmamakta bulunsa bile güncelleme konusunda eksik 
kalmaktadır. Bunun nedeni ise ülkemizde her altyapı 
hizmetinin farklı kurumlar tarafından yapılıyor olmasıdır. 
Bu ayrılığı ortadan kaldırmak hizmetlerin tek bir elden 
yürütülebilmesi, hizmetlere ilişkin kararların daha kolay 
ve hızlı bir şekilde alınabilmesi, oluşturulmak istenen bir 
altyapı bilgi sisteminde tek ve kesin altyapı verisinin 
kullanılabilmesi gibi birçok altyapı konusu açısından 
büyük önem taşımaktadır.  
 

 
Şekil 9. Doğalgaz hattında yaşanılan kaza ile ilgili bir 

haber (www.kocaeligazetesi.com.tr, 2018) 

 

 

Şekil 10. Doğalgaz ve elektrik hatlarında yaşanılan kaza 

ile ilgili bir haber (www.haberler.com, 2013) 

 

Şekil 11. İçme suyu hattında yaşanılan kaza ile ilgili bir 

haber (www.star.com.tr, 2014) 

 

Yukarıdaki gazete haberlerinde görüldüğü üzere 
ülkemizdeki altyapı kurumlarının koordinasyonsuzluğu 
çeşitli kazaların yaşanmasına da neden olabilmektedir. 
Güncel bir altyapı bilgi sistemi bu koordinasyonu 
sağlama konusunda etkili bir çözüm yoludur. 
 
Ayrıca oluşturulan sistemde yukarıda da bahsedildiği 
üzere bazı yeraltı şebeke hatlarının iki ucunun boşta 
olduğu görülmektedir. Bunun nedeni boş olan kısımlara 
ait şebeke bilgisinin olmamasıdır. Zamanında döşenen 
hatlar çalışmalarda kullanılan altlıklara işlenmemiş ve bu 
durum günümüzde söz konusu kısımlara ait şebeke 
bilgisine erişilememesine neden olmuştur. Böyle 
durumlarda altyapı kurumlarının şebeke bilgisi olmayan 
kısımlarda yaptıkları herhangi bir çalışma sonrasında 
oradaki şebekeye ait bilgileri toplayıp kullandıkları 
altlıklara ve varsa altyapı bilgi sistemlerine aktarmaları 
gerekmektedir. Böylece eksik olan kısımlar tamamlanmış 
olacak, şebekelere ait bilgiler daha doğru bir şekilde 
görülebilecek ve oluşabilecek olan problemlere karşı 
daha hızlı çözüm üretilebilecektir.  
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ÖZET: 

 

Ülkelerin tarihi miras alanları; turizm, ülkenin tanıtımı, ekonomik kazanç sağlama gibi birçok yönden büyük önem taşımaktadırlar. 

Çanakkale birçok tarihi mirasa sahip olması bakımından değerli şehirler arasında yer almaktadır. Tarihi mirasa sahip olmak önemli 

bir olgu olmasına rağmen bu eserleri korumak ve yaşatmak daha da önemlidir. Çanakkale tarihi kenti; Helenistik dönemin kalıntıları 

yanında Birinci Dünya Savaşı döneminde tarihi bir zaferin yaşandığı, tarihi ve kültürel eserler barındıran Türkiye’nin çok önemli 

kentlerinden bir tanesidir. Bu eserlerin sunumu ve sunum çeşitliliğinin artması bölgenin bilinirliğine ve turizm potansiyeline katkı 

sağlayacaktır. Bu çalışmada Çanakkale Gelibolu Yarımadası’nda bulunan makineli tüfek ve top yuvalarının üç boyutlu Sanal 

Gerçeklik Modellerin üretilmesi ve sanal ortamda sunulması amaçlanmıştır. Bu amaçla yersel lazer tarayıcı ile arazi ölçmeleri 

yapılmıştır. Lazer tarayıcı ile elde edilen verilerden üretilen ortofoto görüntülerden yapılan iki boyutlu kesit çizimleri ile mimari 

restorasyon çalışmalarında kullanılmak üzere çizgisel ölçekli veriler üretilmiştir. Çalışmanın amacı doğrultusunda yersel lazer 

tarayıcı verileri ile yapıların üç boyutlu kesit çizimleri ve üç boyutlu modelleri de üretilmiş ve yapıların konum verileri, bakış açıları 

ve savaş esnasında kullanılan silahların menzilleri de göz önünde bulundurularak coğrafi bilgi sistemi ortamında analizleri 

yapılmıştır. 

 

 

1. GİRİŞ 

Kültürel miras ve doğa varlıklarını koruma kanunu, kültürel 

mirasları; tarihi devirlere ait bilim, kültür ve sanatla ilgili olan 

yeryüzünün üstünde ve altında yer alan yapılar olarak tanımlar.  

İnsanlığın büyük önem göstermesi gereken bir husus; bu 

kültürel mirasların insanlığa göstermiş olduğu bilgi birikimini 

korumak ve gelecek nesillere aktarılmasıdır. Ancak ülkemiz 

kültürel miras açısından oldukça zengin olmasına rağmen 

yapılan belgeleme ve koruma çalışmalarının yeterli hassasiyette 

yapılmaması sonucu sahip olduğu kültürel mirası sonraki 

nesillere aktaramamanın tehlikesi içerisindedir (Çabuk ve 

Alanyalı 2009).  

 

Gelişmekte olan teknolojinin arazide yapılmakta olan belgeleme 

çalışmalarına da etkisi oldukça büyümektedir. Bir diğer açıdan 

bu çalışmalardaki hassasiyet ve hız verileri oldukça yüksektir. 

Bu tip çalışmalardaki başarı oranını artırmakta disiplinler arası 

çalışmayı daha fazla kullanarak mümkün olabilmektedir. 

 

Ülkelerin tarihi miras alanları; turizm, ülkenin tanıtımı, 

ekonomik kazanç sağlama gibi birçok yönden büyük önem 

taşımaktadırlar. Buradan yola çıkarak Çanakkale birçok tarihi 

mirasa sahip olması bakımından değerli şehirler arasında yer 

almaktadır. Tarihi mirasa sahip olmak önemli bir olgu olmasına 

rağmen bu eserleri korumak ve yaşatmak daha da önemlidir. 

Çanakkale tarihi kenti; Helenistik dönemin kalıntıları yanında 

Birinci Dünya Savaşı döneminde tarihi bir zaferin yaşandığı, 

tarihi ve kültürel eserler barındıran Türkiye’nin çok önemli 

kentlerinden bir tanesidir. Bu eserlerin sunumu ve sunum 

çeşitliliğinin artması bölgenin bilinirliğine ve turizm 

potansiyeline katkı sağlayacaktır. 

 

Çalışma kapsamında II. Dünya Savaşı’nın çıkacağının 

anlaşılmasının ardından Almanlar tarafından gelebilecek bir 

saldırıya karşı Çanakkale’den Karadenize kadar oluşturulan 

Çakmak Hattı’nın Çanakkale’de bulunan örnekleri 

incelenmiştir. Makineli tüfek koruganı Alman Krupp marka kıyı 

topları olmak üzere iki tip yapı üzerinde çalışma yapılmıştır. Bu 

yapıların yersel lazer tarama ölçme ve belgeleme çalışmaları 

yapılmıştır. Araziden elde edilen veriler bilgisayar ortamında 

işlenerek yapının üç boyutlu nokta bulutu elde edilmiştir. 

Tarama sonucu elde edilen üç boyutlu nokta bulutu üzerinden 

restorasyon ve rölöve çalışmalarında kullanılmak üzere altlık 

ürünler olan ortofoto görüntüler üretilmiştir. Çalışma 

sonucunda; yersel lazer tarama yönteminin kültürel 

miraslarımızın belgelenmesinde ve oluşturulan ürünlerin 

restorasyon çalışmalarında kullanılan geleneksel yöntemlere 

göre çok daha hızlı ve doğru sonuçlar ürettiği ortaya 

konulmuştur. Bunun yanı sıra oluşturulan nokta bulutlarının üç 

boyutlu modellerinin coğrafi bilgi sistemleri ile entegre edilip 

ortaya çıkan ürünlerin VR teknolojisinde altlık olarak 

kullanılmaya başlanılması görülmektedir. Bu çalışmada da buna 

yönelik bir ürün elde edilmeye çalışılmıştır. 

 

2. ÇALIŞMA ALANI 

Çanakkale stratejik Boğaz’ın kapısı konumunda olduğundan ve 

Çanakkale Savaşları’nı doğrudan yaşadığından savaş sonrasında 

da, yeni bir savaş, yani İstiklal Savaşı süresinde zor bir dönem 

geçirmiştir. Cumhuriyet’le birlikte yaralarını sarmaya ve 

kendine yeniden çeki düzen vermeye çalışan kent bu kez 

Türkiye katılmasa da 2. Dünya Savaşı ile karşılaşıyordu. 2. 

Dünya Savaşı süresince de genç Türkiye Cumhuriyeti 

Çanakkale Boğazı’nda yoğun bir tahkimat yapmak durumunda 

kaldı. Savaş yılları bütün Türkiye gibi Çanakkale için de zor 

geçti (Çanakkale Kültür Turizm Bakanlığı Web Sitesi). 

 

Çalışmada Çanakkale ili Eceabat ilçesinde bulunan makineli 

tüfek koruganı ve Alman Krupp marka kıyı toplarından birer 
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tanesi üzerinde durulmuştur. Bu yapılar Türkiye’nin II. Dünya 

Savaşı’nın çıkacağını anlamasıyla kurduğu Çakmak Hattı’na ait 

yapılardır. 

 

 
 

Şekil 1. Çalışma alanlarının uydu görüntüsü üzerinde gösterimi 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu çalışmada Faro Focus 3D x 330 model yersel lazer tarayıcı 

kullanılmıştır. 

 

 
 

Çizelge 1. Faro Focus3D X 330 Yersel lazer tarayıcının genel 

özellikleri (Hepyörük,2015) 

 

Çalışmanın yöntem kısmında ise 4 aşama planlanmıştır. Bu 

aşamalar; 

 

1. Tarama Pozisyonlarının Planlanması 

2. Verilerin Toplanması 

3. Verilerin İşlenmesi 

4. Sonuç Ürünler 

 

3.1 Tarama Pozisyonlarının Planlanması  

Yersel lazer tarama çalışmalarının en önemli adımlarından olan 

tarama pozisyonlarının planlanması sonuç ürünlerine kadar 

çalışmayı etkilemektedir. Bundan dolayı tarama pozisyonlarının 

planlanmasında, taramaların sayısı ve konumlarının çalışma 

alanına göre dağılımı, taramaların hangi nokta çözünürlüğü ve 

hangi görüntü kalitesinde yapılacağına tarama objesine göre 

karar verilmelidir.  

 

 
 

Şekil 2. Taraması yapılmış korugan ve çevresi 

 

Tarama pozisyonlarının konumları taranılacak obje üzerinde 

eksiksiz veri alacak şekilde seçilmelidir. Taramalar, bir bütünü 

parça parça birleştirilecekmiş gibi kurgulanıp, obje üzerindeki 

detaylara gereken önemi göstererek planlanmalıdır.  

 

3.2 Verilerin Toplanması 

Bu çalışmada Faro Focus x330 yersel lazer tarayıcı modeli 

kullanılmıştır. Tarayıcı, kendi arayüzündeki menüden kontrol 

edilmektedir. Tarayıcı bu menüden nokta çözünürlüğü, görüntü 

kalitesi, tarama ortamının ışık ayarları, renkli tarama, profil 

yönetimi gibi bir çok seçenekler sunmaktadır.   

  

Tarama aşamasına geçmeden önce taramaların 

birleştirilebilmesi için tarama objesi üzerine kağıt reflektörler 

yerleştirilmiştir. Bu işlemde verinin doğru ve hassas bir şekilde 

birleştirilebilmesi için reflektörlerin tarama objesi üzerinde 

dengeli biçimde yerleştirilmesine dikkat edilmiştir. 

 

Verinin birleştirilebilmesi için dikkat edilmesi gereken bir diğer 

kural ise tarayıcının, taramanın başlangıcından sonuna kadar, 

ardışık taramalar arasında en az 3 ortak reflektör görmesidir. Bu 

doğrultuda reflektörler yerleştirildikten sonra tarama işlemi 

geçilmiştir. 

 

              
 

Şekil 3. Kağıt reflektör örneği(url 1) 
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3.3 Verilerin İşlenmesi 

Verilerin işlemesi tarayıcının orijinal yazılımı olan Scene 

program üzerinde yapılmıştır. Bu program,  nokta bulutlarının 

birleştirilmesi, renklendirilmesi, 3 boyutlu nokta bulutu 

oluşturulması, ortofoto üretimi, nokta bulutu üzerinde gürültüyü 

azaltmak üzerine programlanmış filtreleme seçenekleri gibi 

birçok işlemi yapabilmektedir. Nokta bulutlarının birleştirilmesi 

obje üzerine yerleştirilen hedeflerin program üzerinde 

tanıtılmasından sonra otomatik olarak gerçekleştirilmektedir. 

Birleştirme bittikten sonra program üzerinde sonuçlar 

incelenmiştir. 

 

 
 

Şekil 4. Alman Krupp marka kıyı topu taramalarının 

birleştirildikten sonraki ilişkileri 

 

Bu çalışmada da araziden elde edilen nokta bulutu verileri 

öncelikle birleştirilmiş ve renklendirilmiştir. Renklendirilme 

aşaması lazer tarayıcının tarama esnasında çekmiş olduğu renkli 

fotoğraflar sayesinde nokta bulutları üzerine renk verisi atayarak 

yapılmıştır. Bu işlem Scene programı tarafından otomatik olarak 

yapılmaktadır. Renklendirme işlemi sonrasında 3 boyutlu nokta 

bulutu oluşturulmuş ve program içerisindeki “Clipbox” 

seçeneğiyle oluşan nokta bulutu üzerinden ortofoto görüntü 

elde edebilmek için obje kesit haline getirilip çeşitli şekillerde 

ortofoto görüntüleri oluşturulmuştur.  

 

 
Şekil 5. Nokta bulutu üzerinden alınmış ortofo görüntüler 

 

3.4 Sonuç Ürünler 

Elde edilen veriler doğrultusunda bu çalışmada Çanakkale 

Eceabat ilçesinde bulunan 1 adet korugan ve 1 adet kıyı topu 

taraması yapılmıştır. Tarama sonucu ortaya çıkan 3 boyutlu 

nokta bulutlarından alınan ortofoto görüntüler üzerinden 

Autocad programında iki boyutlu cephe ve plan çizimleri 

üretilmiştir. 

 

 

 

                         

 

 
 

Şekil 6. Korugan plan çizimi 

 

 
 

Şekil 7.Korugan nokta bulutu görüntüsü 

 

                          
                      

Şekil 8.Korugan pencere kesit çizimi 

 

 
                     

Şekil 9.Kıyı topu nokta bulutu görüntüsü 
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Şekil 10.Kıyı topu plan çizimi 

 

 
 

Şekil 11. Kıyı topu nokta bulutu görüntüsü 

 

4. ARAŞTIRMA BULGULARI  

Bu çalışmada, 2. Dünya Savaşı sırasında Almanların olası bir 

saldırısına karşılık oluşturulan Çakmak Hattı’nın 

Çanakkale’deki 1 adet korugan ve 1 adet kıyı topunun lazer 

tarama ölçümleri yapılmıştır. Çalışmada elde edilen veriler bir 

tam gün içerisinde toplanmış olup elde edilen ürünler ofis 

ortamında işlenmiştir. 

 

Korugan taramasından ve koruganların konumlandırılmış 

olduğu bölgeye bakılarak yapılabilecek yorumlar, koruganların 

Alman askerlerinin deniz üzerinden yaklaşıp sahilden çıkartma 

yapabilecekleri bölgeleri geniş bir açıyla görecek şekilde inşa 

edildiği gözlemlenmiştir. Koruganların inceleme sonrasında 

pencere bölümünün girintili çıkıntılı olmasının sebebi dışardan 

bakıldığında düşman askerine küçük ve vurulması zor bir hedef 

gösterilirken içerideki askerin geniş bir açıyla makineli tüfeğini 

kontrol edebileceğine ulaşılmıştır. Koruganın sırt kısmı diye 

tabir edilebilecek bölmesinin de kalın perde duvar olarak 

yapıldığı tespit edilmiştir. 

 

Kıyı topunun taraması ve buna bağlı olarak topun konumu göze 

alındığında ise denizden boğaza doğru girecek olan hedefleri 

savunmaya yönelik olduğu gözlemlenmiştir. Kıyı topunun 

arkasında bulunan iki küçük odacık sayesinde askerlerin 

saklanabileceği ve zorlu hava şartlarında korunabileceği bir 

barınakları olduğu elde edilen bilgiler arasındadır. 

 

5. SONUÇ 

Sonuç olarak kültürel mirasların korunması ve gelecek nesillere 

aktarılması insanlığa düşen en büyük görevlerdendir. Bu görev 

günümüzde gelişmekte olan yersel lazer ve sanal gerçeklik 

modeli teknolojileri sayesinde artık daha hızlı ve daha gerçekçi 

ortamlarda sunulabilmektedir. Elde edilen nokta bulutları sanal 

gerçeklik modelleri için altlık olarak da kullanılabilmektedir. 

Günümüzde var olmasa bile bir kültürel yapının sanal gerçeklik 

modelleri sayesinde içerisinde gezme imkanı ve coğrafi bilgi 

sistemleri sayesinde ise yapının her türlü var olan verilerine 

ulaşılabilmektedir. Buradan yola çıkarak sanal müzelerin 

sayılarının giderek artacağını ve insanların ulaşılabilirliğinin 

yüksek olacağını söylemek mümkündür. Ancak yersel lazer 

tarama teknolojisinin de belirli şartlarda yetersiz kaldığı da 

gözlemlenmiştir. Taraması yapılacak objenin bitki örtüsü 

temizliği ve ortam ışıklandırılması gibi hususlar 

tamamlanmadan tarama yapılmaması önerilmektedir. Bu gibi 

sorunlar tarama kalitesini, tarama süresini, veri işlemesini ve 

veri analizi gibi sonuçları etkilemektedir. Yapılacak çalışmaları 

en doğru ve hızlı şekilde yapabilmek için bunların giderilmesi 

oldukça önemlidir. 
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ÖZET: 

 

Çağımıza uygun olarak gelişen teknoloji etkinlikleri birçok alanı etkilediği gibi mühendislik alanını da etkilemektedir. Hiç kuşkusuz 

teknoloji ile iç içe olan harita mühendisliğinin, harita üretim yöntemlerinden olan fotogrametrik yöntemlerin yeni gözde aracı 

insansız hava araçları teknolojinin bir meyvesidir. İnsansız hava araçları kısa bir süre içinde kendisine hava fotogrametrisi alanında 

yer bulmuştur. Bu çalışmada insansız hava aracı kullanarak Çankırı Belediyesi yol çalışması kapsamın da 1/1000 ölçekli bir şeritvarı 

harita üretilmiştir. Bu üretim esnasında yer kontrol ve baz noktaları için GPS olarak TOPCON GR3, hava fotoğrafı verisi elde etmek 

için İHA olarak Dji Phontom 4pro, dengeleme işlemi için Agi Soft, çizimde ise Leica Photogrammetry Suite ve Microstation V8i 

kullanılmıştır. Kullanılan materyal (İHA) açısından klasik yöntemlerden ayrılan uygulama sonuçları, ekonomikliği ve zaman 

kavramları incelenmiştir. Bu incelemeler sonucunda arazide harcanan süreler (saat) bakımından insansız hava aracı kullanılarak 

yapılan yöntemin klasik yönteme göre %60 oranında daha kısa sürdüğü görülmüştür. Uygulama maliyetleri bakımından insansız 

hava aracı kullanılarak yapılan yöntemin klasik yönteme göre %68,5 oranında maliyetinin daha az olduğu görülmüştür. Klasik 

yöntemle yapılan uygulama doğrulu iha ile yapılan yönteme göre %80 oranında daha hassas olduğu görülmüştür. 

 

KEY WORDS: Unmanned Air Vehicle(UAV), Stripped Map, Photogrammetry. 

 

ABSTRACT: 

 

Developing technology events in accordance with requirements are affecting engineering as well as several sectors. Unmanned air 

vehicle which is favorite vehicle for geomatic engineering and photogrametry procedure is the most affective product of technology. 

Unmanned air vehicle has taken part in aerial photogrammetry in a very short. In this work, 1/1000 scale strip map as part of Çankırı 

municipality roadwork has been produced by using unmanned air vehicle. In the process of producing map, TOPCON GR3 as GPS 

has been used  for ground control and base stations and Dji Phantom 4pro to get aerial photo data, Agi Soft for compensation and 

Leica Photogrammetry Suite and Microstation V8i has been used for drawing.  Application results used material (UAV) with the 

difference of standard procedure, economy and time-concept have been analyzed. According to researchs, taking time of method 

used unmanned air vehicle is 60 percent shoter than classical method, Project costs of method used unmanned air vehicle are 68,5 

percent less than classical method and Project accuracy of method used unmanned air vehicle is 80 percent more accurate than 

classical method. 

 

 

                                                                 
*Sorumlu yazar. 

 

1. GİRİŞ 

Karayolları, insanların veya yüklerin belirli araçlarla bir 

konumdan başka bir konuma gitmesini sağlayan ulaşım 

çeşididir. Karayolları ülkelerin refah seviyelerinin artmasında 

önemli bir role sahiptir. Karayollarının bu rolü üstlenmesinin en 

önemli sebebi birçok iş ve hizmet sektörü ile ilişkili olmasıdır. 

Bir ülkenin ekonomisi ve kalkınması ile doğrudan ilgili olan 

karayolları bütün dünyada bir medeniyet olarak kabul 

görmektedir. Türkiye de özellikle 1950’ li yıllardan sonra önem 

verilen karayolları günümüzde çok geniş ve gelişmiş bir ağa 

sahiptir. Türkiye de hem yük taşımacılığında hem yolcu 

taşımacılığında diğer ulaşım çeşitlerine göre önde olan 

karayollarının önemi buradan da anlaşılmaktadır. Hem 

şehirlerarası hem şehir içi karayolları insanların iş hayatları ve 

sosyal hayatları için vazgeçilmez bir ihtiyaçtır. 

 

Haritanın tarihi M.Ö 8200 yıllara dayanmaktadır. Tarihte en 

eski haritalardan birisi olarak kabul edilen Çatalhöyük şehir 

planı bunu desteklemektedir.  

Türklerde ilk harita ise Osmanlı zamanında Piri Reisin 

hazırlamış olduğu dünya haritası ve Denizcilik adlı eserde 

yayınlanan Akdeniz kıyı haritasıdır.  

Tarihi çok eski yıllara dayanan ve insanlar için önem arz eden 

harita sözcüğü birçok kaynak da çeşitli alanlarda uzmanlaşmış 

bilim adamları tarafından farklı şekillerde tanımlanmıştır ve 

sınıflandırılmıştır. İsviçreli Prof. E.IMHOF’a göre ‘ 

Yeryüzünün veya belli bir parçasının küçültülmüş, 

genelleştirilmiş ve bütünlenmiş olarak düz zemin üzerine iki 

boyutta gösterilme tekniğidir.’ Yine E.IMHOF’a göre harita 

sınıflandırması ölçek esasına göre yapılmıştır ve haritaları 3 

kısma ayırmıştır. İlk olarak planları 1/10.000 dâhil büyük 

ölçekli haritalardır olarak tanımlamıştır. İkinci olarak 

Topografik ve detay haritalarını 1/10.000 küçük olan 1/100.000 

dâhil ölçekli haritalar olarak tanımlamıştır. Son olarak ise 

coğrafya ve genel görünüm haritaları, 1/100.000’ den daha 

küçük ölçekli haritalar olarak tanımlamıştır. Türk Kara 

Kuvvetlerine göre ise haritalar ölçeklerine göre, tiplerine göre 

ve kullanım maksatlarına göre ana başlıklara ayrılmıştır. 
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Harita kelimesini yorumlarsak; insanların amaçlarına ve 

ilgilendikleri alanlara hizmet eden, ilgili bölgenin istenilen 

ölçeklerde ve gerekli yönetmeliklere uygun küçültülerek 

kullanıcıya sunulan materyallerdir. Her haritadan istenilen bazı 

temel özelliklere şöyledir; 

                       • Doğruluk 

                       •  Tamamlık 

                       • Amaca Uygunluk 

                       • Anlaşılabilirlik 

                       • Okunabilirlik 

                       • Estetiklik 

Haritalar insan yaşamında çok önemli bir yere sahiptir. 

Teknolojinin gelişmesiyle özellikle ulaşımda sağlık sektöründen 

ticarete, ticaretten turizm sektörüne kadar birçok sektöre konum 

bulmada kolaylık sağlayarak hizmet etmiştir. Mühendislik 

alanında ise şehirleşmelerde kullanılan haritalardan alt yapı 

haritalarına kadar amaçlarına göre düzenlenerek birçok projeye 

altlık oluşturmuşlardır. Ayrıca uzaktan algılama alanında da afet 

yönetiminde ve proje kapsamında bölgesel incelemelerde 

kullanılmaktadırlar. Haritaların bilimden kamu hizmetine kadar 

kullanım alanlarını incelediğimizde görülüyor ki eskiden 

günümüze kadar önemi giderek artmaya devam etmiştir. 

 

Bir yerin gözle görülebilen dere, tepe, nehir, orman gibi doğal; 

karayolu, demiryolu, enerji nakil hattı, her türlü yapı ve tesis, 

kanal vb. yapay özelliklerini gösteren ve belirli ölçeklerdeki 

haritalara halihazır harita (durum haritası) denir (Yıldız, 2016). 

Öncellikle halihazır haritanın tanımının yapılmasının sebebi 

aslında Şeritvari haritalar bir çeşit halihazır harita olmasıdır. 

Şeritvari haritalar basit bir şekilde tanımlarsak 1/1000, 1/2000, 

1/5000 gibi ölçeklerde üretilen güzergah haritalarıdır. Detaylı 

tanımı ise şeritvari haritalar; mühendislik projelerinde 

kullanılan, proje kapsamındaki gerekli güzergâh eksenin sağ 

tarafından veya sol tarafından 50m ile 200m arasındaki 

uzaklıkta bir bölgeyi kapsayacak şekilde çizilen haritalardır. 

Şeritvari haritanın kullanım alanları bakacak olursak; Ulaşım 

ağı projeleri (Karayolu, demiryolu, tünel), enerji nakil hattı 

projeleri (Elektrik, petrol, doğalgaz boru hattı), kanal projeleri, 

isale hattı projeleri, dere ıslahları gibi projelerde kullanılır. 

 

Şeritvari harita üretiminde birden fazla yöntem bulunmaktadır. 

Eski zamanlardan günümüze kadar gelen klasik yöntemler 

olarak adlandırılan yöntemler, GPS veya Total Station gibi 

klasik aletler kullanılarak yapılır. Şeritvari haritanın tanımına ve 

yönetmeliğine uygun olarak güzergâh ekseni ve eksenin sağ ve 

solundan 50m ile 200m arası bölgenin tüm detayları GPS veya 

Total Station yardımıyla nokta alınarak oluşturulur. Bir başka 

şeritvari üretim yöntemi ise uygulamada da kullanılacak olan 

fotoğraf verisi kullanılarak oluşturulur. Fotoğraf verileri 

fotogrametrik yöntemlerle elde edilir. Bu yöntemlerde eskiden 

günümüze kadar birçok araç kullanılmıştır. Son zamanlarda ise 

uygulamada da kullanılan insansız hava araçları yaygınlaşmaya 

başlamıştır. 

 

Yapılan çalışmada temel amaç; insansız hava araçlarının 

özelliklerinin, gelişiminin, kullanım alanlarının irdelenmesi ve 

uygulama olarak ise Çankırı Belediyesi yol çalışması 

kapsamında yapılan 1/1000 ölçekli şeritvari haritanın insansız 

hava aracı kullanılarak üretilmesi ve sonuçlarının klasik 

yöntemle üretilen örnek bir şeritvari harita sonuçları ile 

karşılaştırılmasıdır. 

2. İNSANSIZ HAVA ARAÇLARI 

Çağımızda harita yapımı için kullanılan birçok yöntem 

bulunmaktadır. Fotogrametri bilimi de kuşkusuz harita 

yapımımın en kullanışlı yöntemlerinden birisidir. Fotogrametrik 

metotların dönemimizdeki teknolojiyi temsil eden en önemli 

aracı ise insansız hava araçlarıdır. 

 

İçerisin de canlı bir sürücü bulunmayan, önceden belirlenmiş 

amaçlar doğrultusunda kullanılan, belli bir plan çerçevesinde 

çalışan, otomatik veya yarı otomatik uçma yeteneğine sahip 

araçlara insansız hava araçları denir. 

 

2.1 İHA’ların Gruplandırılması 

İnsansız hava araçları çeşitli özelliklerine göre ve kullanım 

amaçlarına göre gruplara ayrılmaktadır. Bu gruplamanın en 

önemli sebebi insansız hava araçlarının kullanıldıkları projelere 

amaç ve özellik olarak uygun olup olmadığını görmektir. 

İHA’ların gruplandırılması Şekil 1’ de özetlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 1. İHA’ların gruplandırılması 

 

2.2 İHA’ların Kullanım Alanları 

İnsansız hava araçları mühendisliğin çağa ayak uydurmasıyla 

birçok alanda kullanılmaya başlanmıştır. Her kullanıldığı alana 

kolaylık sağlayan insansız hava araçları ilk olarak askeri 

amaçlarda kullanılsa da hobi amaçlı kullanımından proje ve 

analiz amaçlı kullanımına kadar geniş bir yelpazeye sahiptir. 

Kullanım alanlarından bazıları şöyledir; Harita mühendisliğinde 

kullanım alanları şöyledir;  

                       • Sayısal arazi modelleri 

                       • Sayısal yükseklik modelleri 

                       • Sayısal yüzey modelleri 

                       • Kent haritaları 

                       • Coğrafi bilgi sistemi 

                       • Arazi bilgi sistemi 

                       • Turizm bilgi sistemi 

                       • 3 Boyutlu model oluşturma 
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Genel kullanım alanlarına bakarsak; 

                       • İnşaat mühendisliği  

                       • Arkeoloji  

                       • Mimarlık 

                       • Askeriye 

                       • Afet yönetimi 

                       • Ormancılık 

                       • Tarım 

                       • Trafik de hız kontrolü 

                       • Gemi endüstrisi 

                       • Sanayi endüstrisi 

 

3. UYGULAMA 

BMD Mühendislik desteği ile Çankırı Belediyesi yol çalışması 

kapsamında yapılan 1/1000 ölçekli şeritvari haritanın insansız 

hava aracı kullanılarak üretilmesi ve sonuçlarının 

değerlendirilmesidir. 

3.1 Uygulamada Kullanılan Materyaller 

Uygulamada arazi çalışmasında Topcon Gr3 ve DJI Phantom 

4pro kullanılmıştır. Kullanılan İHA görüntüsü Şekil 3’de, 

özellikleri ise Çizelge 1’de gösterilmiştir. 

Çizelge 1. Dji Phantom 4pro teknik özellikleri ( URL-1). 

 

 

Şekil 3. DJI Phantom 4pro 

Uygulamada büro çalışmalarında; Şekil 4’de gösterilen Agisoft 

PhotoScan Professional programo ile dengeleme işlemi, Şekil 5 

ve Şekil 6’da gösterilen Leica Photogrammetry Suite ve 

Microstation V8i programlarında ise çizim işlemleri yapılmıştır. 

 

Şekil 4. Agisoft PhotoScan Professional programı ara yüzü 

 

Şekil 5. Leica Photogrammetry Suite programı ara yüzü 
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Şekil 6. Microstation V8i programı ara yüzü 

3.2 Uygulama Alanı 

Çalışma alanı Çankırı bölgesinde yaklaşık 2km uzunluğunda bir 

bölgedir. Bölge ve çalışma alanları görüntüleri aşağıda yer alan 

Şekil 7,8 ve 9 da gösterilmiştir. 

 

Şekil 7. Çalışma alanının Agisoft PhotoScan Professional ile 

gösterimi. 

 

Şekil 8. Çankırı il haritası 

 

Şekil 9. Çalışma alanının Google Earth ile gösterimi 

3.3 Uygulama İşlemleri 

Öncelikle arazi ortamında yer kontrol noktaları tesis edilmiştir. 

Noktalar GPS Topcon GR3 ile RTK yöntemi kullanılarak tesis 

edilmiştir. Nokta tesisi işlemi 4 saat sürmüştür. Arazi ortamında 

çekilen fotoğraflarda rahat gözükecek şekilde noktalar üç daire 

şeklinde araziye boya yardımıyla işaretlenmiştir. Ortasındaki 

daire yer kontrol noktasını temsil etmiştir. Bu noktaların yerleri 

belirlenirken uçuş planı kolonlarının köşe noktaları ve projeye 

uygun bölgeler dikkate alınmıştır.  

YKN noktaları işaretlendikten sonra insansız hava aracıyla 

fotoğraf çekim işlemine geçilmiştir. Bu aşamada proje 

kapsamında Dji Phontom 4pro kullanılmıştır. Öncelikle bir uçuş 

planı hazırlanmış, ‘kml’ uzantılı çalışma alanı Map Pilot For Dji 

içine atılmış, işaretleme yapılıp uçuş alanı oluşturulmuştur. 

Uçuş hatları otomatik olarak oluşmuştur. Uygulamada uçuş 

yüksekliği 130m bindirme oranları %80 enine, %60 boyuna 

olacak şekilde hazırlanmıştır. Uçuş planı hazırlandıktan sonra 

cihazın ev diye nitelendirdiği bir başlangıç noktasından, cihaz 

önce zemine dik bir şekilde 130m havalanmış daha sonra uçuş 

planına uygun şekilde uçuş alanına giderek belirlenen 

güzergâhta istenilen verileri toplam 2 saat fotoğraf çekerek elde 

etmiştir.  
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Arazi işlemleri sonucunda çalışma bölgesine 15 tane yer kontrol 

noktası işaretlenmiştir. Ayrıca insansız hava aracı kullanılarak 

274 fotoğraf elde edilmiştir. Bu veriler işlenmek ve sonuç verisi 

elde etmek amacıyla büro çalışmasına geçilmiştir. İHA ile elde 

edilen örnek bir fotoğraf Şekil 9’da yer almaktadır. 

 

Şekil 9. Uygulama kapsamında insansız hava aracıyla çekilmiş 

bir fotoğraf 

Büro işlemlerinde ise RTK verilerinin istenilen koordinat 

dönüşümü yapılabilmesi ve istenilen formatta kayıt edilebilmesi 

için Topcon Link programı kullanılır. Şekil 10 ‘da gösterildiği 

gibi 15 adet yer kontrol noktası 5 adet poligon noktası ve 3 adet 

baz noktası Topcon Lınk programında görüntülenmiştir. 

 

Şekil 10. Noktaların Topcon Link programında gösterimi 

Arazide insansız hava aracı ile elde edilen 274 fotoğraf verileri, 

poligon noktaları ve yer kontrol noktaları koordinat verileri 

Agisoft Photo Scan Profossional programında açılmıştır. Veriler 

kullanılarak nokta bağlama işlemi yapılmış ve 3 boyutlu bir 

model oluşmuştur ancak bu model ölçeksiz ve araziye paralel 

konumda değildir.   

Poligon ve yer kontrol noktaları programda Şekil 11’de 

gösterildiği ‘Filter Photos by Markers’ seçeneği kullanılarak 

noktalar arazide işaretlemesi yapılan yerlere tek tek 

yerleştirilmiştir. Bu işlemler tamamlandıktan sonra ‘Optimize 

Camera’ seçeneği kullanarak dengeleme işlemi yapılır. 

Dengeleme işleminin yapılmasıyla birlikte ölçeksiz ve zemine 

paralel olmayan 3 boyutlu model ölçekli ve zemine paralel 

konuma gelmiştir. 

 

Şekil 11. Filter Photos by Markers ile noktaların arazi 

ortamında belirlenen yerlere konulması 

Son olarak programdan ‘Generate Repot’ seçeneği kullanılarak 

rapor alınır. Bu raporda elde edilen verilerin bazıları Şekil 12, 

13 ‘de gösterilmiştir. 

 

Şekil 12. Kamera lokasyonları ve görüntü bindirmeleri 
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Şekil 13. Sayısal yükseklik modeli 

Dengelemesi Agisoft PhotoScan Professional ile yapılmış 

görüntülerin çizime hazır hale gelmesi için Leica 

Photogrammetry Suite 9.1 kullanılmıştır. Programda çizim 

blokları oluşturulması gerekir bunun için dengelenmiş 

görüntüler, ınterior orientation seçeneğinden iç yöneltmeler ve 

exterior information seçeneğinden dış yöneltmeler programa 

girilir ve her Şekil için  şekil x. görüldüğü gibi girilen verilerin 

karşısı yeşil renk olur. Görüntü piramidi, iç yöneltme elemanları 

ve dış yöneltme elemanları kullanılarak Leica Photogrammetry 

Suite 9.1 programında çizim blokları oluşturulmuştur. 

 

Şekil 14. Blok oluşturma 

 

Çizim için gerekli bloklar oluşturulduktan sonra Leica 

Photogrammetry Suite 9.1 ile Microstation V8i programlarının 

eş zamanlı çalışması için Microstation V8i modülü PR600 

kullanılmış ve stealth 3d mouse, 3d çizim gözlüğü yardımı ile 

bloklarda görülen alanlar tek tek çizilmiştir. Çizim çalışması 

hangi bölge çiziliyorsa o alanı temsil eden yan yana bulunan 2 

fotoğraf seçilir ve çizim yapılır. Çizim sırasında her yapı veya 

bölge cinsine göre farklı renklerde çizilmiştir. Örnek verecek 

olursak binalar sarı renkte, yollar beyaz renkte, sundurmalar 

mavi renkte çizilmiştir. 

 

Şekil 15. Çizim çalışması 

Çizim işlemlerinin bitmesiyle birlikte harita hazır hale gelmesi 

için düzenleme işlemlerine geçilir ve gerekli düzenlemeler ile 

istenilen harita üretilmiş olur. 

4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

Yönetmeliğe uygun şekilde insansız hava aracı yardımıyla 

yapılan 1/1000 ölçekli 2km uzunluklu şeritvari harita arazi 

çalışmalarına bakıldığında yer kontrol noktalarının atılması 4 

saat ve iha aracılığıyla 274 adet fotoğraf verisi elde etme ise 2 

saat sürmüştür. Arazi çalışması toplam 6 saat sürmüştür. Bu 

projede dikkat edilmesi gereken bir diğer husus ise merkez bir 

bölge olduğundan dolayı yol çevresinde yapı fazladır. İha ile 

ölçüm bu fazla detaylı yapıların haritalanmasında fotoğraf 

verileri sayesinde kolaylık sağlamıştır. Maliyet bakımından 

incelendiğinde toplam gider 11.600 TL’dir. (Bu maliyet 

hesabında Topcan GR3 kiralık olarak alınmıştır.) Doğruluk 

bakımından incelendiğinde ise yer kontrol noktalarının Agisoft 

programında dengelemesinden sonra ortalama toplam 1,5 cm 

hatası olduğu görülmüştür. Şekil 16, 17, 18’de üretilen haritanın 

genel görünümü ve bazı bölgelerin detaylı görünümü yer 

almaktadır. 
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Şekil 16. Üretilen haritanın üçgenleme yapılmış genel görünüşü 

 

Şekil 17. Üretilen haritanın genel görünümü 

 

Şekil 18. Haritanın detaylı görünümünden bir bölge 

Uygulamayı klasik yöntemlerle karşılaştırmak için Antalya’nın 

Alanya ilçesinde yapılan bir şeritvari harita baz alınmıştır. 

Çalışmanın toplamı 5500m olsa da karşılaştırma iha ile yapılan 

uygulamaya uygunluğu açısından 2000m’lik kısmı 

incelenmiştir. Arazi süresi toplam 15 saat sürmüştür. Maliyete 

bakıldığında ise toplam gider 36850 TL’dir. Doğruluk açısından 

baktığımızda ise 0,3 cm hassasiyet söz konusudur. Şeritvari 

harita Şekil 19’da gösterilmektedir. 

 

Şekil 19. Kıyaslama yapılan şeritvari harita 

Şeritvari harita üretimi esnasında kullanılan farklı yöntemler 

incelendiğinde elde edilen bulgulara göre; 

Arazide harcanan süreler (saat) incelendiğinde; insansız hava 

aracı kullanılarak yapılan yöntemin klasik yönteme göre %60 

oranında daha kısa sürdüğü görülmüştür. Arazide harcanan süre 

özeti Çizelge 2’de gösterilmiştir. 

Çizelge 2. Yöntemlere göre arazide harcanan süre kıyaslaması 
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Uygulama maliyetleri incelendiğinde;  insansız hava aracı 

kullanılarak yapılan yöntemin klasik yönteme göre %68,5 

oranında maliyetinin daha az olduğu görülmüştür. Maliyet özeti 

Çizelge 3’de gösterilmiştir. 

Çizelge 3. Yöntemlere göre maliyet kıyaslaması 

 

Uygulama doğrulukları incelendiğinde;  ölçümün temel konusu 

doğruluktur ve hatasız ölçüm yoktur. Haritacılıkta amaç hatayı 

minimuma indirmektir. Klasik yöntemlerde hatayı etkileyen 

faktörlere baktığımız da genellikle dikkat eksikliğinden dolayı 

ortaya çıkan ölçen kişiden kaynaklı hatalar ve ölçü aracından 

kaynaklı hatalar görülmektedir. İnsansız hava araçlarında ise 

ürün elde etmek için veriler üzerinde klasik aletlere göre çok 

daha fazla işlem yapılması, hava şartlarından daha çok 

etkilenmesi gibi sebeplerden dolayı hata miktarı daha fazladır. 

Klasik yöntemle yapılan uygulama doğrulu iha ile yapılan 

yönteme göre %80 oranında daha hassastır. Burada dikkat 

edilmesi gereken konu ise iki hata miktarlarının da kendi ölçüm 

yöntemlerinde kabul edilebilir olmasıdır. 

 

5. SONUÇ 

Mühendislik alanında haritalar konuma dayalı birçok 

mühendislik projesinin temel altlığıdır. Bu nedenle harita 

temelli mühendislik projelerinde harita üretimi çok önemli bir 

yere sahiptir. Bu üretimin mühendisliğin temel amacı olan 

minimum sürede, minimum maliyette ve maksimum doğrulukta 

olması gerekmektedir. Haritacılar bu ilkeler doğrultusunda ürün 

elde etmek için teknoloji ile entegre çalışmalar yapmışlardır ve 

yeni harita üretim araçlarına yönelmişlerdir. Nitekim harita 

üretiminin son dönemde en gözde aracı İHA’lardır. 

Çalışmalar sonucunda elde edilen veriler gösteriyor ki; çok 

büyük olmayan alanlarda insansız hava araçları harita 

üretiminde zamandan kazanç sağlamıştır ve böylelikle uzun 

sürecek projeleri kısa zamanda çözüme ulaştıran bir yol haline 

gelmiştir. Arazi iş yükünü de kısa sürede elde ettiği fotoğraf 

verileriyle azaltmıştır. Klasik aletlerle iş yükünü artıran detay 

alım işlemlerini basite indirgemiştir.  

Çok büyük olmayan alanlarda kullanılacak ortalama özelliklere 

sahip insansız hava araçları fiyatları da klasik alet fiyatlarından 

çok daha ucuzdur. Ayrıca arazi işlemlerinde iş yükünü azalttığı 

ve zamanı azalttığı içinde proje maliyetini de azalmıştır.  

İnsansız hava araçları klasik yöntemlere göre doğruluğu 

düşüktür ancak yönetmeliklere uygun şekilde kabul edilebilir 

hata sonuçları verdiğinden doğrulukları kabul edilebilir 

seviyededir. 

Tüm bu araştırma ve çalışmalar sonucunda insansız hava 

araçlarının uygulanabilir projelerde klasik yöntemlerden kabul 

edilebilir doğrulukları ile çok daha önde olduğu 

düşünülmektedir. İş yükünü azaltan bu yeni sistemin maliyet ve 

zaman açısından avantajları fazladır. 

Ancak insansız hava araçlarının da her sistemde olduğu gibi 

olumsuz yanları da mevcuttur. En önemli dezavantajlarının 

başında hava şartlarından çok etkilenmesi gelmektedir. Bunun 

yanında her fotogrametrik ölçümde olduğu gibi işlem adımı 

fazladır ve her işlemde biriken hatalar sonucu doğruluğu 

düşebilmektedir. Ayrıca kullanımlarının ve izin 

yönetmeliklerinin detaylı olması da kullanıcıyı İHA 

yönteminden uzaklaştırdığı düşünülmektedir.  

Sonuç olarak insansız hava araçlarının olumlu ve olumsuz 

yanlarıyla harita üretim yöntemlerine yeni bir pencere açtığı ve 

gittikçe yaygınlaşacağı görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

564



 

6. KAYNAKLAR 

Akgül, M., Yurtseven, H., Demir, M., Akay, A. E., Gülci, S. ve 

Öztürk, T., 2016. İnsansız hava araçları ile yüksek 

hassasiyette sayısal yükseklik modeli üretimi ve 

ormancılıkta kullanım olanakları. İstanbul Üniversitesi 

Orman Fakültesi Dergisi, 66(1), 104-118. 

 

Atak, H., 2018. İnsansız hava araçları kullanarak ortofoto harita 

üretimi ve doğruluk analizleri, Yüksek Lisans Tezi, 

Gebze Teknik Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, 

Gebze. 

 

Avdan, U., Şenkal, E. ve Çömert, R. (2012, Ekim 16-19). 

İnsansız hava araçlarının kullanım alanları ve 

gelecekteki beklentiler. IV. Uzaktan Algılama ve 

Coğrafi Bilgi Sistemleri Sempozyumu. Zonguldak. 

 

Ayyıldız, E., Özmüş, L., Açar, F., Tuna, H., Özer, E. ve Erkek, 

B., et al. (2015, Mayıs 21-23). İnsansız hava aracı ve 

uçak platformlarından elde edilen görüntülerin ortofoto 

üretiminde karşılaştırılması. TUFUAB VIII. Teknik 

Sempozyumu. Konya. 

 

Chipman, J. W., Kiefer, R. W. ve Lillesand, T. M., Uzaktan 

Algılama Ve Görüntü Yorumlama, Kaan Şevki 

Kavak(Editör), 7. Basımdan çeviri, Palme Yayınevi, 

Ankara. 

 

Çetin, B., Barış S., Saroğlu S., 2011. Türkiye de Karayolları 

Gelişimine Tarihsel Bir Bakış. Çankırı Karatekin 

Üniversitesi İktisadi Ve İdari Bilimler Fakültesi Dergisi. 

1(1), 123-150. 

 

Dikmen, M., 2015. İnsansız Hava Aracı (İHA) Sistemlerinin 

Hava Hukuku Bakımından İncelenmesi. Savunma 

Bilimleri Dergisi, 14(1), 145-176. 

 

Erdoğan, A., 2016. Şeritvari haritaların insansız hava araçları ile 

üretimi, Yüksek Lisans Tezi, Selçuk Üniversitesi, Fen 

Bilimleri Enstitüsü, Konya. 

 

Gençerk, E. Y., 2016. İnsansız hava aracı fotogrametri 

uygulaması ile inşaat projesi imalat durumunun 

araştırılmas, Yüksek Lisans Tezi, İTÜ, Fen Bilimleri 

Enstitüsü, İstanbul. 

 

Gürçay, E., 2017. Sürekli gözlem yapan referans istasyonları 

tekniği ile insansız hava araçlarının konumlandırılması, 

Yüksek Lisans Tezi, YTÜ, Fen Bilimleri Enstitüsü, 

İstanbul. 

 

Kahveci, M. ve Can, N., 2017. Selçuk Üniversitesi Bilim ve 

Teknoloji Dergisi, 5(4), 511-535. 

 

Karkinli, A. E., Kesikoğlu, M. H., Atasever, Ü. H. ve  Erkan, B. 

(2015, Temmuz 2). İnsansız Hava Araçları Ile Sayısal 

Arazi Modeli Üretimi. 

 

Kılınçoğlu, D. B., 2016. Farklı insansız hava araçları ile elde 

edilen görüntülerin otomatik fotogrametrik yöntemlerle 

değerlendirilmesi ve doğruluk analizi, Yüksek Lisans 

Tezi, İTÜ, Fen Bilimleri Enstitüsü, İstanbul.  

 

Kule A., 2015. İnsansız Hava Araçları Sistemleri, Beta 

Basımevi, İstanbul. 

 

Öztürk, O., Bilgilioğlu, B., Çelik, M. F., Bilgilioğlu, S. ve Uluğ, 

R. İnsansız Hava Aracı Görüntüleri ile Ortofoto 

Üretiminde Yükseklik ve Kamera Açısının Doğruluğa 

Etkisinin Araştırılması. 

 

Savaş, T., Karaderili, M. ve Usanmaz, Ö,. 2018. İnsansız Hava 

Aracı Sistemlerinin Ayrılmamış Hava Sahasına 

Entegrasyonu ile İlgili Mevzuatların Değerlendirilmesi. 

Mühendis ve Makina  Dergisi, 59(691), 1-14. 

 

Sesören A., 2012. Fotojeoloji,2.Basım, İstanbul. 

 

Toprak, A. S., 2014. Fotogrametrik tekniklerin insansız hava 

araçları ile mühendislik projelerinde kullanılabilirliğinin 

araştırılması, Yüksek Lisans Tezi, Selçuk Üniversitesi, 

Fen Bilimleri Enstitüsü, Konya. 

 

Torun, A., 2017. İnsansız Hava Aracı (İHA) Sektöründe Trend: 

İHA Fotogrametrisi Bakışıyla. Afyon Kocatepe 

Üniversitesi Fen ve Mühendislik Bilimleri Dergisi(Özel 

Sayı), 35-52. 

 

Yaşar, M. İ., 2018. Türkiye ölçeğinde insansız hava araçları için 

mekansal bilgi sisteminin tsarlanması, Yüksek Lisans 

Tezi, Gebze Teknik Üniversitesi, Fen Bilimleri 

Enstitüsü, Gebze. 

 

Yaşayan, A., Uysal M., Varlık A. ve Avdan, U., 2011. 

Fotogrametri, T.C Anadolu Üniversitesi Yayını, 

1.Basım, Eskişehir.  

 

Yıldız, F., 2016. İmar Bilgisi, 10.basım, Nobel Basımevi, 

Ankara.  

 

Yılmaz, H. M., Mutluoğlu, Ö., Ulvi, A., Yaman, A. ve  

Bilgilioğlu, S. S., 2018. İnsansız Hava Aracı ile 

Ortofoto Üretimi ve Aksaray Üniversitesi Kampüsü 

Örneği. Geomatik Dergisi, 3(2), 129-136. 
 

URL-1< https://www.dji.com/phantom-4-pro > Erişim Tarihi: 

27.03.2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

565



SİLİFKE ROMA KÖPRÜSÜNÜN İHA FOTOGRAMTERİSİ İLE 3B MODELLENMESİ 
 

 

M. Yakara *, Y. Doğanb,  C. Alyılmazc, S. Alyılmazc, Ş. Bozdumand 

 
a Mersin Üniversitesi, Harita Mühendisliği, Yenişehir, Mersin, Türkiye -myakar@mersin.edu.tr 

b Mersin Üniversitesi, Teknoloji Transfer Ofisi, Yenişehir, Mersin, Türkiye 
cUludağ Üniversitesi, Fen Edebiyat Fakültesi, Bursa, Türkiye 

dİstanbul Teknik Üniversitesi, Geomatik Mühendisliği, İstanbul, Türkiye 

 

 

ANAHTAR KELİMELER: İnsansız Hava Aracı, 3B Model, Fotogrametri, Tarihi Köprü 

 

 

ÖZET: 

 

Günümüzde bütün dünyada olduğu gibi ülkemizde de tarihi ve kültürel mirasın korunması ve belgelenmesi önemli bir konudur. 

Birçok tarihi ve kültürel miras ilgisizlik ve doğal etkenlerden kaynaklanan nedenlerle zarar görmektedir. Bu eserlerin mevcut 

durumlarının tespit edilmesi ve belgelenmesi bunların korunması ve gelecekte yapılabilecek yenileme çalışmaları için önemlidir. 

Sayısal yersel fotogrametri de kültürel ve tarihi mirasların belgelenmesinde kullanılan en önemli yöntemlerden biridir. Bu çalışmada 

Mersin ilinde Silifke Roma Köprüsünün belgeleme amaçlı fotogrametrik çalışması yapılacaktır. Restorasyon çalışmalarına altlık 

oluşturulacak proje hazırlanması ve 3B nokta verilerinin ve fotomodelin oluşturulması amacıyla GNSS cihazı ile kontrol noktaları 

ölçülecektir. 3B modelin oluşturulması PhotoScan yazılımlarında gerçekleştirilecektir. 

 

 

KEY WORDS: UAV, 3D Model, Photogrammetry, Historical Bridges 

 

 

ABSTRACT: 

Protection  and  documentation  of cultural and  historic  heritages  are very important issue in  Turkey as  it is  important in  the  

world. Lots of cultural and historic heritage are damaged because of indifference and natural effects. Determination and 

documentation of current situation of these monuments are important for conserving and the possible renewal works. 

Digital terrestrial photogrammetry is an important method in documentation of cultural and historical heritage. In this case, a 

photogrammetric surveying for documentation of the Roman Bridge of Silifke will be done in Mersin province. The control 

points will be measured with GNSS device to prepare surveying project as a base for restoration studies and to create 3D point data 

and photomodel. 3D model of the ancient site will be generated by using PhotoScan programme. 
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1. GİRİŞ 

UNESCO’ya göre miras geçmişten bize kalan, bugün 

yaşadığımız ve gelecek nesillere aktaracağımız şeylerdir. 

UNESCO Dünya Kültürel ve Doğal Mirasın Korunmasına 

İlişkin Toplantısında (1972) (Convention Concerning the 

Protection of the World Cultural and Natural Heritage) kültürel 

ve doğal mirasın tanımı, korunması ve fonlanmasına yönelik 

kararlar alınmıştır (Unesco, 1972). Kültürel mirasların artan bir 

şekilde gerek doğal sebeplerle gerekse beşeri sebeplerle yok 

olma veya tahrip olma tehdidi altında kalması bunların yüksek 

önemle korunmasını gerektirmektedir. Son elli yılda dünya 

genelinde ulaşım ve iletişim teknolojilerinin gelişmesiyle 

beraber dünya halkları arasında daha çok temas kurulması 

sağlanmıştır. Bunun bir sonucu olarak turizm faaliyetleri 

oldukça artmış ve artmaya da devam etmektedir. Bu yüzden 

kültürel mirasın korunması ülkeler için büyük bir sorumluluk 

olması yanında turizm gelirlerini artırması açısından oldukça 

önemli bir yer tutmaktadır. Kültürel mirasın doğal afetlerden ve 

savaşlardan kaynaklanan yıkıntılardan korunmasının yanı sıra 

zamanın aşındırıcı faktöründen de korunması gerekmektedir. 

Hiçbir şey zamana karşı koyamaz ve sonunda yıpranarak 

bütünlüğünü yitirir. Bu sebeple insanlığın geçmişine ışık tutan 

ve sürekli birikerek artan kültürel mirasın korunması için belirli 

periyotlarda yenileme, onarma çalışmaları yapılması 

gerekmektedir. Özellikle doğanın yıpratıcı ve aşındırıcı etkisine 

maruz kalan tarihi yapılarda yenileme çalışmaları bir gereklilik 

halini almaktadır. Birçok tarihi yapı günümüzde kullanım dışı 

olarak tutulup sit alanları içerisinde korumaya alınmıştır. Ancak 

bu eserlerin büyük çoğunluğunun restorasyon, restitüsyon gibi 

işlemlerle yenilenerek ayakta durması sağlanmalıdır. Bunların 

yanında halen kullanımı devam eden tarihi yapılar (köprü, kale, 

saray, konak, amfi tiyatro) da mevcuttur ki korunması adına 

yapılması gereken bütün işlemlerin usulüne uygun bir şekilde 

icra edilmesi oldukça hayati bir önem arz etmektedir. 

Koruma, yenileme ve sağlamlaştırma çalışmaları için atılacak 

ilk adım belgeleme çalışmalarıyla başlamaktadır. Restorasyon 

ve restitüsyon çalışmaları için altlık olarak kullanılan rölöveler 

belgeleme ve envanter çalışmaları için önemli bir konumdadır. 

Rölövenin altlık olarak kullanılacak olması ise çalışmaların 

yüksek hassasiyet ve doğrulukla sonuçlandırılmasına ihtiyaç 

duyulduğunun bir göstergesidir. Fotogrametri tekniği yüksek 

doğruluk ve hassasiyet sağlayarak yıllardır arkeolojik ve tarihi 

yapı ölçümlerinde kullanılagelen bir yöntemdir. Dijital görüntü 

işleme tekniklerinin ve algoritmaların gelişmesiyle beraber 

yapıların 3 boyutlu modelleri oluşturularak araştırma, belgeleme 
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ve yenileme gibi birçok çalışmada kullanılmaya başlanmıştır. 

Kültürel mirası belgelemek için kullanılan fotogrametri 

tekniğinde yersel ölçüm teknikleri kullanılarak nesneye ait 

bindirmeli fotoğraflar üzerinden foto model oluşturulması söz 

konusudur. Foto modelden, cisim üst yüzeyi fotografik doku ile 

kaplanmış üç boyutlu bir geometrik model (genellikle bir CAD-

Vektör modeli) anlaşılmaktadır (Kraus, 2007). Dengelenmiş 

fotoğraflar üzerinden yapılan çizimlerle oluşturulan foto 

modellerin yanı sıra son zamanlarda yaygın olarak kullanılan 

görüntü işleme algoritmalarından SfM (Structure from Motion) 

yöntemiyle nesnelerin üç boyutlu nokta bulutları 

oluşturulmaktadır. Fotoğraf çiftlerinden elde edilen nokta 

bulutu RGB (Kırmızı-Yeşil-Mavi) renk değerlerine de sahip 

olup bu nokta bulutundan yüzey geçirilerek foto model 

oluşturulmaktadır. Oluşturulan bu 3B modeller yardımıyla 

yapıların veya cisimlerin rölövelerinin daha sağlıklı bir şekilde 

üretilmesi amaçlanmaktadır. 

Son on yılda gelişen İnsansız Hava Aracı (İHA) teknolojisi 

sayesinde İHA’lara erişimin artması ve kolay bir kullanıma 

sahip olmaları fotogrametri çalışmalarında yaygın olarak 

kullanılmalarına yol açmıştır. Fotogrametri tekniği, son yüz 

yıldır hava fotoğrafları kullanılarak uygulanan bir teknik olması 

sebebiyle İHA teknolojisine çabuk uyum sağlamıştır. 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1 Materyal 

2.1.1 Çalışma Alanı 

 

Silifke şehir merkezinin ortasından geçen Göksu (Kalykadnos) 

Nehri’nin üzerindedir. İ.S. 77-78 yıllarında Kilikia valisi L. 

Octavius Memor tarafından dönemin imparatoru Vespasianus 

ile oğulları Titus ve Domaitianus adına yaptırmış olduğu, 1870 

yılında Silifke Mutasarrıfı Mehmet Ali Paşa tarafından yapılan 

onarımda bulunan taş kitabeden anlaşılmıştır (Çalışkan ve ark., 

2009). Yapılan onarımda köprünün kuzey yakasındaki üç 

gözünden başka yerleri temellerine kadar yıkılarak, halkın da 

para ve ekmek yardımıyla yeniden yapılmış ve iki yanına 

korkuluklar konulmuştur (Bakar ve Demir). 1972 yılında ise 

köprü üzerinde genişletme çalışmaları yapılarak üzerine asfalt 

dökülmüş ve araç geçişine uygun hale getirilmiştir. 2016 yılında 

köprünün ayaklarının yıpranması sebebiyle restorasyon kararı 

alınmış ve çalışmalara başlanmıştır. Restorasyon 

tamamlandıktan sonra köprünün taşıt trafiğine kapatılıp sadece 

yaya geçişine açılması planlanmaktadır (SilifkeBelediyesi, 

2017). 

  

 

Şekil 2.1 Roma Köprüsünün şehir içindeki konumu 

 

 

2.1.2 Donanım 

 

Arazinin fotoğrafları, 12 MP (4000x3000) çözünürlüklü 

kameraya sahip DJI Phantom 3 Standard İHA ile çekildi. 

İHA’nın sahip olduğu 3-eksenli gimbal kendisine bağlı olan 

kameranın titreşimini ± 0.02º eğik titreşim aralığında olacak 

hassasiyette engellemektedir. 

 

 
Şekil 2.2. DJI Phantom 3 Standard İHA 

 

En çok 6000 m yüksekliğe çıkabilen aracın uzaktan kumanda ile 

iletişim uzaklığı yaklaşık 120 m’dir. Ağırlığı 1216 g ve hava 

şartlarına bağlı olarak yaklaşık uçuş süresi 25 dk olan araç en 

çok 16 m/s’ye ulaşan hızlara çıkabilmektedir. Ayrıca araçta 

dâhili bir GPS alıcısı bulunmaktadır ve havada iken konum 

doğruluk aralığı yatayda ± 1.5 m, düşeyde ± 0.5 m’dir. Araçta 

kullanılan kamerada 1/2.3ʺ CMOS sensör ve diyaframı f/2.8, 

FOV (Field of View – Görüş Alanı) 94º, odak uzaklığı 20 mm 

(35 mm eşdeğeri) lens bulunmaktadır (DJI-Co., 2017). 

 

 
Şekil 2.3. South S82-V GNSS konum ölçme cihazı 

 

Yer Kontrol Noktalarının ölçümü South S82-V GNSS cihazı ile 

TUSAGA-Aktif CORS Sistemi kullanılarak yapıldı. Cihaz 6 

farklı GNSS sisteminin (GPS, GLONASS, BeiDou, Galileo, 

QZSS ve SBAS) tüm sinyallerini kullanabilmektedir. Cihazın 

Post-Process hassasiyeti: 

Statik & Hızlı Statik 
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- Yatay: 2.5 mm + 0.5 ppm 

- Düşey: 5 mm + 0.5 ppm olarak belirtilmektedir (GeoTeknik-

San.Ltd.Şti, 2014) 

2.2 Yöntem 

2.2.1 Arazi Çalışması 

 

Arazi istikşafı ile belirlenen noktalar araziye hava 

fotoğraflarında rahatlıkla görülebilecek şekilde işaretlenerek 

tesis edilmiştir. YKN’lerin araziye homojen olarak dağılmasına 

özen gösterilmiştir. Obje veya arazi büyüklüğüne göre 

YKN’lerin sayısı da değişkenlik gösterir, çalışmamızda köprü 

üzerine altı tane nokta tesis edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.4. Hava fotoğraflarında YKN’lerin görünüşü 

 

Köprünün görüntüleri DJI Phantom 3 Standard İHA tarafından 

çekilmiştir (Şekil 2.2 ve 2.4). İHA, 12 MP (4000x3000) 

çözünürlüklü kameraya sahip olmakla beraber 3-eksenli gimbalı 

kendisine bağlı olan kameranın titreşimini ± 0.02º eğik titreşim 

aralığında olacak hassasiyette engellemektedir. Ayrıca kamera 

açıları 0º ve 90º derece arasında değiştirilebilir olduğundan 

objenin görüntüleri her açıdan ve keskin olarak elde 

edilebilmektedir. Cihaz bu görüntüleri kamerası üzerinde 

bulunan mikro SD karta kaydetmekte ve görüntüler anlık olarak 

cihaz ile uyumlu mobil uygulamalar üzerinden de 

görünmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.5. Pix4D Capture mobil uygulaması ile yapılan uçuş 

planı 

 

Obje görüntüleri daha iyi 3B model üretebilmek için çift grid 

modu ile çekilmiştir (Şekil 2.5). Bu mod ile İHA yatay 

düzlemde hem kuzey-güney hem de doğu-batı doğrultusunda 

uçarak eğik fotoğraflar çekmek suretiyle görevini 

gerçekleştirmektedir. Bununla beraber objenin daha detaylı 

görüntüsünü elde edebilmek için serbest çekim yapılarak 

köprünün yan yüzeylerinin fotoğrafları da elde edilmiştir (Şekil 

2.6). 

 

 
 

Şekil 2.6. Köprü fotoğraflarının çift grid ve serbest mod ile 

çekimi 

 

3B veri elde edebilmek için iki fotoğrafın en az %60 oranında 

bindirmeli çekilmesi gerekmektedir.  Arazi şartlarının uygun 

olmaması sebebiyle otomatik uçuş planı yerine manuel uçuş ile 

fotoğraflar çekilmiştir. Bu yüzden bindirme oranını el ile 

ayarlamak mümkün olmadığından fotoğraflar yatay ve düşey 

hareketlerde 1 m arayla çekilmiştir. Bu ise %60’tan fazla 

bindirme oranında görüntü elde etmemizi sağlamıştır (Şekil 

2.7). 

 

 
 

Şekil 2.7. Köprünün batı cephesinin bindirmeli görüntüleri 

 

 

2.2.2 Ofis Çalışması 

 

Görüntülerin değerlendirilmesi için Agisoft PhotoScan 

programı kullanılmıştır. Bu program bir dizi bindirmeli fotoğraf 

ve konum koordinatlarını kullanarak jeoreferanslı nokta bulutu, 

doku yüzeyli model, sayısal yükseklik modeli ve ortofoto-

mozaik oluşturmaya olanak sağlar (Agisoft, 2019).  
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Şekil 2.8 İş akışı 

 

Şekil 2.8’deki iş akış şemasında görüldüğü üzere araziden elde 

edilen YKN koordinatları ve hava fotoğrafları Agisoft 

PhotoScan programına yüklendi. Kamera kalibrasyon 

parametreleri bilinmeden, program ilk aşamada fotoğraf 

çiftlerinden ortak noktalar bularak fotoğrafları dengeleyip nokta 

bulutunu oluşturdu (Şekil 2.9).  

 

 
 

Şekil 2.9. Seyrek Nokta Bulutu 

 

Program, kamera kalibrasyon parametrelerini bu aşamada 

görüntülerden çözümledi. Ardından programa YKN 

koordinatları aktarıldı ve noktaların bulunduğu fotoğraflarda 

işaretleme işlemi yapıldı. Fotoğraflar optimize edilerek nokta 

bulutunun yüksek doğruluklu konuma getirilmesi sağlandı. Bu 

aşamadan sonra yoğun nokta bulutu oluşturuldu (Şekil 2.10). 

Yoğun nokta bulutu kullanılarak 3B sayısal model üretildi. 

 

 
 

Şekil 2.10. Yoğun nokta bulutu 

 

 
 

Şekil 2.11. Silifke Roma Köprüsünün 3B Sayısal Modeli 

 

 
 

Şekil 2.12. Silifke Roma Köprüsünün görüntü giydirilmiş 

yüksek çözünürlüklü 3B Sayısal Modeli 

 

3. SONUÇ 

Bu çalışmada Silifke Roma Köprüsünün fotogrametrik 

yöntemle üç boyutlu modelinin oluşturulması amacıyla GNSS 

konum ölçme aletiyle yer kontrol noktalarının alımı yapılmıştır. 

Fotogrametrik çalışmanın en önemli ayağı olan fotoğrafların 

elde edilmesi döner kanatlı İHA ile elde edilmiştir. Yerleşim 

yerlerinde yapılan İHA uçuşları kanunen izne tabi olduğundan 

uçuşlar, köprünün şehir merkezinde olması sebebiyle yerel 

yönetimin izni alınarak gerçekleştirilmiştir. Köprü yoğun bir 

insan ve araç trafiğine sahip olduğundan fotoğraf çekimi için 
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daha sakin zamanlar tercih edilmesi gerektiği anlaşılmış ve buna 

göre görüntü alınmıştır. Fotogrametrik görüntü işleme 

algoritmaları fotoğrafları üzerlerindeki sabit noktalara göre 

eşleştirmektedir. İnsan ve araç gibi nesneler hareketli 

olduklarından görüntü işleme adımında hatalara sebep olduğu 

görülmüş ve daha sakin saatlerde alınan görüntüler işlenmiştir. 

Sonuçlar göstermektedir ki köprü gibi yapıların yüksek 

doğruluk ve hassasiyette 3B modellenmesi için uygun uygun 

ışıkla birlikte en uygun konumdan görüntü alınması 

gerekmektedir. İHA sistemleri esnek zamanlarda kullanım 

olanağı ve istenilen herhangi bir konumdan görüntü alma 

yeteneği sayesinde fotogrametride avantajlı bir konumdadır. 

Köprülerin kemerlerinin altının görüntüsünü elde etmesi bu 

avantajlı konumun değerini artırmaktadır. Böylece restütisyon 

ve restorasyon çalışmaları için detaylı altlıkları sağlama 

konusunda da avantajlı olmaktadır. 
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ÖZET: 

 

Sulak alanlar insan hayatı için ekonomik, kültürel ve bilimsel anlamda önemli oluşumlardır. Bu alanlarda yaşamını sürdüren nesli 

tükenme tehlikesi altında olan birçok bitki veya hayvan türleri için de önemli sahalardır. Bu sebeple sulak alanların korunması 

çalışmasını yürütmek yeryüzündeki tüm canlı yaşamı için önemli bir husustur. 

 

Uzaktan Algılama verileri yardımıyla yıllara göre su alanındaki değişimleri gözlemlemek mümkündür. Bu değişimleri izlemek için 

Landsat-5 (TM) ve Landsat-8 OLI/TIRS uydu görüntüleri kullanılmıştır. Kontrollü sınıflandırma (maksimum likelihood) yöntemi 

kullanılarak yıllara göre sınıflandırma yapılmıştır ve değişikliklerin tespit edilmesi için karşılaştırma tekniği kullanılmıştır. Bu 

karşılaştırma sonunda Mersin-Tarsus ilçesinde bulunan Dipsiz Lagündeki değişimler tespit edilmiştir. Değişim sonuçları analizi 

yapılmıştır. Analizin sonunda su alanında 2005 yılına göre azalma olduğu tespit edilmiştir. 

 

 

CLASSIFICATION OF WETLANDS BY THE METHOD OF VARIATION ANALYSIS: 

DİPSİZ LAGOON SAMPLE 
 

KEYWORDS: Change Detection, Data, ENVI, Maksimum Likelihood, Satellite Image, Lake 

 

 

ABSTRACT:  

 
Wetlands are important natural formations for human life in economical, cultural and scientific aspects. These formations are also 

important for endangered plant or animal species which inhabit there. Therefore, working to protect wetlands is an important task for 

all living creatures on Earth. 

 

With the help of remote sensing data, it is possible to observe the changes of water levels by years. In this study, Landsat-5 (TM) and 

Landsat-8 OLI/TIRS satellite images were used to analyse said changes. By using supervised classification method, classification 

was made for each year and comparison technique was used to detect changes through the years. At the end of this comparison, the 

change of water levels in the Dipsiz Lagoon, which is located in Mersin-Tarsus, was analysed. Following this analysis, it is 

concluded that the water levels in Dipsiz Lagoon were decreased over the years.   

  

                                                                 

* Şafak Bozduman 

                              1.   GİRİŞ 

 

Lagünler; deniz, akarsu, göl gibi su kütlelerinin etkisinde kalan 

sığ su alanlarıdır.(Kırkgöz, 1998; Rapor 2019) Bu sulak alanlar 

biyolojik kaynaklar, doğal su tasfiye özelliği, kuş göç yolları ve 

bu kuşlar için beslenme ve konaklama olanağı temin eden 

ekolojik ve ekonomik yönden büyük bir öneme sahip muhafaza 
edilmesi gereken kıyı set gölleridir. (Beklioğlu ve ark., 2007; 

Rapor 2019)Sulak alanlar, muhafaza edilen ve yaşamı tehlikede 

olan pek çok bitki ve hayvan çeşidi için önemli yaşam 

sahalarıdır. Bu sulak alanlar için oldukça fazla tanım 

bulunmaktadır fakat dünya üzerinde en çok kabul gören tanım 

Ramsay Sözleşmesi’nde yer almaktadır.( Pakalne, 2004; Rapor 

2019) 

 

“RAMSAR Sözleşmesi’nde (Özellikle Su Kuşları Yaşama 

Ortamı Olarak Uluslararası Öneme Sahip Sulak Alanlar 

Hakkında Sözleşme) (Madde 1) sulak alanlar; “doğal veya 

yapay, devamlı veya geçici, suları durgun veya akıntılı, tatlı, 

acı veya tuzlu, denizlerin gel-git hareketinin çekilme devresinde 

altı metreyi geçmeyen derinlikleri de kapsayan bütün sular, 

bataklıklar, sazlıklar ve turbalıklar” olarak tanımlanmıştır. Bu  

tanım 30 Ocak 2002 tarih ve 24656 sayılı Resmi Gazete’de 

yayımlanan Sulak Alanların Korunması Yönetmeliği’nde, 

01/07/2003 kabul tarihli 4915 sayılı Kara Avcılığı Kanunu’nda 

ve 26/04/2006 tarihinde yürürlüğe giren değişiklikle 2872 sayılı 

Çevre Kanunu’nda yer alarak ulusal mevzuatımıza girmiştir. 

04.04.2014 tarih ve 28962 sayılı (Değişik:01.08.2017-30141  

R.G.S) Sulak Alanların Korunması Yönetmeliği’ gereğince de 

mevzuatımızca korunmaktadır.” 

   

Zamansal değişim analizleriyle korunması ve faydalanılması 

gereken sulak alanların incelenmesi mümkündür. Bu inceleme 

ileriye dönük doğru kararların alınmasında oldukça faydalı 

olmaktadır. (Doğan, 2008; Çiçekli vd.,2016) Bu tip alansal 

değişim analizlerinin görsel şekilde ortaya konulması geçmiş ve 

güncel yılların karşılaştırılabilmesi için kolaylık sağlayan 

uzaktan algılama teknikleri mevcuttur.(Bahadır, 2013)  
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Bu çalışmada, Akdeniz Bölgesi’nde bulunan ve ülkemizin 

önemli lagünlerinden biri olan Dipsiz Lagün’ün, uzaktan 

algılama teknikleri ile görsel olarak varyasyonların ortaya 

konulabildiği lagün alanı değişimleri analiz edilmişir. (Özdemir 

ve Bahadır, 2008a; 2008b; Sener, vd., 2009; Özdemir ve 

Bahadır, 2010; Uysal, vd., 2011; Bahadır, 2011; Bahadır, 2013) 

 

                            1.   ÇALIŞMA ALANI 

 

Çalışma alanı Doğu Akdeniz Bölgesi’nde, Mersin-Tarsus ilçesi 

Baharlı köyü sınırları içerisinde yer almaktadır. Toplam alanı 

1035 hektar olup bir birine bağlantısı olan kanal ve göletleri 

içinde barındırır. Lagün, Seyhan Nehri ve Tarsus Berdan Çayı 

ile olan bağlantı kanallarından beslenmektedir. (Rapor, 2019)  

 

  
  

  Şekil 1. Lagün’ün Haritadaki Yeri 

 

  
 

  Şekil 2. Dipsiz Lagün 

 

Alan restorasyon ve gelişme potansiyeline sahiptir. Alanın 

Ekoturizm/Doğaturizm açısından gelişme potansiyeli yüksektir. 

Ayrıca alanda yapılan araştırmalara göre 112 kuş, 9 memeli, 12 

balık türü ile 43 familyaya ait 147 bitki taksonu olduğu tespit 

edilmiştir.(Rapor, 2019) 

 

“Çalışma alanı, Caretta caretta türü deniz kaplumbağalarının 

korunması amacıyla Mersin- Kazanlı kumsalı ile birlikte 

01.10.1999 tarihinde 3520 nolu Adana Kültür Tabiat 

Varlıklarını Koruma Bölge Kurulu kararı ile 1.Derece Doğal 

Sit İlan edilmiştir. Alanın korunmasından Mersin İl Çevre ve 

Şehircilik Müdürlüğü, Mersin İl Tarım ve Orman Müdürlüğü ve 

Tarım ve Orman Bakanlığı VII. Bölge Müdürlüğü-Mersin Şube 

Müdürlüğü sorumludur. Alan içerisinde yapılan dalyan 

balıkçılığına ilişkin uygulamaların denetimi, korunması ve 

izlenmesi Mersin İl Tarım ve Orman Müdürlüğü tarafından 

yapılmaktadır.”   

 

Dipsiz Lagünü, doğa koruma şuurunun artması için bazı 

bilinçlendirme faaliyetleri, kuş gözlemciliği ve doğa 

fotoğrafçılığı gibi günübirlik faaliyetlerin yapılabileceği önemli 

bir bölgedir. Bu tip çalışmalar alanın tanıtımı, yerli ve yabancı 

insanların ziyaretleri açısında önemli olmakla beraber yerli 

halka ekonomik  katkı sağlayabilecek potansiyele sahip 

değerlendirilmesi gereken bir alandır. 

 

           
 

 Fotoğraf 1. Dipsiz Sulak Alana Ait Bir Görüntü (Rapor, 2019) 

 

                 2.   MATERYAL VE YÖNTEM 

 

2.1 ÇALIŞMADA KULLANILAN VERILER 

Bu çalışmada Akdeniz Bölgesi’nde bulunan Dipsiz Lagün’ün 

zamansal değişimlerinin izlenmesi amacı ile Kasım 2005 

tarihine ait Landsat-5 (TM) uydu verisi ve Kasım 2018 tarihine 

ait Landsat-8 OLI/TIRS uydu verileri kullanılmıştır.  

Sözkonusu uydu görüntülerinin analizi için ENVİ adlı uzaktan 

algılama programının 5.3 versiyonu ile kontrollü sınıflandırma 

analizleri gerçekleştirilmiştir. 2005 yılına ait Landsat-5 (TM)  

Uydu Görüntüsü Şekil 2’ verilmiştir. 

 
Şekil 3. Kasım 2005’e Ait Landsat-5 (TM) Uydu Görüntüsü 

Bu Görüntüye ait özellikle Tablo 1’de belirtilmiştir. 
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Tablo 1. Landsat-5 (TM) Uydu Görüntüsü Özellikleri  

 

 

2018 yılına ait Landsat-8 OLI/TIRS Uydu Görüntüsüne  

(Şekil 3) ait özellikler ise Tablo 2’de verilmiş bulunmaktadır.                                                                       

 
 

Şekil 4. Kasım 2018’e Ait Landsat-8 OLI/TIRS Uydu 

Görüntüsü  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 2. Landsat-8 OLI/TIRS Uydu Görüntüsü Özellikleri 

 

 

2.2  Yöntem 

Görüntülerin analizi ve doğrulanması, değişim analizinde en 

gerekli işlemdir ve eğer bu görüntü verilerinin kaydı doğru bir 

şekilde yapılamazsa güvenirliliği düşük sonuçlar 

üretilir.(Townshend vd., 1992; Dai ve Khorram, 1998; Stow 

1999, Verbyla ve Boles, 2000; Carvalho vd. 2001, Stow ve 

Chen, 2002; Özşahin, 2011) 

Bu sebeple yapılacak çalışmalarla orantılı değişim analiz 

yöntemleri seçilmelidir. (Lu vd., 2004; Özşahin, 2011)  

 

Bu çalışmada ise uydu görüntüleri ENVİ 5.3  programı 

kullanılarak  kontrollü sınıflama (maksimum likelihood) 

yöntemiyle analiz edilmiştir.Çıkan ürünler karşılaşılaştırma 

yöntemiyle incelenip, iki yıl için ayrı ayrı Dipsiz Lagün su alanı 

hesabı yapılmıştır.(Li ve Yeh, 1998; Akın, 2007; Goodchild vd., 

1996; Woodcock vd., 2001; Reis ve Yomralıoğlu, 2003; 

Alparslan vd., 2003; Ekinci ve Ekinci, 2006; 2007; 2008; 

ÖzĢahin, 2010 ;Özşahin, 2011)    

 

                                3.Uygulama 

Şekil 4 ve 5’te görülen ham Uydu Görüntüsü programa atılıp 

sınıflandırma işlemine geçilmeden önce görüntü zenginleştirme 

(Radyometrik ve Geometrik düzeltmeler) işlemi yapılır. 

 

 
 

Şekil 5. 2005 Landsat-5 (TM) Ham Uydu Görüntüsü 

 

 
 

Şekil 6. 2018 Landsat-8 OLI/TIRS Ham Uydu Görüntüsü 

 

Çalışmada uzaktan algılama tekniklerinden olan kontrollü 

sınıflandırma tekniğinden faydalanılmıştır. Kontrollü 

sınıflandırmada ilk iş sınıfların belirlenmesi işidir. Görüntü 

alanın kaç sınıfa ayrılması gerektiğini ve sınıfların isimlerini 

belirlemek gerekmektedir. Bu çalışmada Dipsiz Göl’ün su 

alanının değişimlerini izleyebilmek ve bunun üzerinden su 

alanının 2005 ve 2018 yılları için su alanı değişim hesabının 

yapılabilmesi için göl alanına ait piksel değerleri programa 

tanıtılır. (Şekil.7) 

 

 
 

Şekil 7. Göl alanındaki piksellerin ENVİ programına tanıtımı 

 Landsat-5 (TM) 

Görüntü 

Özellikleri: 2005 

Görüntüleme 

Tarihi: 10.11.2005 

Görüntüleme 

Path-Row: 175-35 

Görüntü Bulut 

Oranı: %0 

Görüntü 

Radyometrik 

Çözünürlüğü: 8 bit 

 Landsat-8 

OLI/TIRS 

Görüntü 

Özellikleri: 2018 

Görüntüleme 

Tarihi: 14.11.2018 

Görüntüleme 

Path-Row: 175-35 

Görüntü 

Bulut Oranı: %13.5 

Görüntü 

Radyometrik 

Çözünürlüğü: 8 bit 
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Bu işlemden sonra ise görüntüler ayrı ayrı sınıflandırılma 

işlemine tabi tutulmuş,  Dipsiz Lagün’deki alansal değişimlerin 

yıllara göre farklılıkları belirlenmiştir. (Şekil 8 ve Şekil 9) 

 

 

Şekil 8. 2005 Landsat-5 (TM) kontrollü sınıflandırma işlemi 

sonucu 

 

Şekil 9. 2018 Landsat-8 OLI/TIRS sınıflandırma işlemi sonucu 

 

4.  Sonuçlar 

Çalışma kapsamında Dipsiz Lagün’ün 2005 ve 2018 yılları için 

yüzey ölçümü olarak değişimi 2005 yılı için Landsat-5 (TM) 

uydu görüntüsüyle, 2018 yılı için ise Landsat-8 OLI/TIRS uydu 

görüntüsüyle kontrollü sınıflandırma yöntemiyle incelenmiştir. 

(Şekil 10) 

 

                             
 

Şekil 10. Maksimum Likelihood Kontrollü Sınıflandırma ile 

Yapılmış Dipsiz Lagün’ün Uydu Görüntüleri (Soldaki 2005 

sağdaki 2018 yılına ait görüntülerdir) 

Tarih Sınıf Alan (ha) 

11/10/2005 Su 70,29 

11/14/2018 Su 49,05 

 

 

Su alanında 2005 yılına göre azalma olduğu tespit edilmiştir. 

Bu su alanındaki azalmanın getirdiği sorunlar ve bu alanın özel 

olarak korunmasının ana sebepleri maddeler halinde 

sunulmuştur.  

 

• Tarım amaçlı kullanımın sonucunda su seviyesinde 

bir azalma söz konusudur ve bu azalma biyoçeşitliliği 

ciddi anlamda etkileyen bir durumdur. 

• Sulak Alanların Korunması Yönetmeliğince; Hassas 

koruma bölgesi, “Koruma Bölgeleri içerisinde yer 

alan, su kuşlarının yoğun ve toplu olarak kuluçka 

yaptığı ve gecelediği alanlar; nadir ve nesli 

tehlikedeki kuş türlerinin önemli üreme bölgeleri ile 

nesli tehlikede veya dar yayılışlı sulak alana bağımlı 

doğal bitki türlerinin bulunduğu alanlar” olarak 

tanımlanmıştır. Buna göre;  Kıyı kuşlarının ürediği 

ve/veya konakladığı alanlar ve bataklık ve saz 

kuşlarının ürediği alanlar özenle korunması gereken 

alanlardır.  

• Lagünler, aynı zamanda tatlı su girdileri ve sığ 

olmalarından kaynaklı etkin dip karışımı nedeniyle 

besince zengin oluşumlardır. Bu sebeple, lagünlerde 

üretim düzeylerinin de yüksek olmasına neden 

olmaktadır. Lagünler sistemler dünyanın doğal 

biyolojik zenginlik kaynaklarıdır. Aynı zamanda 

bilimsel çalışmalar için de önemli bir kaynaktırlar. 

Dünyadaki biyolojik çeşitliliğin korunması ve tür 

devamlılığının sağlanmasında da lagünler oldukça 

önemli bir yere sahiptirler.( (Balkaya ve Çelikoba, 

2005; Anonim, 2007; Erdem, 2004; Rapor 2019) 
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ABSTRACT: 

 

Transportation is a big problem in metropolitan cities population of which increases rapidly. Nowadays, local governments often 

recommend using public transport to solve transportation problems. 

In this study, a light rail network was designed for the province of Trabzon by using orthophoto and Landsat satellite images. While 

this railway network is being constructed, many criteria such as regional population density, slope, minimum service interval, 

integration with other transportation networks, geological structure, and proximity to public institutions and organizations have been 

used together. These criteria are shown with a GIS-based design model. Analysis maps were created by using the conditions/criteria 

and synthesis maps used in the design model. The total length of the railway network, which was 102 km and the total number of 

stations 205 in line. 

It is foreseen that light rail system will provide the most suitable, modern, fast, comfortable and safe transportation in the long term 

considering the number of passengers and many criteria. This light rail system designed for the province of Trabzon is thought to be 

a pioneering work for the Black Sea region through the interpretation of the resulting map and route networks. 

 

 

KEY WORDS: Light Rail System, GIS, Orthophoto, Landsat 

 

 

ÖZET: 

 

Hızla nüfusu artan büyükşehirlerde ulaşım, büyük bir sorun olarak karşımıza çıkmaktadır. Günümüzde ulaşım sorunlarının çözümü 

için çoğunlukla yerel yönetimler toplu taşıma araçlarını kullanmayı önermektedir.  

Bu çalışmada, ortofoto ve Landsat uydu görüntüleri kullanılarak Trabzon ili için hafif raylı sistem ağı tasarlanmıştır. Bu demiryolu 

ağı geçkisi oluşturulurken ilin bölgesel nüfus yoğunluğu, eğim, asgari servis aralığı, diğer ulaşım ağları ile entegrasyonu, jeolojik 

yapı, kamu kurum ve kuruluşlarına yakınlık gibi pek çok ölçüt bir arada kullanılmıştır. Bu kriterler CBS tabanlı bir tasarım modeli 

ile gösterilmiştir. Tasarım modelinde kullanılan koşullar/ölçütler ile analiz haritaları oluşturularak sentez paftalar elde edilmiştir. 

Hattın toplam uzunluğu 102 km’dir ve hattaki toplam durak sayısı 205’tir. 

Yolcu sayısı ve birçok ölçüt göz önüne alındığında hafif raylı sistemlerin uzun vadede en uygun, modern, hızlı, konforlu ve güvenli 

bir ulaşım sağlayacağı öngörülmektedir.  Trabzon ili için tasarlanan bu hafif raylı sistemin, sonuç haritası ve güzergah ağlarının 

yorumlanması ile Karadeniz bölgesi için öncülük eden bir çalışma olacağı düşünülmektedir. 

 

  

ANAHTAR KELİMELER: Hafif Raylı Sistem, CBS, Ortofoto, Landsat 

 

 

 

 

1. GİRİŞ 

 

Gelişen şehirlerde trafik en önemli sorunlardandır. Özellikle 

çarpık kentleşme ve coğrafi yapı engeli bu sorunun temelini 

oluşturmaktaysa eğer problemi çözmek için ulaşıma farklı 

yaklaşımlar sunmak gerekir. Bu durumda şüphesiz belediyelerin 

toplu taşıma için yeni ulaşım ağları tasarlaması gerekmektedir. 

Hafif raylı sistem ağları kalıcı dönüşüm ve trafiğe çözüm 

olabilir. Bu yeni sistemler bir takım karmaşık olguları da 

beraberinde getirmektedir. Hafif raylı sistem ağlarının 

mekansal, coğrafi, teknik, ekonomik, politik ve sosyal yönleri 

vardır.  Bu yüzden çoklu koşulların bir arada değerlendirildiği 

sistemleri tasarlayabilmek önem arz eder. 

Literatürde raylı sistemler üzerine çeşitli çalışmalar 

bulunmaktadır. Bu çalışmaların çoğunlukla maliyet, 

performans, çevreye etki, emlak etkisi (Esakov ve Vandegrift, 

2018) ve fizibilite üzerine (Kołoś ve Taczanowski, 2016) 

yapıldığı görülmüştür.   Love vd.,  tarafından hafif raylı sistem 

projelerinin maliyet performans değerlendirmesi üzerine bir 

araştırma yapılmıştır (Love vd., 2017). Diğer bir sunulan 

çalışmada, Dallas (Teksas) hafif raylı sistemi “DART” öncesi ve 

sonrasında şehrin demografik ve ekonomik özelliklerini analiz 

etmişlerdir (Heilmann, 2018). Toplu taşıma odaklı yerleşim 
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“TOD” sistemi oluşturarak bölgenin konumu, durak sayısı ve 

boyutu hesaplanarak demiryolu hattı boyunca yeşil bir ulaşım 

sistemi amaçlanmıştır (Peng vd., 2017). Diğer bir çalışmada 

Sidney’de hafif raylı sisteme yakın konutlarda fiyat artışına 

etkisi araştırılmıştır (Mulley vd., 2018). Çin’de uygulanacak 

olan “URTSOPE” yaklaşımı farklı kriterler değerlendirilerek 

hazırlanmıştır. Çalışmada raylı ulaşım sisteminin işletme 

performansı; operatörün, yolcunun ve devletin bakış açıları 

ilişkilendirilerek ele alınmıştır (Huang vd., 2018).  

Gelişen ve yakın geçmişte büyükşehir olan Trabzon’da yolculuk 

talebinin yüksek olması ve bu talebi karşılayacak yeterli toplu 

ulaşım altyapısının yetersiz olması sebebiyle ulaşımda büyük 

sıkıntılar yaşanmaktadır. Şehrin dağlık ve yeterli arazisinin 

bulunmayışı bazı sorunları da beraberinde getirmektedir. 

Nüfusun ihtiyacını karşılayamayan dar yollar ve bu yolların bir 

alternatifinin olmamasının trafikte verdiği sıkışıklık, insanlar 

üzerindeki psikolojik etkileri, trafikte geçen zaman ve pahalı 

ulaşım gibi birçok sorunu beraberinde getirmektedir. 

 Bütün bunlar göz önüne alınarak hızlı, konforlu, trafik 

sıkışıklığı giderecek, şehrin bütün mahallelerine optimum 

düzeyde ulaşan bir ulaşım ağı ve projesi tasarlamak önem arz 

eder. (Arıkan vd., 2018) Raylı sistemler, ulaşımda yaşanan 

olumsuzluklara ve temiz çevre için çözüm yöntemlerinden biri 

olarak görülmektedir. 

Bu çalışmada, Trabzon ilinin fiziki ve beşeri coğrafi koşulları 

göz önünde bulundurularak en doğru şekilde hafif raylı sistem 

tasarımı hazırlanmıştır.  

Landsat uydu görüntüsü ve ortofoto görüntüleri altlık olarak 

kullanılarak raylı sistem güzergah ağı, İstatiksel ve Coğrafi 

Bilgi Teknolojisi tabanlı bir model ile oluşturulmuştur. Çeşitli 

kriterler bir arada değerlendirilerek gelecekte uygulanacak raylı 

sistem ağının hangi bölgelerden geçmesi gerektiği 

(Kırlangıçoğlu, 2016), nüfus haritası, eğim haritası, bakı 

haritası, kabartma haritası, akarsu haritası, yol haritası 

oluşturarak ve bu bilgilerin birlikte kullanılmasıyla yöreye özgü 

geçki/hat tasarımı yapılmıştır.  

Çalışma giriş, materyal ve yöntem, sonuç ve öneriler 

bölümlerinden oluşmaktadır. 

 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1 Çalışma Alanı 

Trabzon, Doğu Karadeniz Bölgesinde 38° 30' - 40° 30' doğu 

meridyenleri ile 40° 30' - 41° 30' kuzey paralelleri arasında yer 

almaktadır (URL1) (Şekil 1). Dar bir sahil şeridinin ardında 

denize dikey uzanan dağlık bir araziye sahiptir. Şehrin 

yüzölçümü 4.685 km², nüfusu yaklaşık 807.903 (2018) kişidir 

(URL2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               

 

 
 

 
Şekil 1. Çalışma alanı 

 

2.2 Veri Seti ve Görüntü İşleme 

Çalışmada 2018 yılına ait Landsat-8 uydu görüntüsü ve 2015 

yılına ortofoto görüntüleri kullanılmıştır. Çok Kriterli Karar 

Verme yöntemleri kullanılarak hafif raylı sistem ağı tasarımı 

yapılması amaçlanmıştır. CBS ve CAD yazılımları kullanılarak 

sisteme etki eden tüm faktörler bir arada değerlendirilerek 

güzergah ortaya çıkarılmıştır. Çalışma için yol, bakı, eğim, 

nüfus, akarsu, yükseklik haritaları puanlandırılma sistemi 

kullanılarak oluşturulmuştur (Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3, Tablo 

4, Tablo 5; Şekil 2a, Şekil 2b, Şekil 3a, Şekil 3b,  Şekil 4a, 

Şekil 4b, Şekil 5a, Şekil 5b, Şekil 6a, Şekil 6b, Şekil 7a, Şekil 

7b) 

 

Tablo 1. Yol haritasında kullanılan puanlandırma 
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Şekil 2a. Trabzon ili yol puanlandırma haritası 

 

 
Şekil 2b. Trabzon ili yol ağı haritası 

 

Sistemin gürültülü olmaması, doğayı daha az kirletmesi, iklim 

şartlarına uygun olması, yolcu güvenliğinin maksimum düzeyde 

olması, fayda‐maliyet oranlarına bakıldığında uzun vadede diğer 

sistemlere göre avantaj sağlaması gerekliliği kriterleri 

uygulamada hedef konulmuştur. 

Raylı sistem planlamasında ilin bölgesel nüfus yoğunluğu, 

eğim, asgari servis aralığı, diğer ulaşım ağları ile entegrasyonu, 

jeolojik yapı, kamu kurum ve kuruluşlarına yakınlık gibi 

kriterler kullanılmıştır. 

 

 Tablo 2. Nüfus haritasında kullanılan puanlandırma     

     

 
Şekil 3a. Trabzon ili nüfus yoğunluğu puanlandırma haritası 

 

 
Şekil 3b. Trabzon ili nüfus yoğunluğu haritası 

            

Tablo 3. Eğim haritasında kullanılan puanlandırma        
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Şekil 4a. Trabzon ili eğim puanlandırma haritası 

 

 
Şekil 4b. Trabzon ili eğim haritası 

 

Tablo 4. Bakı haritasında kullanılan puanlandırma         

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 5a. Trabzon ili bakı puanlandırma haritası 

 

 
Şekil 5b. Trabzon ili bakı haritası 

 

Tablo 5. Akarsu haritasında kullanılan puanlandırma              
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Şekil 6a. Trabzon ili akarsu puanlandırma haritası 

 

 
Şekil 6b. Trabzon ili akarsu haritası 

   

Tablo 6. Yükseklik haritasında kullanılan puanlandırma              

 
 

 
Şekil 7a. Trabzon ili yükseklik puanlandırma haritası 

 

 
Şekil 7b. Trabzon ili yükseklik haritası 

 

 

3. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Trabzon’daki hızlı nüfus artışı, hızlı kentleşme oranı, son 

dönemlerdeki yayla turizmine olan ilgi ulaşım sorunlarını 

artırmıştır. Dağlık arazi ve çarpık kentleşmenin önüne 

geçilemeyişinin sonucu hafif raylı sistemin acilen 

projelendirilmesi önem arz eder. Bu çalışmada, ortofoto 

kullanılarak trafik yoğunluğunu azaltan, çevreye dost, bölgenin 

jeolojik yapısına uygun hafif raylı sistem güzergahı 

tasarlanmıştır (Şekil 8). Hattın toplam uzunluğu 102 km’dir. 

 

 
Şekil 8. Hafif raylı sistem için tasarlanan hat 
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Çok ölçütlü karar verme modeli kullanılarak istasyon/durakları 

belirlenmiş (Şekil 9), analizler sonucunda hafif raylı sistemin 

uygulanabilirliği tespit edilmiştir.  

 

 
Şekil 9. Hafif raylı sistem için uygunluğu tespit edilen 102 km 

tasarlanan hatta ait duraklar 

 

Hafif raylı sistem tasarımında 205 adet durak/istasyon olması 

gerektiği hesaplanmıştır. Şekil 10’da hatta ait duraklar üç parça 

halinde detaylı olarak gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 10. A, B, C Hatta ait durakların üç bölümde gösterilmesi 

 

Çalışmada, kriterlerin önem dereceleri sırasıyla nüfus 

yoğunluğu ve eğim %25,  yükseklik ve yollar %15, bakı ve 

akarsu %10 şeklinde hesaplanmıştır. 

Bütün kriterler bir arada değerlendirilerek gelecekte 

tasarlanacak raylı sistemin hangi bölgelerden ağın/güzergahın 

geçmesi gerektiği saptanmıştır. 

 

 

 

 
 A 

 B 

C 
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ABSTRACT: 

 

In order to preserve tangible cultural assets for the future, it is crucial to make sure that the maintenance, repair, and restoration of 

these buildings is high quality. To ensure proper cultural heritage preservation, highly accurate measurement and modeling methods 

are necessary. For this purpose, laser scanner systems are widely used; without any doubt, these systems provide many advantages 

over conventional measuring techniques. These systems also have disadvantages: During data acquisition, the scan angle, the 

distance to the object, the object’s material composition, the atmospheric conditions, as well as obstacles between the scanner and 

objects, can cause gaps or noise in the point clouds, making it challenging to manage and interpret the resulting datasets. Thus, 

extracting the geometries of architectural façade elements from these point clouds is often tedious and requires a high level of 

expertise. Projects utilizing Building Information Modeling (BIM) Systems has recently begun in Turkey. Although this technology 

is generally applied to address the whole life cycle of new buildings beginning with the design stage, it is necessary to define existing 

structures in this system. In this context, research-development and practices related to tangible cultural assets are carried out under 

the name of Historic Building Information System (HBIM). In our study, we create geometric models needed for transferring the 

cultural assets deformed over time to these systems. A semi-automatic methodology based on the RANSAC algorithm was applied to 

extract geometry from point cloud data that contains noise. The obtained model was transferred to BIM following IFC standards. 

Şehzade Mosque, built by Mimar Sinan in the 16th century Ottoman Classical Period during the reign of Sultan Suleyman the 

Magnificent, was chosen as the application area of the study. The architectural elements obtained from the application of the current 

point clouds were compared with the existing architectural drawings, and the contributions of the study were evaluated. 

 

 

1. INTRODUCTION 

Tangible cultural heritage assets are a reflection of humanity’s 

challenge to distinguish his knowledge, skills and aesthetics 

values beyond his time. However, these essential heritage assets 

suffer deformations and alterations due to human activities and 

the impacts of the natural envıronment over time. Therefore, 

accurate documentation of tangible cultural assets plays a 

critical role in conservation, preservation and restoration 

projects: International treaties, and organizations such as 

UNESCO, as well as regional and national enforcement, reflect 

this importance. 

 

Metric-based survey and 3D model products play a vital role in 

conservation, restoration, and maintenance projects. Figure 1 

Geospatial Data/Information Management for Cultural Heritage 

shows the complete geospatial data/information management 

pipeline for cultural heritage documentation, conservation, and 

restoration projects (Kıvılcım 2009).  
 

  
Figure 1 Geospatial Data/Information Management for Cultural 

Heritage Documentation, Conservation and Restoration Projects 

(Kıvılcım 2009).  

 

Due to their accurate and robust systems, laser scanning 

technologies have become one of the major developments for 

geospatial data acquisition in this field. With the recent 

advances in consumer grade costs/efficiency and computational 

capacity/performances, laser-scanning systems have become 

prominent among different user communities and gained 

acceptance in applications of the cultural heritage domain for 

documentation. However, in real-world examples, the project 

workflow relies on the interpretation and the diligent work of 

experts, which is costly and open to human error. Point cloud 

data is mostly used for visualization and manual plotting. 

Various research groups from geomatics, computer vision, and 

graphics are working towards a fully automated 3D building 

modeling solution using point clouds. 

 

On the other hand, the Architecture, Engineering, and 

Construction (AEC) Industry is in transition with Building 

Information Modeling (BIM). BIM is a methodology that 

presents more than geometry and design model. It includes 

physical and functional characteristics of the building structure, 

semantic information for various possible usages and 

capabilities related such as HVAC, energy efficiency, structural 

assessment. BIM provides a collaborative working environment 

where any change in design is automatically reflected through 

the entire project, thus giving the possibility to experts and 

stakeholders to work in a seamless environment.  

 

In our study, we applied a RANSAC based semi-automated 

point cloud segmentation and transferred the extracted geometry 

using IFC format for BIM. We demonstrate the extracted 
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geometric shapes from our case study and compared them to 

expert drawn products.  

 

2. RELEVANT WORK 

Building modeling from the point cloud is a three-step process, 

including; detection, reconstruction and, attribution. Most 

commercially available applications used for building modeling 

from point cloud requires manual editing. Yet, applications in 

cultural heritage documentation and modeling examples are less 

common; (Demir 2017) report no fully automated systems are 

available for building extraction from the point cloud.  

 

As built documentation and BIM applications for existing 

structures has increased in recent years, some countries such as 

Canada and UK have already implemented regulations for the 

maintenance and restoration for the cultural heritage assets that 

require BIM methodology (Arayici, et al. 2017). In order to 

provide data exchange among user groups and different 

commercial BIM software, an open data exchange format called 

Industry Foundation Class (IFC) is used. 

  

One of the first implementations of BIM for buildings was by 

(Arayici 2008). Following this, (Maurice Murphy, McGovern, 

and Pavia 2009) used existing drawings to create parametric 

architectural libraries and map them on laser scan data, under 

the term Historic BIM. However, these methods are limited in 

their ability to account for the deformations and changes that 

occur in built structures over time. Besides, existing approaches 

focus on extracting simple primitive objects or modeling objects 

based on well-documented architectural knowledge for 

preserved buildings.  

 

The use of HBIM based work extends to various important 

analyse and knowledge visualization such as structural analysis 

(Barazzetti et al. 2015) and decay analyse (Chiabrando, Lo 

Turco, and Rinaudo 2017). Bruno, De Fino and Fatiguso 

(Bruno, De Fino, and Fatiguso 2018) give an extensive review 

of the HBIM applications and categorize the gaps in current 

BIM trends toward HBIM Management using a diagnosis-aided 

approach.  

 

 

3. MATERIALS AND METHODOLOGY  

 

3.1 ŞEHZADE MOSQUE 

Built in the year of 1548 by Architect Sinan, for Sultan 

Suleyman the Magnificent’s son who died at an early age, 

Şehzadebaşı Mosque had a significant influence on mosque 

design during the Ottoman Era. Şehzade Mosque has a 

symmetrical layout plan, with an elegant distribution of domes 

and arches, and a central dome around 18 meters radius and 37 

meters height carried by four elephant pillars. This mosque 

design schema was also replicated in other historic mosques 

such as Sultan Ahmet Mosque (1609) and has strong influence 

on modern era mosques in Turkey. Figure 2 and Figure 2 show 

the location of the mosque in the historic Peninsula of Istanbul. 

 
Figure 2 Location of Şehzade Complex in Historic Peninsula 

 

 
Figure 2 Location of Şehzade Complex in Historic Peninsula 

and Its bird's-eye view. 

 

3.2 AVAILABLE DATA 

For our study, existing datasets, containing both airborne and 

terrestrial laser scan campaigns acquired from Istanbul 

Metropolitan Municipality (IMM), were used. The Lidar scan 

campaigns, not only to focus on individual buildings but also on 

the built and non-built areas of Istanbul. The average point 

density for the Şehzade mosque complex area was 15pts/m². 

The reported accuracy of the airborne Lidar point cloud is under 

5cm in horizontal and under 10cm vertical. In addition, 530 

terrestrial scans were taken for documentation survey-campaign, 

with RIEGL VZ-400. The nominal accuracy of the scanner 

measurement has an accuracy of 5mm and 3mm precision at 

100m range according to the technical specifications. All the 

data received were delivered georeferenced in the national 

coordinate system. The advantage of using the laser point cloud 

from different platforms is to minimize the gaps in the point 

cloud. 

 

3.3 METHODOLOGY  

RANdom SAmple Consensus (RANSAC) algorithm introduced 

by (Fischler and Bolles 1981) is an efficient algorithm that is 

widely used in computer vision for detecting simple shapes both 

in 2D and 3D noisy point clouds. It is reported that it can return 

successful results compare to similar algorithms even in cases 

where outliers ratio is higher than 50%. It is important that the 

segmentation area should be defined as input since RANSAC 

would only work within different model elements. 
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Similar to our previous work (Kivilcim and Duran 2016), we 

applied a RANSAC based methodology for extracting the 

domes of the mosque. In general, steps of our method for 

geometrical model extraction from noisy point cloud were as 

follows : 

 User Input: the point cloud 

 User Input: Selection of the primitive shape model 

 Pick n random points based on the model 

 Check preconditions: coplanarity / colinearity based 

on model condition 

 Estimate model  

 Test the model, compare it to the previous best model 

 Based on the outputs, return the parametric object 

properties, dome center and radius, inlier/outlier point 

data, and the success rates or select new candidate. 

 

We implemented RANSAC method by using the formula given 

in equation (1) to determine the maximum number of iteration 

(N),  where (s) size of the sample set, (e) is the outlier ratio, (p) 

is the probability of no outliers is selected as 0.99 

conventionally. 

 

N = log(1-p)/log(1-(1-e)S)   (1) 

 

In practice, the outlier ratio e is almost unknown a priori; 

therefore computations can start based on worst case possibility 

such as %50 of outlier ratio and, the algorithm can be adapted 

as more inliers are found. In our application, we considered this 

fact since the point cloud datasets have an unknown inlier ratio 

vs. the primitive models as given in (Hartley and Zisserman 

2004).  

 
N = ∞, sample_count = 0 
While N > sample_count: 

    Choose a sample and count the  number of inliers             (2) 
Set e0 = 1 – (number of inliers) / (total number of points) 

If e0 < e Set e = e0 and recompute N from e. 

 

In Figure 5 image of the exemplary point cloud from the study 

area is given, colored according to the scan type used.  

 

 
Figure 3 Sample point cloud colored according to the scanning 

system (aerial and terrestrial) 

For establishing the candidate model, a sphere in R3 euclidean 

space center coordinates of a sphere (x0, y0, z0) and each point 

(x,y,z) satisfy the basic equation (3). 

 

(x-x0)2 +(y-y0)2 + (z-z0)2 = r2   (3) 

 

At least four linearly independent equations determine the four 

unknowns of a sphere (r and center coordinates); hence four 

points which are non-coplanar is enough to solve the unknowns 

with the determinant. 

 

The implementation was coded with Python and, the 

visualizations were carried out using VTK. Following the 

extraction of the parametric objects, the results were exported to 

FreeCAD using its python module and handled in Autodesk 

Revit using IFC export/import modules. 

 

We made our initial test of our applications with a consumer 

grade laptop with quad-core Intel i7 5th generation processor 

with 8 GB RAM, running Windows 10. While the processing 

time for the applications was only few minutes level. The final 

outputs of the algorithm of tested domes and relevant 

information of iteration number and ratio of inliers are given in 

Table 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1 Results of RANSAC based segmentation process with 

best model iteration sequence and the ratio of inliers to the 

given point cloud for main and semi domes of Şehzade Mosque.

  

 

In the final the expert drawn cross sections were compared to 

the produced sphere parameters. The overlay of the dome 

element with its thickness from the architectural survey and our 

test result shows a close fitting in Figure 6. The fitting 

difference was found under 3cm for the given example. The 

final exported geometry as an IFC file is seen in Figure 7. 

 

 

 

 

Figure 4 An example of comparison: Overlay of extracted South 

East Facade Cross section (red) and the dome parameters from 

methodology (white). 
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Figure 7 The final output geometry ready for BIM application 

 

 

4. RESULTS AND CONCLUSIONS  

 

Integration of HBIM methodology with point cloud based data 

acquisition techniques (Scan to BIM) is an important step for 

cultural heritage related works. Application of our methodology 

and the results the gaps and noisy points can be avoided using 

RANSAC based methodology. Our study showed few 

differences in cm between the expert drawings and extracted 

models from our method. In extreme cases, the obtained model 

can be problematic; this is where the user support is needed. 

This could be minimized with a well-planned scan survey. We 

want to apply and extend our work to further mosque elements 

including ornaments such as skirts and spire of the dome and 

enrich with further semantic data.  

 

Furthermore, integration with machine learning and AI 

applications to extract geometric and semantic information for 

HBIM will be an important step towards to the fully automated 

solution. Also, open source HBIM approaches such as those 

presented in (M Murphy et al. 2017) and international 

initiatives are needed for the practical applications of HBIM.   
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