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COVID-19 hastalarinin izlenmesinde ¢evrimi¢i cografi kodlama
servislerinin kargilagtirmal analizi

Batuhan Kilig"®, Fatih Giilgen'"™, Ali Kocatag?'>', Mert Gurtiirk'>’, Perihan Abay?®

Yalgin Yilmaz''¥, Giilden Anataca*
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3Saglik Bilimleri Universitesi Kanuni Sultan Siileyman Egitim ve Arastirma Hastanesi, Kiigiikcekmece, Istanbul, Tirkiye

“Saglik Bilimleri Universitesi Kanuni Sultan Siileyman Egitim ve Arastirma Hastanesi, I¢ Hastaliklari Anabilim Dali, Kiigiikcekmece, Istanbul, Ttirkiye

Oz: Adres ve konum bilgisi, hareketliligi kolaylastiran temel unsurlardwr. Saglk, lojistik ve ulagim yonetimi gibi alanlarda hizmet veren
konum temelli uygulamalar, cografi referansh konumu isaret eden adres bilgisini kullanir. ArcGIS Online, Bing Maps, Google Maps,
HERE Maps ve Yandex Maps gibi kiiresel harita platformlar sagladiklart cografi kodlama servisi sayesinde adres ve cografi konum
arasinda bir koprii kurar. Diinya genelinde COVID-19 gibi bulasici hastaliklarin mekdnsal analizinde salgin bilgilerinin hizli
goriintiilenmesi, bildirilen vakalarin mekansal olarak takibi ve kontrol islemleri icin cografi kodlama servisleri hayati bir rol oynar. Bu
calisma, COVID-19 hastalarmmin izlenmesi icin kullanilabilecek bes farkl ¢evrimici cografi kodlama servis saglayicilart tarafindan
sunulan sonug iiriinlerin kalitesini ortaya koymaktadir. Servislerin karsilastirilmasi, servislerin sundugu eslesme oramina, konum
dogruluklarina ve hata kaynaklarina bagh olarak deneysel yontemler kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonuglar, Yandex Maps ¢evrimici
cografi kodlama servisinin diger servislere gére daha bagaril sonuglar verdigini ve halk saghigi konularinda giivenilir bir kaynak oldugunu
gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Adres, COVID-19, Cografi kodlama, Konum dogrulugu

Comparative analysis of online geocoding services in monitoring COVID-19 patients

Abstract: Address and location information are the fundamental elements that facilitate mobility. Location-based applications serving
in areas such as health, logistics and transportation management employ address information that points to a geographic referenced
location. Global map platforms such as ArcGIS Online, Bing Maps, Google Maps, HERE Maps and Yandex Maps serve users by
performing the geocoding process, which is the between addresses and geographic locations. Geocoding services play a vital role in the
rapid display of epidemic information, spatial tracking of reported cases and control processes in the spatial analysis of infectious diseases
such as COVID-19 around the world. Therefore, the objective of this study is to reveal the quality of outcome products offered by online
geocoding service providers that can be used for monitoring COVID-19 patients. The comparison of the services was carried out using
experimental methods, depending on the match rate, positional accuracy and error sources offered by the services. The results revealed
that Yandex Maps online geocoding service was more successful than other services and was a reliable source for public health issues.

Keywords: Address, COVID-19, Geocoding, Positional accuracy
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mCOVID-m hastalarinin izlenmesinde ¢evrimici cografi kodlama servislerinin kargilastirmali analizi

1. Giris

Tarih boyunca, insanoglu birgok bulasict hastalik tiirii ile savagmak zorunda kalmis ve hayatin1 devam ettirebilmek adina
¢oziim yollart aramistir. Eski Yunan ve Misir topluluklarinda, ¢icek hastaligi, tiiberkiiloz, difteri, ciizzam tiiriindeki
belgelenmis bulasici hastaliklar donemin ¢evresel ve ekonomik gelismelerini derinden sekillendirmistir (Nelson & Williams,
2014; Watts, 1999). Ortaya ¢ikan ve tekrarlayan bulasici hastalik tiirleri giiniimiizde ise beklenmedik bir hizda ilerlemektedir.
Diinya Saglik Orgiitii (DSO) verilerine gore, diinya son yirmi yillik siirecte birgok farkli salgina tanik olmustur (URL-1).

Yirminci yiizy1lin baslarinda tarihteki grip salginlarinin en biiyiigii olarak bilinen Ispanyol gribi (1918-1920), milyonlarca
insanin 6liimiine neden olmustur (URL-2). Gribin farkli tiirleri arasinda sayilan Severe Acute Respiratory Syndrome (SARS)
ve Middle East Respiratory Syndrome (MERS) gibi hastaliklarin yakin gegmiste ortaya ¢ikmasi, halk saglig: sistemlerine
kiiresel gapta zorluklar yasatmigtir. Bu viriis ailesinin en yenisi olarak ifade edilen Koronaviriis (COVID-19) hastalig1 ilk
olarak Aralik 2019’un sonuna dogru Cin’in Wuhan kentinde ortaya ¢ikmistir. DSO, COVID-19 hastaligini (SARS-CoV-2)
30 Ocak 2020’de uluslararasi bir dneme sahip halk sagligt acil durumu ve 11 Mart 2020°de ise pandemi olarak ilan etmistir
(WHO 2020a; 2020b). Giintimiize kadar, 210 iilke ve bdlgede 219 milyondan fazla COVID-19 vakasi rapor edilmistir. Bu
vakalarin 4.5 milyondan fazlasi 6liimle sonuglanmistir (JHU CSSE, 2021).

Cografi bilgi sistemi (CBS) teknolojisi, cografi referansh verilerin hizli bir sekilde toplanmasi, sorgulanmasi, analizi ve
transferini saglar. COVID-19 ile miicadelede salgin verilerinin haritalar {izerinde goriintiilenmesi, teyit edilen vakalarin
mekansal olarak takibi, salginin yayilim hizinin izlenmesi, kaynaklarin mekansal tahsisi ve sosyal duyarliligin tespiti gibi
birgok hususta CBS &nemli bir rol oynamaktadir (Zhou vd., 2020). Ayrica, CBS COVID-19 ile miicadele ve bakim kalitesini
iyilestirme siirecine yardimci olabilecek ve bulasici hastaliklarin (Mollalo, Mao, Rashidi, & Glass, 2019) mekansal dagilimini
sunabilecek oldukg¢a 6nemli bir aragtir (Clarke, McLafferty, & Tempalski, 1996; Dogru vd., 2017; Franch-Pardo, Napoletano,
Rosete-Verges, & Billa, 2020; Ulugtekin, Alkoy, Seker, & Goksel, 2006). Epidemiyolojik ¢alismalarda mekansal analizlerin
haritalar ile gorsellestirilmesi ve iliskilerin kurulmast, tibbi cografya ad1 verilen bir disiplinin ¢alisma alanidir. Ornegin, 1832
yilinda Fransiz cografyaci Charles Picquet, kolera kaynakli liimlerin sayisini temsil etmek i¢in Paris haritasinda gesitli renk
grafik degiskenleri kullanmistir. Ingiliz Doktor John Snow, 1854 yilinda Londra’da kolera nedeniyle artan &liimlerin
ardindan, hastalarin kiimelendigi yerleri gosterebilmek i¢in bolgenin nokta yogunluk haritasini olugturmustur (Koch, 2004;

McLeod, 2000).

CBS'nin ¢at1 terimlerinden biri olan “cografi referanslama” kavraminin altinda yer alan cografi kodlama, cografi referansh
metin girdisini diinya ylizeyindeki uygun konumla iliskilendirme siireci olarak kabul edilir (Kili¢ & Giilgen, 2020a). Kamu
giivenligi ve su¢ analizi (Bichler & Balchak, 2007; Hart & Zandbergen, 2013; Ratcliffe, 2004), ilgi noktalarinin (point of
interests, POIs) dogruluk analizi (Kilic & Giilgen, 2020b), karayolu trafik kazalarinin tespiti (Levine & Kim, 1998; Qin,
Parker, Liu, Graettinger, & Forde, 2013) ve epidemiyoloji (Dearwent, Jacobs, & Halbert, 2001; Goldberg & Cockburn, 2012;
Howe, 1986; Krieger vd., 2002; McElroy, Remington, Trentham-Dietz, Robert, & Newcomb, 2003; Rushton vd., 2006; Ward
vd., 2005) gibi farkli uygulama alanlarinda cografi kodlama kritik bir rol oynamaktadir.

COVID-19 gibi bulasict hastalik tiirlerinde, sosyal izolasyon prensibinin uygulanabilir olmast ve salgin yayilimimin
smirlanabilmesi i¢in diinyanin farkli iilkelerinde oldugu gibi Tiirkiye’de de kismi veya tam kapanma gibi farkli diizeylere
sahip 6nlemler alinmaktadir. Bu noktada hedef, insanlarin mecbur kalmadikg¢a evlerinden disar ¢ikiglarini sinirlandirmak ve
temasa odakli kalabalik ortamlardan uzak durmalarmi saglamaktir. Hastaliga yakalanan kisilerin ikamet adreslerinden

takibinin gerceklestirilmesi dnemli bir is kalemidir. Bu siireci saglikli bir sekilde yiiriitebilmek adina kigilerin dogru ikamet

Jeo. Jeolnf. Derg., 2022, 9(2):95-107
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adreslerine ve buna bagli konum bilgilerine ihtiya¢ duyulur. Buna karsin, veri tabanlarinda tutulan hasta kayitlar1 genellikle
mekansal referansh degildir. Metin seklinde depolanan adres bilgileri, dogrudan haritalar {izerinde gosterilemediginden,
hastaliga ait mekansal dagilimin ve yayilimin incelenmesi igin bu bilgileri cografi koordinatlara doniistirmek gerekir. Bu

siirecin dogrulugu, mekansal analiz sonuglarini etkileyen kritik konulardan biridir.

Bu ¢alismada, COVID-19 hastaliindan dolay1 izolasyon siirecinde bulunan hastalarin beyan ettikleri adresler kullanilarak
cografi kodlama ile konum tespiti yapilmast ve bu hizmeti saglayan global cografi kodlama servislerinin dogruluklari
Olciilerek en basarili cografi kodlama servisinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmigtir. Bu sayede, ¢aligma olay vakalarinin dogru
ve zamaninda tespiti, temasli olan kisilerin en hizl sekilde belirlenmesi ve salginin kontrol altina alinabilmesi agisindan kritik
oneme sahip olacaktir. Analizlerde ilk olarak, hastalarin izolasyon adresleri bes farkli cografi kodlama servisinden elde edilen
sonuglara gore haritalar lizerinde gosterilmistir. Ardindan, elde edilen sonuglar istatistiksel analizler kullanilarak eslesme
orani ve konum dogruluklari agisindan birbirleriyle karsilastirilmig, ortaya ¢ikan hata kaynaklari metin benzerlik yontemi

kullanilarak incelenmis ve ¢evrimici cografi kodlama servislerinin basarisi belirlenmistir.

2. Cografi Kodlama ve Tiirkiye Adres Sistemine Genel Bir Bakis

Genel bir ifade ile cografi kodlama, konuma 6zgii tanimlayici 6gelerin referans veriler ile karsilastirilarak enlem ve boylam
degerleri ile ifade edilen cografi koordinatlara donistiiriilmesi islemi olarak tanimlanmaktadir (Kilic & Giilgen, 2017;
Roongpiboonsopit & Karimi, 2010; Zandbergen, 2008). Cografi kodlama isleminin genel siiregleri; ayristirma,
normalizasyon ve eslestirme (enterpolasyon) olmak iizere ii¢ boliimden olugmaktadir (Kilic, 2017). Ayristirma islemi, biitiin
bir adresi tanimlayici bilesenlerine ayirma islemidir (Li, 2018). Bu islemin ardindan, normalizasyon islemi ile birlikte
diizensiz veya kisaltilmis olan adres bilesenleri eslestirme igin kullanilabilecek standart bir format haline getirilmektedir.
Kullanilan servisin referans veri tabanindan bu bilesenlere en yakin deger tespit edilerek, standart adres formati olusturulur.
Eslestirme isleminde, bir girdi adresini referans veri kiimesindeki bir kayitla eslestirmek icin bu adresin bilesenleri
kullanilmaktadir. Ornegin, bir girdi adresindeki tiim bilesenler, baslangic ve bitis noktalar1 belirli bir isimli yol boyunca
referans veri tabanindaki detaylardan biri ile eslesirse dogru konum belirlenmektedir (Sekil 1). Aksi takdirde, bilesenlerin

yalnizca bir kismu eslestirilebiliyorsa dogru konum tam olarak belirlenememekte ve gergeklestirilen cografi kodlamanin

dogrulugu diismektedir.
Gergek Konum Olasi Adres Dizisi
105 107 113
N 101-113 Harita Sk. Sol b
[ 100-110 Sag .
Baslangi¢ Noktas1 Bitis Noktasi
100 102 104 106 108 110

Sekil 1: Adres eglestirme érnegi
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Posta adresi gibi bir metin bilgisini yorumlayan ve mekansal analizler i¢in bir altyap1 olusturan cografi kodlama siireci,
cevrimdist ve gevrimici olmak iizere iki grupta ele almir (Sekil 2). Cevrimdis1 cografi kodlama CBS yazilim paketlerine
gomiilii cografi kodlama araglari ile gergeklestirilirken, ¢evrimici cografi kodlama internet tabanli harita servisleri tarafindan
saglanir. Cevrimici cografi kodlama iglemlerinde referans veri tabani servis saglayici tarafindan giincellenmektedir. Ayn
servis saglayici, referans veri tabaninin yonetiminin yaninda cografi kodlama yaziliminin gelistirilmesinden de sorumludur.
Kullanici, veri tabaninin olusturulmasiyla ilgilenmedigi icin cografi kodlamay1 ¢ok daha kolay olarak gerceklestirmektedir
(Roongpiboonsopit & Karimi, 2010).

Kullanicinin
a) sorumlulugu altinda

i E i Cografi kodlama
N algoritmasi
[===)
g O\

Girdi verisi: Cikt1 verisi:
orn. bir adres orn. bir nokta

Referans Veri

b)
Servis saglayicilarin
sorumlulugu altinda
A
Girdi verisi: Cografi Kodlama Cikt1 verisi:
orn. bir adres Web Servisi orn. bir nokta

Sekil 2: (a) Cevrimdisi ve (b) g¢evrimigi cografi kodlama siireci

Cografi kodlama isleminin temel girdisi olan adres bilgisi, 5490 sayili Niifus Hizmetleri Kanunu’nun 3. Maddesinin (a)
bendinde, bir toprak pargasinin veya binanin cografi konumu ve islevi agisindan tanimlanmasi olarak ifade edilmektedir.
Adres sistemi, sokak, cadde veya bulvar, mahalle, kap1 numarasi, posta kodu, ilge ve il (Adres Kayit Sistemi, 2007) ve
yerlesik kisaltmalar (PTT, 2013) gibi ¢esitli bilesenlerden olusur. Kamu kurum ve kuruluglan tarafindan farkli adres
formatlarinin kullanilmasi, degisen cadde, sokak, bulvar ve meydan isimlerinin giincellenme sikliginin yetersizligi, kisaltma
kullanimlarindaki farkliliklar, vatandagslarin sokak isimlerinde veya numarataj bilgilerinde yapilan degisikliklerin farkinda
olmamasi gibi nedenlerden otlirii iilkemizde cografi kodlama sonuglarimin dogrulugunun diistiigii bolgeler mevcuttur.
Yildirim, Yomralioglu, Nisanci ve Inan (2014), cografi kodlama islemiyle ortaya ¢ikan uyumsuz adreslerin hata
kaynaklarmin yaklasik %63’iiniin dis kap1 numaras1 ve sokak isimleri oldugunu ifade etmistir. Matc1 ve Avdan (2018)
Tiirkiye'de kullanilan posta adreslerinde yazim hatalar1 ve farkli formatlardan kaynaklanan cesitli sorunlar tespit etmis ve bu
hatalar1 dogal dil igleme, eslesme orani yaklasimi ve Levenshtein mesafe algoritmasi kullanarak elimine etmeye ¢aligmistir.
Kili¢ ve Giilgen (2019), 5 farkli web portal1 ve 4 farkli cografi kodlama servisinden elde edilen posta adreslerinin bilesen
odakli uyumluluklarim1 Damerau-Levenshtein algoritmasini kullanarak incelemistir. ~ Hesaplanan ortalama uyum

degerlerinin, servisler tarafindan saglanan adres bilgilerinin portal bilgilerine goére Adres Kayit Sistemi (AKS) ile daha
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uyumlu oldugunu tespit etmistir. Kilic ve Giilgen (2020b) Tiirkiye’nin Istanbul iline bagli Fatih ilgesi ve Amerika Birlesik
Devletlerinin (ABD) Florida eyaletine bagli Miami Beach sehrinin sinirlari i¢inde yer alan konaklama tesislerinin Google ve
Bing harita servisleri tarafindan saglanan ¢evrimigi cografi kodlama performanslarini incelemistir. Onlar, ABD’de her iki

servisin birbirine yakin sonuglar verdigini, Tiirkiye'de ise sonuglarin birbirinden oldukga farkli oldugunu tespit etmistir.

3. Calisma Alani ve Yontem

T.C. Saglik Bakanlig1i’nin paylastig1 bilgiler dogrultusunda Tiirkiye’deki hasta vaka sayilarinin neredeyse %40°n1 olusturan
Istanbul, test islemlerinin gerceklestirilmesi icin calisma bolgesi olarak segilmistir (URL-3). Istanbul, yaklasik 15.5
milyonluk niifusuyla Avrupa’nin en kalabalik metropol sehirlerinden biridir. Istanbul’da niifus yogunlugunun en fazla oldugu
ilcelerden biri olan Kiiciikcekmece (TUIK, 2020) smirlan i¢inde yer alan Saglik Bilimleri Universitesi Kanuni Sultan
Siileyman Egitim ve Arastirma Hastanesi, 1952 yilindan beri faaliyetlerini siirdirmekte ve iilke genelinde hasta vaka
sayilarimin artmasiyla birlikte pandemi hastanesi olarak hizmet vermeye devam etmektedir. Caligma bolgesine ait deneysel
veriler, hastanenin COVID-19 Servisleri ve Poliklinik Birimi’ne 11 Mart 2020 ile 11 Agustos 2020 tarihleri arasinda bagvuru
yapan 925 hastaya ait adres bilgilerini icermektedir (Sekil 3).

Cografi Isaretler
%) Hastane
¥ COVID-19 Hastalan

Sekil 3: Calisma bolgesi

6698 sayili Kisisel Verilerin Korunmasi Kanunu (KVKK) uyarmca, hastalarin kimlik bilgileri ve diger detaylar
kullanilmamis sadece adres bilgilerinden yararlanilmistir. Caligmanin T.C. Saglik Bakanlig1 Bilimsel Arastirma Platformu’na
yapilan bagvurusu 23 Mayis 2020 tarihinde onay almistir. Ayrica, ¢caligmanin T.C. Saglk Bakanligi Saglik Bilimleri
Universitesi Kanuni Sultan Siileyman Egitim ve Arastirma Hastanesi 2020.06.80 say1 ve 18 Haziran 2020 tarihi
(KAEK/2020.06.80) onay1 ile etik kurul kabulii alinmistir. Bes farkl1 harita servisinin (ArcGIS Online, Bing Maps, Google
Maps, HERE Maps ve Yandex Maps) ¢evrimici cografi kodlama servisleri kullanilarak konum bilgileri elde edilmis, hastalara
iliskin cografi koordinatlar ve standart formlarindan olusan posta adres bilgileri tiiretilmistir. Ancak, her ¢evrimici cografi
kodlama servisi lisanslama ve {iicretsiz siniflarin kullanimi konusunda farkli kisitlamalara ve siirlamalara sahiptir. Ag
iizerinden erisilebilir bir sistem {izerinde calisan servisler, bir Web Uygulama Programlama Arayiizii (API) ile
kullanilmaktadir (Kili¢ & Giilgen, 2020a; Kounadi, Lampoltshammer, Leitner, & Heistracher, 2013). Hiper metin isaretleme

dili (HTML), JavaScript nesne gosterimi (JSON) ve genisletilebilir isaretleme dili (XML) gibi ii¢ tiirde ¢ikt1 dondiiriirler ve
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standart 6zelliklerini kullanicilara sunarlar (Tablo 1). Hasta takibinin incelenmesi ve konum dogruluklarinin tespiti igin
referans koordinatlar, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Sehir Haritasi’ndan temin edilmistir (URL-4). Kalite degerlendirme
siirecinde iic tiir arastirma gergeklestirilmistir. Tlk olarak, bes farkli servisin cografi kodlama islemi sonrasinda elde ettikleri
kabul edilebilir eslesme oranlar1 incelenmistir. Ikinci olarak, cevrimici cografi kodlama servisleri ile referans veriler
arasindaki konum dogruluklart kargilagtirilmistir. Ardindan, elde edilen sonuglar tizerinden dogru eslesmeyen noktalara ait
hata kaynaklarmin nedenleri, bir metin benzerlik algoritmasi olan Levenshtein benzerlik algoritmasi kullanilarak irdelenmis

ve servisler acisindan, tanimlayic1 adres bilesenleri (mahalle, yol ve numarataj bilgileri) arasindaki uyum yiizdeleri

hesaplanmustir.
Tablo 1: Calismada kullanilan ¢evrimici cografi kodlama servislerinin listesi
Platform Sirket Servis Simirlamalar Cikt1 Formati
Lisanslama islemine
ArcGIS Online ESRI Geocoding Service  Coghdir (Yillik S0 milyon oy g
istek ile sinirsiz aramaya
kadar)

Bing Maps Microsoft Locations API  Yillik 1 milyon istege kadar ~ XML/JSON
Google Maps Google Geocoding API Giinliik 2500 istege kadar XML/JSON
HERE Maps HERE Technologies HERE{S;’IOCOder Aylik 100 000 istege kadar ~ XML/JSON
Yandex Maps Yandex Provider Giinliik 25 000 istege kadar ~ XML/JSON

4. Bulgular ve Tartigsma
4.1 Eslesme Orani

Cografi kodlama isleminin kalitesinin en basit 6l¢iisii, giivenilir olarak eslesen adres sayisinin yiizdesi seklinde ifade edilen
eslesme oranidir (diger bir ifadeyle tamlik). Bir baska ifadeyle, cografi kodlama servisleri tarafindan dogru olarak kodlanan
adres sayilarinin toplam girdi adres sayisina olan oranidir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, kabul edilebilir bir eslesme
oraninin ne oldugunun ortaya konulmasidir. Sasirtict bir sekilde, bu tiir bir problem literatiir ¢alismalarinda sinirli ilgi
gormiistiir. Ayrica kabul edilebilir bir eslesme orani i¢in evrensel bir standart iizerinde fikir birligi bulunmamaktadir
(Roongpiboonsopit & Karimi, 2010; Zandbergen, 2008). Konuyla ilgili olarak, Ratcliffe (2004), su¢ olaylar1 iizerinde
giivenilir bir model elde etmek i¢cin minimum eslesme oraninin ne olmasi gerektigini belirleyebilme adina cografi kodlanmis
su¢ olaylar1 tizerinden Monte Carlo simiilasyonunu kullanmistir. Elde ettigi sonuglarda, istatistiksel giivenilir bir model
iretmek i¢in yaklasik olarak %85’lik bir eslesme oraninin olmasi gerektigini belirtmektedir. Ayrica cografi kodlama
calismalarina yonelik literatlir calismalarinda, “eger cografi kodlama isleminin dogrulugu 100 metre ve altinda ise, gergek
konuma ¢ok yakin oldugu kabul edilmektedir” seklinde bir kabul de yer almaktadir (Bonner vd., 2003; Kounadi vd., 2013;
Roongpiboonsopit & Karimi, 2010; Strickland, Siffel, Gardner, Berzen, & Correa, 2007; Ward vd., 2005). Bu durumlar ele
almarak, ilk olarak bes farkli cevrimi¢i cografi kodlama servisinden eslesme oranlari elde edilmistir ve dogruluklarina iliskin

incelemeler gerceklestirilmistir (Sekil 4).
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KONUM DOGRULUGU (N=925)

ArcGIS Online (%82.8) == Bing Maps (%52.9) === =Google Maps (%84.3) === HERE Maps (%84.9) == Yandex Maps (%94.8)

YUZDE BIRLIK

METRE

Sekil 4: Servislerin eslesme oranina gére konum dogruluklari

Eslesme orani sonuglar1 incelendiginde, ArcGIS Online, Bing Maps, Google Maps, HERE Maps ve Yandex Maps servisleri
sirastyla %82.8, %52.9, %84.3, %84.9 ve %94.8 oraninda bir basari elde etmislerdir. Basar1 oranlar1 géz 6niine alindiginda
Yandex Maps servisinin diger servislere oranla en iyi sonucu sagladig1 goriilmektedir. Diger {i¢ servisin ise (ArcGIS Online,
Google Maps ve HERE Maps) yaklasik %85’e yakin sonuglar iirettigi ve kabul edilebilir diizeyde oldugu soylenebilir. Sekil
4’teki bir diger analiz servislerin konum dogruluklarinin yiizde birlik degerleridir. Yiizde birlik ifadesi, istatiksel olarak
toplam siklig1 yiiz esit par¢aya bolen degerlerden her biri olarak ifade edilmektedir. Bir veri aralig1 arasinda k. sirasindaki
yiizde birlik degerini vermektedir. Ornegin; k degeri 75 olarak segildiginde elde edilecek sonug ¢iktisi, verilerin %75 inin o
deger ve altinda kaldigini ifade etmektedir. Sekil 4’te yer alan verilerin %100’{iniin hangi deger ve altinda oldugu
incelendiginde, servislere ait (ArcGIS Online, Bing Maps, Google Maps, HERE Maps ve Yandex Maps) konum dogruluklari
sirastyla 152.3, 226.3, 204.3, 123.1 ve 99.8 metre olarak tespit edilmistir. Sonuglar, servisler arasindan Yandex Maps’in
belirtilen dogruluk kriterine (100 m ve altinda) uyum saglayan tek servis oldugunu gostermektedir. HERE Maps servisinin
bu kritere en yakin sonucu iirettigi sdylenebilir (123.1 m). Diger ii¢ servisin sonuglarinda ise, 100 m’nin {izerinde dogru
eslesen noktalarin oldugu goriilmektedir. Dogru bir eslesme olmasina ragmen sonuglarin yiiksek ¢ikmasinin nedeni
incelendiginde, ilgili noktalarin kirsal alan icerisinde yer aldigi goriilmiistiir (Sekil 5). Bu tip durumlar, kentsel ve kirsal
alanlar tizerinde gergeklestirilen cografi kodlama sonuglarmin farkli oldugu literatiir galigmalarint desteklemektedir (Bonner

vd., 2003; Cayo & Talbot 2003; Ward vd., 2005).

Cografi Isaretler
*Referans

@ ArcGIS Online (152.1 m)f
@ Bing Maps (225.7m) §
© Google Maps (203.5 m)
@ HERE Maps (122.8 m)
O Yandex Maps (97.1 m) |

@ ArcGIS Online (9.5 m)
Bing Maps (10.7 m)

Google Maps (12.4 m)
HERE Maps (10.2 m)
Yandex Maps (12.3 m),

Sekil 5: (a) Kirsal ve (b) kentsel alanlara ait 6rnek servis sonuglari
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4.2 Konum Dogrulugu Analizleri

Tiim noktalar i¢in (n = 925), bes farkli ¢evrimici cografi kodlama servisi ile referans veri arasindaki konum dogruluklari
hesaplanmistir. Her bir servis icin konum dogruluklar1 incelendiginde kaba hatali sonuglarin ortaya ciktigi goriilmiistiir.
Servislerin kalitesinin belirlenebilmesi i¢in konum dogruluklarmin karesel ortalama hata (RMS) degerleri ile
iliskilendirilmesi isleminden dnce uyusumsuz Olgiilerin veri kiimesinden c¢ikarilmasi gerekmektedir. RMS degerlerinin
hesaplanmasindan 6nce uyusumsuz Olgiiler; klasik yontemlerden ziyade %50 kirilma diizeyi ile en giivenilir robust
yontemlerinden biri olan Medyan yontemi ile analiz edilmistir (Hampel, Ronchetti, Roussecuw, & Stahel, 2011; Sezer,

Dogan, & Erdogan, 2021). Medyan yontemi Esitlik 1 ile ifade edilmektedir.

1
mad = { 1.2533 X —X X|X — medyan(X)|, medyan(X - medyan(X)) =0 o

114826 x medyan(X — medyan(X)), medyan(X —medyan(X)) # 0

burada, X; konum fark vektorii, n ise 6lgli sayisim1 gostermektedir. Kullanilan yontemde |X —medyan(X)| diizeltme
degerleri 3 X mad smir degeri ile karsilastirilir. Sinir degerden biiyiik olarak tespit edilen konum dogruluklari, dlgi
serilerinden ¢ikarilir. Bu iglem sonrasinda kalan noktalar icin RMS degerleri hesaplanmistir (Esitlik 2). Ayrica, konum

dogruluklarma iliskin istatistiksel sonuclar hesaplanmis ve her bir servise ait elde edilen basarilar Tablo 2’de gosterilmistir.

RMS = [2=aXiXR)® 2)
n

burada; X; i. cografi koordinat degerini, X referans cografi koordinati, n ise 6l¢ii sayisini ifade etmektedir.

Tablo 2: Cevrimigi cografi kodlama istatistiksel servis sonuglari

Veri Veri Konum Dogrulugu (m)
Servisler Sayisi Kayb1 Yiizde Birlik (k.)
0 Min Ortalama Mak RMS
(n) (%) 75. 90. 95,
ArcGIS Online 719 223 0.0 3.5 15.6 4.8 53 8.2 10.5
Bing Maps 507 45.2 0.1 8.2 89.9 17.2 5.6 15.9 39.6
Google Maps 731 20.9 0.2 5.8 233 7.4 7.7 11.9 16.6
HERE Maps 734 20.6 0.0 3.0 12.3 4.0 4.4 7.0 8.5
Yandex Maps 698 24.5 0.0 1.4 4.6 2.0 2.5 4.1 43

Tablo 2’deki genel degerlendirme sonuglari incelendiginde; Yandex Maps, Bing Maps servisinden sonra en fazla veri kaybina
sahip (yaklasik %25) servis olsa da, 2 metre RMS degeri ve verilerin %75°1 ile %95°1 arasinda 1.8 metrelik fark {iretmesiyle
diger tiim servislere oranla konum dogruluklar1 en yiiksek sonuclar1 elde etmistir. HERE Maps ve ArcGIS Online, Yandex
Maps servisinden sonra en basarili sonuglari iireten servisler olup, birbirlerine yakin konum dogruluklar1 tiretmislerdir. Bing
Maps servisi, hem veri kaybinin en fazla (%45.2) oldugu hem de servisler arasindan konum dogruluklarmin en basarisiz
ciktig1 servis konumundadir. Verilerin %95’ inin yaklasik 40 metre ve altinda olmast ve RMS degerlerinin diger servislere
oranla ¢ok kotii ¢ikmasi Sekil 4°teki sonuglart desteklemektedir. Servisler arasindan Google Maps’in sonuglart incelediginde,
veri kaybinin en az oldugu (%20.9) servislerden biri olmasina ragmen en kotii ikincil sonuglart tireten servis olmaktadir (RMS
= 7.4 m ve verilerin %95’inin 16.6 m ve altinda olmast). Bu durumlar, Yandex Maps servisinin COVID-19 hastalarinin adres
takibinin saglanmasinda kabul edilebilir bir tercih olacagini gostermektedir. Bunlara ek olarak, diger iki servis (HERE Maps
ve ArcGIS Online) ise birbirine yakin sonuglar veren cografi kodlama servisleri olmuslardir ve Yandex Maps servisinden

sonra tercih edilebilecek diizeyde olduklart sdylenebilir.
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4.3 Hata Kaynaklarinin irdelenmesi

Bes farkli ¢evrimigi cografi kodlama servisi tarafindan elde edilen hatali sonuglarin (eslesme orani disinda kalanlar) analizi
icin referans ve servislerin standart adres formatlart kullanilmig ve adres bilesenleri arasindaki uyum, Levenshtein metin
benzerlik algoritmast kullanarak incelenmistir (Levenshtein, 1966). Levenshtein algoritmasi internet arama motorlarinin
yazim denetimi yaparken kullandigi en temel algoritmadir. Bu algoritma, benzerligi 6l¢mek i¢in bir mesafe degeri hesaplar.
iki diziyi, metni ya da ciimleyi karakter odakl olarak karsilastirir ve birinin digerine doniisebilmesi icin gereken minimum

islem sayisin1 hesaplar (Esitlik 3).

mak(i, ) , min(i,j)=0
. leve,(i—1,j) +1
leny(Lv]) = min levxy (Gj—-1D+1 , diger ®
k levxy(i -1Lj-D+ 1(%‘*3’1’)

Burada sonug degeri levy,, (i,j) , “0” degerine yaklastik¢a benzerligin azaldigini, “1” degerine yaklastiginda ise arttigini

gostermektedir.

Servislere ait mahalle, yol (cadde-sokak veya bulvar bilgileri) ve numarataj benzerlik sonuglart Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3: Servislerin hata kaynaklarinin incelenmesi

Referans
Servisler Nokta Sayisi Levenshtein Mesafesi (%)
Mahalle Yol Numarataj

ArcGIS Online 159 59.2 55.5 41.2
Bing Maps 436 24.7 51.1 44.7
Google Maps 145 69.2 80.6 41.1
HERE Maps 140 62.3 58.1 35.9
Yandex Maps 48 71.1 63.8 61.1

Tablo 3 incelendiginde, ArcGIS Online servisinin hatali sonug verilerinin yaklasik %40’inda mahalle bilgilerini gercek
verilerden farkli olarak konumlandirdig1 goriilmektedir. Bu tiirde yanlis bir eslestirmenin sonucu olarak, verilerin konum
dogruluklarinin da azaldig1 tespit edilmistir. Yol bilgilerinde ise her ne kadar %55’e yakin dogru eslestirilen tespitler olsa da
bu sonuglarin biiytik bir gogunlugunu farkli mahallerde yer alan ayn1 isimlere sahip yol bilgilerinin ve bir yol tiiriiniin (bulvar
gibi) iki farkli mahalle simnirindan da gegmesinin olusturdugu goriilmiistiir (Sekil 6a). Bing Maps servisi i¢in, mahalle
bilgilerindeki kotii eslestirmeler (yaklasik %25 tutarlilik) sonucunda, eslestirilen noktanin referans noktadan uzaklastig1 ve
buna bagl olarak konum dogruluk sonuglarinin kotii ¢iktigi tespit edilmistir (Sekil 6b ve Tablo 2). Ayrica, ArcGIS Online
servisinde oldugu gibi yol bilgilerindeki hatalarin ayni tiirde oldugu goriilmiistiir. Google Maps servisinin hatali sonuglarin
yer aldigi mahalle ve yol bilgilerinin biiylik ¢ogunlugunda diger servislere oranla daha iyi bir eslestirme yaptig:
goriilmektedir. Bu durum, Google Maps servisinin numarataj bilgilerinde referans noktalarini dogru yakalayamadigini ve
sonuglarin diger ti¢ servise oranla daha kotii ¢iktigint géstermektedir (Sekil 6¢ ve Tablo 2). HERE Maps servisine ait sonuglar
incelendiginde, mahalle ve yol bilgilerinin yaklasik %40’a yakin bir bolimiiniin hatali dondiiriildigii gorilmektedir. Hatali
noktalarm birgogunda konum dogruluklarinin kétii ¢ikmasinin nedeni olarak, servisin sadece mahalle bilgilerini dondiirmiis
oldugu tespit edilmistir (Sekil 6d). Ug cevrimici cografi kodlama servisinin (ArcGIS Online, Bing Maps ve HERE Maps)
diisiik numarataj eslestirme sonuglarina sahip olmasi, servislerin genel olarak numarataj bilgilerini dondiirmemesinden

kaynaklanmaktadir. Yandex Maps servisinin ise, diger dort servise oranla tanimlayict adres bilesenleri eslestirmelerinde en
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optimum sonuglart tirettigi goriilmektedir. Bu sonuglar, konum dogruluklarinin kabul edilebilir diizeyde (Sekil 4 ve Tablo
2’deki gostergeler) ¢ikmasinin nedeni olarak sdylenebilir. Hatali eslestirmelerde ise, bazi noktalara ait numarataj bilgilerinin
servis tarafindan dondiiriilmemis olmasi referans veri ile olan mesafesini arttirdigini ve kaba hatali sonuglar iirettigini

gostermektedir (Sekil 6e ve Tablo 2).

Cografi isaretler Cografi isaretler

* Referans * Referans

b Referans

@ ArcGIS Online (1045.8 m) B8 @ Bing Maps (4491.4 m) © Google Maps (20.5 m) ]

Cografi isaretler Cografi isaretler

* Referans * Referans

@ HERE Maps (1449.5 m) O Yandex Maps (66.3 m) §

Sekil 6: (a) ArcGIS Online, (b) Bing Maps, (c) Google Maps, (d) HERE Maps ve (e)Yandex Maps servislerine ait hatali eslesme 6rnekleri

5. Sonuglar

Cografi kodlama isleminin CBS’de temel bir analiz niteligi tasidig1 bilinmesiyle birlikte, gelistiriciler ve aragtirmacilar i¢in
uygulamalarinda veya projelerinde bir cografi kodlama servisini kullanmadan 6nce cografi kodlama sonuglarinin kalitesini
fark etmeleri dnemli bir konu olmaktadir. Bu nedenle, bu ¢aligmada COVID-19 hastalarinin izlenmesinde ArcGIS Online,
Bing Maps, Google Maps, HERE Maps ve Yandex Maps gibi bes farkli cevrimigi cografi kodlama servisinin basar1 kaliteleri
aragtirtlmistir. Cografi kodlama isleminin kalitesi i¢in deneysel karsilagtirmalar, eslesme oranlarina ait analizler, konum

dogruluk analizleri ve ortaya ¢ikan hata kaynaklari incelenerek gergeklestirilmistir.

Eslesme orani analizinde, ¢evrimigi cografi kodlama servislerine ait farkli sonuglar elde edilmistir. Servisler arasindan
Yandex Maps servisi en basarili sonuglari iiretirken, Bing Maps servisinin ise basarisiz kaldigi goriilmiistiir. Literatiir
calismalarinda belirtilen giivenilir eslesme orani ve konum dogrulugu degerleri agisindan tek uyum gosteren servis Yandex
Maps olmustur. Bu durum, COVID-19 hastalarinin adres takibi ve izlenmesinde tercih edilmesi gereken ¢evrimici cografi
kodlama servisinin Yandex Maps oldugunu gostermektedir. Diger {i¢ servisin ise (ArcGIS Online, Google Maps ve HERE
Maps) her ne kadar bazi noktalar i¢in konum dogruluk degerleri 100 metre ve iizerinde ¢iktig1 goriilse de eslesme oranlarinin

kabul edilebilir diizeyde oldugu sdylenebilir.

Konum dogruluk analizlerinde, her bir ¢evrimigi cografi kodlama servisi i¢in uyusumsuz 6lgiiler medyan yontemine gore
belirlenmis ve 6l¢ii kilmesinden ¢ikarilmistir. Elde edilen sonuglar, Bing Maps servisi haricindeki diger tiim servislerin
(ArcGIS Online, Google Maps, HERE Maps ve Yandex Maps) birbirlerine yakin sonuclar tirettigini gostermektedir. Ancak,
bu servisler arasindan Bing Maps servisinin iirettigi sonuglar, COVID-19 hasta takip sistemleri i¢in tercih edilmemesi gereken
bir cevrimigi cografi kodlama servis oldugunu kanitlamaktadir. Ote yandan, Yandex Maps ise yaklasik olarak 2 metre RMS

degeriyle en basarili ¢evrimici cografi kodlama servisi olmustur. Yandex Maps’in COVID-19 hastalarinin adres takibi ve
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izlenmesi i¢in referans olarak kullanilabilecek bir sonug iirettigi soylenebilir.

Hata kaynaklarmin incelenmesi konusunda, ¢alismada kullanilan ¢evrimigi cografi kodlama servislerinin mahalle adi, yol adi
ve numarataj gibi tanimlayic1 adres bilesenlerinin uyumlarinda sirasiyla yaklagik olarak %57.3, %61.8 ve %44.8 gibi
dogruluklar elde edilmistir. Cevrimigi cografi kodlama servislerinin adres bilesenlerinin eslestirilmesinde kullanilan referans
veri tabanlari, kullanicidan bagimsiz bir gekilde tamamen servis saglayicilarinin sorumlulugu altinda oldugu icin sonuglarin
kalitesinin artirilmasi tamamen servis altyapilarinin giincel olmasina ve adres sistemlerine baghdir. Ulkemizde 6zellikle
adresi tanimlayan bilesenler arasinda tutarsizliklarin olmasi, kisaltma kullanimlarindaki farkliliklar, degisen cadde, sokak,
bulvar ve meydan isimlerinin giincellenme siklig1, numarataj altyapisindaki eksiklikler, yol baslangi¢ ve bitislerinin yanlis
tespitleri, iki farklt mahalle sinir1 igerisinde ayni cadde, sokak, bulvar ve meydan isimlerinin yer aliyor olmast gibi bir¢ok
faktor ¢evrimici cografi kodlama isleminin kalitesini diistirmektedir. Standart bir sistemin olusturulmasi ve devamliligi,
birgok ¢alismaya altlik olusturan adres bilgilerinin kalitesini artiracaktir. Gelecek ¢alismalarda, konum dogruluk analizlerinin
yaninda adres karsilastirmalarina yonelik bir hassasiyet diizeyi olusturularak ¢evrimigi cografi kodlama servislerinin kalitesi

attirllmaya caligilacaktir.
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Oz: Giiniimiizde agik alanlarda kullanilan navigasyon uygulamalart olduk¢a yaygindir. I¢ mekdnlarda ise bu durum herkes tarafindan
kabul gérmiis standart bir konumlama donaninunin kullanilmamasi, daha yiiksek maliyet, dogruluk sorunlari, i¢c mekanin yapisinin dig
mekanlara kiyasla karmasiklik gostermesi ve i¢ mekdn navigasyonunu kat diizeyi ve katlar arast diizeyde destekleyecek kapsayict ag
modelleri ve rota hesaplamalarina yénelik ¢alismalarin yeterince olgunlasmanmus olmast nedeniyle heniiz gelisme asamasindadur. I¢
mekdnlarin standart olmayan yapisina bagh olarak karmasiklik derecesinin degiskenlik géstermesi ve i¢ mekan igerisindeki hareket
kabiliyetinin genis bir spektrumda olmasi nedeniyle farkli navigasyon ag modelleri olusturulabilmektedir. Bu ¢calismada literatiirde éne
¢tkan Orta Eksen Déniigiimii (OED) tabanli ag modelleri ve es goriiniim alanlar teorisinden yararlanarak gelistirilen Goriiniirliik Cizgesi
(GC) tabanli ag modeli, Yildiz Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi binasma iliskin kat planlar kullanilarak iiretilen yapt bilgi modeli
tizerinde wygulanmis, alt koridorlar arasinda goriis alanm simirlamasi getirilerek GC ve OED kombinasyonuyla yeni bir yaklasim
onerilmistir. Elde edilen modellerin kullamilabilirlikleri en kisa mesafe ve rotalar iizerinden yapilan déniis sayist kriterlerine gore
karsilastirdmistir. Deneysel ¢calismaya iliskin bulgular, literatiirde insan algist ile iliskili oldugu gosterilen GC nin karsilastirilan rotalar
icin en yakin ag modeline gére mesafelerin ortalama 1.17 m kisalmasini ve déniig sayilarimn 0.20 kez azalmasini sagladigint gostermistir.
Istatistiki test sonuglari, onerilen hibrit yontemin GC’den anlamh bir sekilde farklilasmadigin ve cesitli senaryolar i¢in GC tabanh ag
modeli yerine kullanilabilecegini gostermigtir.

Anahtar Sézciikler: f¢ mekan navigasyonu, Navigasyon ag modeli, Orta eksen déniisiimii, Gériiniirliik ¢izgesi, Yap1 bilgi modellemesi

Indoor navigation network models: A comparative investigation

Abstract: Nowadays, the use of outdoor navigation applications is quite common. For indoor navigation, this case is still an emerging
application due to the lack of use of a standardised positioning equipment, higher costs, accuracy issues, the more complex structure of
indoor spaces and the fact that a comprehensive network model to support indoor navigation for floor-level paths and non-level paths and
the studies on the computation of routes are not fully developed yet. Due to the degree of complexity of indoor spaces vary depending on
the non-standard structures of buildings and the freedom of movement capability is in a wide spectrum, different navigation networks can
be generated. In this study, the Medial Axis Transform (MAT) based methods and the Visibility Graph (VG) based network model that
originates from isovists theory which are the prominent navigation network models in the literature are generated in the building
information modelling of Yildiz Technical University Civil Engineering Faculty building by utilizing the two-dimensional floor plans of the
building and a new approach is proposed based on the VG model by restricting the line of sight between sub-corridors of indoor space
and combining it with the MAT. The usability of these navigation network models is compared in terms of the shortest distance and the
fewest turns made on the route. The findings of the experimental study showed that the VG based network model which is shown in previous
studies to be correlated with human perception enables a mean of 1.17 m shorter distances and (.20 times fewer turns than the compared
routes compared to closest network model. The statistical tests demonstrated that the proposed hybrid approach does not differ significantly
from VG thus can be used instead of VG based model for various scenarios.

Keywords: Indoor navigation, Navigation network model, Medial axis transform, Visibility graph, Building information modelling
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1. Girig

Endiistri 4.0 ¢agi ile gelen uygulamalar, karakteristik nesneleri akilli nesnelere doniistiirerek, esneklik ve verimlilik
saglamaktadir (Zhong, Xu, Klotz, & Newman, 2017). Endiistri 4.0 temel anlamda, nesnelerin interneti (Internet of Things,
I0T) ve nesnelerin yasam dongiisiinii igeren bulut bilisim ile akillt sehirler olusturmay1 hedeflemektedir. Akilli bina kavrami
ise akilli sehirler i¢in bir prototip niteliginde olup, akilli sehirleri olusturan baslica unsurlardandir. Navigasyon ise giindelik
yasamda siklikla kullanilan ve akilli sehirlerde ulagim sistemleri igin bir gerekliliktir. Akilli binalarda ise bu gereksinim ¢esitli

sensorler yardimiyla saglanabilmektedir.

Navigasyon gidilmek istenen hedefe en kisa ve en hizli sekilde ulasmamiz i¢in en uygun yolu gdsteren bir sistem olarak
tanimlanabilir. Giiniimiizde dis alanlarda kullanilan navigasyon uygulamalari ise oldukga yaygimdir. I¢ mekénlarda ise bu
durum herkes tarafindan kabul gérmiis standart bir konumlama donaniminin kullanilmamasi, daha yiiksek maliyet, dogruluk
sorunlari, i¢ mekamn yapisimn ac¢ik mekanlara kiyasla karmagiklik gostermesi ve i¢ mekan navigasyonunu kat diizeyi ve
katlar arasi diizeyde insanlarin i¢ mekén icerisindeki yon bulma algisim destekleyecek kapsayici ag modelleri ve rota
hesaplamalarina yonelik ¢alismalarin yeterince olgunlagsmamis olmasi nedeniyle heniiz gelisme asamasindadir (Fallah,

Apostolopoulos, Bekrih, & Folmer, 2013; Giudice, Walton, & Worboys, 2010; Lin & Lin, 2018; Vanclooster vd., 2019).

Dis alanlar i¢in kullanilan navigasyon uygulamalarinda global konumlama sisteminin (Global Positioning System, GPS)
sagladigi konum dogrulugu, kapsama alan1 ve dis alanlarin cadde aglariyla ¢evrili standart yapisinin kullaniminmi ve
uygulanmasini kolaylastirmaktadir (Mast, Jian & Zhekova, 2012); ancak i¢ mekanlarin kapali ve degiskenlik gosteren yapisi
sebebiyle acikca belirli rotalarin bulunmamasi ve i¢ mekanlarda GPS’in kullanilamamasi nedeniyle farkli yaklasimlar
gelistirilmistir (Koyuncu & Yang, 2010; Mast vd., 2012; Puertolas Montanes, Mendoza Rodriguez, & Sanz Prieto, 2013;
Riietschi & Timpf, 2005). i¢ mekanlar i¢in GPS’in yerini alabilecek gesitli i¢ mekan konumlama sistemleri ¢aligmalar
gelistirilmistir; ancak tam anlamiyla tatmin edici bir sistem heniiz gelistirilememistir (Chen & Clarke, 2020). Gelistirilen
yontemlerde 6ne ¢ikan sistemler radyo frekansi ile tanimlama (Radio-Frequency Identification, RFID), kablosuz yerel alan
ag1 (Wireless Local Area Network, WLAN), Bluetooth, kizilotesi (Infrared, IR), ultra genig bant (Ultra Wide Band, UWB),
yakin alan iletisimi (Near Field Communication, NFC) gibi teknolojiler yardimryla gelistirilen i¢ mekén konumlama
sistemleridir (Li, Chang, Wong, & Skitmore, 2016). Bu sistemlerin gelismesine bagli olarak i¢ mekan navigasyonu; alisveris
merkezleri, havaalanlari, kompleks binalar gibi yapilarda ziyaretcilerin yonlendirilmesi, acil durum yonetimi, tesis yonetimi,
ic mekanda engelli bireylerin yonlendirilmesi gibi uygulama alanlarinda kendisine yer edinmistir (Choi & Lee, 2009;
Gunduz, Isikdag, & Basaraner, 2016; Knoth, Mittlbock, Vockner, Andorfer, & Atzl, 2019; Kwan & Lee, 2005; Park, Golderg,
& Hammond, 2020).

I¢ mekan navigasyonu; (1) navigasyon amagli i¢ mekan modellenmesi, (2) i¢ mekanda konumlama ve yer tespiti (3) i¢ mekan
rotalarinin planlanmasi ve hesaplanmasi, (4) i¢ mekanda yonlendirme ve (5) i¢c mekanda yon bulma olmak iizere bes ana
boliimde toplanabilir (Liu, Li, Zlatanova, & Oosterom, 2021; Zlatanova, Liu, & Sithole, 2013). I¢c mekanda konum belirleme
iizerine ¢alismalarin belirli bir asamaya gelmesiyle beraber ¢aligmalarin odagi, navigasyon rotalarimin insan bilisine uygun
olarak planlanmasi/hesaplanmasi ve i¢ mekanda yayalar1 sesli, yazili veya grafiksel tarifler ile yonlendirme konulari lizerine

kaymustir.

Son yillarda i¢ mekadnin modellenmesi ve navigasyon rotalarimin olusturulmasini desteklemek amaciyla mekansal veri
kaynag1 olarak Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM) yoluyla iiretilen ii¢ boyutlu (3B) bina modellerinin ya da bu modeller yoluyla
elde edilen iki boyutlu (2B) kat planlarinin kullanimi 6ne ¢ikmaktadir. YBM’de benimsenmis olan buildingSMART
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tarafindan olusturulan endiistri temel siniflart (Industry Foundation Classes, IFC) (URL-1) semast ile i¢ mekan, duvarlar,
zemin ve kapi gibi bina bilesenlerine ait geometrik bilgiler ve bina bilesenlerinin birbirleri ile iligkilerini ifade eden semantik
bilgiler elde edilebilmekte ve bu veriler yardimiyla olusturulan i¢ mekan iizerinde navigasyon ag modelleri
olusturulabilmektedir (Isikdag, Zlatanova, & Underwood, 2013; Li & Lee, 2008; Yang & Worboys, 2015). Dig mekanlar i¢in
kullanilan navigasyon sistemlerinde cadde ve yol aglarinin diizenli yapida olmasi sebebiyle kullanilan navigasyon ag
modellerinin ¢ok ¢esitli karmasiklik diizeylerine sahip i¢ mekéanlara dogrudan uygulanmasi mantikli degildir (Ohm, Miiller,
& Ludwig, 2015). Bu nedenle, genel kabul gérmiis bir navigasyon ag modeli bulunmamaktadir. Ic mekam ifade etmek igin
kullanilan ag modelleri gesitli alt siniflara ayrilmistir. Afyouni, Ray ve Christophe (2012) navigasyon ag modellerini
“Geometrik tabanli yaklagimlar” ve “Cizge tabanli yaklasimlar” olarak iki alt sinifa ayirmistir. Geometrik tabanli yaklagimlar
yiiksek konum dogrulugu saglarken, saklama alani ve verimlilik agisindan dezavantaj saglamaktadir, ¢izge tabanli
yaklagimlarda ise konum dogrulugu geometrik tabanli yaklasimlara kiyasla diisiiktiir; ancak semantik bilgiler elde
edilebilmekte ve yeterli miktarda geometrik bilgi saglamaktadir (Afyouni vd., 2012; Lin W.Y. & Lin P.H., 2018). Grafik
tabanl yaklasimlarda i¢ mekanlar genellikle topolojik bir ag olarak diigiim noktalar1 ve kenarlar ile ifade edilmektedir. ¢
mekan agirlik merkezleri rotalarin baslangi¢ ve bitis noktalari, kenarlar ise yayalarin navigasyon aglari iizerindeki seyahat
rotalarmi ifade etmektedir. Cizge tabanl yaklasimlar ise kendi arasinda gesitli alt boliimlere ayrilmaktadir. I¢ mekanimn
yerlesim plam esas alinarak diigiim noktalarinin ve rotalart olusturan kenarlarin elde edildigi navigasyon modelleri
geometrik/topolojik modeller ve goriiniirlikk boliimlendirmesi olarak ikiye ayrilmaktadir (Lee J.K., Eastman, Lee J., Kannala,
& Jeong, 2010; Pang, Zhou, Lin, Lv, & Zhang, 2020; Yang & Worboys, 2015; Zlatanova, Liu, Sithole, Zhao, & Mortari,
2014). Tlk kategori genellikle hesaplamali geometri ilkelerini kullanmakta ve i¢ mekanin orta eksenine odaklanarak Orta
Eksen Déniisiimii (OED) ile (Lee, 2004; Mortari, Zlatanova, Liu, & Clementini, 2014) i¢ mekanlar1 yapisina baglh olarak
geometrik ag modellerine doniistiirmektedir (Pang vd., 2020). Basit i¢ mekanlar i¢in bu yontemler iyi sonug verse de karmasik
i¢c mekanlar ve diiz olmayan koridorlarda gereksiz diigiim noktalar1 ve kenarlarin olusumuna sebep olmaktadir (Yang &
Worboys, 2015), ayrica OED yontemleri ve hesaplamali geometri ilkelerine dayanan iiggenleme esashi diger yontemler
tamamen yapinin geometrik 6zelliklerine odaklandigindan yayalarin i¢ mekandaki yon bulma algisini kolaylastiran yer bulma
isaretlerini dikkate almamaktadir. Ikinci kategori ise Benedikt (1979) tarafindan gelistirilen es goriiniim alanlar1 esas almarak
olusturulan Goriiniirliik Cizgesi (GC) tabanl navigasyon aglaridir. Birbiri tarafindan goriilebilen tim diigiim noktalarimin
birlestirilmesi ile meydana gelen bu ag modelleri yayalarin mekan igindeki yon bulma algisi ile iliskili bir ag modelidir
(Kneidl, Borrmann, & Hartmann, 2012; Stoffel, Lorenz, & Ohlbach, 2007). Bununla birlikte, birbirini gorebilen tiim diigim
noktalar1 birbirleri ile en kisa yolu olusturacak sekilde birlestirildiginden 6zellikle diiz ve uzun koridorlar igin gereksiz

rotalarin olusumuna neden olabilmektedir.

Yayalarin i¢ mekan igerisinde yonlendirilmesinde kullanilan navigasyon modelleri olabildigince sade ve etkili olmalidir,
bunun yaninda i¢ mekéni temsil eden diigiim noktalari, i¢ mekan igerisinde yayalarin mekan igerisinde kolayca fark
edebilecegi noktalardan olusmalidir (Yang & Worboys, 2015). Bu kapsamda etkililik bakimindan yapilan ¢alismalar en kisa
mesafeye odaklanmakta ve ¢ogunlukla Dijkstra (1959) en kisa mesafe algoritmasini kullanmaktadir. Fakat, en kisa mesafeyi
olusturan rotalar ¢ogunlukla insan algistyla uyumlu olmamaktadir. Bu rotalar karmasik ve yayalarin kendini rota igerisinde
konforlu hissetmedigi rotalardan olusabilmektedir (Miiller, Ohm, Schwappach, & Ludwig, 2017). Sadelik agisindan ise
navigasyon rotalari {izerinde yapilan doniis sayis1 onem kazanmaktadir (Vanclooster vd., 2019). Navigasyon aglarinin etkili
ve olabildigince sade olmasi yayalarin biligsel yiikiinii azaltmakta ve mekana dair biligsel haritalarin olugmasina katkida

bulunmaktadir. Bu kapsamda en uygun navigasyon ag modelinin bulunmasi i¢in g¢esitli ¢alismalar yapilmistir.

Lee (1982) yaptig1 calismada hesaplamali geometri ilkelerini kullanarak verilen bir diizlemsel seklin kdse noktalarindan esit

uzaklikta bulunan noktalari esas alarak diizlemsel sekillerin orta eksenini elde etmis ve buldugu yonteme OED adini vererek
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bu alanda yapilan ¢aligsmalara onciiliik etmistir. Lee (2004) yaptig1 ¢alismada OED ydnteminde olusan kivrilmis kenarlari
yok ederek Diiz Orta Eksen Doniisiimii (D-OED) yontemini bulmustur. Taneja, Akinci, Garrett, Soibelman ve East (2011)
yaptiklart ¢alismada D-OED doniisiimiiniin karmasik koridorlarda kenarlart olugturamama sorununu ¢ézerek Modifiye Orta
Eksen Doniisiimii yontemini (M-OED) sunmuslardir. Turner, Doxa, O'sullivan ve Penn (2001), Benedikt (1979)’in es
goriiniim alanlarini kullanarak GC yontemini gelistirmislerdir. Lee vd. (2010) yaptiklart ¢calismada YBM ile elde ettikleri i¢
mekanlar lizerinde, yayalarin en kisa, basit ve goriiniir rotalari tercih ettiklerini esas alarak i¢ mekan igerisinde bir tampon
bolge olusturmus, kapilart temsil eden diigliim noktalarini bu tampon bdlgeye tasiyarak, koridorlarin dis biikey kdse noktalart
ile kapt diiglim noktalari arasinda birbirlerini goren en kisa kenarlart olusturacak navigasyon agini olusturarak yayalarin
yiiriime mesafelerini hesaplamiglardir. Kneidl vd. (2012) yaptiklari ¢alismada, mikro diizeyde yaya trafiginin simiile edilmesi
amaciyla GC tabanli ag1, digbiikey koselerden belirli mesafelerde diigiim noktalarini olusturarak olabildigince sadelestirip
GC’nin bir alt kiimesini elde etmis ve elde ettikleri seyrek GC ile hesaplama verimliliginin artmasina katkida bulunmuslardir.
Chen ve Huang (2015) yaptiklart ¢alismada yapt bilgi modeli iizerinde afet aninda bina tahliyesini desteklemek amaciyla
OED ve GC yontemlerini biitlinlestirerek hibrit bir yontem sunmus, biiyiik 6lgekli tahliye senaryolarinda OED ve GC’nin
biitiinlestirilmesinin tahliye siiresini kisalttigini gostermistir. Pang vd. (2019) yaptiklar ¢alismada i¢ mekan igerisinde
koridorlarda yayalarin karar verme noktalarini dikkate alarak koridorlari goriiniirliik alanlarina béliimlendirmis, ti¢ farkli
diigiim noktasi tlirli tanimlayarak yayalarin i¢ mekandaki goriiniirliik haritalarina gére navigasyon agini olusturmuslardir.
Park, Goldberg ve Hammond (2020) en etkili ve sade rotalarin olusumuna olanak saglayan navigasyon ag modelini bulmak
amaciyla yaptiklar calismada literatiirde en ¢ok kullanilan ¢esitli algoritmalari esas alarak verilen yapi bilgi modelini cografi
bilgi sistemi (CBS) ile entegre etmis, ¢alismalarinda bu algoritmalart en kisa mesafe ve rota lizerinde yapilan doniis sayisi

bakimindan karsilastirmis, etkililik ve sadelik agisindan en uygun algoritmanin GC tabanli aglar oldugunu goéstermistir.

Bu ¢alismada kat planlar1 yardimiyla tiretilen yap1 bilgi modeli, CBS ortamina aktarilarak literatiirde 6ne ¢ikan OED tabanl
ag modelleri ve es goriiniim alanlarindan yararlanarak gelistirilen GC tabanli ag modeli olusturularak bu modellerin
kullanilabilirlikleri en kisa mesafe ve rota iizerinde yapilan doniis sayilari bakimindan karsilastirilmis, ayrica i¢ mekan
icerisinde yayalarin yon bulma algisin1 i¢ mekam alt boliimlere ayirarak olusturdugu dikkate alinarak goriis alani alt
koridorlar bazinda sinirlandirilmig ve OED ile biitiinlestirilmis Kisitlanmig Goriiniirliik Cizgesi (KGC) tabanli ag modelinin
yayalarin algisina uygun bir model olusturacag diisiiniilerek yeni bir yaklasim énerilmistir. Onerilen ydntemin diger ag
modelleriyle en kisa mesafe ve rota lizerinde yapilan doniis sayisi kriterine gore anlamli bir fark olup olmadigi tek yonlii

ANOVA testi (Fisher, 1921) ile incelenmistir.

2. Galisma Alani ve Kullanilan Veriler

Bu calismada, YTU Yapi Daire Baskanlig tarafindan uygulama projesi ¢izilen 2008 yilia ait insaat Fakiiltesi kat planlari
arasindan Harita Miihendisligi Boliimii idari birimlerince kullanilan A blok zemin kat1 ¢alisma alani olarak secilmistir (Sekil
1). Calisma alani, yaklasik 1550 m? olup, yaklasik 70 x 22 m boyutlarinda dar ve uzun bir koridor ve yaklasik 22 x 10 m
boyutlarinda genis ve kisa bir koridordan olugmaktadir. Dar ve uzun olan koridor goriis alanini yiiksek kilmakta; ancak
GC’nin olusumunda rotalarin dar bir alanda bir y1gin olarak toplanmasina neden olacak bir sekilsel yapiya sahiptir. Genis ve
kisa koridor ise ortak kesisim alami hari¢ goriis alamni kisitlayan bir yapidadir. ¢ mekanlar karsilikli simetrik bir yapida ve
klasik bir ofis odasi yapisinda diizenli dikdortgenler bigimindedir. Koridor késelerine denk gelen i¢ mekanlar tagiyici kolonlar
nedeniyle diger i¢ mekanlara oranla diizensiz yapidadir. Ic mekanlar, orta eksen iizerinde birer diigiim noktasi ile temsil
edildiginden tasiyici kolonlarin bulundugu odalar, uygulamay1 zorlastirici niteliktedir. Boliim Baskanlig1 odalari ve toplanti
salonu, diger odalardan farkli olarak daha genis bir dikdortgensel sekle sahip olup, kendi aralarinda gegis saglayan kapilardan

olusmaktadir. Kat planlar bir uygulama projesine ait oldugundan olduk¢a ayrintili bir yapidadir ve i¢ mekan navigasyon
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aglarmin olusumuna esas teskil edecek olan duvar, kapi, kolon ve doéseme gibi detaylar haricindeki bilesenlerin kat
planlarindan elenmesi gerekmektedir. Uygulamada kullanilan zemin kata iliskin kat planinda 30 farkli katman bulunmaktadir
ve her bir bina bileseni, dl¢iileri ve malzeme detaylariyla birlikte gosterilmistir. Bu husus, i¢ mek&n modellenmesinin ve

olusturacak navigasyon rotalarinin performansini diisiirecek niteliktedir.

28° 3P'O'E

41°0'0"N—

[ = = s—
[Jistanbul 14
28° 3‘0'0"5

Sekil 1: Calisma alani

3. Yontem ve Uygulama

Calismadaki temel amag, yayalarin i¢ mekan icerisindeki yon bulma algisina uygun yeni bir navigasyon ag modeli
yaklagimini sunmaktir. Bu amagla navigasyon ag modellerinin olusturulmasi i¢in sagladigi ayrintili geometrik veriler ile
onem tagtyan YBM mekansal veri kaynagi olarak tercih edilmis ve veri 6n-isleme adimlari ile ag modellerinin CBS ortaminda

olusturulmasina altlik olusturmustur.

Literatiirde i¢ mekan navigasyonu ag modellerinin olusturulmasi agisindan cesitli yaklasimlar bulunmakta ve her bir
yontemin bir digerine ¢esitli agilardan avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Calisma bolgesinde karmasik sekilli bir
koridor bulunmadigindan Lee (2004) tarafindan gelistirilen D-OED ydntemi ve yayalarin i¢ mekan icerisindeki gorsel algist
ile yakindan iligkili olan Turner vd. (2001) tarafindan gelistirilen GC tabanli ag modeli ¢alismada karsilastirmada kullanilacak
temel yontemler olarak belirlenmistir. Bu yontemlere ek olarak ¢esitli senaryolar i¢in alternatif olarak KGC tabanli yeni bir
navigasyon ag modeli dnerilmis ve bu model literatiirde 6ne ¢ikan navigasyon ag modeli yontemleri ile gesitli yon bulma
kriterleri bakimindan karsilastinnlmistir. Calismanin genel is akis1 Sekil 2°de verilmistir. Boliim 3°te ise adimlarin her birine

0zgii islemler ayrintili olarak agiklanmuistir.

3.1 2B Bina Mimari Planindan 3B Yapi Bilgi Modelinin Olusturulmasi

YBM, yapilarin fiziksel ve islevsel 6zelliklerini bir arada barindiran, bir projenin tiim yasam dongiisiiniin (planlama, dizayn,
yapim, yonetim ve bakim) tamamlanmasina kadar olan siiregte IoT, bulut bilisimi, veri tabanlari ile yap1 bilesenlerinin, yapiya
ait bilgilerin gorsellestirilmesini ve paylasimini saglayan bir veri kaynagi olarak tammlanabilir (Liu vd., 2021). Bununla
birlikte bina bilesenlerine ait geometrik ve semantik verilerin ayrintili bir sekilde elde edilmesine imkan tanidigindan i¢
mekan navigasyonu igin de onem arz etmektedir. YBM’nin bu ozellikleri dikkate alindiginda galigmada mekénsal veri
kaynagi olarak yapi bilgi modeli kullanim1 uygun goriilmiistiir. IFC formatinda yap1 bilgi modelinin olusturulmasi igin genel

is akis1 Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 2: Calismanin genel is akigi

Genellestiriimis

2B Kat Plam 2B Kat Plani

Model Genellestirme

k.

Yapi Bilgi Modelinin Yapi Bilgi Modeli

Olusturulmasi

k.

IFC Formatinda
Yapi Bilgi Modeli

IFC Semasina gore Yapi
Bilgi Modelinin Disa
Aktariimasi

Sekil 3: IFC formatinda yapi bilgi modelinin olusturulmasi is akisi

Yap1 bilgi modelinin tiretimine esas teskil edecek kat planlarina iliskin katmanlardan i¢ mekén navigasyonu ag modellerinin
iiretimine esas teskil etmeyen katmanlar elenmelidir. Bu islemler, AutoCAD yazilimiyla gerceklestirilmistir. I¢ mekan
haritalar1 tizerine yapilan ¢aligmalarin son yillarda ivme kazanmasiyla beraber kat planlarinin harita niteligi tasty1p tasimadigi
tartisilmaya baglanmistir (Chen & Clarke, 2020). Bu asamada, amaca yonelik yap1 bilgi modelinin elde edilmesi i¢in model
genellestirme ile “Duvar”, “Dograma” ve “Beton” katmanlari “I¢ mekin” katmam adi altinda semantik olarak
gruplandirilarak katmanlara son sekli verilmistir. Sekil 4’te model genellestirme Oncesi ve sonrast mimari ¢izimlere ait

katmanlar verilmistir. Islem sonras1 genellestirilmis kat planlar1 goriiniimii Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 4: Model genellestirme islemi éncesi (a) ve sonrasi (b) katmanlar

(b)

Sekil 5: Model genellestirme islemi éncesi (a) ve sonrasi (b) zemin kat mimari plani

Genellestirilmis 2B kat planlari, Autodesk Revit 2021 yazilimina aktarilarak kat plani dlgiileri ve semantik doniistim islemi
yapilmis katmanlar esas alinarak yapi bilgi modeli olugturulmustur. Olusturulan yap1 bilgi modeli, diger YBM programlari
ile yiiksek uyumluluk gosteren (Park vd., 2020) IFC versiyonu olan IFC 2x3 formatinda disa aktarilmistir. Yap1 bilgi modeli,
IFC formatinda disa aktarilirken, IFC semasinda aktarilacak temel yapi bilesenleri se¢ilmistir. IfcSpace objesi IfcSlab,
IfcWall, IfcDoor geometrik nesneleri ile ¢evrilidir ve i¢ mekani tanimlamaktadir, 6znitelik bilgisi bakimindan ise IfcBuilding
ve IfcBuildingStorey ile iligkilidir (Park vd., 2020). IfcDoor i¢ mekanlar arasindaki gecisleri tanimlayan IFC nesnesi, [fcWall
ise i¢ mekan igerisinde olusan rotalari sinirlayici nesneler olarak islev gormektedir (Park vd., 2020). Disa aktarilan IFC semasi
nesneleri, Sekil 6’da verilmistir. IFC formatinda disa aktarilan ¢aligma bdlgesine ait yap1 bilgi modelinin goriiniimi Sekil

7’de verilmistir.
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Sekil 6: Calismada kullanilan IFC semasi (Park vd., 2020)

Sekil 7: Calismada kullanilan IFC formatindaki yapi bilgi modeli

3.2 CBS Ortaminda i¢ Mekanlarin Olusturulmasi

I¢c mekan navigasyonu ag modellerinin olusturulmasi icin CBS ortaminda i¢ mekan bilesenlerinin ilgili detay simfi tiiriinde
(nokta, ¢izgi, cokgen) olusturulmasi gerekmektedir. Bu amacla IFC formatinda disa aktarilan yapi bilgi modelinin CBS

ortamina entegrasyonu saglanmalidir. YBM-CBS entegrasyonuna iliskinin is akisi1 Sekil 8’de verilmistir.
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IFG Modeli Yapi Bilgi Modelinin CBS Geometrilerve |
Ortamina Aktarlimasi \_T’ahl/olar_\

i B Ic Mekan Sinir
Topolojik Baglanti Gizgileri -
Hatalannin Gideriimesi \_/\

l

Cokgen Detay Sinifinda I Ic Mekanlar

Mekanlarin Olusturulmasi \_/_\_

) Ic Mekanlar ve
Ic Mekan Adurlik Agirhk Merkezleri |—

Merkezlerinin Olusturulmasi \_/__\

!

Kapilarin Nokta Detay .
Kapilar Sinifina Donusturalmesi ve Sonug ¢ Mekanlar
Kap! Tampon Bolgeleri ile
Kapi Bosuklarinin Olusumu

Sekil 8: i¢ mekanlarin olusturulmasi is akigi

Bu kapsamda oncelikle ArcGIS 10.8 yaziliminda ¢esitli araglar ile yap1 bilgi modeli, ¢ok parcali geometriler ve tablolar
halinde CBS ortamina aktarilmistir (Sekil 9) ve i¢-dis mekan navigasyonun entegre edilebilmesi adina yapi bilgi modeli bagil
koordinat sistemi yerine iilkemizde biiyiik 6l¢ekli haritalarda kullanilan EPSG:5254 Gauss-Kriiger Orta Meridyen 30° —
ITRF96 (TUREF/TM30) projeksiyon koordinat sisteminde cografi referanslandirma iglemi yapilmistir.

Sekil 9: CBS ortamina aktarilan yapi bilgi modeli

Aktarilan yap1 bilgi modelinde ¢izgi detay smifindaki IfcWallStandartCase line i¢ mekanlarin olusumuna esas teskil
etmektedir. Ancak, tasiyict kolonlarin bulundugu kisimlarda ve YBM-CBS entegrasyonu sirasinda topolojik hatalar
olusmustur. Bunlar, ¢izgiler arasinda baglanti hatalar1 (Sekil 10) biciminde olup, ArcGIS 10.8 yaziliminda yazilan bir
program pargacigl yardimiyla giderilmistir. Boylelikle, CBS ortaminda geometrik ve topolojik olarak tutarli ¢okgen detay

sinifinda i¢ mekanlar olusturulmustur.
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Sekil 10: Cizgi detay sinifindaki topolojik baglanti hatalari

Navigasyon rotalarinin baslangi¢ ve bitisini temsil eden i¢c mekan agirlik merkezleri olusturulduktan sonra i¢ mekanlar ve
koridor arasindaki baglantiy1 saglamak amaciyla kapi nokta detay sinifi olusturulmus ve kapilarin genislikleri esas alinarak
kap1 tampon bolgeleri olusturularak ic mekan-koridor baglantist saglanmustir. Islemler sonucu olusan i¢ mekanlar Sekil 11°de

gosterilmistir.

ic mekanlar

Kapi noktalari

ic mekan agirlik
merkezleri

Sekil 11: i¢ mekanlar

3.3 Orta Eksen Doniisiimii Tabanh Navigasyon Ag Modelinin Olusturulmasi

OED tabanli ag modelleri genellikle koridor iskelet ¢izgilerinin elde edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. I¢ mekan
merkezleri, kap1 noktalart ve koridor baglantilar i¢in kesin bir kural bulunmamaktadir. Caligma bolgesinde koridorlardan
biri dar ve uzun, digeri ise genis ve kisadir. Kullanilan veri setinde karmasik sekilli bir koridor bulunmadigindan Lee (2004)
tarafindan gelistirilen yontem olan D-OED kullanimi uygun goriilmiistiir. D-OED tabanli navigasyon ag modelinin {iretimi
i¢in tasarlanan is akisi Sekil 12°de verilmistir. Koridor detay simfi kullanilarak D-OED ile koridor iskelet ¢izgileri elde
edilmistir. ¢ mekan merkezleri kendisine en yakin kap1 noktast ile birlestirilmis, kap1 noktalari ise en yakin koridor iskelet

¢izgisine baglanmistir.
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IC MEKAN COKGENLERI
VE KAPI NOKTALARI

KORIDOR DETAY SINIFI
i¢ MEKAN MERKEZLERI VE

DUZ ORTA EKSEN
DONOSUMD KAPI NOKTALARININ
BIRLESTIRILMESI

KORIDOR ISKELET
GiZGILER

ARA ROTALAR

IG MEKAN AGI VE KORIDOR
ISKELET CIZGILERININ
BIRLESTIRILMESI

ORTA EKSEN DONUOSOMO
TABANLI NAVIGASYON AG

Sekil 12: D-OED tabanli navigasyonu ag modelinin olusturulmasi is akisi

3.4 Goriinirliik Cizgesi Tabanli Navigasyon Ag Modelinin Olusturulmasi

G(C tabanli navigasyon ag1 olusturulurken i¢c mekan merkezleri ve kapi noktalar1 detay smiflart arasinda birbirlerini ortak
olarak gorebilen tiim diigiim noktalart birlestirilmelidir. GC tabanli navigasyon ag modelinin olusturulmasi i¢in is akis1 Sekil
13’te verilmistir. {lk olarak i¢ mekin merkezleri ve kap1 diigiim noktalar1 birlestirilmistir. Cizgi detay simifindaki duvar

nesneleri ise kenarlarin olusumunu sinirlayici nesneler olarak gérev alarak GC tabanli navigasyon ag modeli olusturulmustur.

BASLA

I MEKAN GOKGENLERI
VE KAPI NOKTALARI

IC MEKAN SINIR CIZGILERI

ROTALAR i MEKAN SINIR
GizGILERINI KESIYOR MU ?

iG MEKAN MERKEZLERI VE
KAPI NOKTALARININ
BIRLESTIRILMESI

ROTALARIN SILINMESI [— EVET

ARA ROTALAR

HAYIR

BIRBIRLERINI ORTAK
OLARAK GOREBILEN DUGUM
NOKTALARININ
BIRLESTIRILMES|

GORUNURLUK GiZGESi
TABANLI NAVICASYON AG

Sekil 13: GC tabanli navigasyonu ag modelinin olusturulmasi is akigi
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3.5 Kisitlanmis Goriiniirlitkk Cizgesi Tabanli Navigasyon Ag Modelinin Olusturulmasi

Klasik yaklasimda, dar ve uzun koridorlarda yayalarin goriis alan1 cok genis olsa da bu durum navigasyon ag modelinde ¢ok
fazla sayida gereksiz rota olusumuna sebep olmakta ve yayalarin i¢ mekan igerisinde biligsel yiiklerini arttirmaktadir.
Yayalarin i¢ mekan igerisinde yon bulma algisint i¢ mekani bélimlendirerek olusturdugu (Vanclooster vd., 2019) dikkate
alinarak goriis alan1 alt koridorlar bazinda kisitlanmis ve yeni bir yaklagim &nerilmistir. Onerilen yaklasima iliskin is akist
Sekil 14’te verilmistir. Koridor bazinda iki nokta arasinda o6l¢iilen maksimum mesafenin 20 metre olmasi nedeniyle
goriiniirliige bagl rotalarin olusumu 20 m ile kisitlanmistir. Bu yaklagim gereksiz rotalarin olusumunu 6nemli Slglide

engellemekte ve hesaplama verimliligi agisindan klasik GC tabanli yonteme istiinliik saglamaktadir.

I MEKAN SINIR CIZGILERI
ic MEKAN GOKGENLERI
VE KAPI NOKTALARI

MESAFE 20 M'DEN AZ MI?

BIR SONRAKI DUGUM

HAYIR =1 ™ NOKTASINA GEC

EVET

!

DUGUM NOKTALARININ
BIRLESTIRILMESi

ARA ROTALAR

ggéﬁ_LE“RRiN'i‘?K”é?i‘ngs"ﬁ”dR, EVET—» ROTALARIN SILINMESI

HAYIR

BIRBIRLERINI ORTAK
OLARAK GOREBILEN DUGUM
NOKTALARININ
BIRLESTIRILMESI

KISITILANMI$ GORUNURLUK
CIZGESI TABANLI
NAVIGASYON AG MODELI

Sekil 14: KGC tabanli navigasyonu ag modelinin olusturulmasi is akigi

3.6 Kisitlanmig Goruniirlik Cizgesi ve Orta Eksen Doénilisimii Tabanlhi Navigasyon Ag Modelinin
Butiinlestiriimesi

fc mekan navigasyonu ag modelleri yayalarn biligsel algisin olusturabilecegi yogunlukta ve yayalara biligsel yiik

olusturmayacak sadelikte olmalidir. Goriis alani koridor bazinda kisitlandiginda 6zellikle koridor kesisim noktalarinda
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diigim noktalar1 olusmamasi nedeniyle ag modeli olmasi gerekenden daha seyrek olmaktadir. Bu baglamda D-OED ve KGC

ag modelleri biitiinlestirilmistir. Ag modellerinin biitlinlestirildigi hibrit yaklasim i¢in is akis1 Sekil 15°te verilmistir.

BASLA
KGG TABANLI
NAVIGASYON AG MODELI
D-OED AG MODELI

AG MODELLERININ
BIRLESTIRILMES]

TEKRAR EDEN AG MODELI
KENARLARI MEVCUT MU?

TEKRAR EDEN
EVET —| KENARLARIN SiLINMESi

HAYIR

D-OED-KGG TABANLI
NAVIGASYON AG MODELI

Sekil 15: D-OED - KGG tabanli navigasyonu ag modelinin olusturulmasi is akigi

Kullanilan tiim yontemler sonucunda sonug iirlin olarak olusan i¢ mekan navigasyonu ag modelleri Sekil 16’da verilmistir.

(a) (b) (c) (d)

Sekil 16: (a) D-OED navigasyonu ag modeli (b) GC navigasyonu ag modeli (¢) KGC ag modeli (d) D-OED-KGC ag modeli

4. Bulgular ve Tartisma

Calisma alaninda secilen bolgede olusturulan her bir i¢ mekan navigasyonu ag modeli (D-OED, GC, KGC ve D-OED-KGC)

kombinasyonu i¢in rastgele secilmis olan 30’ar adet rota ArcGIS 10.8 yaziliminda ag analizi araci ile hesaplanmistir. Arag
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secilen baslangi¢ ve bitis diigiim noktalar arasinda Dijkstra (1959) algoritmasina goére hedef diiglim noktasina ulagsmak igin
kullanilan en kisa rotanin uzunlugunu, rotada harcanan siireyi ve rota lizerinde yapilan doniis sayisint hesaplamaktadir.
Yayalar, giindelik hayatin ¢ogunun gectigi i¢ mekan igerisinde genellikle en kisa siirede hedeflenen konuma varmak
istediklerinden rota {izerinde harcanan mesafe, harcanan zaman ve rota {izerinde yapilan doniis sayist 6nem arz etmektedir.
Ayrica, yangin ve deprem gibi acil durum senaryolarinda kisa mesafeler daha da 6nem kazanmaktadir (Kwan & Lee, 2005).
Bu durum dikkate alinarak olusturulan navigasyon ag modellerinde rastgele segilen rotalar igin mesafe ve rota lizerinden

yapilan doniis sayilari kargilagtirilmistir.

Analizde i¢ mekan icerisinde herhangi bir engel olmadigi kabulii yapilmis olup, i¢ mekan igerisinde resmi odalara erisim izni
gerektiren bir durum olmadigi varsayilmigtir. Ag modellerine (D-OED, GC, KGC, D-OED-KGC) bagl olarak secilen

rotalarda elde edilen sonuglara iligkin tanimlayici istatistikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: En kisa mesafe i¢in ag modellerine iliskin tanimlayici istatistikler

Ag Modeli Ortalama (m)  Standart Sapma (m) Standart Hata (m)
D-OED 60.71 22.88 4.18
GC 49.76 19.57 3.57
KGC 66.07 25.80 4.71
D-OED-KGC 50.93 19.87 3.63
Toplam 56.87 22.93 2.09

Rotalara iliskin en kisa mesafelere iligkin sonuglar incelendiginde en kisa rotalarin, GC tabanli ag modeliyle elde edildigi
gozlenmektedir. GC birbirlerini ortak olarak gorebilen tiim diigiim noktalar1 birlestirilerek olusturuldugundan, diger
algoritmalara oranla cok daha fazla sayida rota alternatifi ortaya ¢ikt1g1 i¢in sonuglar olasi olarak yorumlanmaktadir. Onerilen
yontem olan D-OED-KGC ag modeli incelendiginde GC ile ortalama 1.17 m fark oldugu gézlenmektedir. En kisa mesafeler
arasindaki farkin olduk¢a az olmasi bununla birlikte hem hesaplama verimliligi saglamasi hem de rastgele segilen gorece
uzun rotalarda yayalarin i¢ mekani alt koridor boliimleri halinde anlamlandirmasini géz 6niinde bulundurmasi ve i¢ mekan
orta eksenini de dikkate almasi dnerilen yontemin kullanish olabilecegini gostermektedir. En kotii sonucun ise ortalama 66.07

m ile tek basina kullanilan KGC tabanli ag modelinde elde edildigi gozlemlenmektedir.

Calismada ag analizi araci ile olusan en kisa rota uzunluklarinin ortalamalari arasinda anlamli bir fark olup olmadiginin
incelenmesi adina tek yonli ANOVA testi uygulanmistir (Tablo 2). ANOVA testinin anlamli sonug vermesi (p < 0.05)
durumunda hangi i¢ mekan navigasyonu ag modelleri arasinda anlaml bir fark olup olmadiginin tespit edilmesi igin

navigasyon ag modellerine iliskin 6rneklemler esit sayida (30’ar adet) oldugundan Tukey HSD post-hoc testi dnerilmektedir.

Tablo 2: En kisa mesafe i¢in ag modellerine iligkin tek ydnlii ANOVA testi sonuglari

Rota Uzunlugu Kareler Toplami df Kareler Ortalamasi F Anlamhhk
Gruplar Arasi 5558.641 3 1852.880 3.768 0.013*
Gruplar ici 57035.653 116 491.687

Toplam 62594.294 119

Not: p***<0.001, p**<0.01, p*<0.05 anlamlilik diizeyleri.

ANOVA testinde ag modelleri arasinda anlamli bir fark oldugu (p = 0.013) gozlendiginden hangi algoritmalar arasinda en
kisa mesafe agisindan belirgin bir fark oldugunun belirlenmesi i¢in Tukey HSD post-hoc testi uygulanmistir. Tukey HSD

testine iliskin sonuclar Tablo 3’te verilmistir.

Tukey HSD post-hoc testi sonuglart incelendiginde en kisa mesafe bagimli degiskeni i¢in GC ve KGC tabanli ag modelleri

arasinda anlamli bir fark gézlenmistir. Anlamlilik 0.026 diizeyindedir. Diger bir anlamli fark KGC ve 6nerilen yontem olan
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hususlan dikkate alindiginda GC tabanli ag modeli yerine kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Tablo 3: En kisa mesafe icin ag modellerine iliskin Tukey HSD testi sonuglari

Algoritma Algoritma Anlamhhk
GC 0.228
D-OED KGC 0.786
D-OED-KGC 0.324
D-OED 0.228
GC KGC 0.026*
D-OED-KGC 0.997
D-OED 0.786
KGC GC 0.026*
D-OED-KGC 0.045%*
D-OED 0.324
D-OED-KGC GC 0.997
KGC 0.045%*

Not: p***<0.001, p**<0.01, p*<0.05 anlamhlik diizeyleri.

istatistikler Tablo 4’te verilmistir. Tek yonliit ANOVA testine iliskin sonuglar Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4: Déniis sayilari icin ag modellerine iligkin tanimlayici istatistikler

Ag Modeli Ortalama (m) Standart Sapma (m) Standart Hata (m)
D-OED 2.83 1.12 0.20
GC 2.43 1.14 0.21
KGC 4.10 1.52 0.28
D-OED-KGC 2.63 1.16 0.21
Toplam 3.00 1.39 0.13

Tablo 5: Déniis sayilari icin ag modellerine iliskin tek y6nlii ANOVA testi sonuglari

D-OED-KGC( tabanli ag modelinde gozlenmistir; ancak fark diger fark kadar belirgin olmayip anlamlilik 0.045 diizeyindedir.
Literatiirde ¢esitli caligmalarda en kisa mesafe agisindan 6ne ¢ikan yontem olan GC tabanli ag modeli ile bu ¢alismada
onerilen yontem olan D-OED-KGC tabanli ag modeli arasinda anlamli bir fark bulunmamaktadir. Bu durum ¢ogunlukla dar
ve uzun koridorlardan olusan i¢ mekanlarda, 6nerilen yontemin hesap verimliligi agisindan benzer olmasi, en kisa mesafe

agisindan anlamli bir fark olmamasi ve yayalarin i¢ mekan igerisinde yon bulma algisini mekan1 boliimlendirerek olusturdugu

Bir navigasyon aginda en kisa mesafenin yaninda agin etkinligine katkida bulunan diger bir husus, rota iizerinde yapilan
doniis sayisidir (Vanclooster vd., 2019). En kisa rotalar her zaman insan algisina uyumlu sonuglar vermemektedir, olusan
rotalar kisa olsa da yayalar bu rotalar iizerinde kendini konforlu hissetmeyebilirler. Bu durum dikkate alinarak secilen ag
modelleri (D-OED, GC, KGC ve D-OED-kombinasyonu) rota iizerinde yapilan doniis bakimindan karsilastirilmistir. Ag
modellerine (D-OED, GC, KGC, D-OED-KGC() bagli olarak se¢ilen rotalarda elde edilen doniis sayilarina iliskin tanimlayict

Rota Uzunlugu Kareler Toplam df Kareler Ortalamasi F Anlamhhk
Gruplar arasi 50.8 3 16.933 10.961 0.000%**
Gruplar ici 179.2 116 1.545

Toplam 230 119

Not: p***<0.001, p**<0.01, p*<0.05 anlamlilik diizeyleri.

uygulanmistir. Tukey HSD testine iliskin sonuglar Tablo 6’da verilmistir.
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modeli ile diger ag modellerinin ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark gozlenmektedir. Diger ag modelleri olan D-OED, GC
ve D-OED-KGC ag modelleri arasinda anlaml1 bir fark gézlenmemektedir. Bu durum KGC ag modelinin tek basina i¢ mekan
navigasyon agi olarak kullamimina uygun olmadigi sonucunu ortaya koymaktadir. KGC, D-OED ile biitiinlestirilerek
kullanildiginda en az doniis sayisina sahip GC tabanli ag modeli ile aralarinda anlamli bir fark olmamasi, D-OED-KGC ag

modelinin, GC tabanli ag modeli yerine kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Tablo 6: Déniis sayilari icin ag modellerine iliskin Tukey HSD testi sonuglari

Algoritma Algoritma Anlamhhk

GC 0.599

D-OED KGC 0.0071%**
D-OED-KGC 0.924
D-OED 0.599

GC KGC 0.000%**
D-OED-KGC 0.924

D-OED 0.001%**

KGC GC 0.000%***

D-OED-KGC 0.000%**
D-OED 0.924
D-OED-KGC GC 0.924

KGC 0.000%***

Not: p***<0.001, p**<0.01, p*<0.05 anlamhlik diizeyleri.

En kisa mesafe ve doniis sayilan birlikte dikkate alindiginda her bir ag modelinde rastgele secilen 30’ar rota igin istatistiksel
olarak en iyi sonuglari GC tabanli ag modeli vermektedir. Bu durum GC tabanli ag modelinin literatiirde sik kullanilan ag
modelleri ile karsilastiran Park vd. (2020)’nin elde ettigi sonuclar ile paralellik géstermektedir. Hem en kisa mesafe hem de
rota iizerinde yapilan doniis sayilart agisindan D-OED-KGC ile GC arasinda belirgin bir fark olmadigindan, dnerilen
yoOntemin yayalarin mekan i¢i goriig algisini boliimlendirerek olusturdugu dikkate alindiginda yangin gibi i¢ mekan igerisinde
yavasga ilerleyerek belirli bir goriis alan1 kisit1 olusturan acil durum aninda, 6nerilen yontemin GC tabanli ag modeli yerine

bina tahliyesi senaryolarinda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

5. Sonuglar

Endiistri 4.0 ¢ag ile akilli sehirler ve akilli sehirlerin en 6nemli unsurlarindan biri olan akilli binalarin énem kazanmasi ve
teknolojinin gelismesiyle beraber i¢ mekan navigasyonu; aligveris merkezleri, havaalanlari, kompleks binalar gibi yapilarda
ziyaretgilerin yonlendirilmesi, acil durum yonetimi, tesis yonetimi, i¢ mekanda engelli bireylerin yonlendirilmesi gibi

uygulama alanlarinda kendine yer edinmistir ve kullanim1 hizla yayginlagsmaktadir.

Ic mekén igerisinde konumlama teknolojilerinin belirli bir olgunluga ulasmasi sonucu c¢alismalarin odag navigasyon
rotalarinin planlanmasi/hesaplanmasi iizerine kaymistir. Bununla birlikte, i¢ mekanin yapisinin dis mekanlara kiyasla
karmagiklik gostermesi ve i¢ mekan igerisinde hareket kabiliyetinin genis bir spektrumda olmasi sebebiyle insan algisiyla

tam uyumlu kapsayici bir navigasyon ag modeli heniiz gelistirilememistir.

Bu ¢aligmada literatiirde 6ne ¢ikan OED tabanli ag modelleri ve es goriiniim alanlari teorisinden yararlanarak gelistirilen GC
tabanli ag modelleri YTU Ingaat Fakiiltesi A blok binasina iliskin zemin kat planlari yardimiyla iiretilen yap1 bilgi modeli
tizerinde olusturulmus, GC tabanli ag modeline alt koridorlar bazinda goriis alami kisiti getirilerek OED tabanli ag

modelleriyle biitiinlestirilerek yeni hibrit bir yaklasim sunulmustur.
Deneysel ¢alismada elde edilen bulgulara gore literatiirde insan algist ile iliskili oldugu gosterilen GC tabanli ag modelinin

Jeo. Jeolnf. Derg., 2022, 9(2):108-126



mig mekan navigasyonu ag modelleri: Karsilastirmali bir inceleme

secilen giizergah icin en yakin ag§ modelinden ortalama 1.17 m daha kisa ve daha az ortalama doniis sayisina sahip rotalarin
elde edilmesine olanak sagladigt ve KGC tabanli ag modelinin tek basina kullaniminin ise en kotii sonucu verdigi
goriilmiistiir. Onerilen yontem olan D-OED-KGC tabanli ag modelinin en kisa mesafe ve doniis sayilar1 bakimindan GC
tabanli ag modelinden anlamli diizeyde farklilagmadig1 ve i¢ mekan igerisinde yayalarin koridorlar: alt boliimlere ayirarak
yon bulma algisini olusturdugu dikkate alindiginda yangin gibi bir afet aninda goriis alani kisiti olustugunda ya da i¢ mekan
icerisindeki hareketi engelleyici objelerin bulunmasi gibi ¢esitli senaryolarda GC tabanli ag modeli yerine kullanilabilecegi

gosterilmistir.

Bu c¢alismada i¢ mekan igerisinde herhangi bir engelleyici nesne bulunmadigi ve i¢ mekan igerisindeki resmi odalara erigim
izni kisitlamasi olmadig1 kabul edilerek iki boyutlu ve ¢ogunlukla dar ve uzun bir koridordan olusan i¢ mekan dikkate
almmustir. Gelecek ¢alismalarda i¢ mekéan igerisindeki hareketi engelleyici nesneler, izin kisitlar1 dikkate alinabilir ve 6nerilen
yontem kat seviyesi yerine katlar arasi seviyeyi de destekleyen kapsamli bir ag modeli olarak 3B bir i¢ mekan igerisinde

denenebilir.

Tesekkiir

YTU Ingaat Fakiiltesi’nin yap1 bilgi modelinin olusturulmasinda kullanilan CAD formatindaki kat planlari verilerini bizlere

saglayan YTU Yapu Isleri ve Teknik Daire Baskanligi’na tesekkiirii bir borg biliriz.
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Oz: Tiirk Medeni Kanunu (TMK) 715. maddesinde “Sahipsiz Yerler” olarak nitelenen alanlar, Kadastro Kanunu 16. maddesi uyarinca
tescil ve simrlandirma dist tutulmus, tescile konu olmalart halinde ise Kadastro Kanunu 22. maddesi uyarinca idari yoldan tescilleri
ongoriilmiistiir. 3194 sayili Kanun'un 18. maddesi uygulamalarmmda da tescil harici yerler ile karsilagilmakta olup 2020 tarihli Arazi ve
Arsa Diizenlemeleri (AAD) Yonetmeligi'nde tescil harici alanlarin Hazine adina tescil edilerek diizenlemeye girecegi belirtilmis ayrica
dagitimlarmma iliskin esaslar tamimlanmuistir. Bununla birlikte TMK 999. maddesinde tescili gerekli bir ayni hak olmadik¢a kiitiige
kaydedilmeyecekleri ifade edilen bu yerlerin tescilini diizenleyen Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM) 2013/11 sayili genelgesine
gore imar plani igerisinde kalmak ayni hakkin varligi olarak degerlendirilmektedir. Oysa ayni haklarin kaynagi imar planimin varlig degil
diizenleyici iglem olan imar plammn getirdigi kararlardir. Bu durumda da tescilin bi¢imi énemli élgiide farklilasmaktadir. Makale
kapsaminda oncelikle TKGM2013/11 genelgesindeki yaklasimin tartisilmast ve kavramlarin dogru tanimlanabilmeleri amaglanmus, ana
fikre dayali goriis gelistirilmigtir. AAD Yonetmeligi kapsanunda tescil harici alanlarin nasi degerlendirilmeleri gerektigi de makale
icerisinde yer almaktadir.

Anahtar Sézciikler: Tescil harici alanlar, Arsa diizenlemeleri, imar plan1 ve ayni haklar, TMK 715 ve TMK 999

The evaluation of non-registered parts in the zoning plans and land readjustments

Abstract: The areas described as "un-owned" in 715th article of the Turkish Civil Code (TMK) are excluded from registration and
restriction in accordance with 16th article of the Cadastre Law, and if they are subject to registration, they are required to be registered
by administrative means in accordance with 22nd article of the Cadastre Law. While non-registered areas are also encountered in the
Land Readjustment’s article (18th) in the Zoning Law numbered 3194, in the regulation dated 2020 (LR Regulation), it is stated that non-
registered areas are registered in the name of the Treasury, and the principles of their arrangement are defined. Moreover, the necessary
condition for the registration of non-registered places is the existence of real rights according to 999th article of the Civil Code and the
circular numbered 2013/11 of the General Directorate of Land Registry and Cadastre (TKGM) in which it is considered as being included
in the zoning plan provides the registration-inducing real right provision. However, the source of real rights is not the existence of the
zoning plan, but the decisions brought by the zoning plan, which is the regulatory action. In this case, the form of registration differs
significantly. In this article it was aimed to discuss the opinions of TKGM2013/11 circular and to define the concepts correctly, and an
approach based on main idea was developed. Besides, evaluation of the non-registered areas in land readjustments according to LR
Regulation is also included in the article.
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mTescil disi alanlarin arsa diizenlemelerinde degerlendirilmesi

1. Girig

Imar plan1 kararlarin1 miilkiyet ile somutlagtiran ara yiiz islemleri imar plam uygulama y&ntemleri olarak bilinir. 3194 say1l1
Imar Kanunu 18. maddesinde tanimlanan arsa diizenlemeleri ise imar planlarinin asil ve biitiinciil uygulama yéntemidir
(Koktiirk & Koktiirk, 2007). Imar Kanunu 18. maddesi uygulamalarinda, diizenlemeye konu saha imar planinda éngoriilen
fonksiyonlara doniistiiriiliirken, miilkiyet iliskileri de bu yeni forma goére yeniden tescil edilir (Cepni & Akinci, 2020).
Toprak-iyelik iliskilerinin yeniden bigimlendirilmesi sadece 6zel miilkiyete konu taginmazlar i¢in s6z konusu degildir,

kamuya ait tasinmazlar ve hatta daha dnce tescili olmayan arazi pargalari i¢in de miilkiyet dokusunda degisimler gergeklesir.

Kamuya ait tasinmazlar arsa diizenlemelerinde birden fazla nitelik altinda karsimiza ¢ikmaktadir. Kamu hizmeti igin iktisap
edilmis ve kamu kurum ve kuruluslar1 adina tescilli tasinmazlar uygulamada 6zel miilkiyete konu diger maliklere benzer
sekilde islem goriirken, Hazine adina kayitli tasinmazlara yonelik kanun maddesi ve onun uygulama ydnetmeliginde bazi
gereklilikler getirilmistir. imar Kanunu 18. maddesinde diizenleme ortaklik payinin (DOP) yasal siiri agmast durumunda
Hazine tasinmazlar1 ve tescil harici alanlarin kullanilabilecegi belirtilmis, aym1 husus 22.02.2020 tarihli Arazi ve Arsa
Diizenlemeleri (AAD) Hakkinda Yonetmeligin 15. maddesinde agiklanmistir. Ayni yonetmeligin 16, 17 ve 19. maddelerinde

ise Hazine taginmazlarina ait hisselerin tahsis islemlerinde tamamlayici olarak kullanilabilmesine dair hitkiimler getirilmistir.

Kamu mallar1 igerisinde Maliye Hazinesi’ne ait olanlar sayisal olarak agirliktadir (ilhan, 2015) ve hemen her arsa
diizenlemelerinde Hazine adina kayitli olan veya Hazine adina tescil edilmesi gereken taginmazlar bulunmaktadir. Kamu
tasinmazi olarak tescil gérmiis taginmazlara dair arsa diizenlemeleri icerisinde lizerinde durmayi hak eden ve aydinlatilmaya
ihtiya¢ duyulan konular olmakla birlikte esas belirsizlik tescil harici alanlarm diizenlemeye dahil edilmesinde yaganmaktadir.
AAD Yonetmeligi 34. maddesinde tescil harici alanlarin parselasyon plani ile birlikte tescilinin yapilabilecegi belirtilmis
ancak tescile iligskin bir detaya deginilmemistir. Tescil harici alanlarin tescili i¢in Tapu ve Kadastro Genel Miidiirligii
(TKGM) sirast ile 1477 (1985), 1498 (1989), 1993/5 ve son olarak halen yiiriirliikte olan 2013/11 sayili genelgelerini

cikararak tescil islemlerine yon vermistir.

Bahse konu tiim genelgelere hakim goriis “imar planlart icerisinde kalan mera, yaylak, kiglak, harman yeri, seyrangah ve
cayrrlar ile tescil harici birakilmig yerlerin tescili icin Medeni Kanun 'un 912. maddesindeki tescili muktazi ayni hak dogmusg
olacagi...” (URL-1) seklindedir ve imar plami igerisinde yer almanin tescil gerektirici ayni hak olusturmasi olarak

Ozetlenebilir.

Gergekten de Medeni Kanun’un 999. maddesinde (Miilga 912. madde) kamunun yararlanmasina ayrilmis tasinmazlarin

tescili gerektirici bir ayni hak s6z konusu olmadikea tescil edilemeyecegi hiikmii bulunmaktadir.

Bu makalede tescil harici yerler kamu taginmazlar1 kapsaminda ele alinarak Medeni Kanun ve Kadastro Kanunu ¢ercevesinde
aciklanmaya ¢alisilacak, daha sonrasinda ise Medeni Kanun’daki tescil gerektirici ayni hak hiikkmiine konu olan ayni haklara
deginilecektir. Bu bilgilerin 15181 altinda tescil harici alanlarin tesciline iliskin TKGM goriisii irdelenerek, TKGM 2013/11

genelgesindeki goriis tartismaya agilacaktir.

2. Kamuya Ait Taginmazlar

Kamu mallar gayrimenkul hukuku igerisinde en genis anlami ile 6zel miilkiyete konu olmayan taginmazlar olarak kabul
edilebilir (URL-2). Bu genis tamma gore kamu mal1 “kamu tiizel kigilerinin sahip oldugu kamu hukukuna ya da ézel hukuka

tabi biitiin mallary” ifade eder (Gozler, 2009). Idarelerin gorev ve hizmet geregi ihtiyag duydugu tasinmazlar kamu mal

Jeo. Jeolnf. Derg., 2022, 9(2):127-136



Cepni /Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume:09] [Sayi/Issue:02] [Kasim/November 2022] m

olarak ilk elde sdylenirken (Tan, 2018), kamunun ortak yararlanmasina ayrilan alanlar ile tescile konu olmayan sahipsiz

yerler de kamu mali tanimu igerisindedir.

Kamu mali veya kamu mali ifadesi yerine kullanilan diger ifadelerdeki tanimlar sadelestirildiginde devlet-kamu mallari,
hazinenin 6zel miilkiyetindeki taginmazlar ile devletin hiikiim ve tasarrufu altindaki yerler basliklarinda bir toparlanmadan
s6z edilebilir (Kogpinar, 2015). Nitekim Kadastro Kanunu 16. maddesi kamu mallarini, kamu hizmetine ayrilan alanlar, orta

mallar1 (mera vb.) ve sahipsiz yerler olarak siniflandirmaktadir (Sekil 1).

Hizmet Binalar1

Kaml; (3;216hjallarl Cami, Mezarlik
4 = Cesme, Kuyu vb.
Orta Mallart o
3402/16-B

Yol, Meydan, Koprii vb.

TMK 715
Tarima Elverissiz
Sahipsiz Yerler

Tescil Harici Yerler

Kamu Tasimmmazlari
Kadastro Kanunu 16. maddesi

3402/16:C Deniz, Gol, Dere
Daglar, Kayalar vb.

Ormanlar

3402/16-D

Sekil 1: Kadastro Kanunu’na gére kamu tasinmazlarinin siniflandirilmasi ve tescil harici alanlar

Hizmet mallar1 olarak nitelendirilen taginmazlar kamusal hizmetleri siirdiiriilmesi i¢in ayrilan alanlardir ve bu kamusal
hizmetin tanimi1 pek ¢ok durumda imar planlarindaki kamusal alanlar ile ortiismektedir. Dolaystyla, kamu hizmet mallarinin
arsa diizenlemelerinde degerlendirilmelerinde bu kamusal hizmet durumu dikkate alinmak durumundadir (Simsek, 2013).

AAD Yonetmeligi'nin 14(8), 16(4) ve 17(6) maddelerinde bu yaklasima uygun hiikiimler getirilmektedir.

Kamu orta mallart kamunun kadim kullanimindaki tasinmazlardir ve en sik rastlanilan orta malt meralardir. Orta mallari
sinirlandirmaya tabi olmakla birlikte smirlandirilmalar tescil niteliginde degildir (Tan, 2018). 4342 sayili Mera Kanunu
uyarinca imar planlart igerisinde kalan mera alanlarinin kullanim amaglarinin degismesi dolaysiyla plan kapsamina
alinmadan dnce Hazine adina tescillerinin yapilmast dngoriilmistiir. Mera ve diger orta mallar1 2003 yilindan dnce imar plani

icerisinde kalmak kaydiyla TKGM 2004/16 genelgesi kapsaminda degerlendirilerek Hazine adina tescil edilir (URL-3).

Medeni Kanun’un 715. maddesinde belirtilen sahipsiz yerlerin tescile konu edilerek arsa diizenlemeleri kapsaminda
degerlendirilmesi ise bu makalenin konusunu olusturmaktadir. “Kamu kurum ve kuruluslarina ait yerlerin idari yoldan tescili”
konulu TKGM 2013/11 sayili genelgesine gore sahipsiz yerlerin idari yoldan tesciline yon verilmekte olup, bu noktada idari

yoldan tescil islemine kisaca deginilmesinde yarar bulunmaktadir.

3. Tespit Harici Birakilmig Yerler ve idari Yoldan Tescil

Kadastro ¢alismalar1 sirasinda Kadastro Kanunu 16(B) ve (C) maddeleri kapsaminda kalan ve kamuya ait oldugu varsayilan

tasinmazlar, cogunlukla da ¢alisma alani genel sinir1 diginda tutulmak suretiyle tespit disi tutulmustur. Tespit disi tutma islemi

Jeo. Jeolnf. Derg., 2022, 9(2):127-136



mTescil disi alanlarin arsa diizenlemelerinde degerlendirilmesi

ise pek ¢ok yargi karari neticesinde bir kadastro faaliyeti olarak kabul gérmiis ve zaman igerisinde yerlesik goriis haline
gelmigtir (Kogpinar, 2015). Bu yargt igtihadina gore “Tespit disi birakma islemi tasinmazin geometrik durumu belirlenmedigi
cihetle bir tespit islemi degilse de kadastro gérevlilerince bir yerin tescile tabi olmadigimin saptanmast nedeniyle éncelikle

bir kadastro islemidir” (Yargitay Hukuk Dairesi Genel Kurulu K.1991/105).

Bu durumda daha 6nce tespit diginda tutulmus yerlerin tescili agik bir sekilde Kadastro Kanunu 22. maddesi kapsaminda bir
islemi temsil etmektedir. Kanunun 22. maddesi ikinci kez yapilan kadastroyu gecersiz saymakla birlikte, 2005 yilinda yasa
maddesine eklenen istisnalar arasinda “Tapulama veya kadastro ¢alismalarinda tespit disi birakilan kamu kurum ve
kuruluglarina ait yerlerin tescili yapuli” hilkkmii bulunmaktadir. Ayrica yine Kadastro Kanunu’na 2009 yilinda eklenen

Gegici 8. maddede de tespit dist birakilan kamu kurum ve kuruluslarina ait yerlerin kadastrosunun yapilacag: belirtilmistir.

Nitekim idari yoldan tescil islemini diizenleyen 2013/11 sayili genelgede idari islem niteligi tasiyan tescilin Kadastro Kanunu

22/a maddesine dayanilarak yapildig: belirtilmektedir.

Kadastro Kanunu igerisinde dogrudan bir atfi bulunmayan idari yoldan tescil islemi -konu ile ilgili 1955 tarihli ilk genelgeden
itibaren (Kocpmar, 2015)- TKGM genelgeleri dogrultusunda yiiriitiilmiis olup kurum i¢i goriis olarak uzun siire boyunca

meri Kadastro Kanunu’nun 18. maddesi idari yoldan tescile dayanak olarak kabul edilmistir (Corbali & Ozmen, 1988).

Burada acik ve kesin olan ise idari tescilin bir kadastro islemi oldugudur. Idari yoldan tescilin Kadastro Kanunu’nun 22/a
ve/veya 18. maddelerine dayandirilmasi, tespit harici birakilan yerlerle ilgili Kadastro Kanunu 16(C) maddesi ile Tiirk

Medeni Kanunu (TMK) 715. maddesi hiikiimlerini ortadan kaldirmamaktadir.

Ayrica bir kadastro ¢aligmasi olan idari yoldan tescil isleminde tiim yetki ve sorumluluklarin Kadastro Kanunu kapsaminda

yerine getirilmesi gerektiginin de alt1 ¢izilmelidir.

4. Sahipsiz Yerlerin Tescile Konu Olmasi

Sahipsiz yerlerin tanim1 TMK’nin 715. maddesinde yapilmaktadir; “Sahipsiz yerler ve yarar1 kamuya ait mallar” baglkl1
maddede “Sahipsiz yerler ile yarari kamuya ait mallar, Devletin hiikiim ve tasarrufu altindadir. Aksi ispatlanmadik¢a, yarar
kamuya ait sular ile kayalar, tepeler, daglar, buzullar gibi tarima elverisli olmayan yerler ve bunlardan ¢ikan kaynaklar,

kimsenin miilkiyetinde degildir ve hi¢bir sekilde ozel miilkiyete konu olamaz” denilmistir.

Benzer sekilde Kadastro Kanunu 16(C) maddesinde de “devietin hiikiim ve tasarrufu altinda bulunan kayalar, tepeler, daglar
(bunlardan ¢ikan kaynaklar) gibi, tarima elverisli olmayan sahipsiz yerler ile deniz, gél, nehir gibi genel sular tescil ve

surlandirmaya tabi olmadigr” belirtilmektedir.

Yasa maddelerinden anlasilacagi iizere sahipsiz yerler tescili uygun goriilmemis ve tescil istisnai hallere bagli birakilmistir.

TMK’nin 999. maddesi ise bu hiikmii pekistirirken tescil gerektirici genel dist durumu tanimlamastir:

“Kaydedilmeyecek tasinmazlar
Madde 999- Ozel miilkiyete tabi olmayan ve kamunun yararlanmasina ayrilan tasinmazlar, bunlara iliskin tescili gerekli bir

ayni hakkin kurulmasi séz konusu olmadik¢a kiitiige kaydolunmaz”.

Medeni Kanun hiikmiine gore sahipsiz yerlerin tescile konu edilmesi ancak ve ancak tescili gerektiren bir ayni hakkin varligi

durumunda olanakhidir. idari yoldan tescili diizenleyen TKGM 2013/11 Genelgesi de tescili Kadastro Kanunu 22/a
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maddesine dayandirmus, tescile konu ayni hakk: ise imar plani igerisinde yer almak olarak kabul etmistir.

Makalenin ilgi noktasi da sahipsiz yerlerin tescil islemini diizenleyen genelge dahil TKGM birimlerinin tescile konu ayni
hakki salt imar planinda yer almaya baglayan miitalaadir (URL-4). Dolaysiyla konunun tartigilmasina katki agisindan ayni

hak kavramina deginilmesi gereklidir.

4.1 Ayni Hak Kavrami

Ayni hak, esya (mal) lizerinde dolaysiz hakimiyeti saglayan ve herkese kars1 ileri siiriilebilen hak olarak tanimlanir (Oguzman
& Barlas, 2013). Ayni hak, mevcut ve bireysellestirilmis esya lizerinde kurulabileceginden, ayni haklarda kesin kural

belirsizlige yer olmamasidir (Benli, 2019).

Tasinmazlar igin ayni hak tescil ile birlikte dogar. Yani ayni hakkin varlik kazanabilmesi igin tapu sicilinde tescili gerekir ve
tescil edilmis olmakla ayni hak varlik kazanir. TMK 1008. maddesi tapu kiitiigiinde tescilin konusunu miilkiyet, irtifak haklari
ve taginmaz yiikleri ile rehin haklar olarak belirlemistir (Cepni, 2018). Medeni Kanun maddesinin tanimindan da anlasilacagi

tizere tescilin konusunu ayni haklar olugturmaktadir (Sekil 2).

Tiirk Medeni Miilkiyet

Kanunu’nda (TMK) | jrtifak Haklari ve Tasinmaz Yiikleri | TMK 1008
Tescilin Konusu
Rehin Haklar1

Sekil 2: TMK’de tescilin konusu

Ayni haklarin taginmaz mal iizerinde kurulmasi igin tescil gerektigi gibi ayni hakkin tescili de ancak tescile konu bir
taginmazin varligi ile s6z konusu olabilir. Medeni Kanun’un 999. maddesinde isaret edilen husus da tam olarak budur. Bir
ayni hakkin varlig1 s6z konusu oldugunda ayni hakkin tescili i¢in taginmazin tapu kiitiigiinde kaydi olmasi zorunluluk haline
gelmektedir. Tersi ile sOylemek de gerekirse, tescile konu ayni bir hak yok ise tasinmazin da tapu kiitiigiine kaydolmasina

gerek kalmamaktadir.

Ayni haklar hak sahibine sagladig1 yetki agisindan siniflandirilir ve bu yetkinin tanimina gore isimlendirilir (URL-5; URL-
6). Yetkinin kullanimdaki kisitliliga bagli olarak tam ve sinirli ayni hak olmak tizere iki kategori olusur (Sekil 3). Tam ayni
hak tasinmaz tizerindeki ii¢ temel yetkinin (kullanma, yararlanma ve tasarruf etme) tiimiinii saglayan hak miilkiyet hakkini
ifade eder. Siurli ayni hak ise kullanma, yararlanma ve tasarruf etme yetkilerinden birini veya ikisini hak sahibine taniyan,
bu nedenle kapsami miilkiyet hakki nispetinde olmayan haklardir (Furunci, 2016). Smurli ayni haklar yetki tiiriine gore, irtifak
haklari, rehin haklart ve taginmaz yiikii seklinde isimler alir (URL-7).

Tam Ayni Hak Miilkiyet TMK 683-703

Sinirli Ayni Hak Irtifak Haklar TMK 779-972
Taginmaz Yk

Rehin Hakki

Sekil 3: Ayni haklar

Sinirh ayni haklarin kullanilmast miilkiyet hakkini pargalamaz, simirli ayni hak miilkiyet tizerinde tesis edilir ve sinirli ayni

hakkin konusu mukabilinde miilkiyet hakkina simrlama gelir (Benli, 2019; Ozkan, 2015).
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Miilkiyet Hakki TMK 683. maddesinde tanimlanirken, Kanunun 683-703. maddeleri miilkiyet hakki ile ilgili hiikiimlerden
olusur. Smrli ayni haklar ise TMK779-972 maddeleri arasinda diizenlenmistir (Ozkan, 2015). TMK maddeleri
incelendiginde de ayni haklarin; miilkiyet hakki, irtifak haklari, rehin haklar ve tasmnmaz yiikleri olarak diizenlendigini, tapu

kiitiigiine tescilin konusunun ayni haklar olduklari goriilebilmektedir.

Ayni haklar sahipsiz yerlerin tescilini hiikiim altina alan TMK 999. madde ile iliskilendirilecek olursa; devletim hiikiim ve
tasarrufu altindaki sahipsiz yerlerin tapu kiitiigline kaydolmasi i¢in belirsizlik igermeyecek sekilde miilkiyet, irtifak, rehin

veya tasinmaz yiikii haklarindan en az birisinin varlig1 gerekir.

4.2 imar Planlari ve Ayni Hak Nedenselligi

Imar planlari, insan yerlesimlerini diizenlemek adina gelistirilen arazi kullanim tasarilaridir (Cepni, 2021). Mekansal Planlar
Yapim Yonetmeligi (MPYY) ama¢ maddesinde imar planlarinin arazi kullanimi kararlarini getirdigi ifade edilmektedir.
Planlamaya konu bdlgeye hem genel kurallar getiren hem de kurallarin uygulamasina iliskin izlekleri barindiran imar planlari

idare hukukunda diizenleyici islem olarak kabul edilirler (Tekinsoy, 2008).

Diizenleyici islemler soyut, nesnel, genel ve siirekli kurallar koyucu islemler olarak tanimlanir (Gencay, 2014; Giindiiz, 2007
Giritli, Bilgen, & Akgiiner, 1998). Imar planlar1 da tiim diizenleyici islemler gibi bu niteliklere haiz hiikiimler tasir ve
diizenleyici bir islem olarak her bir birim arazi pargasi i¢in yani parsel bazinda arazi kullanim kararlar1 verir. Bilindigi lizere
imar plani tek bir tiir arazi kullanimi kararindan ibaret degildir ve planlama mevzuati igerisinde tanimli tiim mekansal

kullanimlari planlama sahasinda karara doniistiirebilir.

Imar plan1 igerisindeki her mekénsal kullamim karar1 ayni hak kurulmas: gerekliligini tagimaz. Zira ayni haklarin kaynagi
dogrudan imar planmt degil diizenleyici islem olan imar plani ile getirilen kullamm kararlaridir. Bir diger sdyleyisle ayni
haklarm kaynagmi imar plani igerisinde yer almak degil imar planinin getirdigi arazi kullanimi1 kararlar olusturur. Yukaridaki
boliimde deginilen tam ve sinirli ayni haklar diisiiniildiigiinde imar planimin tiimiinde ayni hak varligi kabuliiniin dayanaksiz

bir yorumlama oldugu belirtilmelidir.

Ayni haklarin imar plani ile dogmast s6z konusu oldugunda ilk akla gelen tam ayni hak olan miilkiyet hakkidir. Daha 6nce
tescili olmayan bir yer imar planinin uygulanmasi ile miilkiyete konu hale gelmekte ise burada tescil gerektirici bir ayni
haktan s6z edilebilir. Imar plani icinde tam veya siirli ayni kurulmayacak kisimlarin ise bir ayni hak dogurmasi beklenemez,
tersine imar planinda bu tiir kullammlarda ancak bagka bir ayni hakkin varlig1 halinde tescil geregi dogar. Nitekim yaygin bir
islem olarak, sinirli ayni haklardan olan irtifak hakkinin korunmasi dolayisiyla imar planinda yol, park gibi kullanimlarin

sadece irtifaka konu kisimlari tescil gerektirici hak miitalaasi ile tescil edilmektedir.

Makalenin konusu dogrultusunda yeniden sdylenecek olursa, daha once tescil disi birakilmig olan TMK715 ve Kadastro
Kanunu 16(C) kapsamindaki yerler imar planinda tahsise konu bir alana doniisliyorsa yani miilkiyete konu edilecek ise TMK
999. maddenin hiikmii kosulu olusur. Tespit harici bu yerlerde sinirli ayni haklardan birisinin 6rnegin irtifak haklarinin varligi

durumunda da yine tescil gerektirici hak dogmus olur.

5. Tescil Harici Alanlar ve Arsa Diizenlemeleri

Arsa diizenlemelerinde diizenleme sahas igerisinde tescil harici alanlarin bulunmasi siklikla uygulayicilarin karsisina ¢ikan
bir durumdur (Baz & Simsek, 2020; URL-8; URL-9). 22.02.2020 tarihli AAD Y6netmeligi’nin 34. maddesinde tescil harici

arazilerin tescilinin parselasyon plani ile ayn1 anda yapilabilecegi, imar plani hazirlanmasi sirasinda ilgili kurumlardan goriis
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almmasi1 dolaysiyla yeniden bir goriise gerek kalmadan tescilin Hazine adina gergeklestirilecegi belirtilmistir.

Konunun esas yoniinden irdelenmesine gecilmezden dnce, tescil yetkisinin kadastro miidiirliiklerinde oldugu, yapilan tescil
isleminin kadastro ¢aligmasi mahiyetinde oldugu ve Kadastro Kanunu 22/a maddesi uyarinca yapilabileceginin altinin
cizilmesinde yarar vardir. Yani yonetmelik maddesi arsa diizenlemesi siirecinde kadastro ¢aligmasinin yapilmasina dair

diizenleyici bir hiikiim tesis etmektedir.

Kadastro Kanunu 16(C) maddesi kapsamina giren tespit dist alanlarin, TKGM 2013/11 genelgesindeki talimatlar uyarinca
ve Kadastro Kanunu 22/a maddesine dayanilarak idari yoldan tescillerinin saglandigi, genelgeye yon veren goriise gore imar
plani igerisinde kalan tespit disi alanin tiimiiyle tescile konu edilebileceginin 6ngoriildiigii yukaridaki boliimlerde ifade

edilmisti.

Bununla birlikte, sahipsiz yerlerin tescilinin geregini doguran ayni hakkin imar planinin tiimii i¢in degil planin getirdigi arazi
kullanim kararina gore belirli kistmlart i¢in var oldugu yine yukaridaki boliimde agiklanmaya calisilmistir. Buna gore sinirli
ayni haklarin varligi uygulamalar 6zelinde ayrica incelenmek iizere tam ayni hakkin kurulacagi yani miilkiyete konu olacak
yerlerin tescili miimkiin olabilecektir. Miilkiyete konu olmayan yerlerin tescilinin TMK 999. maddesine aykirilik teskil

edecegi aciktir.

Burada, diizenleme sahasi icerisinde miilkiyete konu olan alanlarin sadece tahsise konu imar parselleri olmadigi, DOP ile
elde edilen kamusal nitelikli alanlarin bir kisminin da tescilinin gerektigine yani miilkiyet hakkinin bu donati alanlar1 tizerinde

de tesis edilecegine dikkat ¢ekilmesi gerekmektedir.

AAD Yonetmeliginin 14(2). maddesinde diizenleme sahasindaki kamu hizmet alanlar1 tanimlanmis, 17(4-5) maddelerinde
ise kamu hizmet alanlarindan bazilarinin ilgili kurum adina tescili 6ngoriilmiistiir. Dolaystyla tespit dist birakilmis yerlerin
idari yoldan tescili isleminin sadece tahsise konu yerlere rastlayan kisimlar i¢in degil AAD Yo6netmeligince Belediye ya da

Hazine adina tescil edilmesi 6ngoriilen genel hizmet alanlarina rastlayan kisimlar iginde yapilmasi gerektigi diistintilmektedir.

Ornek bir uygulama igin niteligini kaybetmis dere yatag: kullanilmistir. Orneklendirmede, TKGM2013/11 Genelgesine gére

tescil ve sadece ayni hak kurulabilecek kisimlarin tescili karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Niteligini kaybetmis dere yataklar: arsa diizenlemesinde karsilasilan tespit dis1 alanlara tipik ve yaygin bir 6rektir. Hem
nazim hem de uygulama imar planlarimin yapiminda, MPYY geregi, niteligini kaybetmis dere yataklarimin vasfinin
degistirilmesi i¢in ilgili kurumlarin goriisleri alinmakta ve bu kisimlar farkli mekansal kullanimlara agilabilmektedir. Sekil

4’te niteligini kaybetmis bir dere yatagi 6zelinde idari yoldan tescil islemine dair 6rneklendirme goriilmektedir.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2022, 9(2):127-136



mTescil disi alanlarin arsa diizenlemelerinde degerlendirilmesi

(a) (b)

Sekil 4: (a) TKGM 2013/11°e gére idari tescil (b) ayni hak tanimina gére idari tescil (yesil renk park niteligini, gri renkler tahsise konu imar adalarini,

mor tonlari tescile konu donati alanlarini, koyu mavi ise idari yolla tescil edilecek kapanan dere yatagdini temsil etmektedir)

Sekil 4(a)’da kapanan dere yataginin TKGM2013/11°e gore diizenleme sahasindaki tiim alani blok olarak tescil edilirken,
Sekil 4(b)’de sadece tahsise konu imar adasina ve Belediye/Maliye Hazinesi adina tescil edilecek donati alanina rastlayan

kisimlarin tescili resmedilmistir.

Niteligini kaybederek kapanan dere yataklarmin arsa diizenlemelerinde kadastral parsel vasfi ile uygulamaya girmesi
uygulayicilar ve diger paydaslar i¢in sikintili bir durumdur. Yerlesime elverigli olmayan seritvari bi¢imli bu arazi
parcalarindan gelen tahsis miktarina karsilik yerinden tahsis haliyle s6z konusu olmamakta, imar parseli normlarina uygun
arsa temini ek giiclik anlamina gelmektedir. Ortada matematiksel olarak sorun goriilmese de zeminde hicbir zaman var
olmamis bir yeni paydas i¢in arsa tahsisi hem uygulayicty1 zorlamakta hem de diger maliklerin 6ncelikli tahsis alanlarinda

sikigmalara yol agmaktadir.

Kuskusuz bu durum belli bir 6l¢iide kaginilmaz olmakla birlikte parselasyon planina giren tespit harici sahipsiz yerlerin idari
tescilinin Sekil 4(b)’deki gibi ayni hak varlig1 hilkkmii dogru yorumlanarak yapilmasi halinde diger malikler ve uygulayicilar

uzerindeki kiilfeti azalacaktir.

AAD Yonetmeligi tescil dis1 alanlar ve Maliye Hazinesi’ne ait taginmazlar i¢in tahsis islemine yonelik hiikiimler de
kurmustur. Yonetmeligin 15(1) maddesi DOP oraninin yasal sinir1 agmast durumunda eksik kalan kamusal alanlari elde
etmede ilk dnce tescil dis1 alanlarin kullanilmasi gerektigini belirtmektedir. Yonetmeligin 16(1)(a) maddesinde iizerindeki
yapilar dolaysiyla DOP alinmasinda sikintt olan imar parsellerinde Hazine taginmazlarindan tamamlayict hisse
kullanilabilecegini ifade etmistir. Yine Yonetmeligin 17(1)(c) maddesinde korunabilecek yapilarin miistakil parselde kalmasi
icin Hazine hisselerinin tamamlayici olarak kullanilabilecegi agiklanmis, 19(4)(a)(1) maddesinde ise kat miilkiyetine konu

parsellerde tescil dig1 alanlarda Maliye hisselerinin kullanilmasi zorunlu tutulmustur.

AAD Yonetmeligi’nin yukarida zikredilen hiikiimleri, uygulayicilarin tahsis sorunu ¢dzmede ihtiya¢ duyduklari kamu
hisselerinin basta tescil dis1 alanlar olmak iizere Belediye/Valilik ve Hazine taginmazlarindan edinilebilecegi seklinde
diizenleme getirmistir. Arsa diizenlemelerinde paydaslarin tahsise dayanan memnuniyetsizlikleri idari yargiya en ¢ok tasinan
konulardan bir tanesidir (Pamuk & Demir, 2017; Simsek & Uzun, 2018). AAD Yonetmeligi’nin kamu hisselerinin tahsiste

kullanim1 y6niindeki hiikiimlerinin ise bahsedilen uyusmazliklarin giderilmesinde ciddi katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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6. Sonugclar ve Tartisma

TMK 715. maddesinde tanimlanan ve Kadastro Kanunu 16(C) maddesine gore tespit dis1 birakilan sahipsiz yerlerin, imar
plam uygulamalarinda diizenleme simri igerisinde kalmalar1 halinde idari yoldan Hazine adina tescil edilerek arsa
diizenlemesine dahil edilmeleri miimkiindiir. Ancak idari yoldan yapilan bu tescil isleminin TMK 999. maddesindeki ayni
hak varlig1 hitkmiine uygun olmasi gerekir. TKGM 2013/11 genelgesinde imar plani igerisinde kalmak ayni haklarin kaynagi
gOriilmiis ise de imar planinin tiimii i¢in ayni hak varligindan s6z edilemez. Diizenleme sinir1 igerisindeki tespit harici yerlerin
sadece tam ayni hak kurulacak yani 6zel veya kamu miilkiyetine tahsis edilecek kisimlarinin tescili yapilmalidir. Aksi durum
TMK’ye agik aykirilik anlamina gelmektedir. Hazine adina tescil edilen bu kisimlarin da arsa diizenlemesinde tamamlayici
hisse olarak kullanilmalarinda mevzuat acisindan bir engel yoktur. Bu yondeki uygulama tercihleri idarelerin eksikligini

fazlasiyla hissettigi ¢oziimleyici kamu hissesi gereksinimine anlamli diizeyde yarar saglayacaktir.

Son s6z olarak, yukaridaki boliimlerde yapilan tespit ve irdelemeler 1s18inda erisilen bulgu ve goriisleri asagidaki sekilde

Ozetlemek mimkindiir:

e Kadastro Kanunu 16(C) maddesi kapsamina giren tespit dis1 arazilerin, Kadastro Kanunu 22/a maddesi uyarinca
idari yoldan tescili saglanmaktadir.

e Ancak TMK 999. maddesinde isaret edilen tescil dogurucu ayni haklar, TKGM 2013/11 genelgesinde ileri siirdiigii
tizere imar planmin timi i¢cin degil sadece miilkiyetin veya smirli ayni haklarin tesis edilecegi yerlerde sz
konusudur.

e Dolaysiyla AAD Yonetmeligi 34. maddesinde ifade edilen tescilin sadece miilkiyete konu alanlara denk gelen
kisimlar i¢in yapilmasi gerekmektedir.

e  Bu sekilde idari yolla tescil edilen kisimlarin Hazine adina imar parseli olugturmada kullanilmasi gerekmedigi gibi
pek ¢ok durumda dogru da olmayacaktir.

e  Tescil harici alanlar basta olmak tizere herhangi bir kamu hizmetine ayrilmamig kamu hisselerinin imar uygulamasi
kapsaminda tamamlayici/sorun ¢oziici kamu hisseleri olarak kullanilmasinda bir sakinca olmadigi gibi bazi

durumlarda zorunluluk olarak tanimlanmustur.

Cikar Catismasi Beyani

Yazar, bu ¢alismada bilinen ilgili herhangi bir finansal veya finansal olmayan ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Kaynaklar

Baz, 1., & Simsek, S. (2020). Hazine tasinmazlarinda imar uygulamalar1 kaynakli sorunlar ve ¢dziim onerileri. Adalet Dergisi, 64, 269-
296.

Benli, E. (2019). Ayni haklarda belirlilik ilkesinin istisnalar. Marmara Universitesi Hukuk Fakiiltesi Hukuk Arastirmalart Dergisi. 25(1),
277-298.

Cepni, M. S. (2018). Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi, imar Egitimi Notlari, Kocaeli.

Cepni, M. S., & Akinct, M. (2020). Sekillenmeyen hamur: Imar mevzuatindaki degisiklikler i¢in bazi tespitler. Mahalli Idareler Dergisi,
94(220).

Cepni, M. S. (2021). Imar Yasas1 18. maddesinde degisiklikler ve idare hukuku acisindan olast sorunlar: Esdeger tahsis ve hisse ¢oziimleme.
Lzmir Barosu Dergisi, 2021(1).

Corbali, H., & Ozmen, 1. (1988). 3402 Sayili Kadastro Kanunu Serhi. Feryal Matbaacihik, Ankara.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2022, 9(2):127-136



mTescil disi alanlarin arsa diizenlemelerinde degerlendirilmesi

Furunci, S. K. (2016). Sinirl ayni haklar arasinda stra iliskisi. Istanbul Universitesi Hukuk Fakiiltesi Mecmuast, 74(2), 773-806.

Gengay, F. D. S. (2014). Adsiz diizenleyici islemlerin normlar hiyerarsisindeki yeri. Ankara Universitesi Hukuk Fakiiltesi Dergisi, 63(2),
397-417.

Giritli, 1., Bilgen, P., & Akgiiner, T. (1998). Idare Hukuku. Der Yayinlar, Istanbul.

Giindiiz, F. E. (2007). Yiiriitmenin diizenleyici islemleri ve yargisal denetimleri. Ankara Haci Bayram Veli Universitesi Hukuk Fakiiltesi
Dergisi, 11(1), 753-776.

Gozler, K. (2009). Idare Hukuku - Cilt II. Ekin Yayinlar1, Bursa.

ilhan, H. (2015). Miilkiyeti Maliye Hazinesine Ait Tasinmazlar Satilmali M1? Konut Politikas1 Agisindan Kargilastirma (Erzurum Ornegi).
15. Tiirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultay:, Ankara.

Kogpimar, T. (2015). Tapulama ve Kadastro Calismalarinda Tescil Harici Kalan Yerlerin Tescili ve Ekonomiye Kazandirilmasi (Inceleme-
Arastirma Tezi). TKGM Teftis Kurulu Baskanligi, Ankara.

Koktiirk, E., & Koktiirk E. (2007). Arsa Diizenlemelerinin Hukuksal Dayanagi. Tiirkiye Barolar Birligi Dergisi, 70, 260-283.

Oguzman, M. K., & Barlas, N. (2013). Medeni Hukuk, (s. 142). Vedat Kitapcilik, Istanbul.

Ozkan, H. (2015). Stmrh Ayni Haklar Cilt 6 (TMY. Md.779-972). Legal Yaymcihk, istanbul.

Pamuk, H., & Demir, H. (2017). Tiirkiye’de Arazi ve Arsa Diizenlemelerinin iptal Nedenleri. 16. Tiirkive Harita Bilimsel ve Teknik
Kurultayr, Ankara.

Simsek, S. (2013). Kamu Mallar1 Teorisi A¢isindan Arazi ve Arsa Diizenlemesi Islemleri Yargitay ve Danmistay Kararlar1 Isiginda Bir
Degerlendirme. Adalet Dergisi, 46, 242-273.

Simsek, N. C., & Uzun B. (2018). Iptale Konu Imar Plan1 Uygulamalarinda Geri Déoniis Isleminin Irdelenmesi. Tiirkiye Adalet Akademisi
Dergisi, 33, 709-720.

Tan, T. (2018). Idare Hukuku (7.bask1), (s. 545), Turhan Yayievi, Ankara.

Tekinsoy, M. 1. (2008). Imar Planlarinin Hukuksal Niteligi, Imar Plani Iptalinin Bu Plana Dayamilarak Verilmis Ruhsatlar Uzerindeki
Etkisi. Ankara Barosu Dergisi, 2, 46-56.

URL-1: Miilkiyet, Tapu-Kadastro-imar-Orman, http://tapu-kadastro.net/index.php/mevzuat/genelgeler/108-1477-sayili-genelge (Erisim
Tarihi: 17 Ekim 2021).

URL-2: Kamu Mallar, https://cdn.istanbul.edu.tr/statics/idarehukuku-hukuk.istanbul.edu.tr/wp-content/uploads/2017/03/K AMU-
MALLARI-kavramlar.pdf (Erisim Tarihi: 17 Ekim 2021).

URL-3: Kogak, H., Mera Caligmalar1, http://www.imarkadastro.com/?page=icerik&file=detay&id=74 (Erisim Tarihi: 17 Ekim 2021).

URL-4: Kogak, H., Hazine Mallar1 ve Imar Uygulamasi, http:/tapu-kadastro.net/index.php/makaleler/imar/307-hazine-mallari-ve-imar-
uygulamasi (Erisim Tarihi: 17 Ekim 2021).

URL-5: Smnirl1 Ayni Haklar, avys.omu.edu.tr/storage/app/public/zeynep.ozcan/72635/SINIRLI%20AYN%C4%B0%20HAKLAR.pdf
(Erigim Tarihi: 17 Ekim 2021).

URL-6: Ayni Hak Kavrami-1, https://acikders.ankara.edu.tr/mod/resource/view.php?id=98037 (Erisim Tarihi: 17 Ekim 2021).

URL-7: Ayni Hak Kavrami-2, https://acikders.ankara.edu.tr/mod/resource/view.php?id=65724 (Erisim Tarihi: 17 Ekim 2021).

URL-8: Simsek, S., https://gayrimenkulmevzuati.com/son-yapilan-duzenlemelere-gore-tescil-harici-alanlarin-parselasyon-islemlerinde-
durumu/ (Erisim Tarihi: 17 Ekim 2021).

URL-9: Kogak, H., http://www.imarkadastro.com/userfiles/file/Makale 13.pdf (Erisim Tarihi: 17 Ekim 2021).

Jeo. Jeolnf. Derg., 2022, 9(2):127-136



Arastirma Makalesi / Research Article

JEODEZi VE JEOiNFORMASYON Yil / Year. 2022 Cilt / Volume: 9 Sayi | Issue: 2

DERGISI Sayfa / Page: 137-149
JOURNAL OF ISSN : 2147-1339 Dergi No / Journal No: 116
GEODESY AND GEOINFORMATION e-ISSN: 2667-8519 Doi: 10.9733/JGG.2022R0010.T

Fotogrametrik nokta bulutu verisinin makine 6grenmesi ile
siniflandiriimasi

Muhammed Enes Atik'"), Omercan Giingor'>, Engin Keskin'®, Zaide Duran’

T[stanbul Teknik Universitesi, Ayazaga Kamplisi, Ingaat Fakiiltesi, Geomatik Miihendisligi Bélimdi, Sariyer, Istanbul, Tirkiye.

Oz: Giiniimiizde bilim ve teknolojinin gelismesi sayesinde ti¢ boyutlu yeryiizii ger¢ekligi modellenebilmis ve harita tiretiminde yeni bir
sayfa acilmistir. Ozellikle fotogrametrik yéontemlerin gelismesi ile nokta bulutlart bircok alanda kullanimaya baslanmistir. Veri
boyutlarmmin biiyiimesi ve kullamim alanlarmin yayginlasmasi ile nokta bulutlarindan bilgi ¢ikarimi énemli hale gelmistir. Nokta bulutu
verileri ¢ok sayida noktadan olustugundan dolayr bu verilerin simiflandiriimast icin 6grenme temelli yaklasimlar kullanilmaya
baslanmistir. Siflandirma iglemi i¢in 6grenme temelli yaklasimlar kullanildiginda, nokta bulutunda yer alan objelerin birbirinden ayirt
edilebilirligi artmakta ve model iizerinden yapilacak ¢alismalar igin kolaylik ve giivenilirlik saglamaktadir. Karmagsik yapidaki verinin
¢oziimlenmesi icin giiclii matematiksel algoritmalara sahip olan makine 6grenimi kullanimi ilk siralarda gelmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Kampiisii icervisinde belirlenen bélgeye ait insansiz hava araci fotograflart kullanilarak
nokta bulutu verisi iiretilmis ve dort sinifa (bina, agag, arag ve yer seviyesi objeleri) gére smiflandrilmistiv. Bu siiflandirma iglemi,
makine 6grenmesi algoritmalarimdan Rastgele Orman (RO) ve Coklu Katman Algilayict (CKA) algoritmalart kullanilarak yapilmigtir.
Kullanilan bu iki farkli algoritmadan RO algoritmast ile genel dogruluk %78.54, CKA algoritmast ile genel dogruluk %89.88 oraninda
elde edilmistir.
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Classification of photogrammetric point cloud data with machine learning

Abstract: Today, thanks to the development of science and technology, the three-dimensional earth reality has been modeled and a new
page has been opened in map production. Especially with the development of photogrammetric methods, point clouds have started to be
used in many areas. Extraction of information from point clouds has become important with the growth of data sizes and the spread of
usage areas. Since point cloud data consists of a large number of points, learning-based approaches have been used to classify these data.
When learning-based approaches are used for the classification process, the distinguishability of the objects in the point cloud from each
other increases and provides convenience and reliability for studies. The usage of machine learning, which has powerful mathematical
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photographs taken from unmanned aerial vehicle of the region determined in Istanbul Technical University Ayazaga Campus and classified
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RF algorithm, and 89.88% with the MLP algorithm.
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1. Girig

Ucg boyutlu (3B) nokta bulutlarinin artan kullanim alanlari; 3B veriden bilgi c¢ikarimi, fotogrametri, uzaktan algilama,
bilgisayarla gérme ve robotikte dnemli bir ¢aligma alani haline gelmistir. Lazer tarayicilar, Lidar, hava fotograflar1 gibi
yontemlerle iretilen nokta bulutlart bu ¢alismalarda artik siklikla kullanmilmaktadir. Nokta bulutlari, iki boyutlu (2B)
goriintiilere kiyasla 3B yapisi nedeniyle arazi kullanimi arazi 6rtiisii uygulamalart (Donmez & Ipbuker, 2018) i¢in de zengin
geometrik bilgiler saglar. Nokta bulutlar1 biiyiik veri setleri oldugundan dolay: bunlari igleyip, analiz etmek ve iizerinde
calismalar ylriitmek hem zorlu bir siiregtir hem de uzun zaman almaktadir. Geleneksel olarak, nokta bulutu siniflandirmasi,
her sinif igin noktalar1 ayirt etmek iizere bir dizi ayrime1 kural tanimlamaya dayanir (Lin, Chen, Su, & Chen, 2014). Her ne
kadar ayrimci kurallar kontrollii ortamlar icin etkili olsa da yontemler siiflar arasinda ¢ok fazla belirsizlik ve karmasik
iligkiler i¢ceren karmasik verilerle ugrasirken hala dogal sinirlamalara sahiptir. Bu nedenle, bu karmasik veriler i¢in nokta
bulutu siniflandirmasi, basit karar kurallart birlestirilerek ele alinamaz. Makine 6grenmesi, 2B optik goriintiilerdeki ve 3B
nokta bulutlarindaki karmasik igerigi siniflandirmak i¢in kullanilabilecek gii¢lii bir matematiksel aragtir. Son zamanlarda,
bazi aragtirmacilar, ayrim bulutunu kullanarak smiflandirma eksikliklerinin istesinden gelmek igin nokta bulutunu
siniflandirmak i¢in Destek Vektor Makinesi (DVM) ve Rastgele Ormanlar (RO) gibi yerel olarak bagimsiz siniflandiricilart
kullanmiglardir. Makine 6grenme algoritmalarinda, siniflandirma kurallari, dnceden belirlenmis keyfi kurallar ve giiclii
varsayimlara dayanan parametreler olarak tanimlanmak yerine, egitim verileri kullanilarak otomatik olarak dgrenilir. Makine
Ogrenimi ve otomatik 6zellik se¢imi sayesinde, geleneksel bir siniflandirma metodolojisinde bulunan zahmetli tasarim ve
programlama galigsmalarinin ¢cogundan kaginilir. Bu nedenle, birden fazla nesne tiiriinden olusan karmasik veriler i¢in, makine
6grenme yontemleri, etkinliklerinden dolay1 geleneksel siniflandirma yontemlerinden daha elverislidir (Guo, Huang, Zhang,

& Sohn, 2015).

Bu calismada insansiz hava araci (IHA) fotograflarindan iiretilen fotogrametrik nokta bulutunun makine &grenmesi
yontemleri ile siniflandirilmasi amaglanmistir. Bu baglamda yapilan islem adimlari, ¢aligma bolgesinde bulunan nesnelerin
4 smuf (bina, agag, ara¢ ve yer seviyesi nesneleri (YSN)) altinda toplanmasi, bu simniflara ait test ve egitim verilerinin
belirlenmesi, egitim verileri kullanilarak egitilen makine 6grenmesi modelleriyle test verilerinin siniflandirtlmasi olacaktir.
Calisma bolgesi olarak Istanbul Teknik Universitesi Maslak Kampiisii Insaat Fakiiltesi ve cevresi belirlenmistir.
Siniflandirma amaciyla Rastgele Orman (RO) ve Coklu Katman Algilayici (CKA) algoritmalart kullanilmistir. Caligmada
noktalar1 tanmimlamak icin geometrik Ozellikler kullanilmigtir. Belirlenen geometrik ozellikler; 6zdegerlerin toplamu,
omnivaryans, 0zentropi, anistropi, diizlemsellik, ylizey degisimi, kiiresellik, dikeylik olarak secilmistir. Her sinif i¢in
kesinlik, hassasiyet F1 skor ve dogruluk degerleri de hesaplanmistir. Uygulamayi gergeklestirmek i¢in Python programlama

dili ve agik kaynak kodlu Cloud Compare yazilimi kullanilmistir.

2. ilgili Galigmalar

Nokta bulutundaki her noktaya ayri ayri etiketler atamak icin genellikle denetimli 6grenme yaklagimlart segilebilir.
Literatiirde nokta bulutlarinin siniflandirilmasi igin 6zelliklerin kullanilmasina dair ¢aligmalar mevcuttur. Weinmann, Jutzi,
Hinz ve Mallet (2015) tarafindan yapilan kapsamli ¢galigmada nokta bulutu siniflandirmas i¢in farkli 6zelliklerin kullanimu,
en uygun komsuluk se¢imi ve farkli siniflandiricilar incelenmistir. Calismada tiretilen 6zellikler sadece nokta bulutuna bagh
ozelliklerdir. Veri seti olarak mobil lazer tarama verisi olan Oakland 3D Point Cloud Dataset ve yine aym tiir bir veri olan
Paris-rue-Lille Database kullanilmistir. Degerlendirme sonucunda RO en etkili siniflandirict olmustur. Oakland veri setinde
genel dogruluk %92.25 elde edilmistir. Vosselman, Coenen ve Rottensteiner (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada 19 tane

ozellik kullamImustir. Ozelliklerin hepsi nokta bulutunda elde edilmis 3B 6zelliklerdir. Onerilen yontemde nokta bulutu belirli
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gruplara ayirilip siniflandirma yapilmistir. Veri seti olarak Uluslararasi Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi’nin
(International Society of Photogrammetry and Remote Sensing, ISPRS) Vaihingen ve Rotterdam veri setleri kullanilmistir.
Siniflandirma yéntemi olarak da Kosullu Rastgele Alan algoritmasi kullanilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda nokta tabanli
siniflandirmaya gore, grup tabanli siniflandirma daha iyi sonuglar vermistir. Rotterdam veri setinde %91, Vaihingen veri
setinde %89 dogruluk elde edilmistir. Belgiu, Tomljenovic, Lampoltshammer, Blaschke ve Hofle (2014) tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmada ise nokta bulutundan bina tespiti yapilmistir. Bu amagla kullanilan siniflandirici RO algoritmasidir.
Binalar; kiigiik binalar, apartmanlar ve endiistriyel binalar olmak tizere 3 sinifta incelenmistir. Nokta bulutunda {iretilen
ozellikler kullanilarak siniflandiric1 egitilmistir. Elde edilen 6zellikler daha ¢ok yiikseklikle ilgili 6zelliklerdir. Kullanilan
nokta bulutunun yogunlugu metrekare basina 4.8 noktadir. 45 6rnek kullanilarak egitim gerceklestirilmistir. Sonug olarak
kiiciik binalar i¢in %98°lik dogruluk elde edilmistir. Apartman tarzi yiliksek yapilar i¢in %74, endiistriyel yapilar ig¢in %51°lik
dogruluk oranina ulasilmistir. Guo vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada ise nokta bulutu JointBoost isimli topluluk
Ogrenmesi yapan bir algoritma ile siniflandirilmistir. Topluluk 6grenmesi birden fazla zayif siniflandiriciy1 birlestirerek giiglii
bir siniflandirict olusturulmasini amaglar. S6z konusu ¢alismada 5 sinif hedeflenmistir: bina, arazi, bitki, enerji hattt ve enerji
hatt1 direkleri. Her bir nokta icin nokta bulutundan 26 dzellik belirlenmistir. Ik siniflandirma icin en etkili 17 6zellik
belirlenmistir. Kullanilan nokta bulutu metrekare basina 60 noktalik yiiksek bir yogunluga sahiptir. Yapilan siniflandirma iki
asamaya sahiptir. 11k asamada JointBoost yontemi ile simiflandirma yapilmaktadir. Sonraki asamada ise giivenilir olmayan
veya yanlis siniflandirilmis noktalar tekrar siniflandirilir. Bu asamada k-en yakin komsu yontemi kullanilir. Boylece
smiflandirma sonucunda iyilesme saglanmistir. Siiflandirma sonucu 500 bin ve 5 milyon noktaya sahip iki farkli bolgede
elde edilmistir. Tlk bolgedeki dogruluk %97.48, ikinci bélgedeki dogruluk %95.03 olarak gergeklesmistir. Li, Cheng, W.
Chen ve G. Chen (2015)’te yapilan ¢alismada nokta bulutunda heyelan bolgeleri tespit edilmistir. Bu amagla nokta bulutunda
iiretilen Sayisal Arazi Modeli (SAM) ve hava fotograflar1 kullamlmstir. Ik olarak SAM iizerinden egim gradyani, plan
egriligi, purtzlilik, agiklik ve gokyiizii goriiniimii faktord gibi piksel tabanli toplam 52 6zellik belirlenmistir. Sonrasinda bu
ozellikler Nesne Tabanli Gériintii Analizi ile belirlenen nesnelere aktarilmustir. Ozellik sayis1 ¢ok fazla oldugu icin
siiflandirmadan dnce 6zellik se¢imi yapilmistir. Bu amagla RO tabanli bir nesne se¢im algoritmasi kullanilmigtir. Caligmada
smiflandirici olarak Rastgele Orman ve DVM algoritmalari kullanilmistir. Dogruluklar RO i¢in %77.36 ve DVM i¢in %76.87
olarak elde edilmistir. Plaza-Leiva, Gomez-Ruiz, Mandow ve Garcia-Cerezo (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada ise
kovaryans analizinden elde edilen mekénsal sekil 6zelliklerinin denetimli 6grenme siniflandirmasinin hem hesaplama yiikii
hem de dogrulugunda etkinliginin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Bu amacgla nokta bulutundan her bir nokta igin
0zdegerler hesaplanmistir. Sniflandirmada sehir yapilari, dogal bitki drtiisii ve yapay bitki ortiisii olmak tizere {i¢ sinif iizerine
yogunlagilmistir. 4 farkli denetimli 6grenme algoritmasi karsilagtirilmistir: DVM, yapay sinir agi, Gauss islemi, Gauss
karigim modelleri. Yapilan ¢alisma neticesinde DVM igin %53, yapay sinir ag1 i¢in %84, Gauss islemi i¢in %82 ve Gauss
karisim modelleri igin %95 dogruluk elde edilmistir. Cabo, Ordofiez, Sachez-Lasheras, Roca-Pardifias ve de Cos-Juez (2019)
tarafindan yapilan c¢alismada yerlesim bolgelerinde ve ormanlik bolgelerde denetimli siniflandirma ile simiflandirma
yapilmistir. Calismada nokta bulutundan dogrusallik, diizlemsellik, kiiresellik, yataylik ve yiikseklik degisimi olmak {izere 5
adet geometrik 6zellik kullanilmigtir. Siiflandirma algoritmalar1 olarak DVM, RO, lojistik regresyon ve lineer diskriminant
analiz secilmistir. Farki komsuluk caplar1 kullanilarak yapilan siniflandirmalar neticesinde yerlesim alani i¢in yaklasik %80,
ormanlik alan i¢in yaklasik %93’liik bir dogruluk elde edilmistir. En basarili algoritma olarak RO algoritmasi1 6n plana
cikmistir. Yapilan ¢alisma incelendiginde sadece nokta bulutunda elde edilen geometrik 6zellikler kullanilmigtir. Becker,
Rosinskaya, Héni, d’Angelo ve Strecha (2018) tarafindan yayimlanan diger bir calismada ise geometrik o6zellikler
kullanilarak nokta bulutlarinin denetimli siniflandirmasi yapilmstir. Caligmada 15 tane geometrik 6zellik yaninda noktalarin
renk bilgisini de iceren 4 farkli veri seti kullanilmistir. Siniflandirici algoritma olarak RO ve Gradyan Artiran Agaclar

secilmistir. Siniflandirma sonucunda hedeflenen siniflar yer, yiiksek bitkiler, yol, araba, bina ve insan yapimi nesnelerdir.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2022, 9(2):137-149



m&togrametrik nokta bulutu verisinin makine 6grenmesi ile siniflandiriimasi

Egitim ve test amaciyla fotogrametrik nokta bulutu kullanilmistir. Calisma neticesinde elde edilen dogruluk sadece geometrik
Ozellikler igin ortalama %50, renk bilgisi eklendiginde ise %70’lere ulagmaktadir. Atik, Duran ve Seker (2021) tarafindan
geometrik Ozellikleri kullanan sekiz kontrollii makine &grenimi yonteminin performansi iizerine kapsamli bir calisma
yaymlanmistir. Calismada farkli 6lgeklerde elde edilen destek alaninin siniflandirma dogruluguna etkisiyle birlikte geometrik
Ozelliklerin 6nemi verilere ve 6lgege gore incelenmistir. Calismada Lidar ile elde edilen Dublin City, Oakland3D ve
Vaihingen veri setleri kullanilmistir. Atik ve Duran (2021) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada, popiiler tekrarlayan sinir
ag1 algoritmalar1 LSTM ve BiLSTM ile fotogrametrik nokta bulutu siniflandirmasi yapilmistir. Caligma, 6nerilen yeni bir
fotogrametrik veri seti ilizerinde gercgeklestirilmigtir. Siniflandirmada sadece geometrik o6zellikler degil, renk bilgisi de

kullanilmustir. Boylece renk bilgisinin siniflandirmaya etkisi de incelenmistir.

Bu calismada yeni bir fotogrametrik veri seti olusturularak makine 6grenmesi algoritmalari ile nokta bulutu siniflandirmasi
yapilmustir. Literatiirdeki calismalarda ¢ogunlukla Lidar ile elde edilen nokta bulutlari kullanilmistir. Fotogrametrik veriler
yogun ve Lidar nokta bulutlarina gore daha giiriiltiili olduklar1 i¢in etiketli veri olusturmak emek-yogun bir siire¢
gerektirmektedir. Diger bir 6nemli nokta fotogrametrik nokta bulutlar1 goriintiilere uygulanan ileri isleme adimlar ile elde
edildigi i¢in Lidar kadar kolay elde edilememektedir. Genellikle ¢caligmalarin Lidar {izerine yogunlagmasinin temel sebepleri
bu sckilde aciklanabilir. Ancak fotogrametrik nokta bulutlarimin artan kullanimi ile siniflandirma agisindan
degerlendirilmeleri gerektigi agiktir. Fotogrametrik nokta bulutlarinin Lidar nokta bulutlarina gére daha yogun yapiya sahip
olmasi, arazi tizerindeki nesneleri ve yiizeyleri daha iyi tanimlanmasini saglamaktadir. Fotogrametrik veriler ile yapilan
calismalarin kisitlilig1 géz oniine alindiginda ¢alisma dnemli bir 6zgiin degere sahiptir. Ayrica Tiirkce literatiire de 6nemli
bir katki sunulmaktadir. Literatiirdeki fotogrametrik nokta bulutlari ile yapilan ¢aligmalarinda veriler paylasgiimadigl ve
gercek bir verinin kullanilmasi amaglandigi i¢in bu ¢alismada kullanilmak {izere bir nokta bulutu iiretilmistir. Lidar nokta
bulutlarindan farkli olarak fotogrametrik nokta bulutlari renk bilgisi icerdikleri i¢cin geometrik zelliklerin yaninda renk
bilgisi de Ozellik uzayina dahil edilmistir. Geometrik Ozellikler ile beraber renk bilgisinin kullanimi siniflandirma

dogruluguna olumlu etki yapmaktadir (Atik & Duran, 2021).
3. Veriler ve Yontem

3.1 Caligsma Alani ve Kullanilan Veri

Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Ayazaga Yerleskesi calisma alam olarak secilmistir (Sekil 1). Alan, iyi dagitilmis farkl
arazi kullanimi ve arazi ortiisii siniflarin1 igermektedir. Caligsma alan1 segilirken, segilecek olan bolgede yer alan dogal ve

yapay objelerin projede kullanilacak olan obje siiflarini igermesine dikkat edilmistir.
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Sekil 1: Calisma bdlgesi uydu goriintiisii.

Bu ¢aligmada, ITU Kampiisiinde yiiksek ¢dziiniirliiklii goriintiileri yakalamak i¢in DJI Mavic 2 Pro platformu iizerinde bir
DIJI optik kamera kullanilmistir. Kamera goriiniir bantlarda algilama yapmakta ve 84 derece yatay goriis alani (Field of View,
FOV) ile 5472 x 3648 goriintii boyutunu yakalayabilmektedir. Kameranin etkin piksel boyutu 20 um ve lenslerin odak
uzakligr 8.8 mm'dir. Goriintiiler 3 ¢cm zemin Ornekleme mesafesine (Ground Sample Distance, GSD) sahiptir. Ugus
parametreleri olarak %80 boyuna 6rtii oran1 ve %70 enine Ortii orani kullanilmustir (Sekil 2). Ugus yiiksekligi 80 m olarak
secilmistir. Nokta bulutu iiretimi Agisoft Photoscan yazilimi kullanilarak fotogrametrik islem adimlari uygulanmigtir. Nokta
bulutlar1 ayrica her nokta igin renk bilgisi igermektedir. Noktalar manuel olarak etiketlenmislerdir. Veri setinin nokta dagilimi

Tablo 1°de gosterilmistir.

Sekil 2: Hava fotografi 6rnegi (solda) ve (iretilen nokta bulutu (sagda).

Tablo 1: Siniflara ait egitim ve test noktasi sayilari

Smmif Egitim Test
Bina 250 000 5430 865
Agac 250 000 978 754
YSN 250 000 13 797 690
Arag 250 000 1 872918
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3.2 Rastgele Orman

RO (Breiman, 2001), korelasyonu olmayan agaclarin genis bir koleksiyonunu olusturan ve daha sonra bunlarin ortalamalarini
alan torbalamanin gelistirilmis versiyonudur. Bir¢ok problemde RO’larin performansimin yiikseltilmesindeki (boosting)

yontemler ¢ok benzer olup, egitilmesi ve ayarlanmasi daha kolaydir (Hastie, Tibshirani, & Friedman, 2010).

RO’daki her agag bir sinif tahmini verir ve en ¢ok oy verilen sinif modelin tahmini haline gelir. RO, torbalama olarak bilinen
degistirme ile veri kiilmesinden her agacin rastgele érneklenmesine izin vererek bundan yararlanir (Qin, Guo, Liu, & Zhao,
2019). Torbalama algoritmasinda, bir siniflandiriciy1 egitmek i¢in orijinal egitim veri setinden birden ¢ok 6nyiiklemeli egitim
veri setleri olusturulur ve her bir agaca bir egitim veri seti atanir. Olusturulan agaglar birbirinden bagimsizdir ve tahmin igin
en biiylik oy baz alinir (Akar & Giingor, 2012). Torbalamay1 kullanmanin iki nedeni vardir. Birincisi, torbalama kullaniminin
rastgele ozellikler kullanildiginda dogrulugu arttirdig1 goriilmektedir. Ikincisi, torbalamanin, kombine agac toplulugunun
genellestirilmis hata (PE*) ile ilgili tahminlerin yani sira gii¢ ve korelasyon tahminlerini de vermek i¢in kullanilabilmesidir

(Breiman, 2001).

RO smiflandiricisi ile bir agag iiretmek igin kullanici tarafindan tanimlanan 2 parametre gereklidir. Bu parametreler, en iyi
boliinmeyi belirlemek igin her bir diigiimde kullanilan degiskenlerin sayis1 ve gelistirilecek agaglarin sayisidir. Ilk olarak
egitim veri setinin 2/3’iinden dnyiikleme drnekleri olusturulur. Out-of-bag (OOB) verisi olarak da adlandirilan, egitim veri
setinin 1/3’1liik geri kalan kismi hatalari test etmek igin kullanilir. Elde edilen degerlere gére budama olmadan agag gelistirilir
(Akar & Giingor, 2012). Bu islem sonucunda elde edilen hata genellestirilmis hata olarak adlandirilir. Genellestirilmis hata

hesabi Esitlik 1’de gosterilmistir:

PE* = Py y(mg(X,Y) < 0) (1)

mg() marj fonksiyonunu ifade eder. Marj, dogru sinif i¢in (X, Y)'deki ortalama oy sayisinin, diger herhangi bir sinif i¢in

ortalama oyu ne kadar agtigini 6lger. Marj ne kadar biiyiik olursa, siniflandirmaya o kadar giivenilebilir (Breiman, 2001).

3.3 Cok Katmanh Algilayici

Tek bir agirlik tabakasina sahip olan bir algilayici, girdinin yalnizca dogrusal islevlerinin {izerinde ¢alisabilir. Dogrusal
olmayan fonksiyonlar {izerinde basarili sonuglar veremez. CKA’lar, siniflandirma i¢in kullanilirsa, bu tiir dogrusal olmayan
problemleri ¢ozebilir. (Alpaydm, 2010). CKA, bir veri kiimesi lizerinde egitilerek bir islevi 6grenen denetimli bir 6grenme
algoritmasidir. Bir dizi 6zellik ve bir hedef goz oniine alindiginda, siniflandirma veya regresyon i¢in dogrusal olmayan bir
fonksiyon yaklasimi 6grenebilir. Giris ve ¢ikis katmani arasinda, gizli katmanlar olarak adlandirilan bir veya daha fazla
dogrusal olmayan katman olabilir (Sekil 3). Bundan dolay1 lojistik regresyondan farklidir (Abdullah, Othman, Kasim,

Saharuddin, & Mohamed, 2020).

CKA’da katmanlar arasinda ileri ve geri yayilim olarak adlandirilan gegisler bulunmaktadir (Sekil 3). Tleri yayilim safhasinda,
agin ¢iktis1 ve hata degeri hesaplanir. Geri yayilim sathasinda ise hesaplanan hata degerinin minimize edilmesi igin katmanlar

arasi baglant1 agirlik degerleri giincellenir (Ar1 & Berberler, 2017).
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Sekil 3: CKA’nin yapisi (Ari ve Berberler, 2017).

Girdi x degeri ile giris katmani1 beslenir. “Aktivasyon” ileri yonde yayilir ve gizli katmanlarda z; degerleri hesaplanir. Her
gizli katman birimi kendi basima bir algilayicidir ve dogrusal olmayan sigmoid fonksiyonunu agirlikli toplamina uygular
(Esitlik 2).

1
)
1+exp [—(2?_1 whjxj+wh0)]

z, = sigmoid(wj x) = h=12,..,H )
Esitlik 2°de x girdi degerini, wy, agirhik vektortini, wy,; ilk katmanin agirligini, j girdi indisini, H gizli uzayin boyutunu ve d
girdi sayisini ifade eder. Cikis katmanindaki y; degerlerini hesaplamak igin, bu boliimdeki algilayicilar girdi deger olarak

gizli katmanlarda hesaplanan degerleri kullanirlar (Alpaydin, 2010).

3.4 Geometrik Ozellikler ve Renk Bilgisi

Projede nokta bulutunun iki boyutlu ve geometrik 6zelliklerden olusan bir 6zellik uzay1 kullanilarak farkli makine 6grenme
algoritmalari ile siniflandirilmasi amaglanmaktadir. Geometrik 6zellikler nokta bulutunda elde edilmektedir. Bir noktanin
kovaryans matrisinden {iretilen 6zellikler, bir nokta bulutunun yerel geometrik 6zelliklerini tanimlayabilen yaygin olarak
kullanilan geometrik 6zelliklerdir (Weinmann vd., 2015). (44, 4,, A3) sirasiyla birinci, ikinci ve ligiincii 6zdegerdir (Esitlik

3-10).

Ozdegerlerin toplami = 4; + 1,415 (3)
Omnivaryans = 3\//11/1_2/13 “)
Ozentropi = Y3, A;In 4; ()
Anistropi = % (6)
Diizlemsellik = % (7
Yiizey degisimi = T 3
Kiiresellik = ;—j )
Dikeylik = 1 — [{[0 0 1], A3)| (10)
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Fotogrametrik nokta bulutlar1 her bir noktaya ait renk bilgisini de icermektedir. Yansitim degerleri elektromanyetik
spektrumun goriiniir bélgesinden elde edilmistir. Red-Green-Blue (RGB) degerleri 0-255 arasinda deger almistir. Boylece

her bir noktaya ait 8 geometrik 6zellik ve 3 renk bilgisi olmak tizere 11 6zelligi igeren bir 6zellik uzay1 olusturulmustur.

3.5 Dogruluk Analizi

Etiketlenen nokta bulutu referans olarak kabul edilerek, siniflandirilmig nokta bulutlar1 degerlendirilmistir. Olusturulan hata
matrisleri iizerinden degerlendirme metrikleri olarak kesinlik, hassasiyet, F1 skoru ve genel dogruluk degerleri
hesaplanmistir. Kesinlik, pozitif olarak siniflandirilan noktalarin oranim dlger (Esitlik 11). Hassasiyet, gergek pozitif (GP)
olan pozitiflerin oranini dlger (Esitlik 12). F1 skor, kesinlik ve hassasiyetin bir fonksiyonudur (Esitlik 13). Genel dogruluk,

dogru siniflandirilan noktalarin oranini 6lger.

Kesinlik = == (11)
GP+YP
. GP
Hassasiyet = FrTY (12)
F1skor = 2 Kesinlik .Hassasiyet (13)

Kesinlik+ Hassasiyet

GP, tahmin edilen ve gercek etiketi pozitif olan noktalarin sayisidir. Yanlis pozitif (YP), pozitif olarak tahmin edilen ancak
gergek etiketleri negatif olan noktalarin sayisini ifade eder. Yanlis negatif (YN), negatif olarak tahmin edilen ancak gercek

etiketleri pozitif olan noktalarin sayisini ifade eder (Alpaydin, 2010).

4. Uygulama

Bu calisma kapsaminda, secilen bdlgenin nokta bulutu verisi Agisoft Photoscan yazilimi iizerinden iiretilmistir.
Fotogrametrik degerlendirme sonucunda 23 080 227 nokta i¢eren bir yogun nokta bulutu iiretilmistir. Uretilen nokta bulutu
verisi Sekil 4’te gosterilmistir. Nokta bulutu liretimi tamamlandiktan sonra nokta bulutu etiketleme islemine gegilmistir.
Yapilan etiketleme sonucu nokta bulutu dort ayri sinifa bolinmiistiir. Bu smiflar bina, agag, yer seviyesi nesneleri ve arag
olarak belirlenmistir. Bdylece siniflandirma isleminin dogruluk analizini yapmak icin yer dogrulugu verisi iretilmistir.

Etiketlenen nokta bulutu Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4: Etiketlenmis nokta bulutu.

Nokta bulutu iiretiminden sonra geometrik 6zellikler hesaplanmigtir. Geometrik 6zelliklerin hesaplanmasindaki en 6nemli
parametre komsuluk yarigapidir. Komsuluk yaricapt merkez noktanin etrafinda belirli bir yaricapa sahip kiire ile
belirlenmistir. Kiire igerisinde bulunan noktalar merkez noktanin komsu noktalari olarak adlandirilir. Komsuluk alani
icindeki noktalarin geometrik iliskilerine bagli olarak geometrik 6zellikler belirlenir. Sekil 5°te hesaplanan geometrik

Ozellikler gorsellestirilmistir.

(a) (b) (c) (d)

(e) v (9) (h)

Sekil 5: Calismada kullanilan geometrik 6zelliklerin gésterimi. (a) 6zdegerlerin toplami; (b) omnivaryans; (c) ézentropi; (d) anistropi; (e) diizlemsellik;

() yiizey degisimi; (g) kiresellik; (h) dikeylik

Elde edilen nokta bulutu {izerinden algoritmalarda kullanilmak iizere her bir sinif i¢in egitim verileri se¢ilmistir. Se¢ilen bu
egitim verileri her bir siif i¢in 250 000 noktadan olusmaktadir. Bdylece dengeli bir egitim verisi olusturulmustur. Dengesiz
egitim verileri siniflandirma sonucunda egitim verisi fazla olan sinifa egilimin olugmasina sebep olabilmektedir. Egitim
verilerinin segilmesinin ardindan Python programlama dili ile kodlama yapilmistir. RO ve CKA ydntemleri i¢in Sci-kit learn
kiitiiphanesinden (URL-1) faydalanilmistir. RO yonteminde uygun parametreler deneysel olarak en iyi sonuglar elde edilecek

sekilde secilmistir. Agag sayisi 100, ayirma kriteri olarak Gini indeksi ve maksimum derinlik de 2 olarak belirlenmistir. CKA
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yonteminde gizli katman boyutu 100, aktivasyon fonksiyonu ReLU, optimizer olarak ‘Adam’ ve maksimum iterasyon 200

olarak secilmistir. Egitim verileri kullanilarak algoritmalar egitildikten sonra biitiin nokta bulutu siniflandirtlmistir.

5. Tartisma

Calisma sonugclart her bir sinifa ait kesinlik, hassasiyet, F1 skoru ile genel dogruluk degerleri ile sunulmustur. Ayrica
sonuglarin dagiliminin daha iyi yansitilmasi i¢in hata matrisleri de sunulmustur. Elde edilen sonuglara gére Rastgele Orman
algoritmasi genel dogruluk olarak %78.54, Coklu Katman Algilayici algoritmasi ile %89.88 oraninda genel dogruluk elde

edilmistir.

Algoritmalarin sinif bazinda dogruluklar1 da incelenmistir. RO algoritmasinin sonuglarina gore, bina siifinin yiiksek kesinlik
ile tespit edilmesine ragmen, bina sinifinin hassasiyeti diisiiktiir. Ozellikle geometrik yapilarmin diizleme benzemesinden
dolayt YSN sinifina ait noktalarin bir kisminin bina olarak siniflandirildigr goriilmektedir. YSN siifinin hassasiyetinin
%99.57 oldugu goriilmektedir. Bu YSN sinifina atanan noktalarin neredeyse tamaminin dogru oldugu anlamina gelmektedir.
Genel dogruluk ve F1 skor degerlerine gore en yiiksek degerlere sahip sinif ise arag¢ sinifidir. Arag sinifi %87.53 F1 skora ve
%93.59 genel dogruluga sahiptir. Aga¢ sinifinin bina sinifina benzer sekilde duyarliligi, hassasiyetinden diigiiktiir. Bunun
sebebi gercekte bina sinifina ait olan bazi noktalarin aga¢ smifi olarak tahmin edilmesidir. Bina yapilarimin yan cepheleri
nokta bulutunda eksik ve giiriiltiilii oldugu icin aga¢ sinifinin diizensiz yapisi ile benzerlik gostermektedir. Bu durumda iki

smifa ait noktalarda birbirine benzer geometrik 6zellikler hesaplanmaktadir.

CKA algoritmasinin sonuglarina gore, 6zellikle YSN sinifinda nemli bir artig goriilmektedir. RO algoritmasinda bina ile
karigsan noktalar, CKA ile dogru sekilde siniflandirilmistir. Veri seti igerisinde YSN sinifi diger siniflardan daha fazla agirliga
sahip oldugu i¢in bu durum siniflandirma dogrulugunu da 6nemli derecede arttirmistir. Bina sinifinin genel dogrulugu RO’ya
gore yaklasik %7 azalarak %85.67 olmustur. Bina sinifi diger siniflarin her biriyle karismistir. Ancak yine de bina ¢ikarimi
icin %85 tizerinden dogruluk elde edilmistir. Agag sinifinin kesinlik degeri %58.21 iken, hassasiyet degeri %89.44’tiir. Yerde
bulunan hafif ¢imenlik alanlar referans veride YSN olarak etiketlenmistir. CKA algoritmast bu bdélgeleri aga¢ sinifina
atamigtir. Bunun en Snemli sebebi bu bolgelerin aga¢ ile benzer renk degerlerine sahip olmasidir. Araba sinifinin
metriklerinde de RO’ya gore diisiis olmustur. Kesinlik degeri %79.55 olarak, hassasiyet degeri ise %56.27 olarak tespit
edilmistir. Buna gore gercekte arag olan noktalar genelde tespit edilmesine ragmen, diger siniflara ait noktalardan da arag
smifina atananlar bulunmaktadir. Ozellikle bina sinifi ile ara¢ simifi arasinda bir karisiklik mevcuttur. Ozellikle bina yan
cephelerindeki noktalarda arag olarak siniflandiran noktalar mevcuttur. Ayrica araglarin tavanlari diiz oldugu i¢in CKA
yontemi o bolgeleri YSN olarak siniflandirmistir. Tiim bu degerler géz 6niine alindiginda CKA yonteminin RO’ya gore
fotogrametrik nokta bulutu simiflandirmasi igin daha yiiksek dogruluga sahip oldugu gériilmektedir. Ozellikle YSN sinifi
acisindan biiyiik bir iyilestirme s6z konusudur. Siniflara ait dogruluk metrikleri Tablo 2’de, hata matrisleri Tablo 3 ve Tablo

4’te sunulmustur. Nokta bulutunun siniflandirma sonucu Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 6: Referans nokta bulutu (solda) ve RO algoritmasi sonucu (sagda).

Il sin- Agag YSN

- Arag

Sekil 7: Referans nokta bulutu (solda) ve CKA algoritmasi sonucu (sagda)

Tablo 2: Yontemlerin karsilastirmali dogruluk metrikleri (Degerler % olarak verilmistir).

Sumf Kesinlik Hassasiyet F1 Skoru Genel Dogruluk
mni
RO CKA RO CKA RO CKA RO CKA
Bina 93.62 85.67 56.78 85.06 70.69 85.36 93.62 85.67
Agacg 87.86 58.21 65.83 89.44 75.27 70.52 87.86 58.21
YSN 69.92 95.82 99.57 98.07 82.15 96.93 69.92 95.83
Arag 93.56 79.55 82.23 56.27 87.53 65.92 93.56 74.83
Agirhikh Ortalama 79.00 90.00 78.54 89.88
Tablo 3: RO sonucu hata matrisi.
Tahmin Edilen Stmf
Bina Agacg YSN Arag
Bina 5084313 213 776 1345 131431
Agag 117 833 859971 340 610
Gergek Sumf YSN 3671 662 232273 9 647 065 246 690
Arag 80 027 376 40 136 1752379
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Tablo 4: CKA sonucu hata matrisi.

Tahmin Edilen Simif

Bina Agacg YSN Arag
Bina 4652757 13016 96 638 668 454
Agac 239 148 569 751 12872 156 983
Gergek Simf YSN 258 140 54251 13 221 556 263 733
Arac 320 074 0 151 270 1401 574

Geometrik 6zellikler degerlendirildiginde RO algoritmasi i¢cin YSN sinifin1 bina sinifinda ayirt etmek icin secilen 6zellikler
yeterli olmamaktadir. Ancak CKA algoritmasi bu 6zellikler ile YSN ve bina siniflarin1 ayirt edebilmektedir. Boylece yapay
sinir ag1 temelli CKA algoritmasinin benzer geometrik yapiya sahip nesneleri ayirt etmede kullanilabilecegi sonucu
¢ikarilmaktadir. Ancak bina, agag ve araba gibi siniflarda RO algoritmasi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu siniflar i¢in RO’nun agag
yapisinin daha uygun oldugu sdylenebilir. YSN sinifinin veri seti i¢erisinde oran olarak fazla olmasi bu konudaki basarisi
sayesinde CKA yonteminin 6n plana ¢ikmasini saglamistir. Nokta bulutu verileri genellikle biiyiik ve karmasik veriler
olduklari i¢in makine 6grenmesi yaklasimlari yerine yapay sinir ag1 yaklasimlarimi tercih etmek daha dogru olacaktir. Uygun

parametre ve 6zellik se¢imi ile CKA yonteminin dogruluklariin her sinifta arttirilmasi miimkiin olabilir.

6. Sonug ve Oneriler

Bu calismada fotogrametrik yontemler ile elde edilen nokta bulutunun makine dgrenmesi teknikleri ile siniflandiriimasi
incelenmistir. Noktalarin 6zellik uzaylarini olusturmak igin bir noktanin komsu noktalar1 yardimiyla hesaplanan geometrik
ozellikler kullanilmigtir. Siniflandirma islemi igin RO ve CKA yontemleri kullanilmistir. Literatiirdeki ¢alismalar goz oniine
alindiginda fotogrametrik nokta bulutu ile ilgili yapilan ¢alismalar kisitlidir. Yeni bir veri seti tiretmek emek-yogun bir istir.
Bu c¢aligmada kullanilan veri seti elle etiketlenmistir. Gelecek caligmalar i¢in daha fazla 6zellik eklenerek c¢alisma
genisletilebilir. Ayrica literatiirde farkli sensorler ile elde edilen hazir veri setleri bulunmaktadir. Farkli yontemler ve farkli
veri setleri ile daha genis kapsamli incelemeler yapilabilir. Gelisen teknoloji nokta bulutlarinin kullanim alanlari artmaktadir.
Sadece veriyi elde etmek degil veriden bilgi ¢ikarimi da degerli hale gelmektedir. Makine Ogrenmesi yaklasimlari

fotogrametrik nokta bulutlarindan anlamli bilgi ¢ikarimi igin biyiik bir potansiyele sahiptir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar, bu ¢alismada bilinen ilgili herhangi bir finansal veya finansal olmayan ¢ikar catigmasi olmadigini beyan eder.

Yazar Katkisi

Muhammed Enes Atik: Fikir, Tasarim, Yazim, Makale degerlendirme. Omercan Giingor: Yazim, Literatiir taramasi,
Analiz ve yorumlama, Veri toplama ve isleme. Engin Keskin: Yazim, Literatiir taramasi, Analiz ve yorumlama, Veri toplama

ve isleme. Zaide Duran: Tasarim, Denetleme, Finansman, Makale degerlendirme.
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Arazi idaresi temel modeli planlama paketi gelistirilmesi i¢in Turkiye
mekansal planlama sisteminin incelenmesi

Okan Yiimaz''®, Mehmet Alkan"

"Yildiz Teknik Universitesi, Davutpasa Kampiisti, Insaat Fakiiltesi, Harita Mihendisligi Bélimd, Esenler, Istanbul, Tirkiye.

Oz: Mekansal planlar bir¢ok sektorel politikanin degerlendirilmesi sonucu ortaya ¢ikan, stirdiiriilebilir kalkinmayr saglamayr amaglayan,
arazi kullamim ve yapilasma kararlari igeren planlardir. Mekansal plan kararlari, 6zel sahis miilkiyetinde bulunan taginmazlara ve ortak
kullamm niteligindeki alanlara yapilasma ve kullanma yéniinden bircok hak, kisithlik ve sorumluluk (HKS) getirmektedir. Arazi Idaresi
Temel Modeli (AITM), ISO tarafindan yayimlanan bir standarttir ve arazi yonetiminde araziyi etkileyen HKS ler ve bunlarin geometrik
bilesenleri ile ilgilenir. Standart bir kavramsal model ve ortak ontoloji sunmayr ama¢lamaktadir. Arsa ve arazi kullanim kararlari iizerinde
etki olusturan bir¢ok faktor bulunmaktadwr. Cesitli faktorler bulunmasina ragmen, araziyi etkileyen HKS ler modelde temsil edilirken
genellikle iilkelerin tapu ve kadastro sistemlerinden faydalanilmakta, ¢ok sayida HKS igeren diger olgular dikkate alinmamaktadir. Tapu
ve kadastro sistemi disinda miilkiyet iizerinde HKS olusturan; vergilendirme islemleri, ¢esitli sozlesmeler, yasal belgeler ve mekansal
planlar bulunmaktadwr. Calisma kapsaminda, ¢ok cesitli HKS ler icerdigi ve arazi idaresi ile kuvvetli bir iliskisi oldugundan dolay
mekansal planlar incelenmistir. Calisma neticesinde, Tiirkive AITM iilke profiline entegre edilmek amaciyla mekdnsal planlama paketi
olusturulmasina althk olusturacak ¢iktilar elde edilmesi hedeflenmigstir. Bu dogrultuda yasal altliklar, 6rnek mekansal planlar, plan notlar:
ve yonergeler incelenerek mekdnsal planlar simiflandirilmig, ozellikleri belirlenmis ve temsil ettigi bilgiler elde edilmistir. Bulgular
degerlendirildiginde AITM icerisinde mekansal planlama paketi olusturulmast icin yeterli altyapt bilgisi saglandigi sonucuna varilmigtir.

Anahtar Sozciikler: Arazi idaresi temel modeli, Mekansal planlama, Arazi yonetimi, Standardizasyon, 3B kadastro

Review of the Turkey spatial planning system for developing the land administration domain model
planning package

Abstract: Spatial plans include land use and structuring decisions aimed at ensuring sustainable development, which emerge from the
evaluation of many sectorial policies. Spatial plans bring many rights, restrictions and responsibilities (RRR) on privately owned lands
and public use areas in terms of construction and use. The Land Administration Domain Model (LADM) is a standard published by 1SO
and deals with RRRs affecting land and their geometric components in land management. It aims to present a standard conceptual model
and common ontology. There are many factors that affect the land and land use. Although there are several factors, the countries’ land
registry and cadastral systems are used while representing the RRRs affecting the land in the model, other facts containing many RRRs
are not included. Except land registry and cadastre system, there are taxation procedures, various contract, legal document and spatial
plan that create RRRs on property. Within the scope of the study, spatial plans have been examined as they contain a wide variety of RRRs
and have a strong relationship with the land administration. This study aims to obtain outputs that will create a spatial planning package
to integrate Turkey into the country profile of the LADM. In this direction, the legal bases, sample spatial plans, plan notes and official
documents were examined, and the spatial plans were classified, and the information they represented was obtained. The results were
analyzed, and it was concluded that sufficient infrastructure information was provided to create a spatial planning package within the
LADM.
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1. Giris

Kentsel ve kirsal bolgelerde yerlesim, iiretim ve siirdiiriilebilir kalkinmaya altlik olusturan arazi, sinirli bir kaynaktir. Bu
kaynagin etkili, verimli ve adil kullanimini saglamak amaciyla arazinin fiziki 6zelliklerinin tespiti, tizerindeki hak, kisitlilik
ve sorumluluklarin (HKS) tescili, fonksiyonlarinin belirlenmesi ve zamansal olarak takip edilmesi siireclerini iceren arazi
yonetimi kavrami ortaya ¢ikmistir. Genel olarak, arazi idare sistemleri belirli bir mekansal birimin (parseller, binalar vs.)
HKS’lerini belirli bir zaman araliginda kayit altina alir ve saklar. Kayit objeleri iilkelerin hukuk diizenlerine gore degisiklik
gostermekle birlikte genelde taraflar hakkinda bilgi, araziye ait HKS’ler ve mekansal nesne ile ilgili cografi ve znitelik

bilgilerini igerir (Guo, Ying, Li, Luo, & van Oosterom, 2011).

20. yiizy1l sonlarinda iilkelerin yasal diizenine, arazi kullanim sekline ve insan-toprak iliskisine gére farklilik gosteren arazi
yonetim sistemlerinin birlikte calisabilirlik iizerinde olumsuz etkisi ve kabul goérmiis standart bir model eksikligi ortaya
¢ikmistir. Bu soruna ¢oziim olmasi amactyla 2000°1li yillarin basinda, Uluslararast Haritacilar Birligi (Federation of
Surveyors, FIG) kongrelerinde ve ¢alisma gruplarinda ele alinan arazi ydnetim modellerinin standartlastiriimasi
caligmalarmin ilk c¢iktis1 Kadastro Cekirdek Temel Modeli (Core Cadastre Domain Model, CCDM) olmustur. ilerleyen
yillarda model giincellenerek Arazi idaresi Temel Modeli (AITM) admi almugtir ve 2012 yilinda 1SO tarafindan standart

haline getirilmistir.

AITM, arazi idaresinin temel bilgilerle ilgili bilesenlerini kapsayan bir referans modeli tanmimlar. Bu temel bilesenler Sekil
1’de ana hatlari ile temsil edilen 5 sinifta ele alinabilir. Bunlar; 1. Taraflar (kisiler ve kuruluslar), 2. HKS, 3. Mekansal
birimler (parseller, binalar ve altyap: aglar1), 4. Konumsal kaynaklar (6lgtimler), 5. Konumsal temsillerdir (geometri ve
topoloji) (Uitermark, van Qosterom, Zevenbergen, & Lemmen, 2010). Referans modelinin tanimlanmasinda AITM nin iki
temel hedefi bulunmaktadir; bunlardan ilki kendi arazi yonetim sistemlerini olusturacak {ilkelere bir temel standart sunmaktir,
digeri ise farkli iilkelerde taraflarin birlikte ¢aligabilirliginin saglanmasi i¢in ortak bir ontoloji olusturmaktir. Olusturulan

ortak terminoloji, farkli yargi bolgelerinde uygulamalarin ve prosediirlerin ortak tanimina izin verir.

ISO standartlariin belirli periyotlarda gézden gegirilmesi ve gereksinimlere gore yenilenmesi kapsaminda giiniimiizde
AITM’nin yeniden sekillendirilmesi {izerine galismalar yapilmaktadir. Calisma gruplar tarafindan yiiriitiillen ¢aligmalarda
AITM’nin 2.versiyonunu gelistirmek amaciyla; degerleme ve vergilendirme, mekéansal planlama, iilke profili olusturma
metodolojisi gelistirme ve IndoorGML-AITM kombinasyonu alanlarinda ¢aligmalar yapilarak modelin kapsami ve uygulama
alanlar1 genigletilmeye ¢alisilmaktadir (Alattas vd., 2017; Cagdas vd., 2016; Indrajit, van Loenen, Ploeger, & van Oosterom,

2020a; Kalogianni vd., 2021).

CityGML gibi 3 boyutlu (3B) fiziki sehir modelleri; binalar, zemin yiizeyi, sokaklar ve bitki ortiisii dahil olmak iizere 3B
kentsel nesneleri gorsellestirirken yasal nesnelerin modellenmesine odaklanmazlar. AITM gibi kadastro veri modelleri ise;
3B miilkiyet haklari, kisitlamalar1 ve sorumluluklar1 dahil olmak {izere 3B arazi ve miilk sahipligi ¢ikarlarini yonetir ve
siirdiiriirler (Aien, Rajabifard, Kalantari, & Shojaei, 2015). Halihazirda AITM, hak sahipleri ile onlarin miilkleri arasindaki
yasal iliskilerin yapilandirilmasima yonelik uluslararas: kabul gormiis ve standart temelli bir yaklasim sunmaktadir. AITM,
mevcut arazi yonetim sistemlerinde yasal bilgileri yonetmek i¢in resmi bir veri yapist saglar (Atazadeh, Rajabifard, &
Kalantari, 2018). Fiziksel model standartlarindan farkli olarak AITM tescil nesnelerinin yasal HKS sinirlarim belirlemektedir.
Yasal kadastro modelleri araciligi ile nesnelerin yer altindan belirli bir yiikseklige kadar olan karmasik HKS’leri 3B dijital
haritalar olarak sunulabilmektedir. Bu dogrultuda gerceklestirilen ¢alismalardan olan Cin’in Shenzhen sehrinde Guo vd.

(2013, 2014) tarafindan yapilan ¢alismalarda 3B HKS alanlarin1 yonetmek icin gercek bir 3B dijital kadastro sistemi
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uygulanmistir. Bu uygulama, yapilasmis ¢cevrede 3B yasal alanlarin bir temsilini saglamistir. Uygulama sayesinde, karmasik

yapilasma aglarina sahip sehirlerde, 3B yasal alanlarin agik ve net bir gekilde temsil edilebilecegi saptanmustir.
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Sekil 1: AITM ana siniflari

Arazi idaresi kapsamindaki tescil nesnelerinin 3B olarak kayit altina alinmasi, tescil nesnelerinin HKS’lerinin ytikseklik ve
zaman yonleri dikkate alinarak tespit edilmesi ve 3B kadastro ile bina bilgi modelleme entegrasyonu ¢aligmalarinin 6nem
kazandig1 giiniimiizde; AITM kapsaminda araziyi etkileyen HKS’lerin tam olarak yansitilip yansitilmadig: tartisma konusu
olmustur. Bu dogrultuda arazide fark yaratan her HKS nin tespit edilip standartlastirilmasi ¢alismalarina yogunlagilmistir
(Indrajit vd., 2020a, 2020b; Lemmen vd., 2019; Paasch, van Oosterom, Lemmen, & Paulsson, 2015). Mevcutta arazi idaresi
temel modeli yargi bolgelerine gore farklilik gostermekle birlikte, agirlikli olarak iilkelerin arazi tescil ve tespit (tapu-
kadastro) sistemlerinde bulunan ipotek, irtifak, gecit hakki gibi hak ve kisitlamalari temsil etmektedir. Tapu sicilinde bulunan
bu HKS’ler disinda cesitli sozlesmeler, belediye meclis kararlari, gayrimenkul degerleme islemleri ve mekansal planlar arazi
iizerinde HKS’lere yol agmaktadir (Indrajit vd., 2020a). Bu belgelerden en kapsamlisi, etkisi ve gesitliligi gz Oniine
alindiginda, mekansal planlardir. Mekansal planlar farkl 6lgeklerde, kapsamlarda ve amaglarla olusturulabilmektedir. Planlar
olusturulurken bolgenin ihtiyaglarini tespit etmek ve bdlgeye uygun plani iiretmek icin bdlgenin topografyasi, sosyal ve
ekonomik yapisi gibi birgok baslikta calismalar yapilmaktadir. Farkli meslek gruplar1 ve kurumlar bir araya gelerek goriis
bildirmekte, bolgede yasayan kisilerin ve sivil toplum kuruluslarinin da anket vb. yollarla fikirlerine bagvurulmaktadir. Tim
bu ¢aligmalar sonucu elde edilen veri kiimesi ile bolgede arazi kullanimi, yapilagma ve giinliik hayati etkileyen bir¢ok karar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu kararlar plan paftalar veya plan notlari ile sunulmaktadir. Ulkelerin imar ve sehircilik anlayisina gore
planlarin gdsterimi, kapsami ve getirdigi HKS’ler degisiklik gostermektedir. Ulkemizde yiiriirliikte olan kanun ve
yonetmelikler ile arazi kullanimi ve yapilasmada, mekansal plan kararlarina sadik kalinmasi saglanmaya c¢aligilmistir.
Mekansal planlarin arazi yonetimi ile etkilesimi incelendiginde; planlar insa edilecek yapilarin alani, kat sayisi, niteligi gibi

yapilasma haklarinin yaninda ¢evre ve dogaya karsi sorumluluklar ve kisitliliklar da igerir. Planlar araciligi ile plan bolgesinde
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sanayi, konut ve ticaret alanlarinin yerleri belirlenerek bu alanlarda farkli fonksiyonlarda yapilagsmanin oniine gegilir.
Yapilagma fonksiyonlarinin disinda egitim, saglik ve sosyal hizmet alanlar1 belirlenerek bu alanlardaki 6zel miilkiyeti sinirlar
ve s6z konusu araziler i¢in kurum ve maliklere sorumluluk yiikler. Ayrica mekansal planlar araciligiyla afet tehlikeli alanlar,
turizm hareketliligi olan alanlar ve sit alanlar1 da belirlenip bu alanlari ilgilendiren kararlar alinabilir. Alinan tiim bu kararlar,

taginmazlar iizerine HKS olarak donmektedir ve kullanimlarini etkilemektedir.

Sehirlerin dijital ikizlerinin olusturulmasi, 3B kadastro ve akilli sehir calismalari kapsaminda fiziksel modeller ile yasal
modellerin entegrasyonu zorunlu bir siire¢ olarak ortaya cikmustir (Alattas, Kalogianni, Alzahrani, Zlatanova, & van
Oosterom, 2021; Atazadeh, Kalantari, Rajabifard, Ho, & Ngo, 2017; Rajabifard vd., 2019). Bu baglamda yasal modellerin
kapsamin1 olusturan tiim HKSlerin tespiti ger¢ek durumun temsili igin 6nemlidir. AITM nin baz aldig, iilkelerin tescil ve
tespit sistemlerinden gelen bilgiler miilkiyet {izerinde olusan her HKS nin temsili igin yetersizdir. Ozellikle 3. boyutun énem

ifade ettigi ¢alismalar i¢in 3. boyutta birgok HKS barindiran mekansal planlar, iyi bir kaynak olusturmaktadir.

Mekansal planlar ve arazi idaresi arasinda birbirlerini tamamlayan bir iliski bulunmaktadir. Saglikli isleyen bir arazi yonetim
sistemi i¢in planlama verileri ile tasinmazlarin yasal ve fiziki durumunu gosteren veriler entegre olmalidir. Cheng, Turkstra,
Peng, Du ve Ho (2006) ¢alismalarinda, Sosyalizm ve Agik Kap1 (Open Door) politikalart sonrast Cin’de meydana gelen
sehirlesme hareketlerini incelemis; bu kapsamda arazi idaresi ve planlama verilerinin ayni formatta olmamast, ayr1 birimlerde
saklanmasi ve birbiriyle uyumsuz olmasi sonucu sehirlesmenin olumsuz etkilendigi sonucunu ¢ikarmiglardir. Ayrica
calismada sehir plancilarinin bu koordinasyon eksikliginden dolay1 yasadigi zorluklardan bahsedilerek ¢6ziim Onerileri
siralanmugtir. Aien vd. (2015) ¢alismalarinda 3B kadastro yoniinden yasal ve fiziksel modelleri incelemislerdir. Calisma,
niifus artig1 ve sehirlesmenin mekansal planlama tizerindeki baskist sonucu komplike miilkiyet yapilarinin ortaya ¢iktigina
deginerek, 6nerilen 3 boyutlu kadastro veri modelinde (3D Cadastral Data Model, 3DCDM) esneklik ve yasal-fiziksel model
entegrasyonun saglanmasi i¢in arazi idaresi ve mekansal planlama kavramlarinin énemine deginmistir. Miilkiyet {izerinde
HKS olusturan etmenlerin kadastro sistemine entegrasyonu alaninda bir diger calisma ise Kadastro 2014 vizyonu
cercevesinde Isvicre’de gerceklestirilen kamu hukuku kisitlamalar1 (Public-law restrictions, PLR) kadastrosu calismasidir.
PLR kadastrosu fikri arazi parcalar1 hakkinda agik¢a anlasilir ve yasal olarak baglayici bilgilere kolay erigsime izin veren bir
ara¢ olma iddiasi ile ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alisma dogrultusunda yapilan ilk incelemede, 150 adet PLR tiiri tespit edilmistir.
Bu tiirler arasinda imar planlar1 kisitlamalari, yer alt1 suyu koruma sorumluluklari, havaalanlari i¢in koruma alanlar ve kirlilik
ile ilgili sinirlamalar bulunmaktadir. Tespit edilen PLR tiirlerinden her biri i¢in bir veri modeli iizerinde standartlagtirma
caligmalar1 yapilmaktadir. 2020°1i yillarda biitiin isvigre kanton bdlgelerinde tamamlanacagi diisiiniilen ¢alismalar ile Isvigre,
arazi miilkiyeti lizerindeki kamu hukuku kisitlamalarinin sistematik olarak belgelenecegi ve merkezi olarak yayimlanacag:

bir kadastro gelistiren diinyadaki ilk iilkelerden biri olacaktir (SFOTS, 2015; Steudler, 2014).

Siirdiiriilebilir kalkinmanin tesisi i¢in mekansal planlamada elde edilen bilgiler arazi idaresini etkileyecektir ve bunun tersi
de gecerlidir. Bu nedenle, hem mekansal planlamanin hem de arazi yonetiminin arazi kullanimini etkileyen her yonii yasal
olarak baglayici kurallar icerdiginden tanimlanmali, belgelenmeli ve standartlastiriimalidir (Indrajit vd., 2020a). Ulkelerin
arazi yonetim sistemlerine mekansal planlar1 dahil etmesi arazi ve insan arasinda daha giiglii ve saglikli bir iligki saglayacak,
biitiinctil bir arazi yonetimi yaklasimi ortaya ¢ikaracaktir. Ayrica planlar yatirim yapacak is insanlar1 ve vatandaglar i¢in de

yatirimlart yonlendirecek birgok faktor igerdiginden, yer se¢imi ve ruhsat islemleri igin belirleyici olmaktadir.

Mekansal planlarin arazi yonetim sistemlerine dahil edilmesi ile ilgili caligmalar incelendiginde; s6z konusu ¢aligmalarda,
icerdigi ¢esitli imar ve kullanim kararlari ile parseller iizerinde birgcok HKS olusturdugundan ve kapsadigi alanlarin sinirlarini

net olarak sundugundan dolay1 imar plan kararlarinin kullaniminin tercih edildigi goriilmektedir (Bydtosz, Bieda, & Parzych,
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2018; Indrajit vd., 2020a). Arazi yonetim sistemlerinin farkl iilkelerde farklilik gosterdigi gibi planlama kademeleri ve
uygulama sekli de iilkelere gore farklilik gostermektedir. Planlama verilerinin modellenmesi ve arazi yonetim sistemine
entegrasyonu noktasinda Polonya ve Endonezya 6zelinde ¢alismalar yapilmistir. Bydtosz vd. (2018) 3B Polonya kadastro
UML modeli igerisinde planlama bilgilerini igerecek siniflar olusturmustur ve bu siiflarin mevcut kadastro modeli ile
iliskisini ortaya koymustur. Indrajit vd. (2020a) ISO 19152 AITM igerisinde bir planlama paketi olusturulmasini
onermislerdir. Onerilen paket 3 simf icermektedir, bu smiflar ile plan igerikleri ve planlar arasindaki hiyerarsi temsil
edilmektedir. Ayrica caliymada mekansal planlarin AITM igerisine entegrasyonu igin en optimum ¢dziimiin yeni bir paket
olarak eklenmesi olacagi, bdylece AITM simiflarinin tekrar tekrar kullanilmasinin 6niine gegilebilecegi sonucuna varilmistir.
Yine Indrajit vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada énceki ¢alismada olusturulan mekansal planlama paketini Endonezya AITM

iilke profiline entegre etmis ve online ruhsat bagvuru ve onayi sistem temsilinde kullanarak etkinligini gostermistir.

2010 yil1 itibari ile diinyadaki gelismeler 1s131nda Tiirkiye’de de AITM alaninda akademik calismalar hiz kazanmigtir. Inan
(2010) doktora tezinde arazi idaresi agisindan iilkedeki tarimsal yapilasmaya deginerek AITM ile uyumlu bir konumsal veri
modeli gelistirmistir. Doner (2010) "Tiirk Kadastro Sistemine U¢ Boyutlu Yaklasim" baslikli doktora tezinde, AITM'nin 3B
kadastro destegini incelemistir. Inan ve Yomralioglu (2011) calismalarinda AITM'yi incelemisler ve Tiirkiye arazi yonetim
sistemi i¢in mekansal modelleme oOnermislerdir. Cete ve Inan (2013) calismalarinda AITM'yi ele alarak Tiirkiye
kadastrosunun dnemine deginmislerdir. Aydimoglu ve Inan (2014) tapu ve kadastro bazli bir veri modeli gelistirmis ve modeli
Tapu Kadastro Bilgi Sistemi (TAKBIS) ve Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi (TUCBS) projeleriyle iliskilendirmislerdir.
Cagdas vd. (2016) calismalarinda AITM'ye dayali bir degerleme ve vergilendirme veri modeli gelistirmistir. Alkan ve Polat
(2017, 2018) calismalarinda Tiirkiye igin temel siniflarla ilgili bir AITM modeli énermislerdir. Polat, Alkan ve Lemmen
(2020) ise galismalarinda AITM kapsanunda Tiirkiye kadastro sisteminde HKS’lerin zamansal temsilini incelemislerdir.
Giirsoy Sirmeneli ve Alkan (2020) caligmalarinda uluslararasi standartlari inceleyerek 3B kadastro iilke profili
tasarlamuglardir. Ulkemizde yapilan bu galismalar incelendiginde, 3B kadastroya yonelik ¢aligmalar yapildigi fakat plan
verilerinin iilke profiline entegre edilmesine yonelik heniiz bir ¢alisma yapilmadigi goriilmektedir. S6z konusu ¢alisma,

nihayetinde literatiirdeki bu boslugu tamamlamayi amaglamaktadir.

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi AITM, mekénsal planlama verilerini modele dahil etmemektedir ve
standartlagtirmamaktadir. Ancak model, ana siniflarda yer verilmeyen veri kiimeleri i¢in, diger standartlarda belirtildigi
dogrultuda bilgi modellerine dayal1 olarak AITM’nin harici kaynaklardan bekledigi veri kiimesi 6gelerini saglar (L.emmen,
van Oosterom, Uitermark, Zevenbergen, & Cooper, 2011). Harici stniflar yardimi ile AITM ana simiflarina yeni paketler ilave
edilebilir. Boylece arazi yonetim modellerindeki eksiklikler tamamlanabilmekte ve model, gereksinimlere gore modernize

edilebilmektedir.

Bu caligmada AITM Tiirkiye iilke profiline entegre planlama paketi olusturulmasi maksadiyla; Tiirkiye mekansal plan
hiyerarsisi, plan kademeleri, plan 6zellikleri, planlama yetkisi bulunan kurumlar ve planlarin getirdigi HKS’ler incelenmistir.
Tasinmazlar tizerinde HKS olugturan bir¢ok faktdr olmasina karsin ¢calismanin kapsami mekansal planlar ve planlarin icerdigi
HKS’ler olarak belirlenmistir. Calismanin bulgularinin olusturulacak mekénsal planlama paketinin siniflari, 6znitelikleri ve
bunlarin arasindaki iliskiye altlik olusturacag diistiniilmiistiir. Calismanin 2. kisimda izlenen yol, yontem, incelenen planlar

ve tablolar agiklanmistir; 3.boliimde elde edilen bulgulara deginilmistir ve son boliimde sonuglara ve dnerilere yer verilmistir.
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2. Metodoloji

Planlarin genel 6zelliklerini, aralarindaki hiyerarsiyi, kapsamini ve igerdigi bilgileri tespit etmek amaciyla Sekil 2°de sunulan
is akig diizeni izlenmistir. Veri toplama ve dokiimanlarin analizi noktasinda degiskenler arasindaki iligkilerin varligini
inceleyen ve bir nicel aragtirma yontemi olan bagintisal yontem benimsenmistir. Bdylece farkli kademelerde yer alan plan
verileri karsilastirilmig, benzerlik ve farkliliklar1 ortaya konmustur. Mekansal planlarin yasal dayanaklari, kapsamlar1 ve
planlamada yetkili kurumlarin belirlenmesi amaciyla, ilk olarak planlara dayanak olusturan kanunlar ve yonetmelikler
incelenmistir. Normlar hiyerarsisi kavrami gozetildiginde; anayasanin kanunlardan, kanunlarin ise yonetmelikten 6ncelikli
oldugu goriilmektedir. Anayasanin en iistiin yasal belge olmasindan hareketle, planlama faaliyetlerinin 1982 Tiirkiye
Cumhuriyeti Anayasasinin 166. maddesinden temel aldigi goriilmektedir. Bu madde su sekildedir: “Ekonomik, sosyal ve
kiiltiirel kalkinmay1, 6zellikle sanayinin ve tarimin yurt diizeyinde dengeli ve uyumlu bigimde hizla gelismesini, iilke
kaynaklarinin dokiim ve degerlendirilmesini yaparak verimli sekilde kullanilmasini planlamak, bu amagla gerekli teskilati
kurmak Devletin gorevidir.” (Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasasi, Md.166). Anayasa’da belirtilen bu gorevin yerine getirilmesi
ve yerlesme yerleri ile bu yerlerdeki yapilagmalarin; plan, fen, saglik ve ¢evre sartlarina uygun tesekkiiliinii saglamak
amactyla 3194 sayili imar Kanunu 1985 yilinda yiiriirliige girmistir. Bu kanun, imar uygulamalar1 yoniinden kendisinden
sonra ¢ikarilacak yonetmeliklere yol gosterici niteliktedir. Kanun mekansal planlarin tanimi, kapsami, hiyerarsisi, alt-list
kademe plan iliskisi, tasimasi gereken nitelikler ve uygulamalar1 hakkinda kararlar icermektedir. Bunun diginda kanunda;
planlar1 yapma, denetleme ve onaylama yetkisi olan yerel idareler ile T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi’nin (CSB) gorevleri, planlarin uygulama sekilleri, plan aski siireleri ve planlar arasindaki iliski sunulmustur. Ayrica

kanunda arsa arazi diizenlemesi uygulamalarina ve yapilagmaya iliskin diizenleyici maddelere yer verilmistir.

Plan kademeleri ve
2 genel ozelliklerinin
belirlenmesi

Omek planlann,
3 plan notlannin ve

raporlannin incelenmesi

G $B yonergeleri ve plan
gosterim tablolarinin
incelenmesi

Sekil 2: Calisma is akis semasi
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Imar kanunu dayanak alinarak arazi kullanim ve yapilasma kararlar1 getiren mekansal planlarin yapim ilkelerini belirlemek
amaciyla, Mekansal Planlar Yapim Yonetmeligi (MPYY) yayimlanmistir. Bu yonetmelik; fiziki, dogal, tarihi, kiiltiirel
degerleri korumak ve gelistirmek, koruma ve kullanma dengesini saglamak, iilke, bolge ve sehir diizeyinde siirdiiriilebilir
kalkinmay1 desteklemek, yasam kalitesi yiiksek, saglikli ve giivenli gevreler olusturmak iizere hazirlanan, arazi kullanim ve
yapilasma kararlar1 getiren mekansal planlarin yapimina ve uygulanmasina iligkin usul ve esaslar1 belirlemek amaciyla
yirlirlige konmustur (MPYY, Md.1). Bu yonetmelik ile her tiirde ve 6lgekte plan projelerine yonelik usuller, esaslar ve
izlenecek yollar belirlenmistir. Yonetmelikte planlar, plan unsurlari, plan standartlart ve igerikleri aciklanmistir. Ayrica
yonetmelikte mekansal planlarda ve plan notlarinda ayrintili olarak gosterilecek, belediye hizmet alanlari ile sosyal, teknik
ve Kkiiltiirel tesis alanlart hakkinda tanimlamalar verilmistir. Yonetmelik her kademede plan yapimi igin kapsayicilik
gosterdiginden yonetmelikte; mekansal strateji planlar1 (MSP), ¢evre diizeni planlart (CDP), imar planlar ve 6zel amagh
planlar ayr1 ayri ele alinarak tagimasi gereken nitelikler agiklanmistir. Planlarin diginda kentin siluetine ve ihtiyaglarina uygun

yapilarin olugturulmasina yonelik projeler olan kentsel tasarim projelerine yonelik kararlar da yonetmelikte yer almaktadir.

Planlama ve imar ile dogrudan iliskili diger yasal belgeler ise plan bulunan alanlarda fen, saglik ve siirdiiriilebilir ¢evre
sartlarina uygun yapi1 ve yapilasma ile projelendirmeye ve denetime iliskin usul ve esaslar1 belirleyen Planli Alanlar imar
Yonetmeligi (PAIY) ile herhangi bir planin bulunmadig alanlarda yapilasmalarin fen, saglik ve gevre sartlarina uygun
tesekkiiliinii saglamay1 amaclayan Plansiz Alanlar imar Yonetmeligi’dir. Bu yonetmeliklerde bahsi gecen alanlarda yapilacak
yapilara, yapi nizamlarina, yap1 fonksiyonlarina, yapilarin katlar alani ve yiiksekligine gore uyulmas: gereken standartlar,
sinirlamalar ve haklar belirtilmistir. Ayrica bu yonetmeliklerde yapilari insa ve kontrol ile sorumlu miiteahhit ve fenni
mesullerin tagimas1 gereken sartlara ve yapi ruhsati ile ilgili diizenlemelere de yer verilmistir. PAIY de yer alan diger bir
6nemli nokta ise, planl alanlarda planda belirtilmeyen uygulamalarin nasil yapilacagi ve hangi kisitlamalara uyulacaginin

belirtilmesidir.

Bahsedilen kanun ve ydnetmeliklerin disinda 6zel alanlarda, 6zel amaglar i¢in hazirlanan planlarin yapim ve uygulama
stiregleri hakkindaki isleyis, amag dogrultusunda yiirtirliige giren ilgili yasal belgede ve plan yapmaya yetkili kurumun isleyis
yonetmeliginde diizenlenmistir. Tirkiye yapilasma ve planlama faaliyetlerini diizenleyen yasal belgeler Sekil 3’te

gosterilmektedir.

Mekansal Planlar
Yapim Yénetmeligi

Planli Alanlar imar
Yonetmeligi

Plansiz Alanlar Imar Yénetmeligi

Sekil 3: Yapilasma ve planlama faaliyetlerini diizenleyen yasal kaynaklar
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Mekansal planlarin yasal altliklart incelendikten sonra planlarin temsil ettigi varliklart ve temsil sekillerini incelemek
maksadiyla CSB’nin yayimladigi her kademe plan i¢in, ana bagliklar ve alt bagliklar halinde yayimlanan gosterim tablolari
ve farkli kademelerdeki planlarin ortak gdsterimlerini igeren gosterim tablosu incelenmistir. Boylece ilgili diizeydeki planin
neleri kapsayabilecegi, ne gibi bilgileri iginde barindirabildigi tespit edilmistir. Gosterim tablolarinin incelenmesinin sebebi,
var olan her planin sadece plan bolgesinde bulunan alanlar mahiyetinde plan lejantinda temsil edilebilmesi, CSB’nin
yayimladig1 gosterim tablolarinin ise kademesine gore planin gosterebilecegi tiim detaylar1 igermesidir. Bir baska deyisle
CSB gosterim tablolar1 Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y®onetmeligi’nin son kisminda bulunan detay ve
Oznitelik kataloglarina benzetilebilmektedir. S6z konusu kademedeki planin icerebilecegi tiim bilgileri gosterdiginden dolay1
CSB gosterim tablolar1 incelenerek, planlarin kapsaminin eksiksiz anlasilmasi saglanmistir. Tablo 1°’de nazim imar plani

(NIP) i¢in yayimlanan gosterim tablosundan bir kesite yer verilmistir.

Tablo 1: Mekansal planlarin icerdigi bilgi ve gbsterimler tablosu (CSB)

Cizgi Tipi Sembol Tarama Alan Renk Kodu (RGB)
Sosyal Altyap1 Alanlari

Sosyal ve Kiiltiirel Tesis Alant

Sosyal Tesis Alant < '  haw 115/212/255
Kiiltiirel Tesis Alant L;J 115/212/255
Kres, Glindiiz Bakimevi KRES 115/212/255
. =] = s s s e s e s s e s
Agik Spor Tesisi Alanma L. 137/205/102
Acik ve Yesil Alanlar
Park PARK e
Cocuk Bahgesi ve Oyun Alani R H -
CB :
Pasif Yesil Alan x X

Rekreasyon Alani

Gosterim tablolarinin incelenmesinin akabinde plan notlari, lejant ve ayrmtili raporlar: ile bir biitiin olarak hazirlanan

mekansal planlar incelenmistir. Plan paftalarinin ve planlama isleminin unsurlarindan olan plan notlarmin, hangi bilgileri
icerdigi ve miilkiyet iizerine ne gibi haklar, kisitlamalar ve sorumluluklar getirdigini tespit etmek amaciyla gercek planlar
tizerinden bir inceleme yapilmistir. Bu amacla 1/100 000 6l¢ekli Sinop-Kastamonu-Cankirt CDP (Sekil 4), 1/5000 olgekli
Hadimkdy sanayi bolgesi NIP (Sekil 5a), 1/1000 dlgekli Hadimkdy sanayi bolgesi 2. etap uygulama imar plani (UIP) (Sekil
5b) ve bu planlarmn plan notlar1 incelenmistir. Plan paftalarinda lejant yardimi ile CSB gosterim tablosundan yararlanilarak,

bolgedeki alanlarin fonksiyonlar1 ve cografi 6zellikleri temsil edilirken, plan notlarinda genel ve 6zel hiikiimler altinda
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paftada gosterilemeyecek bilgilere ve HKS’lere deginilmektedir. Planlamanin diger bir unsuru olan plan agiklama raporlari;
planlama alanin konumu, alana dair bilgiler, kurumlarin goriisleri, projeksiyonlar ve analizleri igermektedir. Planlamaya altlik
olusturan ve planlama Oncesi c¢aligmalari iceren bu belgeler, ¢alismanin sonuglarini etkilemeyecegi igin incelemeye

almmamustir.

Sekil 4: 1/100 000 6lgekli Sinop-Kastamonu-Cankiri gevre diizeni planindan bir kesit (CSB)

Calismanin metodolojisi noktasinda tanitilan yasal belgeler ve farkli kademedeki mekansal planlar, ¢alisma verisi olarak
degerlendirilmistir. Yasal dayanaklar ele alinarak mekansal planlama sisteminin 6zii ve sistematigi anlasilmig, planlar
arasinda iliski kurulmustur. Ornek planlar, plan notlar1 ve gdsterim tablolar1 incelendiginde ise nicel arastirma teknigi ile
farkli kademelerdeki planlarin igerdigi bilgiler karsilastirilmis ve farklar ortaya konmustur. Materyaller incelenerek AITM
icerisinde mekansal planlama paketi olusturulmasi i¢in hangi 6zelliklerin belirlenmesi gerektigi tespit edilerek bu veriler elde
edilmistir. Elde edilen dzelliklerin neye gore kategorize edilmesi ve nasil sunulmas: gerektigine karar verilerek bulgular

kisminda sunulmustur.

.
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Sekil 5: Hadimkéy bélgesine ait NIP (a) ve UiP’den (b) kesitler
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3. Bulgular

Kalkinma planlariin emrettigi sekilde varsa bdlge planlari, bolgesel gelisme stratejileri ve diger strateji belgelerinde ortaya
konulan hedefler dikkate alinarak olusturulan mekansal strateji planlari ile baslayan, iist kademe planlarin alt kademe planlari
yonlendirme ilkesi dogrultusunda en alt seviyede imar planlariin olusturulmasi ile son bulan Tiirkiye mekansal planlama

faaliyetleri isleyisi bu ¢calismada ele alinmustir.

Calisma neticesinde yasal belgelerden ¢ikarilan ana planlama hiyerarsisi Sekil 6’da sunulmustur. Bu hiyerarsiye gore, planlar
iist 6l¢ekten alt 6lcege kademeli biitiinliik ilkesi ile tanimlanan yaklagim dogrultusunda iist kademesinde bulunan plana uygun
hazirlanmali, Gist kademe planda meydana gelen degisikliklere gore alt kademe plan bir yil igerisinde revize edilmelidir.
Planlar iist kademeden alt kademeye bosluga mahal vermeden ilerliyor gibi goziikse de iilkemizde planlama eksikliginden
dolay1 her kademe plan her bolgede bulunmamaktadir. Bu sorunun ortaya ¢ikardigi durum neticesinde mekansal strateji plant
olmayan bolgelerde ¢evre diizeni plani, ¢evre diizeni plam bulunmayan bdlgelerde ise NIP calismalar1 yapilabilmektedir. Bu
duruma istisna olarak sadece NIP bulunmayan bélgelerde UIP yapilamamaktadir. UIP yapilabilmesi i¢in planlama bélgesinde
hazirlanmig bir NIP bulunma sart1 vardir. Ozel durumlarda bu iki plan birlikte hazirlanabilmektedir. Tiirkiye’de mekansal
planlama, ana hiyerarsi bakimindan belirli kurumlarin (CS$B, il 6zel idareleri, belediyeler) kontroliinde olsa da 6zel alanlar
i¢in olusturulan 6zel amagl planlarin yapimi ve denetimi ile yetkili birgok kurum bulunmaktadir. Bundan dolay1 planlama
sektort kendi icerisinde sistematik bir birlikte ¢alisabilirlik organizasyonuna ihtiya¢ duyar. Yetki alanlari, plan yapma, onama
ve denetleme gorevleri net olarak tanimlanmalidir. Mekansal planlama misyonunda birgok kurum gérev alsa da kurumlarin
yaptigi ve yaptirdigi her lgekte plant denetleme yetkisi, CSB’ye ait oldugundan dolayr bakanlik mekansal planlamada en

yetkili kurum niteligindedir.

Mekansal Strateji Plam

Sekil 6: Ana mekansal plan hiyerarsisi

Caligmanin amaci arazi yonetiminde HKS olusturan planlama etmenlerinin tespiti ve AITM’de HKS’lerin eksiksiz temsili
icin planlama paketinin olusturulmasina altlik olusturacak c¢iktilart elde etmekti. S6z konusu ¢iktilar mekansal planlama
sisteminde halihazirda var olan bilgilerdir. Elde edilen giktilar var olan bu bilgileri AITM’ye aktarilabilecek hale getirmek
icin kullanilacaktir. Mekansal planlama paketi olusturulmasi amaci dogrultusunda 6ncelikle Tiirk hukuk sisteminde mekansal
planlama ile ilgili kanun ve yonetmelikler incelenerek cesitli kademelerdeki planlarin; yapim yetkisi, denetleme yetkisi,

6lcegi, hiyerarsisi ve amaci gibi bilgileri belirlenmistir (Tablo 2).
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Tablo 2: Ana planlama hiyerarsisinde bulunan planlarin genel ézellikleri

Mekansal Strateji Plan1

Cevre Diizeni Plam

Nazim imar Plam

Uygulama imar plam

CSB,Biiyiiksehir

Yapim Yetkisi Cevre ve Sehicilik boledivelori il 5zel CSB,Belediyeler,il - CSB,Belediyeler, Il 6zel
Bakanlig: Iy dares’i ozel Idaresi Idaresi
Denetleme Cevre ve Sehicilik CSB, il genel mgcslgilll?'ifen;il . M(e;csi]i?:ilg%i::gil .
Yetkisi Bakanlig1 meclisi,Belediye meclisi AeTEaLy AeeaLy
meclisi Meclisi
Yerlesim, Ticaret,
Bir veya birden fazla il . . Sanayi alanlari,
Ulke biitiinii,Karasular;,  smirlari,sosyal,ekonomik I:l:rfllilsiét(l)tfellme Koruma bélgeleri,
Kapsam Ulke miinhasir ekonomi veya idari benzerlik gk‘l;rsals erle m;, Sahil seridi,Afet
bolgeleri gosteren bolgeler ve yeries tehlikeli alanlar, Islah
alanlar1 N . .
havzalar bolgeleri ve Turizm
alanlar1
Olgek 1/250.000-1/500.000 1/50.000-1/100.000 1/5.000-1/25.000 1/1.000
Plan Sektorel paftalar, Tematik Plan, Plan notlari, Plan nlc))}til;r’lljliell:n Plan, Plan notlari,Plan
Unsurlan paftalar,Plan raporu raporu,Lejant T raporu,Lejant
raporu,Lejant
Yonlendirici 5 Yillik Kalkinma 3194 Imar Kanunu 3194 Imar Kanunu 3194 imar Kanunu
Belgeler Planlar1,3194 Sayili Imar ~ ,MPYY,Esik analizleri, ,MPYY,PATY, ,MPYY,PAIY, kurum
g Kanunu, MPYY Kurum goriisleri Kurum goriisleri goriisleri
Kentsel ve kirsal
Dogal,tarihi kiiltiirel yerlesim, gelisme
degerlerin korunmasi,afet alanlari, sanayi, tarim,
risklerinden korunulmasi, turizm, ulagim, enerji
kaynak kullaniminda gibi sektorlere iligkin Yapilagsma ve
etkinlik,yer alt1 ve yer iistii genel arazi kullanim uygulamaya iliskin
kaynaklarin ekonomiye kararlarimni kararlari, uygulama i¢in
kazandirilmasina,dogal, belirlemek,yerlesme ve Uygulama imar gerekli imar uygulama
Amag tarihi ve kiiltiirel degerlerin sektorler arasinda planina esas programlarina esas

korunmasina ve
gelistirilmesine,yerlesmeler,
ulagim sistemi ile kentsel,
sosyal ve teknik altyapinin
yonlendirilmesine dair
mekansal stratejileri
belirlemek

iligkiler ile koruma-

kullanma dengesini
saglamak, kiy1

alanlarinin
korunmasi,imar
planlarinda giitizergahi
netlesecek yollarin genel
seklini belirlenmesi

olusturmak

olacak uygulama
etaplarini ve diger
bilgileri ayrintilar1 ile
gostermek

flgili kanun ve yonetmelikler incelendiginde ana mekansal planlama kademesi disindaki planlarin varhg da goze
carpmaktadir. Bu planlar 6zel alanlarda 6zel amaglarla yapilan planlardir ve ¢evre diizeni planinin veya imar planinin yerini
tutan mekansal planlar seklinde iki kategoride ele alinir. Tablo 3’te 6zel planlar yerini tuttugu ana kademe plan ile birlikte
verilmistir. Ozel amaglarla 6zel planlarin yapilabilmesi igin plan bélgesi ilgili kurum tarafindan tespit edilmeli ve ana
planlama hiyerarsisinden ¢ikarilmalidir. Ozel planlari yapma, yaptirma ve onama yetkisi spesifik planlama amacina gére
yerel idareler disinda konuyla ilgili bakanlik veya miidiirliiklerdedir. Ozel planlarin disindaki tamamlayici planlar ise imar
plan1 olan bolgelerde degisiklikler ile olusan revizyon imar plani ve yeni yerlesim alanlarinin kullanima agilmasi i¢in tiretilen

mevzi imar planlaridir.

Tablo 3’te bahsi gecen planlarin hazirlanabilmesi i¢in 6ncelikle bu alanlarin ilgili kurum tarafindan ilan edilmesi ve planlarin
ana kademe planlardan ¢ikarilmasi islemleri gerceklesmelidir. Bu islemler gergeklestirildikten sonra plan yapma ve yaptirma
yetkisi olan kurum planlar1 yapar ya da yaptirir. S6z konusu planlarin ana mekansal planlama hiyerarsisinin diginda olmasi,
iist kademe planlardan bagimsiz oldugu anlamina gelmemektedir. Ozel alanlarda yapilan 6zel planlarin uymasi gereken

sartlar hakkinda iist 6l¢ekli plan notlarinda yonlendirmeler bulunmaktadir.
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Calismanin amaci1 dogrultusunda en 6nemli kisim, planlarin temsil ettigi HKS’lerin tespit edilmesidir. Bu nedenle ¢alismada
elde edilmek istenen ana ¢ikt1 planlarin ve plan notlarinin igerdigi bilgilerin belirlenmesidir. S6z edilen bilgileri elde etmek
amaciyla en kiigiik kapsamda bir il, bolge ve havza i¢in yapilabilen ¢evre diizeni plani ile daha kapsamli sekilde dogrudan
parsel bazinda bilgi igeren nazim ve uygulama imar planlari incelenmistir. {lgili planlarm pafta gésterimlerinden ve plan
notlarindan degindikleri konular ve ne gibi HKS’ler icerebildigi tespit edilmeye calisilmistir. incelenen planlar, sadece kendi
kapsadiklar1 alandaki bilgileri temsil ettiginden ilgili kademedeki planin daha fazla ne gdsterebileceginin anlasilmast icin
CSB’nin yayimladigi plan gosterimleri tablolar1 da incelenerek ¢alisma desteklenmistir. incelemeler sonucunda CDP, NiP
ve UIP’lerin plan paftasinda temsil ettikleri bilgiler ile plan notlarinda degindikleri konular belirlenmis, elde edilen ¢iktilar

plan kademelerine gore plan paftas: ve plan notlar1 seklinde Tablo 4’te sunulmustur.

Elde edilen veriler incelendiginde CDP’lerin plan paftalarinda biiyiik alanlarin temsil edildigi ve siniflandirildig
goriilmektedir. CDP’lerde bu siiflarin net bir sekilde kapsadigi alanin sinirlari belirtilmemektedir. Alan siniflarini; kentsel-
kirsal yerlesme alanlari, tarim alanlari, teknoloji gelistirme alanlari, depolama alanlari, tarim alanlar1 vb. olusturmaktir.
CDP’ler giiniimiizdeki kullanimlarin yaninda gelecek igin planlanan arazi kullanimlarimi da icermektedir. Planlanan
kullanimlarda kamu kurumlarinin yatirnm fikri degistirmesi halinde planda degisiklige gidilmektedir. Alan kullanim
gosterimleri disinda CDP’ler 6nemli turizm noktalarini ve korunmasi gereken sit alanlarini da gostermektedir. CDP’lerin
plan notlari ise alt kademe planlarin yapilmasinda nasil bir yol izlenecegi, temalarina gore bdlgelerde ¢evre koruma adina
nasil tedbirler alinacagi ve dzellikle tarim, sanayi, ticaret alanlarinda yapilasma kosullariin nasil olmasi gerektigi hakkinda
kararlar icermektedir. Ust 6lgekli bir plan kademesi olmasina ragmen CDP’lerin ilgili alanlarda insaat alani ve yap1 geometrisi

ile ilgili stnirlamalar igermesi hiyerarsi agisindan énemlidir.

Tablo 3: Ozel alanlarda ana mekénsal planlarin yerini alan planlar

Ozel Amach Planlar
Cevre Diizeni Plam Niteliginde Olan Planlar Imar Plam Niteliginde Olan Planlar
Her Tiir ve 6lgekte Koruma Alan Planlari Koruma Amagli Imar Plan1
Kiiltiir ve Turizm Koruma ve Gelisim Plan1 Turizm Merkezi Imar Plan1

Ozel Cevre Koruma Bélgesi imar Plan

Koy Yerlesme Plant

Organize Sanayi Bolgelerinde Imar Planlar

Teknoloji Gelistirme Bolgesinde imar Planlar

Ozel Orman Alanlarinda imar Planlart

Ozellestirme Alanlarinda Imar Planlari

Toplu Konut Alanlar1 imar Planlar

Su Havzalarinda imar Planlart
Afet Riski Altindaki Alanlarda Imar Planlari

Tarim Alanlarinda Iimar Planlari

Gecekondu Islah Bélgesi Imar Planlarl
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Tablo 4: Mekéansal planlarin ve plan paftalarinin igerdigi bilgi ve gésterimler

Plan amag hedef ve Ana yollaryol Plan revizyonu
kapsam ile planlama genislikleri, gerektimmeyen ve
Tikeleri viyadiikler ve gerektiren durumlar
kavsakdar
Ozel kanunlaria
Yerlesim anlemi belirlenen ve NIP
durumdaki alanlar kapsamunda olmayan
- - .
Plan ytirilritige Agak ve yesil alanlar Avan projelerin
Ll tavmas: gereken
alt bolgelerinde ve sartiar
B"“’l':"l:“’"‘“ NiP onaylsnmadan
LIt Bnce biigede
‘Meskun alan olup bulunan enayh imar
imar plar olmayan plantannin durumu
”""::k Askert yasak bolgeler
uygulamalar At Blgekii planlama
esaslan
cetime Simirar: idari, Plan
e (e M Uygulamada uyulacak
NiPve m';"“l"h“ uygulama, Ky Seridi, yasal belgeler ve flai
sekdll Riskdl alan vb. e e
Plamin onayindan Kentsel sosyal altyap: Cevre ve insan -
‘dnceki planiann alanlars saghimn korunmas:
gecerlil sartiars Igin ahnacak nlemler
Teknlk altyap: alanian ':ﬂ;—:t:f'm
nut alanlarmn
Ara;:lhm i yogunluguna gore alt
hikimleri Blcekli planlamada
m dikkate alinacak brot
- S R
turizm Araziler
""".; o Plam bulunmayan
uyuls gereken Kentsel galiyma larsal yeriemelerde
i alanian uygulama ve plan
esaslan
e Afet tehlikeli alaniar Kt varsdannin ve
almalarinda aanar flora 8zelli] tasiyan
WN""':::E“ aiaclann korunmas:
ahinacalc r
Ozel kanunlarla Su kaynaklan ve
CDP onayindan sonra belirlenen alan ve Karayolu koruma
plan degisiklizi Simrlar Kusaklaramn
erektimmeyecek belirlenmesinde
Kullamm revizyonlan uyulacak sartlan
- Koruma ve sit alanlan
Uygulamada Caliyma alanlannda
basvurulacak Kanun uygulama esaslan
ve yonetmelikier
Tarimsal amach
mmﬂ: ‘yapilasma kosullar
alanlarinin hedeflere
gbre yerlesime Afet risklerinin
agiimas: esaslan azaltimas: igin
uygulama esaslan
Planin onayinda
sonra yapilacak.
deviet yatnmiarinin Kazi ve dolgu miktars
pirEliErT= sinirlamalar:
o Planin ylriritze
‘minimum ifraz, girdigi tarihten sonra
yap: ruhsati
maksimum insaat
simrlamalan pauulannda
aranacak sartlar
Olgekten dolays
kullamilan sembollerin
tam alan kullanm
il ve alt
alcekl planlarda
kesinlik kazanacag
CDPde géisterllen
kentsel yerlesim
alanlarinin hedeflere
gdre yerlesime
agimas. esaslan.
Depolama sanayi ve
maden blgelerinde
wyulacak
sorumluluklar, ruhsat
sartian ve yapilasma
Kosullars
Yapilasma sartlan
belirlenmis alaniarda
emsale konu olmayan
ullanimlar
Ozel kanunlarla
planlama yetklsi
verimiy alanlarda
uyulacak sartlar

Imar planlar1 mercek altina alindiginda ise, imar planlarinin CDP’lere gore daha fazla detay igerdigi ve uygulamaya déniik
oldugu goriilmektedir. Bu planlardan NIP pafta gosteriminde; yerlesim alanlarindaki sosyal, teknik, kiiltiirel ve egitim
altyapilarina, bolgelerin yogunluklaria, genel arazi kullanimlarina ve yerlesme kisitli alanlara yer verilmektedir. NiP plan

notlarinda ise UIP etaplar1 hakkinda uyulacak sorumluluklar, kazi-dolgu kisitlamalari, koruma kusaklarmin olusturulma
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sekilleri, kiiltiir varliklarinin korunmasi vb. bilgiler sunulmustur. UIP paftalarinda NiP’lerde sunulan bilgilerin
detaylandirilmasi ve parsel seviyesinde temsili saglanmigtir. Bunun diginda 6nemli bir karar gdsterimi olan parsellerde
yapilasma kosullar1 da UIP’lerde sunulmaktadir. Ayrica UIP’leri diger planlardan ayiran bir diger 6zellikte sadece bu plan
paftalari iizerinde 6l¢ii aliip hesap yapilabilmesidir. UIP plan notlarinda daha ¢ok imar uygulamas ile ilgili uygulama sartlart
yer almaktadir. Ayrica notlarda; egime gore bodrum kat kazanimi, otopark olarak kullanilabilecek alanlar, emsal hesabina
dahil edilecek kullanimlar, belediye meclis kararlari, korunacak altyapi alanlar1 ve ruhsat islemleri ile ilgili bilgilere yer
verilmistir. Planlarda yer alabilecek HKS’ler smirlar1 belirli ve belli bir standarda oturtulmusken plan notlarinda yer
alabilecek bilgiler ve HKS’ler genis bir kapsamdadir ve herhangi bir standardi olmadigi goériilmektedir. Bundan dolay1 plan

notlarinda yer alan hak, kisithilik, sorumluluklar ¢esitlidir ve esnek bir sekilde bir sinirlamaya maruz kalmadan genisletilebilir.

Calisma neticesinde elde edilen bulgulardan olan plan hiyerarsisi bilgisi ile mekansal plan paketinin siniflart olusturularak
aralarinda kapsama, icerme, genellestirme gibi iliskiler kurulabilecektir. Diger bir bulgu olan planlarin genel 6zellikleri ile
olusturulan siiflarin znitelikleri ve veri tipleri olusturulabilecektir. Ozel amaglarla 6zel bolgelerde yapilan planlarin bilgisi
sayesinde de mekansal planlamanin amaci 6znitelik olarak siniflara eklenebilecektir. Calisma kapsaminda son bulgu olan
planlarin paftalarinin ve plan notlarinin igerdigi bilgiler ise planlarin icerdigi HKS kod listelerinin olusturulmasinda ve

Al _HKS smnift ile iligki kurulmasinda kullanilabilecektir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, arazide ve maliklerin miilkiyet haklarinda plan aracilifiyla olusan HKS’lerin AITM standardinda temsilinin
saglanabilmesi i¢in Tiirkiye mekansal planlama sistemi incelenmistir. Inceleme kapsaninda kanunlar, yonetmelikler, ilgili
tablolar, 6rnek planlar ve plan notlar1 gdzden gegirilmistir. incelemeler sonucunda farkli kademelerdeki mekansal planlarin
genel ozellikleri ve ada, parsel bazinda dogrudan etkili olacak HKS bilgileri igeren CDP ile imar planlarinin icerikleri elde
edilmistir. Planlarm igerikleri incelendiginde mekansal planlarin haklar ve kisitlamalarla birlikte bir¢ok sorumluluk igerdigi
goriilmektedir. AITM’nin mevcut halinde kaynagin aldig tespit ve tescil islemleri genelde hak ve kisitlama saglar. Mekéansal

planlarin modele entegrasyonu birgok sorumlulugun da temsil edilmesini saglayacaktir.

Geleneksel 2B kadastro arazi idaresi, kentsel kaynak ve arazi yonetiminde hala baskin bir rol oynasa da, 3B durumlarla ilgili
kayit i¢in 6zel ihtiyaglar, arazi yonetiminde gergek zorluklart ortaya ¢ikarmaktadir (Guo vd., 2011). 3B kadastro ve tescil
nesnelerinin gorsellestirilmesi kapsaminda mekansal planlar 6nem arz etmektedir. Araziyi etkileyen hak ve kisitlamalarin
tam olarak temsil edilmesi diinyada oldugu gibi Tiirkiye arazi yonetim sistemleri i¢in de dnemlidir. Bu gerekliligi saglamak
icin araziye etki eden her HKS tespit edilmeli, belgelenmeli ve standart haline getirilmelidir. Gelecek calismalarda, bu
calismanin devami olarak bu caligma bulgular1 kullanilarak planlarin ve plan notlarinin igerdigi HKS’lerin kategorize
edilmesi, tespit edilen kategorilere gore mekansal planlama paketi, siniflari, dznitelikler, kod listelerinin olusturulmasi ve

mekansal planlarin AITM Tiirkiye iilke profiline entegre edilmesi {izerine galismalar yapilmasi diisiiniilmektedir.
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Web-NDefA: Acik kaynak kodlu GNSS tabanli deformasyon analizi
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Oz: Jeodezinin temel arastirma alanlarindan biri olan deformasyon analizi insan giivenligi i¢in onemli bir rol oynar. Yer kabugu
hareketleri neticesinde ortaya ¢ikan yatay ve diisey konum degistirmelerinin ve deformasyonlarin belirlenmesi ve buna gore muhtemel
vikimlara karsi onleyici tedbirlerin alinmasi son derece énemlidir. Kabuk deformasyon ¢alismalarimin belirlenmesi, bilim insanlarimin
karsilagtiklart en onemli problemlerden biri olarak diisiiniiliir. Bilim insanlart bu problemi ¢ozmek i¢in vakitlerinin biiyiik bir boliimiinii
aywrmak zorunda kalmaktadirlar. Bununla beraber yer kabugu hareketlerine duyulan ilginin artmasi ve teknolojideki hizli gelismeler
deformasyon analizinde yeni yazilimlarin kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Burada deformasyonlarm izlenmesine ve analiz
edilmesine ilgi duyan uzman miihendislerin degerlendirme yazilimlarina daha rahat ulasabilmeleri ve analizlerini daha kolay
vapabilmeleri i¢in statik deformasyon analizine yonelik acik kaynak kodlu yazilimlar kullanilarak bir web uygulamas: gelistivilmistir. Bu
sayede bu uygulamadan; 3 boyutlu deformasyon analizi kapsaminda jeodezik verileri organize etmek, gerektiginde hizli, dogru ve eksiksiz
olarak bu verilerden elde edilecek sonuglara erigmek isteyen her kisi veya kurum faydalanmus olacaktir. Bu baglamda web platformunun
olusturulmast icin éncelikle Hiper Metin Isaretleme (Hyper Text Markup Language, HTML) ve Basamakli Bicim Sablonlar (Cascading
Style Sheets, CSS) uygulamalart yapilmigtir. Ayrica istemci tarafli programlama dillerinden olan Javascript ile deformasyon analizi
uygulamalart gelistirilmistir. Bu programi kullanmak igin énce bir GNSS veri isleme programi olan Leica Geo Office yazilimindan bir
GPS kampanyasindaki baz vektorlerinin ¢oziimlerini iceren Bilgi Degisimi i¢in Amerikan Standart Kodu (American Standard Code for
Information Interchange, ASCII) dosyasi elde edilir ve uygulamaya aktarilir. Bu baz ¢éziimleri ile web uygulamasinda karsilastirilacak
periyotlar secilir ve deformasyon analizi gerceklestirilir. Sonu¢ olarak bu ¢alismada, hazirlanan web uygulamasi bir veri grubu ile
degerlendirilecek ve platformun teknik altyapisi hakkinda bilgi verilecektir. Boylece deformasyon analizinde kullanilan platformlara yeni
bir boyut kazandirilacak ve kullanicilarin ihtiyag duyabilecekleri statik deformasyon analizi sonuglart gérsel olarak sunulacaktir.

Anahtar Sozciikler: GNSS, Deformasyon analizi, Agik kaynak kodlu yazilimlar

Web-NDefA: Open source GNSS based deformation analysis platform

Abstract: Deformation analysis, one of the main research areas of geodesy, plays an important role for human safety. It is extremely
important to determine the horizontal and vertical position changes and deformations due to the movements of the earth's crust and to take
preventive measures against possible disasters accordingly. Identifying crustal deformation studies is considered as one of the important
issues that scientists are trying to solve. Scientists have to devote a large part of their time to solving this problem. However, the increasing
interest in crustal movements and rapid developments in technology have made it necessary to use new software in deformation analysis.
Here, a web application has been developed using open source software for static deformation analysis so that expert engineers who are
interested in monitoring and analyzing deformations can access evaluation software more easily and make their analysis easier. In this
way, every person or institution that wants to organize geodetic data within the scope of 3D deformation analysis and access the results to
be obtained from these data quickly, accurately and completely when necessary will benefit from this application. In this context, primarily
HTML (Hyper Text Markup Language) and CSS (Cascading Style Sheets) applications were made to create the web platform. In addition,
deformation analysis applications were developed with Javascript, one of the client-side programming languages. In order to use this
program, first, the ASCII (American Standard Code for Information Interchange) file of the base solutions in a period is obtained from the
Leica Geo Office program and transferred to the application. With these base solutions, the periods to be compared in the web application
are selected and the deformation analysis is performed. As a result, in this study, the prepared web application will be evaluated with a
data set and information about the technical infrastructure of the platform will be given. Thus, a new dimension will be added to the
platforms used in deformation analysis and static deformation analysis results that users may need will be presented visually.

Keywords: GNSS, Deformation analysis, Open source software
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1. Girig

Son ylizyildan itibaren insan etkinliklerinin ve gereksinimlerinin artmasi bilimsel ve teknolojik gelismelere sebep olmustur.
Bu gelismelerin mithendislik alanina yansimasi ise; gokdelenler, barajlar, madenler, uzun kdpriiler, deniz alt1 karayolu, demir
yolu tiinelleri seklinde olmustur. Ayrica artan bu sanat yapilarinin hareketlerinin izlenmesi de 6nem kazanmistir. Teknoloji,
bu hareketlerin izlenmesi i¢in jeodezik deformasyon 6l¢me ve degerlendirme yontemlerinin gelismesine de neden olmustur
(Bak, 2014). Giiniimilizde artik miihendislik 6l¢melerinin gayesi tiinel, koprii, viyadiikk gibi biiylik sanat yapilari ile
depremlerden veya toprak kaymalarindan etkilenen bolgeler gibi yerlerin hareketlerini analiz etmek olmustur (Bayrak &
Yalcinkaya, 2002). Bu kapsamda objedeki sekil, yer vb. degisiklikler deformasyon dl¢meleri ile tespit edilir. Bu dlgmelerin
dogru ve eksiksiz olarak yapilmasi ya da yapilmamasi deformasyon analizi sonuglarina dogrudan yansimaktadir. O nedenle
6lgmelerin titizlikle yapilmasi son derece dnemlidir. Dolayisiyla da deformasyon dlgmelerinin analiz sonuglarinin stipheye
yer birakmayacak sekilde giivenilir olmasi mithimdir. Mutat anlamda deformasyon analizi, fakli gbzlem periyotlarindaki
koordinat farklariin istatistiksel olarak karsilastiriimasi temeline dayanir (Erdogan & Mandalinci, 2019). Statik deformasyon
modeli deformasyon analizi modellerinden biridir ve deformasyon vektorlerinin etkiyen kuvvetten ve zaman degiskeninden
bagimsiz olarak belirlenmesini saglar (Doganalp & Turgut, 2009). Hareketlerin izlenmesi ¢aligmalarinda genellikle statik

deformasyon modelleri kullanilmaktadir (Bayrak & Yalcinkaya, 2002).

Ingiliz filozof Francis Bacon’un “bilgi giictiir” sdziiyle birlikte bu giice ulasim hiz1 artik biiyiik énem tasimaktadir. Bu
cergevede bilgi teknolojileri dnemli rol oynamaktadir. Giinbegiin hizla gelisen bilgisayar teknolojileri sayesinde her tiirlii
veriyi olusturmak ve bu verilere ulagsmak miimkiin olmaktadir. Bilgi aktarimi igin kullanilan platformlar dogru
kullanildiklarinda hiz ve etkin kullanim saglanmaktadir. Teknolojinin ilerlemesine paralel olarak internet teknolojisinin
gelismesiyle birlikte arastirma ¢alismalar1 ve bilgi edinme istenilen her yerden belli bir platforma bagli olmadan yapilabilir

hale gelmektedir. Dolayisiyla bu gelismeler deformasyon analizinde yeni yazilimlarin kullanilmasint zorunlu kilmistir.

Geligsen teknolojinin etkisiyle GNSS wverilerini degerlendirme islemlerinde gelismeler yasanmistir. Bdylece konum
belirlemek isteyen kullanicilara kolayliklar sunulmaktadir. Bu kapsamda ticari kuruluslar, tiniversiteler, arastirma merkezleri
GNSS verilerinin analizleri igin web tabanli ¢evrimigi servisler/platformalar gelistirmislerdir. Bu servislerin genellikle
ticretsiz olmast, kullanici dostu olmasi, kullanim i¢in sadece internet baglantisina ve web tarayicisina gereksinim duymasi ve
kullanicidan asgari seviyede GNSS bilgisi istemesi bu platformlarin kullanimlarimin genis 6l¢iide artmasini saglamaktadir
(Simsek, Ozarpact, & Dogan, 2019). GNSS alicis1 ile gergeklesen oOlgmeler sonucunda elde edilen veriler bu
servisler/platformlar araciligiyla mutlak (PPP) veya rolatif (bagil) konum ¢6ziim yontemleriyle degerlendirilebilmektedir. Bu
tir GNSS servilerine 6rnek olarak Online Positioning User Service (OPUS), Australian Online Positioning Service
(AUSPOS), Automatic Precise Positioning Service (APPS), Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning
(CSRS- PPP), GPS Analysis and Positioning Software (GAPS), MAGIC-GNSS, Trimble RTX verilebilir. Bu tiir servislere
(Receiver Independent Exchange) RINEX, RINEX2, RINEX3, ASCII, .zip, .gzip, .gz ve hatanaka formatlarinda veriler
sisteme yiiklenebilir. Boylece mutlak veya bagil ¢dztimlemeler, analizler gergeklestirilerek gdzlem noktalarinin yer merkezli
koordinatlarina hizli ve kolay bir sekilde ulasilabilir (Ozdemir, 2022). Bu tiir web tabanli servisler kullamilarak koordinatlarin

cm mertebesinde dogruluk ile elde edilebilecegi gortilmistiir (Pirt1 & Yazici, 2022).

Web tabanli ¢evrimici degerlendirme servislerince GNSS verilerinin analiz edilmesi hizli ve kolay bir durum almisken,
herhangi bir GNSS veri degerlendirme platformundan elde edilen verilerin yatay ve diisey deformasyon analizi igin

kullanilmasi ticari veya akademik yazilimlara bagli olmaktadir. Bu siire¢ de analiz islemlerine ulasmay1 zorlastirmaktadir.
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Bu nedenle bu calismada deformasyon analizi ¢alismalarina kolay ulasilabilmesi ve bir vizyon olusturmasi icin GNSS
gozlemleri ile periyodik olarak izlenmis jeodezik aglarda deformasyonlarin statik modelle ve S-Transformasyon matrisi
yontemiyle belirlenmesine yonelik gelistirilmis web tabanli agik kaynak kodlu bir platform olan “Web-NDefA” hakkinda
bilgi verilecek ve bir veri grubu ile nasil degerlendirilecegi agiklanacaktir. Boylece bu uygulamanin hayata gegirilmesiyle
statik deformasyon analizlerine ihtiya¢ duyacak kullanicilar diinyanin her yerinden saniyeler iginde ilgili web sayfasina
ulasacak ve analizlerini gorsel bir sekilde yapacaktirlar. Bu sayede deformasyon analizi hesabinda kullanilan platformlara

yeni bir boyut kazandirilacaktir.

2. Deformasyon Analizi Platformu: Web - NDefA

Bilgiye daha kolay ulasilmas1 amaciyla ve deformasyon analizi kapsaminda jeodezik verileri organize etmek, gerektiginde
bu verilerden elde edilecek sonuglara hizli, dogru ve eksiksiz olarak erismek isteyen her kisi veya kurum tarafindan
kullanilabilmesi i¢in internet ortaminda bir web uygulamasi “Web-NDefA: Web-N'etwork 'Defl'ormation 'A'nalysis”
gelistirilmistir (URL-1). Platform ile GNSS yardimiyla periyodik olarak izlenmis univaryant dizaynli jeodezik aglarda
deformasyonlarin statik modelle belirlenmesi amaglanmistir. Leica Geo Office (LGO) yazilimindan ¢ikartilan bir
kampanyadaki baz ¢6ziim dosyalarinin (ASCII) platforma yiiklenmesinden sonra serbest dengeleme, giiven olgiitleri,
deformasyon analizi, karsilastirilan periyotlardaki noktalarin koordinat farklari, yer degistirme vektorleri ve bu vektorlerin

hata elipsleri islemleri gergeklestirilebilir.

Sekil 1°de Web-NDefA platformunun arayiizii ve dzellikleri gosterilmistir. internet sayfasinin olusturulmasi asamasinda
isaretleme dili olan HTML ve HTML dokiimaninin stilini tanimlayan bir dil olan CSS ve web sayfalarinin interaktif ve
dinamik olmasina olanak saglayan nesne tabanli bir betik dil olan Javascript ve kiitiiphaneleri kullanilmistir. Bu platform
istemci tarafli programlama dilleri ile yazilmis oldugundan ¢alisma yeri kullanicilarin bilgisayarlaridir. Bu tiir programlama
dili komutlarimi yorumlayan ve galistiran tarayicilardir. Bu sayede sunucuya fazla yiik binmeden, kodlar her istemcinin kendi
bilgisayarinda calisirlar. Ayrica uygulama agik kaynak kodlu yazilimlarla gelistirildigi i¢in istenildigi takdirde
gelistirilebilecek esneklige sahiptir.

Web-NDefA | 3D Static Deformation Analysis

Epon t; fpoant, Ansdysis

Adjustment of GNSS Networks
Upload File
Choose File | No file chosen
n

Free Adjustment

Select Wide Zones And Central Meridian

Reliatlity Criteria

Sekil 1: Web-NDefA kullanici arayizii
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Platformun arayiiziine baktigimizda kullanicinin  verilerini  yiikleyecegi, dengelemenin yapilacagi, analizlerin

gerceklestirilecegi, ¢izim ve diizenleme araclariin kullanilacagi kisimlart goriirtiz. Bunun yaninda arayiizlin sag iist tarafinda
acilir kapanir pencereyi agmak icin kullanilacak buton da goriilmektedir. Bu buton yardimiyla asagidaki Sekil 2, 3 ve 4’te

goriilecegi tizere; harita tabakalar1 ve bunlarin opaklik ayarlamalari, Tiirkiye il ve il¢e sinirlari, plaka ve fay hatlar1 ekrana
getirilebilir.

Web-NDefA | 3D Static Deformation Analysis

[ [ oy A

L
| el | Wie Jomer vl Comled Abeition

Sekil 2: Harita tabakalari

Web-NDefA | 30 Static Deformation Analysis
Tpecs s tsocr s, Tooar iy aane %

Bare Ms swtry Nt Uown

vy harcey v
Aotey Mavies Bourdary V'

O tove Mstmans

| Sacx Wicke Tonws Avt Crvmdt Mwiclan

Loy Dntnt By v

v rwe m———.

— - Vet e—

Sekil 3: Tiirkiye il ve ilge sinirlari
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Web-NDefA | 3D Static Deformation Analysis

:

Sekil 4: Plaka ve fay hatlar

2.1 Web-NDefA is Akis Semasi

Web-NDefA; dosya yiikleme, dengeleme, deformasyon analizi ve yer degistirme vektorlerini goriintiileme seklinde temel

asamalardan olugmaktadir. Genel akis diyagrami asagida verilen platform ile deformasyonlarin izlenmesi gorsel bir sekilde

yapilacaktir.
LGO yazilimindan bir kampanyadaki baz ¢dziimlerini iceren
ASCII dosyast alinir.
. Web uygulamasi dosyanin uygo
-Uygun Degil -
ermatta olup olmadigina karar
Program dosyay1
reddeder.
nym
Baz vektérlerini gizle Uygulama baz ¢6ziimlerine ait .asc dosyasini analiz ederek baz vektorleri Buton yardun{yla
RO PO Lo - Kartezyen koordinatlar
butonuna basilarak baz ~ ——ve noktalar harita iizerinde gosterir. Noktalarin tizerine tiklanildigi zaman s
o o - Excel’e aktarilir.
vektorleri gizlenebilir. nokta adlarinin oldugu baloncuk agilir.

«Perform Free Adjustment» butonuna tiklanarak ag serbest dengelenir.
Boylece girdi olarak alinan .asc dosyasindaki agin datumunu belirleyecek tiim noktalarin web uygulamasinda degerlendirilmesiyle:

. Agm serbestlik derecesi, referans noktalarin ve gezici noktalarmnin yaklasik koordinatlart ve AX, AY, AZ baz bilesenleri ve|
olgiilere ait agirlik katsayilart matrisleri “Qy”” hesaplanir.

. Bu sayede “A” katsayilar matrisi, Olgiilere ait “Py” agirlik matrisi ve
denklem “N” matrisi ve sabit terimler matrisi “n” olusturulur.

o

siitun matrisi ve bu matrisler yardimiyla normal

oy
X

. Tum bu matrisler yardimiyla kii¢iiltiilmiis bilinmeyenlerin kofaktor matrisi “Qyy” ve kiigiiltiilmiis bilinmeyenler olusturulur.

. Sonunda dengeli koordinatlar, standart sapmalar ve konum dogruluklari bulunur.

Sekil 5a: Web — NdefA uygulamasinda serbest ag dengelemesi adiminin is akis semasi
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Giiven 6lgitleri bolimiine gidilir. Jeodezik
Noktalarin ~ tizerine tiklandig: aglarin tesisi i¢in duyarhig iyi, giivenirligi
zaman noktalara ait serbest : yiiksek ve en uygun sekil olusturmast ;
dengeleme sonuglarma yonelik amaciyla ag giivenirlik yoniiyle analiz edilir.
dengeli koordinatlar ve standart Sonuglar deformasyon analizine altlik
sapmalar baloncugu agilir. olusturacag icin detaylica incelenir.

Buton yardimiyla serbest
dengeleme sonuglarina ait|

L
Olgiilere iliskin redundans

paylar1 hesaplanir. Sonuglar Olgiilere ait i¢ ve dis giiven
Excel’e aktarilir ve biyiik Olgiitleri bulunur. Sonuglar
olup olmadiklari kontrol Excel’e aktarilir ve uygun

edilir.. olup olmadiklari kontrol

edilir..

Uyusumsuz 6l¢i testi
yapilir. Sonuglar Excel’e
aktarilir ve uyusumlu olup
olmadiklart kontrol edilir.

Sekil 5b: Web — NdefA uygulamasinda uyusumsuz 6l¢i testi adiminin akis semasi

Deformasyon analizi
islemine gegilir ve
> karsilastirilacak periyotlar
segilir.
I
Statik deformasyon analizi béliimiine gegilerek,
eslenik noktalara gore konumlandirilmig

periyotlardan elde edilen dengeleme sonuglari
yardimiyla Global test gergeklestirilir.

Karesel formlar (Rs), eslenik noktalar
grubundaki her nokta i¢in hesaplanir ve
karsilastirilir, test degerini biiyiik ¢ikaran ve
minimum karesel form degerini veren nokta
eslenik noktalar grubundan ¢ikarilir ve Global
test tekrar gergeklestirilir. Test degeri F sinir
degerinden kiigiik oluncaya kadar bu
lokalizasyon islemi tekrarlanir ve her defasinda
eslenik noktalar kiimesinden bir nokta ¢ikarilir.

Hareketsiz olarak bulunan noktalar yardimryla
ag datumu tanimlanarak karsilastirilan aglar

birlikte dengelenir. Deformasyon noktalari i¢in
anlamli nokta arastirmasina gegilir. Noktalarda
anlamu bir hareketin olup olmadig: tespit edilir.

Anlamli nokta arastirmasina
ait sonuglar Excel’e aktarilir. 5

Sekil 5¢: Web — NDefA uygulamasinda deformasyon analizi ve yerellestirme adiminin is akis semasi
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Noktalarin TM ve
Toposentrik Koordinat
farklarina ait sonuglari
Excel’e aktarilir.

Koordinat farklarini goster butonu
tiklanarak karsilastirilan periyotlardaki
noktalarin TM koordinat farklari, harita
tizerinde noktalar tiklanarak gosterilir.

Hiz vektorlerini ve hata elipsleri ¢izdir butonuna
tiklanarak yer degistirme vektorleri ve bu
vektorlere ait hata elipsleri harita tizerinde

¢izdirilir.

Sekil 5d: Web — NDefA uygulamasinda gorsellestirme adimina ait is akis semasi

2.2 Ornek Bir Uygulama

Web-NDefA platformunda analiz edilmesi igin Istanbul ve yakin bolgesinde bulunan Siirekli Gozlem Yapan GNSS
Istasyonlarindan IGS, ISKi-UKBS ve TUSAGA-AKktif noktalarina ait RINEX veriler kullanilmistir. Verilerin toplandigt
epoklar; 05 Ekim 2016 (GPS giinii 279) ile 01 Ekim 2019 (GPS giinii 274) tarihleridir. 05 Ekim 2016 giiniiniin se¢ilmesinin
nedeni, 30 Eyliil 2016 (GPS giinii 274) tarihinde Marmara Denizi, Yalova-Cmarcik agiklarinda Richter Olgegi’ne gore Mw
= 3.5 biiyiikliigiinde meydana gelen depremden sonraki bir giin olmasidir. Ayni sekilde 01 Ekim 2019 (GPS giinii 274)
giiniiniin se¢ilmesinin nedeni ise 26 Eyliil 2019 (GPS giinii 269) tarihinde Marmara Denizinde, Silivri'nin yaklagik 20-25
kilometre giineyinde ve Istanbul'a 75 kilometre mesafede Richter Olgegi’ne gére Mw = 5.7 biiyiikliigiinde meydana gelen
depremden sonraki bir giin olmasidir. Béylece bu epoklara ait veriler kullanilarak analizler gerceklestirilmis ve platformun
nasil ¢alistig1 ortaya konmustur. Tablo 1’de uygulama i¢in kullanilan noktalar, verilerin toplandigi epoklar ve GPS giinleri

belirtilmistir.

Tablo 1: Degerlendirme Grubu

Degerlendirme Giinii Nokta Grubu Degerlendirme Grubu

ISTA
TUBI
BANI1
BURS
BILE
IZMT
KARB
SLEE
KCEK
PALA
ISKI-UKBS SILE
TERK

TUZL

IGS

TUSAGA-Aktif

2016-10-05 (DoY: 279)
2019-10-01 (DoY: 274)

2.2.1 Dosya Yiikleme

Platforma dosya yiiklemek i¢in dncelikle LGO programinda IGS, TUSAGA-Aktif ve ISKI-UKBS noktalaria ait RINEX

veriler degerlendirilmis ve ASCII dosyalar elde edilmistir. Baz ¢dziimleri LGO platformunda ‘hassas efemeris (precise
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ephemeris)’ verileri degerlendirilerek gergeklestirilmistir (Sekil 6). IGS hassas efemeris verileri URL-2 baglantisiyla elde
edilmistir.

IGS, TUSAGA-AKktif, ISKI-UKBS noktalarina ait RINEX veriler kendi igerisinde degerlendirilmis ve dncelik ISTA ve TUBI
noktalarina verilmistir. GPS aginda lineer bagimsizlig1 saglamak icin 24 saatlik ISTA ve TUBI verileri, tiim noktalara ait
verilerin degerlendirilecegi kampanyadan bir giin dnceki veya bir giin sonraki tarihlerden elde edilmistir. Bu veriler URL-3
baglantisiyla indirilmistir. Bununla beraber kesin koordinatlart ITRF 2005 datumunda ve 2005 epogunda URL-4 adresinden
alinan ISTA noktasinin koordinatlari sabit tutulmus ve TUBI noktas1 degerlendirilmistir. Daha sonra ISTA ve TUBI noktalar1
referans tutulmak suretiyle TUSAGA-Aktif ve ISKI-UKBS istasyonlarinin baz ¢oziimleri gergeklestirilmigtir. TUSAGA-
Aktif noktalarina ait RINEX veriler URL-5; ISKI-UKBS noktalarina ait RINEX veriler ise URL-6 adresinden indirilmistir.
Ag tasarimini ve lineer bagimsizligi optimum diizeyde saglamak icin TUSAGA-AKktif ve ISKI-UKBS noktalarindan bazilari
referans tutulmak suretiyle degerlendirme agamasi tamamlanmistir. Epoklar statik deformasyon analizi i¢in birbirleriyle
karsilagtirtlacak oldugundan ag geometrilerinin ayni olmasina (univaryant) dikkat edilmistir. Platformda epok 1 sekmesinde
05 Ekim 2016 tarihinde gerceklesen kampanya olgiileri; epok 2 sekmesinde 01 Ekim 2019 tarihinde yapilan kampanya

Olgiileri degerlendirilmis ve analiz asamasinda birbirleriyle karsilastirilmistir.

[

Cutoff angle 15 - 601 A

Ephemara; Precas | |p]E0
Seluten by Aunomatic ™ k=05

GHSS type: GPS anky ~ s

E2 Show ardvarond parameters Defauks e

Sekil 6: LGO programinda olusturulan projenin ézellikleri (sol) ve baz ¢6z(im kanavasi (sag)

Degerlendirme islemleri neticesinde LGO programindan ASCII formatinda baz ¢6ziim dosyasi elde edilir. Sekil 7°de 6rnek

bir baz ¢6ziim dosyasi gosterilmistir. Bu baz ¢6ziim dosyasi platformumuza girdi olarak yiiklenecek dosyadir.

Fionic: ®

B3Coordinate type: Cartesian

@¥Reference ellipsoid: WGS 1984

@eBAND 4299255.7¢8 106154.0627 REF .. .0.0020. 12

2 0.0012¢ 0.953s51873 0.4

1 0.40619%87
8+BAND 4299255.7882 - - 2285

0.27251962 0.97824346

8-K2_DepresmKonut -82457.0166
3= 0.37%4 0.0000051S 0
B+BAND 4299255,
8-KS_Senitlik ]
3= 0.3425
8+BAND
@-K1_SuDeposu ~811
8= 0.3336 0.000
0+BAND 2
8-K6_1_Liman 5093
(ad 0.3434 0.00000669 0.0000:!

0.00000173 0.00000424

0.0000019¢ 0.00000463

0.00000171 0.00000430

0.00000232 0.000008%¢
8+BAND 4299255.7882 228563
8-K7_Asktepe -89881.7267 9711

3= 0.3384 0.00000959 0.00000377 000412 0.00000318 0.00000822

Sekil 7: Leica Geo Office programindan ASCII formatinda elde edilen baz ¢éziimleri

Platformun ana sayfasinda “Upload File” kisminda yer alan “Choose File” sekmesi kullanilarak ASCII formatindaki baz
coziimlerine ait dosya sisteme yiiklenir. Dosya yiiklendikten sonra noktalar ve baz vektorleri harita iizerine gelir (Sekil 8) ve
“Export XYZ” butonu yardimiyla kartezyen koordinatlar1 .xIs formatinda disariya aktarilabilir. Harita {izerine gelen baz

vektorleri ve noktalar istenildigi zaman gizlenir/gosterilir.
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Web-NDefA | 3D Static Deformation Analysis

Adjustrment of GNSS Networks

Cartesian Coordinates

X(m)

Y(m) Z(m) Latitude Longitude

Ellipsoid
Height (m)

4299018.1390
4210029.0740
4229802.5550
4265348.1200
4208830.3010
4211317.3770
4225042.4510
4212288.9390
4179619.5490
4215241.9960
4189506.3870
4180827.6530
4206855.6150

2283417.4550 4107629.5180 40.3487
2302400.7960 4187798.3530 41.3031
2439852.4900 4090382.2550 40.1415
2365803.0740 4096299.3310 40.2143
2334850.3010 4171267.2440 41.1044
2377865.8640 4144663.2850 40.7867
2320792.6600 4162734.0600 41.0027
2331374.4990 4169765.6900 41.0863
2375639.6100 4177457.7960 41.1790
2364753.1130 4147898.4860 40.8265
2414031.2530 4146014.8320 40.8020
2375106.4820 4176631.2170 41.1687
2301542.2510 4191502.3110 41.3471

27.9749
28.6736
29.9774
29.0152
29.0193
29.4507
28.7798
28.9632
29.6133
29.2924
29.9509
29.6007
28.6828

98.1553
47.9576
584.3831
183.3300
147.2368
220.3503
122.8930
170.5484
79.6229
55.2728
326.1262
127.8169
93.5471

Sekil 8: Web — NDefA uygulamasinda baz ¢6ziim kanavasi (sol) ve .xls formatinda kartezyen koordinat tablosu (sag)

2.2.2 Serbest Ag Dengelemesi iglemi

Tim nokta koordinatlar1 bilinmeyen olarak ele alinan aglarin dengelenmesine serbest ag dengelemesi denilir. Normal
denklem katsayilar1 matrisi singiiler oldugundan determinant1 sifirdir. Serbest datum parametreleri defekt sayisina (rank
bozukluguna) esittir. Datum sec¢imine bagli olarak nokta dogruluklar1 ve konumlarinin degismesinin yaninda ag geometrisi
degismez. Bunun yaninda posterior (sonsal) varyans (s¢?), dengelenmis 6lgiiler ve bunlarin ve fonksiyonlarmn standart
sapmast degismez (Demirel, 2009). Ayrica dengeleme hesabinda uygulanan Gauss Markov modelinde n sayida gézlem, m
sayida bilinmeyen parametre ile gézlem hatalarmin ya da bagka bir bagka ifadeyle istatistiksel olarak Slgiilere getirilecek

diizeltmelerin kareleri agirliklandirilmis toplaminin minimum olmasi esas alinir (Akyilmaz, Acar, & Ozliidemir, 2007).

Bu kapsamda baz ¢6ziimleri platforma yiiklenir agin serbest dengelenmesi i¢in 6nce dilim genisligi ve dilim orta meridyeni
secilir. Bu segime yardime1 olmasi amaciyla “Free Adjustmet” kisminda yer alan “Open/Close Central Meridian” sekmesi

yardimiyla harita tizerine dilim orta meridyenleri getirilerek dilim genisligi ve dilim orta meridyen se¢im islemi kolaylastirilir

(Sekil 9).

Fpoen Fpoeht; Fpach t, Arsbpn

Adjustment of GNSS Networks
W upload File

Choon i | 20161 e

3 froe Adjuctment
Selact Wide Zone:

Reliability Criteria

Web-NDefA | 3D Static Deformation Analysis

Sekil 9: Dilim genisligi ve dilim orta meridyen segim islemi

Dilim genisligi ve dilim orta meridyeni secildikten sonra “Perform Free Adjustment” butonu yardimiyla ag serbest olarak

dengelenir. ilgili butonlar yardimiyla dengelenmis sonuglar .xIs formatinda disartya aktarilabilir (Sekil 10) ve dengelemenin

denetimi yapilabilir (Sekil 11).
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Adjusted Coordinates and Mean Errors

Ellipsoid
X{m) ¥(m) Z(m) mx(m) my(m) mz(m) Latitude Longitude Height Easting(m) Northing (m)
(m)
BAN1 4299018.1352 2283417.4531 4107629.5148 0.0017 0.0012 0.0016 403487  27.9749 98,1503 327949.4140 4470211.5310

Point
Name

TERK 4210029.0844 2302400.8023 4187798.3652 0.0032 0.0022 0.0029 41.3031 28.6736 47.9746 388912.6570 4575080.1000
BILE  4229802.5557 2439852.4904 4090382.2544 0.0020 0.0014 0.0019 40.1415 29,9774 584,3828 498073.1370 4445236.4850
BURS 4265348.1167 2365803.0720 4096299.3276 0.0017 0.0011 0.0015 40.2143 29.0152 183.3246 416169.0850 4453783.9720
ISTA  4208830.2944 2334850.2966 4171267.2379 0.0010 0.0007 0.0009 41.1044 29.0193 147.2267 417621.8470 4552636.2050
TUEBl 4211317.3765 2377865.8647 4144663.2834 0.0010 0.0007 0.0009 40.7867 29.4507 220.3493 453634.3410 4517033.9040
KCEK 4225042.4458 2320792.6567 4162734.0553 0.0020 0.0014 0.0018 41.0027 28,7798 122.8856 397337.2930 45415956720
PALA  4212288.9340 2331374.4957 4169765.6849 0.0020 0.0014 0.0019 41.0863 28.9632 170.5407 412881.9860 4550678.0020
SILE  4179619.5524 2375639.6121 4177457.7991 0.0014 0.0010 0.0014 41.1790 29,6133 79.6277 467554.6030 4560523.9740
TUZL 42152419940 2364753.1127 4147898.4840 0.0020 0.0014 0.0019 40.8265 29.2924 55.2700 440314.0480 4521546.2490
IZMT  4189506.3866 2414031.2532 4146014.8305 0.0015 0.0010 0.0014 40.8020 29.9509 326.1252 495859.4080 4518583.7690
SLEE  4180827.6494 2375106.4793 4176631.2130 0.0020 0.0014 0.0019 41.1687 29.6007 127.8108 466489.0860 4559388.4960

KARB 4206855.6303 2301542.2597 4191502.3287 0.0025 0.0018 0.0023  41.3471  28.6828 93.5723 389756.8980 4579960.6000

Sekil 10: Serbest ag dengelemesinin .xls formatinda sonug ¢iktisi

Checking Adjusted Measurements
Point Name Adjusted Baseline Components Adjusted Coordinate Differences Difference Check
BAN1 - TERK (4X) -88989.05077 -885989.05077 0.000000 Ok.
BAN1 - TERK (AY) 18983.34926 18983.34926 0.000000 Ok.
BAN1 - TERK (AZ) 80168.85036 80168.85036 0.000000 Ok.
BILE - BURS (4AX) 35545.56104 35545.56104 0.000000 Ok.
BILE - BURS (AY) -74049.41837 -74049.41837 0.000000 Ok.
BILE - BURS (4Z) 5917.073212 5917.073212 0.000000 Ok.
BURS - BAN1 (AX) 33670.01852 33670.01852 0.000000 Ok.
BURS - BAN1 (4Y) -82385.61893 -82385.61893 0.000000 Ok.
BURS - BAN1 (AZ) 11330.18718 11330.18718 0.000000 Ok.

Sekil 11: Dengelemenin denetiminin .xls formatinda sonug ¢iktisi

2.2.3 Giiven Olgiitleri

Yatay ve diisey yondeki deformasyonlari takip etmek i¢in olusturulan jeodezik aglardan belli bir hata olasiligi i¢inde yer
degistirmeleri ortaya c¢ikartmasi beklenir. Aglardan duyarlilik agisindan olabildigince homojen olmalar1 beklenir. Agin
niteligini gdsteren duyarlik dl¢iitleri, gegerli bir dengeleme modeli ile gergeklestirilen hesaplamalar neticesinde elde edilirse
gercekei olurlar. Dolayisiyla agin giivenilir olmasi i¢in agin geometrik sekli model hatalarini ortaya ¢ikartabilmelidir. Belli
bir amag i¢in kurulan jeodezik bir agin duyarlik ve giiven agisindan uygun olup olmadigi duyarlik ve giiven dlgiitleri ile tespit
edilir. Bu kapsamda platformda serbest dengelemesi yapilmis agdaki oOlciilere ait giiven Olgiitleri “Reliability Criteria”
kisminda yer alan ilgili butonlar kullanilarak 6grenilebilir. Web uygulamasi, agdaki 6lgiileri kaba hatalar bakimindan kontrol
edilebilirlik derecesi olan redundans paylarina (r) gore degerlendirir. Eger dlgiilerin redundans paylari (r); 0 — 0.10 araliginda
ise degerlendirme zayif (r = 0 — 0.10, Zayif), 0.10 — 0.30 araliginda ise degerlendirme yeterli (r = 0.10 — 0.30, Yeterli), 0.30
— 1.00 araliginda ise degerlendirme iyi (Ok.) (r = 0.30 — 1.00, Iyi) seklinde gosterilir (Sekil 12). Bununla birlikte
uygulama/platform, bir dl¢lideki hatanin agiga ¢ikarilabilmesi i¢in en az ne biiyiiklikte bir degere ulagmasi gerektigini
gdsteren i¢ giiven dlciitlerini ve hatalarin koordinatlara olan etkisini gosteren dis giiven olgiitlerini de hesaplar. i¢ giiven
olgiitleri bir 6l¢liniin standart sapmasina (c;’ye) baghdir ve uygulama bir dl¢iiniin i¢ giiven dlgiitiinii (6 — 8)o; deger araliginda
hesaplarsa iyi denetlenebilir (Ok.) olarak yorumlar. Olgiilerin dis giivenirlikleri (8 — 10) deger araliginin altinda ise uygulama
bu degerleri dis glivenirlik yiiksek (Ok.) olarak yorumlar (Sekil 13). Ayrica uygulama ile uyusumsuz dlgiiler de belirlenir.
Boylece kaba hatalar fark edilebilir. Uyusumsuz 6lgiilerin belirlenmesi i¢in Pope Test yontemi kullanilir ve yanilma olasilig
%S5 secilir. Her bir 6l¢ii igin test bilyiikliikleri hesaplanir ve F tablo degeri belirlenen giiven sinurt ile karsilastirihir. Test

biiytikligii giiven sinirinin altinda kalirsa uygulama (Ok.) seklinde yorumlar (Sekil 14).(Yalcinkaya, Teke, & Bayrak, 2003).
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Bu veriler .xls formatinda disariya aktarilir. Bdylece agin kalitesi ve kullanima uygunlugu irdelenir.

Redundant Parts
Base Vectors i Comment
BANL - TERK (AX) 0.845206916 Obe.
BAN1 - TERK (AY) 0.812525513 Ok,
BANL - TERK (AZ) 0.833696743 Ok,
BILE - BURS {AX) 0.799190114 Ok,
BILE - BURS (AY) 0. 778045178 Ok.
BILE - BURS (AZ) 0790522673 Ok,
BURS - BAN1 (AX) 0.520804823 Ok,
BURS - BAM1 (AY) 0.51127661 Oke.
BURS - BAM1 (AZ) 0.526546168 Ok,
ISTA - TUBI (AX) 0.804581802 Ok.
ISTA - TUBI (&Y) 0.814093903 Ok.
ISTA - TUBI (AZ) 0.808153093 Ok
ISTA - KCEK (AX) 0.438194771 Ok,
ISTA - KCEK {AY) 0.432402897 Ok
ISTA - KCEK (AZ) 0.460359602 Ok,
ISTA - PALA (AX) 0.424794219 Ok
ISTA - PALA [AY) 0.416784799 Ok,

Sekil 12: Redlindans paylarinin .xls formatinda sonug ¢iktisi

Internal and External Reliability Criteria
Base Vectors Internal Reliability Criteria Comment m.m:i:::h“i“ Comment
BAN1 - TERK (AX) 0.017639586 Ok 1767438485 Ok
BAN1 - TERK [AY) 0.012503851 Ok 1983821693 Ok
BAN1 - TERK (AZ) 0.016324859 Ok 1.844575248 Ok
BILE - BURS (&X) 0.011966277 Ok 2070224979 Ok
BILE - BURS [AY) 0.008448797 Ok 2205870109 Ok
BILE - BURS (AZ) 0.011198329 Ok 2.125990888 Ok
BURS - BAN1 (AX) 0.011682373 Ok 3961583117 Ok
BURS - BAN1 (AY) 0007973238 Ok 4.03TEE226 Ok
BURS - BAN1 (AZ) 0.010768179 Ok 3916252108 Ok
ISTA - TUBI (AX) 0.005888471 Ok 2.035389128 Ok
ISTA. - TUBI (AY) 0.004079284 Ok 1973602184 Ok
ISTA - TUBI (AZ) 0.005517104 Ok 2.01224396 Ok
ISTA - KCEK (aX) 0.013165759 Ok 4676375158 Ok
ISTA - KCEK (AY) 0.009145536 Ok 4.731794105 Ok
ISTA - KCEK (AZ) 0.011998457 Ok 4471504536 Ok

Sekil 13: ¢ ve dis giiven 6lgiitlerinin .xls formatinda sonug giktis

Confidence Limit for POPE Test 1.9507743527760348 and Total Probability of Error: 5%
Outlier Test
Base Vectors Size of The Test (POPE Test) Result
ISTA - KCEK [AX) 0.725195584 Ok.
ISTA - KCEK (AY) 0.25283421 Ok.
ISTA - KCEK (AZ) 0.34671384 Ok.
ISTA - PALA (AX) 047942371 Ok.
ISTA - PALA (AY) 0.00795392 Ok.
ISTA - PALA (AZ) 0.19438298 Ok.
ISTA - SILE (AX) 0.03694275 Ok.
ISTA - SILE (AY) 0.13840569 Ok.
ISTA - SILE (AZ) 0.73668496 Ok.
ISTA - TUZL (AX) 098714331 Ok.
ISTA - TUZL (AY) 0.98025835 Ok.
ISTA - TUZL (AZ) 0.90926224 Ok.

Sekil 14: Uyusumsuz dlgtiler testinin .xIs formatinda sonug ¢iktisi

2.2.4 Statik Deformasyon Analiz iglemi

Belirli bir zaman araliginda meydana gelen deformasyonlar1 tespit etmek ve irdelemek i¢in kullanilan statik deformasyon
modelinde kontrol aglarindaki noktalarin kararliliklari, zamandan ve etkiyen kuvvetlerden bagimsiz olarak ele alinir. Bu
modelde kontrol aglarindaki noktalarda belirli periyotlarda gozlemler yapilir. Her periyotta gézlemlenen dlgiiler ayri ayri

serbest dengelenir, koordinat farklari hesaplanir ve istatistik test yontemleri uygulanarak deformasyon irdelemesi
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gerceklestirilir. Aglarda noktalarin 6l¢iim siireci boyunca sabit kaldiklar1 kabul edilir. Bu ¢ercevede statik model, jeodezik
deformasyon dl¢melerinin analizinde en ¢ok uygulanan modeldir (Yalginkaya, 2019). Bir jeodezik agda t; ve t, epoklarinda
gerceklestirilen dlgmelerin i ve j gibi farkli datumlarda serbest ag dengelemesi modeline gore dengelenmesinden sonra ortak
bir k datumuna veya i ve j datumlarinin birbirleri arasindaki gecisi i¢cin Baarda tarafindan 1950’lerde gergeklestirilen S-
Transformasyonu yontemi kullanilir (Baskaya, 1995; Caspary & Rueger, 1987; Demirel, 1987; Welsch, 1993). Bu yontemde
yeni bir dengeleme hesabi lizumlu degildir. Datum doniisiimiinde faydali olan bu yontem ayrica; karsilastirilan iki periyottaki
jeodezik agda bir deformasyon olup olmadigini 6grenmek igin gergeklestirilen global test hesaplamalarinda, eger agda
deformasyon varsa birbirinin ardi sira yinelenerek uygulanmasiyla karesel formun hesaplanmasinda ve deformasyon
noktalarinin yerellestirilmesinde ve neticesinde sabit ve hareketli noktalarin tespit edilip ortaya ¢ikartilmasinda kullanilir.
(Baarda, 1973; Bak, 2014; van Hees, 1982). Iki periyotlu analiz islemlerinde, t; ve t» periyotlarmin ortak k datumundaki
koordinat bilinmeyenleri (x%, )1, (xX, )2, ( Q%,;)1 ve ( Q%) kofaktdr matrisleri elde edilir. Eslenik noktalar ile ortak bir k
datumunda tanimlanmis jeodezik agda bir hareket olup olmadigi global test ile tespit edilir. Nokta koordinatlarindaki
degisimleri incelemek i¢in sifir hipotezi ve T test biiyiikligii belirlenir (Caspary & Rueger, 1987; Griindig, Neureither, &
Bahndorf, 1985; Pelzer, 1971; van Mierlo, 1981). F tablo degeri de Fum,f1-« olarak hesaplanir. Test degeri (T) eger tablo
degerinden (F) biiyiik ¢ikarsa, eslenik noktalara gére konumlandirilmis agin datum noktalarinin birinde veya bir¢cogunda
anlamli hareketlilik oldugu sonucuna varilir (Erol, 2008). Global test neticesinde agin herhangi bir yerinde deformasyon
oldugu belirlenmis ise, noktalara ait yerellestirme islemlerinin yapilarak sabit/sabit olmayan noktalari belirlenir sabit

olamayan noktalarin konumlarindaki hareketin anlaml (significant) olup olmadiginin tespit edilmesine gegilir.

Gelistirilen platformda bu islemler ilk dnce karsilastirilacak epoklar secilerek (Sekil 15), sonrasinda ise sirasiyla; global test
(Sekil 16), hareketsiz datum noktalarinin bulunmasi (Sekil 17) ve hareketli bulunan noktalar i¢in anlamlilik testi (Sekil 18)
ve bu test sonucunun .xIs formatinda disartya aktarilmasi (Sekil 19) ile gergeklestirilir. Deformasyon analizi islemlerinden
sonra karsilastirilan noktalarin hem UTM/TM hem de yerel/toposentrik koordinat farklar1 hesaplatilir, noktalar tizerinde bir
baloncuk agilarak baloncuga yazdirilir (Sekil 20) ve .xls formatinda disariya aktarilir (Sekil 21). Ayrica noktalara ait yer
degistirme vektorleri ve bunlarin hata elipsleri de harita iizerine 6l¢ekli ¢izdirilerek (Sekil 22) deformasyon hizlarina ait

gorsel bir inceleme islemi de saglanmis olur.

Web-NDefA | 3D Static Deformation Analysis
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Sekil 15: Karsilastirilacak epoklarin segimi
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Sekil 16: Global test

®

Static Points

T{1.96) < F 2.1¢

Number Point Name

Sekil 17: Hareketsiz datum noktalari

Web-NDefA | 3D Static Deformation Analysis
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Sekil 18: Hareketsiz datum noktalarinin ve geri kalan noktalarin harita (izerindeki konumlari
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Significance Test Results

Point Name (1;.¢1) Test Value ;.45 F Value ;;.49) Comment
BAN1 301.31 2.69 Point motion is significant.
BILE 336.64 2.69 Point motion is significant.
BURS 413.58 2.69 Point motion is significant.
ISTA 4.24 2.69 Point motion is significant.
TUBI 42.59 2.69 Point motion is significant.
PALA 1.91 2.69 Insignificant.

SILE 0.47 2.69 Insignificant.

TUZL 14.61 2.69 Point motion is significant.
1ZMT 26.56 2.69 Point motion is significant.
SLEE 6.16 2.69 Point motion is significant.

Sekil 19: Deformasyon noktalari i¢in .xls formatinda anlamlilik test sonuglari

€) Transactions Between Periods

Web-NDefA | 3D Static Deformation Analysis

tpoch t tpoch t; tpochty Anahysis

Deformation Analysis
Sebect Periods To Compare

) Static Deformation Analysis

L]

O velocity vectors
Sekil 20: Koordinat farklarinin haritada nokta lzerinde gdsterilmesi
Coordinate Differences Table (t2-t1)
UTM/TM Coordinate Difference Topocentric Coordinate Difference
Point
Nama (t2-t1) (t2-t1)
Easting [em) Northing (em) h em East (em) North (em) Up (em)
BAN1 -5.2000 -0.9000 -2.6300 -5.2590 -1.0210 -2.6252
BILE -6.2000 -0.5000 -3.8700 -6.1717 -0.4569 -3.8668
BURS -5.7000 -0.8000 -6.7300 -5.7004 -0.8375 -6.7282
ISTA 0.0000 0.0000 1.2300 0.0198 -0.0253 1.2289
TUBI -1.2000 0.0000 -2.5100 -1.2630 -0.0816 -2.5126
PALA 0.0000 0.1000 1.2700 0.0059 0.1097 1.2660
SILE 0.2000 0.0000 -0.0300 0.1889 -0.0116 -0.0251
TUZL -1.0000 0.2000 -2.5400 -0.9665 0.1619 -2.5372
1ZMT -1.2000 0.0000 -2.6400 -1.1640 -0.0048 -2.6371
SLEE 0.7000 0.7000 0.0200 0.6628 0.6770 0.0206

Sekil 21: Koordinat farklarinin .xlIs formatinda tablosu
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Web-NDefA | 3D Static Deformation Analysis
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Sekil 22: Yer degistirme vektérieri ve hata elipsleri
3. Sonuglar

Bu calismada elde edilen sonuglar incelendiginde; deformasyon aglarinin degerlendirilmesine yonelik hazirlanan bu web
uygulamasi ile LGO yazilimindan GPS odlgiilerinin degerlendirilmesine ait elde edilen ASCII dosyasinin platforma
yiiklenerek dlgiilerin serbest ag yontemine gore dengelenmesi, giiven 6l¢iitlerinin elde edilmesi, statik deformasyon modeline
gore ve S-Transformasyon yontemiyle karsilastirilan aglarin analizlerinin yapilmasi, koordinat farklarinin hesaplanmasi ve
hiz vektorlerinin ¢izdirilmesi gorsel bir sekilde incelenmis olur. Boylece uygulama, siirekli degisim halindeki yer kabugu
hareketlerinin belirlenmesini veya baska bir ihtiyaca yonelik deformasyon analizi ¢alismalarini kolaylastiracaktir. Platform
acik kaynak kodlu yazilimlar ile gelistirildiginden baska bir amaca veya hedefe yonelik calismalar i¢in de gelisme esnekligine
sahiptir. Bu baglamda platform su anda sadece LGO yazilimindan elde edilen baz ¢6ziimleri ile analiz yapiyor olsa da baska
degerlendirme yazilimlarindan gelen ¢oziimlere ait dosyalarin kullanilabilirliginin saglanmasiyla ¢ok daha faydali hale
gelmis olacaktir. Bu yapilan ¢aligsma ayrica web tabanli agik kaynak kodlu yazilimlar yardimiyla deformasyon analizlerinin

yapilabilirligi, kullanimi ve uygulanabilirligi agisindan 6nemlidir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar, bu ¢alismada bilinen ilgili herhangi bir finansal veya finansal olmayan ¢ikar ¢atismast olmadigini beyan eder.
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