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GPS Yayin Efemerisi Dogrulugunun incelenmesi
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Oz

GPS ile konum belirlemede, konum belirleme yontemine ve hedeflenen dogruluga bagli olarak iki farkli
yoriinge bilgisinden bahsedilebilir. Bunlar; yayin (broadcast) efemerisi ve hassas (precise) efemerisdir. Gergek
zamanli konum belirlemede yayin efemerisi kullanilmakta olup yaklagik 1-10 m dogrulugu elde etmek
olanaklidir. Ancak daha yiiksek dogruluk beklenen uygulamalar ve 6zellikle 6l¢ii sonrast biiro hesaplamalari
ile konum belirleme (statik GPS) i¢in IGS hassas efemeris verileri tercih edilmektedir. Yaym efemeris bilgileri
diinyaya dagilmis GPS Kontrol Bolimii izleme istasyonlari tarafindan yapilan goézlemler yardimiyla
iretilmekte ve anlik olarak yaymlanmaktadir. Hassas efemeris verileri ise IGS ydriinge bilgilerinden
yararlanilarak 24 saat boyunca 30 saniye araliklarla yapilan gozlemlerin degerlendirilmesiyle olugmaktadir.
Bunun sonucunda haftalik hassas efemerisler yayinlanmaktadir. Bir navigasyon mesaji seklinde yaymlanan bu
efemeris verileri herhangi bir zamanda uydunun anlik konumunun hesaplanabilmesini saglayan bir Kepler
elipsini ifade eder. Bu ¢alismada ilk olarak 1 Ocak 2018 tarih 00:00 zamanina ait yaymn efemerisi bilgisinden
hesaplanan X, Y ve Z koordinatlari ile ayn1 zamana ait IGS sonug¢ hassas efemeris verisi arasinda karsilagtirma
yapilarak yayin ve hassas efemeris verilerinin koordinatlar {izerindeki etkisi incelenmistir. Daha sonra 31
Aralik 2017 tarih 22:00 zamani ile 1 Ocak 2018 tarih 02:00 zamani arasinda 15 dakika araliklarla X, Y ve Z
koordinatlar1 hesaplanmis ve ayni sekilde hassas efemeris verileriyle farklari alinmistir. Bu uygulamada segilen
zamanin degistirilmesiyle elde edilen yaym efemerisi ve hassas efemeris verileri aralarindaki farklar
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: GPS, yayin efemerisi, hassas efemeris, Kepler yoriinge parametreleri

Analyzing of GPS Broadcast Ephemeris Accuracy

Abstract

The GPS positioning, depending on the target location accuracy and detection methods may be mentioned two
different orbital information. These are broadcast ephemeris and precise ephemeris. In real-time geodetic
applications, generally broadcast ephemeris is used and it is sufficient by providing about 5-10 m accuracy.
Precise ephemeris data are preferred for applications with higher accuracy. Publication ephemeris information
is produced and instantaneously released by observations made by six GPS Control Departments monitoring
stations. Precise ephemeris data are obtained by evaluating the observations made at 30 second intervals for 24
hours using IGS orbital information. As a result, weekly precise ephemeris are published. This ephemeris data,
published as a navigation message, refers to a Kepler ellipse that allows the instantaneous location of the
satellite to be calculated at any given time. In this study, the X, Y and Z coordinates calculated from the
broadcast ephemeris information of the 00:00h of January 1, 2018 and the effects IGS final precise ephemeris
data on coordinates were investigated by comparing the ephemeris data of the same time. Then, X, Y and Z
coordinates were calculated at 15 min intervals between 22:00h of 31 December 2017 and 02:00h on January
1, 2018, and the differences were obtained with precise ephemeris data. In this application, the relation
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between the broadcast ephemeris and the precise ephemeris data obtained by changing the time chosen was

examined.

Keywords: GPS, broadcast ephemeris, precise ephemeris, Kepler orbit parameters.

1. GIRIS
GNSS  sistemleri  kullanilarak  yiiksek
dogrulukta konum belirlemek  miimkiin

olabilmektedir. GNSS verilerinin dogrulugu
bircok faktore baghdir. Ornegin, GNSS
alicisinin  ozellikleri, verilerin kaydedildigi
andaki GNSS uydularinin geometrisi, o0l¢ii
noktasindaki ¢evrenin 6zellikleri ve atmosferik
etkiler GNSS  verilerinin  dogrulugunu
etkileyen en onemli faktorlerdir. GPS sistemi,
kullanicilara agilmig ilk GNSS sistemi
olmakla birlikte son yillarda, GLONASS,
QZSS, Beidou, Galileo vb. gibi pek ¢ok yeni
GNSS sistemi de kullanicilarin  hizmetine
acilmustir. Boylece artik kullanicilarin elindeki
GNSS alicilarinin 6zelliklerine (kanal sayisi,
jeodezik alici, navigasyon alict vb.) bagh
olarak tiim bu uydu sistemlerinden gergek
amanlt olarak yararlanmak olanakli hale
gelmistir.

Uydu jeodezisinde bir¢cok uygulama, zamana
bagli konum belirleyebilmek icin belirli bir
andaki uydu yoriinge elemanlart ve
bozulmalar1 kullanarak hesaplanan uydu
yoriinge bilgisine ihtiyag duymaktadir. Bu
bilgi yaymlanan navigasyon mesajindan elde
edilmektedir (Kim ve Kim 2015). Jeodezik
uygulamalarda  elde edilen  sonuglarin
dogrulugu kullanilan uydu yoriinge bilgisinin
hassasiyetine baghdir. Uydularla Global
Konum Belirleme Sistemleri ile bagil
koordinatlarin  belirlenmesi  gibi jeodezik
uygulamalar icin elde edilen dogruluk giderek
artmaktadir. Koordinatlarda 1 cm'lik bagil
dogruluk kosulu, uydu yoriingelerinin birkag
metre dogruluk seviyesinde veya daha da iyi
olmasi gerekliligini ifade eder (Seeber 1993).

Uydu yoriingeleri ve bu yoriingedeki
hareketlerini belirlemek icin Kepler
kanunlarindan  yararlanilmaktadir.  Kepler

kanunlari; uydunun giines sistemi igerisinde
yaptig1 yoriinge hareketini agiklamaktadir
(Karaali ve Yildinm 1996). Bu ii¢ hareket
kanunu asagidaki gibidir:
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e Uydu yoriingesi odak noktalariin birinde
yerin agirhik merkezinin bulundugu bir
elipstir.

e Uydunun yer merkezli konum vektorii
yoriingede esit zaman icinde yoriinge
tizerinde esit alami tarar. Bu kanun uydu
hizinin sabit olmadigint yani uydunun yere
en yakin oldugu noktada (perigee) hizli,
yere en uzak oldugu noktada (apogee)
yavas oldugunu gostermektedir.

e Uydunun yoriingesel dénmesini
tamamladigr P siiresinin karesi, yoriinge
elipsinin biiylik yar1 ekseni olan a’nin kiipii
ile dogru orantili ve sabittir (Formiil 1).

p? _ 47
@ 1)
Burada p =GM olup, G, uluslararas1 gravite
sabiti, M, diinyanin kiitlesidir.

Bir uydunun Kepler hareketinin veya
yorlingesinin  bulunmast ve uydunun bu
yorlinge tlizerindeki konumunun belirlenmesi
icin, uydu yoriingesine ait 6 tane parametreye
ihtiya¢ vardir. Bunlar Sekil 1 ve Tablo 1°de
gosterilmistir.

Sekil 1. Kepler Yoriinge Elemanlar1 (Seeber
1993)

Kepler yoriinge elemanlarindan yar1 ana eksen
(a) yoriingenin boyutunu ve dig merkezlik (e)
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yoriingenin seklini belirtir. Yerberi (Perigee)
arglimani (®) ise yorlingenin yoniinii belirtir.
Yani yiikselen diigiim ile Yerberi arasindaki
ac1 uydunun hareket yoniinii gosterir (Ipek
2017).

Tablo 1. Kepler Yoriinge Parametreleri

Parametre Agiklama
Diigiim noktasinin ilkbahar noktasindan
itibaren gok ekvator diizleminde yaptig1 ac1
i Ekvator diizlemi ile uydu yoriingesi
arasindaki ag1

® Yerberi (Perigee) noktasinin argiimani

a Yoriinge elipsinin biiyiik yar1 ekseni

e Dis merkezlik (Eksantrisite)
Pe Yerberi (Perigee) den uydunun gegis

zamani

2. GPSUYDU YORUNGELERI
(EFEMERISLER)

Efemeris verileri herhangi bir zamanda
uydunun anlik konumunun hesaplanmasini
saglayan bir Kepler elipsini ifade eder
(Parkinson ve Spilker, 1996). iki tiir
efemeristen s6z edilebilir.

Yaym efemerisleri bir navigasyon mesaji
seklinde yaymlanmakta olup anlik konum
belirleme uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Hassas efemeris ise daha ¢ok GPS verilerinin
Olgii  sonras1  biliroda  degerlendirilme
asamasinda kullanilmaktadir (Tusat ve Turgut
2004). GPS ile elde edilen verilerdeki
noktalarin ~ konum  dogrulugu  efemeris
bilgilerinin dogrulugu ile orantilidir.

Glinlimiizde  bilimsel  ¢aligmalarda  ve
miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek
GPS ol¢limlerinin toplanmasi, arsivlenmesi ve
dagitilmasindan Jeodinamik i¢in Uluslararasi
GPS Servisi (IGS) sorumludur. Yayin ve NGS
hassas efemerislerinin aksine IGS hassas
efemeris yoriinge bilgileri, duyarli P-Kod
alicilarmin kurulu oldugu global agda yapilan
faz gozlemlerinden elde edilmektedir. IGS
yoriinge dogruluklar1 Tablo 2’de gdsterilmistir.
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Tablo 2. IGS Yériinge Dogruluklar1 (IGS, 2019)

Yoriinge Dogruluk Elgieirigine
Ya‘(g;o];‘gir;et;m ~100 cm /5 ns Anlik
'f:b:?f‘/tei:ji)m ~3 cm/ 150 ps 3-9 saat
I?;agtjz)h 2.5¢cm/ 75 ps 17-41 saat
IG(?:;‘;B“Q <25cm/20ps  1-18 giin

2.1. Yayin Efemerisi

Yaym efemerisleri yeryiiziine dagilmis alti

GPS Kontrol Bolimii izleme istasyonlar
tarafindan  yapilan gdzlemler yardimiyla
uretilmektedir.  Ana  kontrol istasyonu

diizeltilmis bilgileri uydulara yiikler ve GPS
uydular1 tarafindan kullaniciya “yaym” olarak
iletilir. ~ Yayin bilgisine GPS navigasyon
mesaj1 dosyasi olarak ulagilabilmekte olup, her
bir uydu i¢in koordinatlari ve saat diizeltmesini
hesaplamak lizere gerekli Kepler
parametrelerini verir. Bu efemeris verileri ayni
zamanda uydunun saatini GPS saati ile
eslestirmek i¢in gereken siireyi de icerir. Uydu
saatindeki hata ve yoriinge parametreleri hatali
yoriinge  kestirme  hesabiyla  sonuglanir
(Bidikar vd. 2014).

Yayin efemerisleri olgme
degerlendirmede de kullanilabildigi  gibi
genellikle ger¢cek zamanli uygulamalarda
kullanilir. Bu efemeris ile elde edilen uydu
koordinat dogruluklar1 yaklastk = 5 m
civarinda olup birgok jeodezik uygulamada
yeterli dogrulugu vermektedir (Seeber 1993).

sonrasi

Fakat ¢Oziimiinde kullanilan
ekstrapolasyondan dolay1 yiiksek duyarlilik
gerektiren uygulamalar icin yeterli

olmamaktadir (Xu 2016).

2.2. Hassas Efemeris

Hassas efemeris, diinya genelinde dagilmis ¢ok
sayida istasyondan gelen wuydu verilerini
degerlendirerek elde edilir. Internet iizerinden
ticretsiz olarak kullaniciya sunulmaktadir.
Hassas efemeris bilgilerini iireten kurum ve
kuruluslardan en c¢ok bilinenleri Tablo 3°te
gosterilmistir. Bunlarin diginda hassas yoriinge
bilgisi treten ¢ok sayida kurum ve kurulus
bulunmaktadir.
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Tablo 3. Hassas Yoriinge ve Saat Bilgileri
Ureten Kurum ve Kuruluslardan Bazilari
(Kahveci ve Yildiz 2009)

Kurum/ Kurulus Adi Kullanilan
Yazilim

. GIPSY-
Jet Propulsion Laboratory (JPL) OASIS I
Scripps Orbit and Permanent Array
Center (SOPAC) GAMIT
Center for Orbit Determination in Europe
(CODE) BERNESE
National Geodetic Survey (NGS) PAGE5

Efemeris dosyalarinda her uydu igin 15 dakika
araliklarla km cinsinde X, Y, Z konum
vektorleri ve ilgili saat hatalar1 yer almaktadir.
Bu veri dosyalar1 kullanilarak enterpolasyon
yontemiyle istenilen herhangi bir zaman ig¢in
yoriinge hesabi yapilabilir (Xu 2016).

Hassas efemerislerin  dogrulugu yaklasik
birka¢ santimetre seviyesindedir (IGS 2019).
Giliniimiizde halen kullanilmakta olan bir¢ok
jeodezik kontrol noktasi, nokta konumlandirma
teknikleri  ve  hassas  efemerisler ile
belirlenmistir (Seeber 1993).

3. YONTEM

Bu ¢aligmada koordinatlarin belirlenmesinde
efemeris bilgisinin etkileri incelenmistir.
Uygulamada 1 Ocak 2018 tarih ve 00:00
zamanina ait hassas (igs19821.sp3) efemeris
(IGS sonug) ve yayin (brdc0010.18n) efemerisi
ile 31 Aralik 2017 tarihine ait hassas
(igs19820.sp3) efemeris bilgileri kullanilmstir.
Efemeris  verileri ile ECEF koordinat
sisteminde koordinatlar hesaplanmis ve elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. ECEF
koordinat  sisteminde bir GPS uydu
yoriingesini  hesaplamak icin  kullanilan
RINEX navigasyon dosyasinin 1 numaralt
uyduya ait veri blogu Sekil 2° de verilirken
hesaplama i¢in kullanilacak olan algoritmalar
Tablo 4’de gosterilmistir.
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Sekil 2. 1 Numarali Uydu i¢in RINEX Veri
Blogu

Tablo 4. Uydu Konum Hesab1 Algoritmasi

Parametre  Esitlik
Yergekim  GMe  =3986004418.10°m> / s> (WG S84)
sabiti

Yerin agisal

. We = ?'.292115]46?10_5}'adf.5(WGSS4)
donme hiz1

Yoriinge
biiyiik yar1
ekseni

- (e

GM

3

a

Ortalama no =
yoriinge hizi

Diizeltilmis
- =ny+An
yoriinge hizi

toe'ye gore
zaman

Ortalama Mk
anomali

=M § + n.dy

Dis merkez

. M . — e.SmE ;
anomali £ £

kK =

,1_( 1-e” SmE

_1{ CasEk—eE
L cos Ep —e

\l-ecosE; |

Gergek VK = tan
anomali

=C0os

Erjlem U,=o+V,
argiimani

Enlem _
argimani  OU & = Cyue-€082U, +C,.sin 2U

diizeltmesi

Yarigap or, =C,..cos 2U . + C, sm 2U

diizeltmesi

i
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Egim
diizeltmesi

iy =C;..cos 2U, + Cy, sin 2U

Diizeltilmis
enlem
arglimani

Diizeltilmis 7% = a(l—e.CosE;) + &

yarigap
Diizeltilmis iz = i, T idz + 0iz
yoriinge egimi

Diizeltilmis B S O o
cikis diigiimu Qi =07 (Q = Q)1 ~ Qolo
boylami
Yoriinge /?,k :rk'_COS(Dk
koordinatlarr  T# = 7x-sm @y
X = X;.cost —If','t.sin € .cosiy
Yer merkezli Ysz,;.sin Q, +Y,;.cost.cosik

koordinatlar Z, =Y, sini,

[lk olarak 1 Ocak 2018 tarih ve 00:00
zamanina ait yaymlanan yorlinge verileri
kullanilarak  biitiin  uydular i¢in ECEF
koordinat sistemindeki X, Y ve Z koordinatlar
hesaplanmig ve ayn1 zamana ait hassas
efemerislerle farki alinmigtir. Béylece yayin ve
IGS hassas efemerisin koordinatlar iizerindeki
etkisi gozlenmistir.

Daha sonra yayin efemeris verileri kullanilarak
secilen 1 Ocak 2018 tarih ve 00:00 zamaninda
15 dakikalik 6teleme hesaplart yapilmistir. 31
Aralik 2017 tarih 22:00 zaman ve 1 Ocak
2018 tarih 02:00 zamani arasinda biitiin
uydular i¢in 15 dakika araliklarla ECEF
koordinat sistemindeki X, Y, Z koordinatlar
hesaplanarak ayni sekilde hassas efemeris
verileriyle karsilastirilmigtir.  Elde edilen
sonuglar {izerinde her zaman diliminde en
yiiksek ve en disiik deger, ortalama deger ve
standart sapma degerleri hesaplanmistir. Bu
uygulamada segilen zamanin degistirilmesiyle
elde edilen yaymn ve hassas efemeris verileri
arasindaki iligki incelenmistir.

4. BULGULAR

1 Ocak 2018 tarih ve 00:00 saati igin
yaymlanan verilerden hesaplanan ECEF
koordinat sistemindeki X, Y ve Z koordinatlari
ile ayn1 zamana ait hassas efemeris verileri ve
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bu verinin karsilastirildigi ¢izelgeler Tablo 5,
Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 5. Yayin Efemerisi Verilerinden
Hesaplanan Koordinatlar
YAYIN EFEMERISI

1811 00 00:00

SV

X(m)

Y(m)

Z(m)

PGO01/1

PG02/2

PG03/3

PG05/5

PG06/6

PGO7/7

PG08/8

PG09/9

PG10/10

PG11/11

PG12/12

PG13/13

PG14/14

PG15/15

PG16/16

PG17/17

PG18/18

PG19/19

PG20/20

PG22/22

PG23/23

PG24/24

PG25/25

PG26/26

PG27/27

PG28/28

PG29/29

PG30/30

PG31/31

PG32/32

-7746387.7902

-16146095.7934

-12362480.8175

-4900809.9500

-24712779.6785

-22163680.3846

4333532.8797

-12036085.1535

19069679.6251

-3534266.8310

9185358.6275

-12056095.1235

17484432.5449

-999757.4085

5256643.2264

-16954250.2487

20772760.2425

-18042461.5743

12034092.4904

-7161011.4258

-4762876.1044

4650222.6738

17827033.3187

13438898.8081

12421154.0722

-18544560.5789

7867522.2095

-26181661.7740

24737691.3380

17216801.8621

-13820659.3845

14527213.7790

-22753025.5019

16694000.4726

7688502.1966

-6866636.3715

-25046337.1296

-10539771.4526

3749340.5944

-16963021.6099

23532040.3514

23649241.5880

-14927326.4443

24916629.6580

-16163001.0183

6398054.5045

13717704.4358

13563900.0964

21965766.3276

-22314072.2408

-20376873.2103

15020451.8549

19590600.6024

-7595925.3116

-22889476.8879

-8914616.1350

15087399.5113

-1244744.4498

-7541964.7174

-7995767.1809

-21494942.4716

15627540.0631

-6038320.6393

19909026.5437

6021510.6784

13521019.9381

-7426493.4808

21163355.2617

-18140980.2745

-20714962.0147

-8696332.2425

-1219772.0412

-12876711.2420

-8766109.0732

20153073.9072

-18984750.5905

-8894617.7929

-14444622.3032

8752969.0682

-12240051.0192

16364016.0608

-21522336.9964

3092182.3060

21623966.4478

4466444.9541

-16141433.5266

20389820.6573

4754123.1813

6996503.0608

-18526452.1300
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Tablo 6. Hassas Efemeris Dosyasindan Alinan
Koordinatlar

HASSAS EFEMERIS (PG)

1811 00 00:00

Y X(m) Y(m) Z(m)
PG01/1 -7746389.210  -13820659.479  -21494943.319
PG02/2  -16146095.026  14527214.173  15627540.391
PGO03/3  -12362480.870 -22753026.810  -6038321.404
PGO05/5 -4900810.713  16693999.959  19909026.570
PG06/6 -24712780.585 7688503.452 6021512.570
PGO7/7 -22163680.755 -6866636.968 13521019.272
PG08/8 4333533.776  -25046338.006  -7426494.909
PG09/9  -12036085.259 -10539771.655  21163356.509
PG10/10  19069680.003  3749341.392  -18140981.202
PG11/11  -3534268.730 -16963022.391 -20714963.195
PG12/12 9185357.848  23532040.166  -8696332.711
PG13/13 -12056096.069  23649242.912  -1219772.260
PG14/14 17484433.477 -14927327.815 -12876711.732
PG15/15 -999757.486  24916629.494  -8766109.619
PG16/16 5256644.115 -16163001.999  20153075.239
PG17/17 -16954250.928  6398056.130 -18984749.562
PG18/18  20772761.087  13717705.750  -8894618.323
PG19/19 -18042461.985  13563899.127 -14444622.602
PG20/20  12034093.628  21965767.793  8752968.685
PG22/22  -7161012.283 -22314072.663 -12240050.279
PG23/23  -4762877.326 -20376871.632  16364017.964
PG24/24  4650223.399  15020452.529 -21522337.630
PG25/25 17827033275  19590602.218 3092181529
PG26/26  13438899.779  -7595926.227  21623966.592
PG27/27 12421154.886  -22889477.768 4466444.145
PG28/28  -18544561.327 -8914617.585 -16141434.218
PG29/29 7867521.185  15087399.631  20389820.773
PG30/30 -26181663.067 -1244744.301 4754122.711
PG31/31  24737691.381  -7541964.340  6996502.646
PG32/32 17216802573  -7995768.161 -18526452.608
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Tablo Yaym ve Hassas Efemeris

Verilerinden Elde Edilen  Koordinatlar

Arasindaki Farklar

FARKLAR
Y, X(m) Y(m) Z(m)

PGO01/1 -1.4197 -0.0945 -0.8473
PG02/2 0.7674 0.3939 0.3278
PG03/3 -0.0524 -1.3080 -0.7646
PGO5/5 -0.7629 -0.5136 0.0262
PG06/6 -0.9064 1.2553 1.8915
PGO7/7 -0.3703 -0.5964 -0.6661
PG08/8 0.8962 -0.8763 -1.4281
PG09/9 -0.1054 -0.2023 1.2472
PG10/10 0.3778 0.7975 -0.9274
PG11/11 -1.8989 -0.7810 -1.1802
PG12/12 -0.7795 -0.1854 -0.4684
PG13/13 -0.9454 1.3239 -0.2187
PG14/14 0.9320 -1.3706 -0.4899
PG15/15 -0.0774 -0.1640 -0.5457
PG16/16 0.8885 -0.9806 1.3317
PG17/17 -0.6792 1.6254 1.0285
PG18/18 0.8444 1.3141 -0.5300
PG19/19 -0.4106 -0.9694 -0.2987
PG20/20 1.1375 1.4653 -0.3832
PG22/22 -0.8571 -0.4221 0.7402
PG23/23 -1.2215 15783 1.9031
PG24/24 0.7251 0.6740 -0.6335
PG25/25 -0.0437 1.6155 -0.7770
PG26/26 0.9708 -0.9153 0.1441
G27/27 0.8137 -0.8800 -0.8091
PG28/28 -0.7480 -1.4499 -0.6913
PG29/29 -1.0245 0.1196 0.1156
PG30/30 -1.2929 0.1488 -0.4703
PG31/31 0.0429 0.3774 -0.4148
PG32/32 0.7108 -0.9800 -0.4779




Ervural ve Tusat
GPS Yaywn Efemerisi Dogrulugunun Incelenmesi

Geomatik Dergisi
Journal of Geomatics
2019; 4(3);170-178

Tablo 8. Yaymn ve Hassas Efemeris
Verilerinden Elde Edilen  Koordinatlar
Arasindaki Farklarin Ortalama, En Biiyiik, En
Kiiciik ve Standart Sapma Degerleri

X(m) Y(m) Z(m)
ORTALAMA -0.1496 -0.0000 -0.1422
EN KUGCUK -1.8989 -1.4499 -1.4281
EN BUYUK 1.1375 1.6254 1.9031
STD. SAPMA 0.8707 0.9969 0.8668
Bu tablolar incelendiginde farklarin X

ekseninde -1.9 mile +1.1 m, Y ekseninde -1.5
m ile +1.6 m, Z ekseninde -1.4 m ile +1.9 m
degerleri arasinda oldugu goriilmektedir.
Tabloda yer alan farklarin ortalama degerleri X
koordinat bileseni i¢in ~ -15 ¢cm, Y koordinat
bileseni i¢in ~ 0 cm, Z koordinat bileseni i¢in ~
-14 cm olup, standart saplamalari ise X
koordinat bileseni i¢in 0.9 m, Y Kkoordinat
bileseni i¢in 1 m, Z koordinat bileseni i¢in 0.9
m olarak hesaplanmigtir. Ayrica yayin
efemerisi yoriinge verileri kullanilarak 31
Aralik 2017 tarihi 22:00 zamani ve 1 Ocak
2018 tarihi 00:00 zamani arasinda biitiin
uydular i¢in t degeri degistirilerek 15 dakikalik
zaman farklarinda X, Y ve Z degerleri elde
edilmistir. Bulunan bu degerler yine hassas
efemeris degerleriyle karsilastirilmugtir.
Karsilastiritlma sonuglart1 Tablo 9 ve Tablo
10’da verilmistir.

Tablo 9. Yaymn Efemerisi ve Hassas Efemeris
Arasindaki Farklarm Minimum, Maksimum,
Ortalama ve Standart Sapma Degerleri (22:00-
00:00 arasi)

X y z

2200.00  Minimum(m) -3.265 -2.251 -2.769
Maksimum(m)  2.907 3.435 3.482
Ortalama(m) 0.018 0.020 0.090
Std Sapma(m) 1585 1467 1.779

22150.00 Minimum(m) -3.681 -2.267 -2.646
Maksimum(m)  2.119 2.607 3.043
Ortalama(m) -0.086 -0.040 0.017

Std Sapma(m) 1.374 1280 1.592

22300.00 Minimum(m) -3.810 -2.329 -2.739
Maksimum(m)  1.653 2.139  2.653

Ortalama(m) -0.138 -0.066 -0.036

Std Sapma(m) 1246 1173 1.469

22450.00 Minimum(m) -3.720 -2.278 -2.729
Maksimum(m)  1.497 1959 2.590

Ortalama(m) -0.159 -0.072 -0.074
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Std Sapma(m) 1142 1.089 1.351
2300.00  Minimum(m) -3.468 -2.087 -2.641
Maksimum(m) 1433 1.868 2.555
Ortalama(m) -0.163 -0.065 -0.101
Std Sapma(m) 1.057 1.022 1.227
23150.00 Minimum(m) -3.110 -1.820 -2.373
Maksimum(m)  1.406 1.869 2.420
Ortalama(m) -0.161 -0.050 -0.119
Std Sapma(m) 0.994 0.984 1.108
23300.00 Minimum(m) -2.695 -1.580 -2.019
Maksimum(m)  1.373 1.852  2.239
Ortalama(m) -0.157 -0.033 -0.130
Std Sapma(m) 0.949 0977 1.003
23450.00 Minimum(m) -2.268 -1515 -1.677
Maksimum(m)  1.289 1.765 2.055
Ortalama(m) -0.152 -0.016 -0.136
Std Sapma(m) 0.907 0.987 0.920

Tablo 10. Yayin Efemerisi ve Hassas Efemeris
Arasindaki Farklarm Minimum, Maksimum,
Ortalama ve Standart Sapma Degerleri (00:00
—02:00 aras1)

X y z
00000 ‘Minimum(m)  -1.899 -1.450 -1.428
Maksimum(m) 1.138 1.625 1.903
Ortalama(m) -0.150 0.000 -0.142
Std Sapma(m) 0.871 0.997 0.867
0 15 0.00 Minimum(m) -1.572 -1.627 -1.380
Maksimum(m) 1.080 1.656 1.923
Ortalama(m) -0.147 0.008  -0.147
Std Sapma(m) 0.841 0.992 0.853
030 0.00 Minimum(m) -1.551  -1.733  -1.507
Maksimum(m) 1.177 1.660 1.788
Ortalama(m) -0.146 0.013 -0.154
Std Sapma(m) 0.852 0.985 0.882
045 0.00 Minimum(m) -1.835 -1.811 -1.659
Maksimum(m) 1.273 1.701 1.515
Ortalama(m) -0.146 0.016  -0.164
Std Sapma(m) 0.920 0994  0.942
100.00 Minimum(m) -2.086 -1.905  -1.945
Maksimum(m) 1.387 1.938 1.254
Ortalama(m) -0.145 0.021 -0.172
Std Sapma(m) 1.036  1.034  1.013
115 0.00 Minimum(m) 2270 -2.050  -2.163
Maksimum(m) 1.726 2.125 1.397
Ortalama(m) -0.138 0.030 -0.171
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Std Sapma(m) 1.169 1.102 1.075
130 0.00 Minimum(m) -2.353 -2.147  -2.272
Maksimum(m) 2.058 2.246 1.488
Ortalama(m) -0.119 0.043  -0.148
Std Sapma(m) 1.292  1.180  1.116
145 0.00 Minimum(m) -2509 -2.280 -2.250
Maksimum(m) 2.312 2.277 1.973
Ortalama(m) -0.081 0.057  -0.090
Std Sapma(m) 1405 1253  1.161
200.00 Minimum(m) -2.885 -2.991  -2.103
Maksimum(m) 2.714 2.186 2.748
Ortalama(m) -0.021 0.061 0.019
Std Sapma(m) 1.556 1.335 1.302

Tablo 9 ve Tablo 10°da ifade edilen yayin ve
hassas efemeris arasindaki farklara gore X, Y
ve Z degerleri igin minimum ve maksimum
degerleri diizensiz dagilim gosterirken, biitiin
uydular i¢in alinan ortalama degerlerin her {ig
bilesen icinde sifira yakin degerlerde oldugu
gbzlenmistir. Hesaplamalarda 1 Ocak 2018 ve

00:00 zamami referans kabul edildiginde
degistirilen t degerinin pozitif oldugu
durumlarda yaym ve hassas efemeris

arasindaki farkin 3 m’nin altinda oldugu
goriiliirken, t degerinin negatif alinarak
kullanildig1r durumlarda ise bu fark 3.8 m‘ye
yaklagmistir. 3 m’nin iistiinde ¢ikan farklarin
en ¢ok X bileseninde oldugu ve zaman degisse
bile belirli uydularda bu durumun tekrarlandig1
sonucuna varilmstir.

Tablolarda ifade edilen X, Y ve Z
koordinatlarindaki farklara iligkin minimum,
maksimum, ortalama ve standart sapma
degerleri zaman ekseninde grafik sekline
dondstiiriilmis olup Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil
5’de gosterilmistir.

Asagidaki verilmis olan grafiklerde goriilen bir
diger bilesen olarak hesaplanan standart sapma
ise X, Y ve Z bilesenlerinde yaklasik benzer
egriyi  olusturdugu ve  sifir  anindan
uzaklastikca standart sapma degerinin arttig1
sonucuna varilmistir. Ug bilesen icinde 00:00
zamaninda minimum degerlerde olan standart
sapmalar X bileseni i¢in 1.6 m, Y bileseni i¢in
15 m, Z bileseni icin 1.8 m en yiksek
degerlerini almstir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada yayin ve hassas efemeris verileri
ile elde edilen koordinatlar zamana bagh
olarak Kkarsilastirilmigtir.  Yayin  efemeris
verileri GRS80 referans elipsoidini kullanan
WGS84  sisteminde iken hassas efemeris
verileri yine GRS80 referans elipsoidini
kullanan ITRF sistemindedir. Ancak bu iki
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sistem arasinda belirgin bir fark bulunmadig:
bilinmektedir. Ayrica efemeris verilerinden
elde edilen koordinatlarin dogruluguna gravite
alaninin, troposferik ve iyonosferik faktorlerin
etki ettigi de g6z Onilinde bulundurulmalidir.
Hassas efemeris ve yayin efemerisi arasindaki
farklarin  az  oldugu ve  miihendislik
caligmalarinin ¢ogu igin yaym efemerisinin
yeterli dogrulugu saglayacagi
degerlendirilebilir (Hull 1989, Tusat ve Turgut
2004, Tusat ve Ozyuksel 2018).

Yaym efemerisi ve hassas efemeris
karsilastirildiginda  istenen  hassasiyet ve
efemeris verilerine ulasmak i¢in gegen zaman
belirleyici faktorler olmaktadir. Miihendislik
uygulamalarimin ¢ogu igin yaym efemerisi
gerekli hassasiyeti saglarken ayni zamanda bu
veriye anlik olarak ulasilabilmektedir. Bu
ozellikleri ile hassas efemerise gore kullanimi
daha pratiktir. Hassas efemeris verilerine ise
yaklagik bir giin ila iki hafta sonra internet
iizerinden ulagilabilmektedir. Ancak yayin
efemerisi verileri ile hassas efemeris verileri
arasindaki fark her ne kadar az olsa da yiiksek
hassasiyet gerektiren jeodezik uygulamalar
icin hassas efemeris verilerinin kullanilmasinin
daha dogru bir yaklasim olacag1 sdylenebilir.
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Oz

A.B.D.nin Global Konum Belirleme Sistemi (GPS) 1980°li yillarda sivil kullanima agildiginda tiim sistemin
toplam 24 uydudan olugsmasi ongoriilmiistii. Bu 6ngorii basta haritacilar olmak iizere potansiyel kullanicilar
arasinda GPS uydu dagiliminin homojen olacagi ve boylece herhangi bir yerdeki gbzlemcinin tiim azimut ve
yiikseklik agilarinda sorunsuz olarak uydulara gézlem yapabilecegi gibi bir alginin olusmasina neden olmustu.
Ancak, GPS’in sivil kullanima agilmasiyla birlikte GPS uydu goriiniirligiiniin cografi bolgeye ve &zellikle
gozlemcinin enlemine bagl olarak degistigi ve kuzey enlemlerinde ise yeterli kapsama alanini saglamadig
gorilmiistir. Bu durum ozellikle son 20 yil igerisinde ger¢ek zamanli konum belirleme ve navigasyon
uygulamalarinda 6nemli bir sakinca olarak ortaya ¢ikmustir.

Zaman igerisinde GPS sistemine alternatif olarak GNSS olarak adlandirilan farkli uydu sistemlerinin (Rusya
GLONASS, AB Galileo, Cin Beidou vb.) yasantimiza girmesiyle ve tiim bu uydu sistemlerinin eszamanl
kullaniminin 6ngoriildiigii durumlarda bu sorun biiyiik 6l¢iide asilmig gibi goriinmektedir. Ancak, her bir uydu
sisteminin bagimsiz kullanilacagi durumlarda ve gercek zamanlt klasik kinematik ve ag-RTK (6rn. TUSAGA-
Aktif) dlgiileri s6z konusu oldugunda sorunun devam ettigi goriilmektedir.

Bu ¢alisma, Konya Teknik Universitesinde devam etmekte olan yiiksek lisans tezinin bir béliimiinii
kapsamakta olup, burada GNSS uydu dagilimmin 6zellikle ger¢ek zamanli kinematik GNSS ve Ag-
RTK uygulamalarindaki 6neminin arastirilmasi amag¢ edinilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 2 giin
boyunca 7 saat siiren statik oturum ve 2 farkl giinde Ag-RTK (VRS yontemi ile) dl¢iimii yapilmigtir.
Noktalara ait uydu gorinirliigii (Skyplot), uydu sayilar1 ve DOP grafikleri, giiniimiizdeki
uygulamalarda tercih edilen 5 ve 10 derecelik yiikseklik agilarinda olusturulmus ve elde edilen

grafikler yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: GPS, GNSS, DOP, uydu geometrisi
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The Importance of GNSS Satellite Distribution in Real-Time
Kinematics GNSS and Network-RTK Measurements

Abstract

When the GPS was begun to be used by the civil community in 1980, it was anticipated that the full constellation
would consist of 24 satellites. This plan caused users, particularly geodetic surveyors, think that the deployment
of the full GPS constellation would provide a uniform distribution in the sky. In another saying, they thought that
the observer anywhere on the Earth 's sky will have a uniform sky distribution which means it would be possible
to make observation in all azimuths and elevation angles. But, in real applications it was noticed that GPS sky
distribution changes depending on the observer’s latitude. And this reality showed that this insufficiency of GPS
sky distribution is an important problem particularly for navigational and real time positioning purposes.

On the other hand, in time, as the other satellite positioning systems (GLONASS, Galileo, Beidou, etc.) called as
GNSS have appeared this situation seemed to change. When an observer use all these systems simultaneously it
can be thought that so-called problem would be eliminated to a great extent. But, if one wants to use any of the
GNSS system separately or in real time CORS applications then this problem is said to be still in question in
most geographical regions.

This study gives some results obtained via an MSc thesis in Technical University of Konya and it is aimed to

investigate the importance of GNSS sky distribution particularly in real time CORS applications.

Keywords: GPS, GNSS, DOP, satellite geometry

1. GIRIS

Giliniimiizde GNSS sistemleri yasantimizin
hemen her agsamasinda girmis durumdadir ve
temel olarak konum, hiz ve zaman belirleme
amaglartyla  kullanilmaktadir.  GNSS’in
kullanim alanlarma bakildiginda navigasyon
amacli kullanimina ilave olarak, jeodezik ve
jeodinamik amagli hassas konum belirleme ilk
siralarda yer almaktadir. Giiniimiizde bu
amacgli en yaygin mesleki kullanim gercek

zamanl sabit istasyonlar ag1 (Ornegin
TUSAGA-AKktif) uygulamalarinda
gorlilmektedir.

Bu kadar yaygin ve Onemli kullanim

olanaklarma karsin ister statik goreli ister
gercek zamanli veya mutlak konum belirleme

olsun GNSS olgiilerinde de dogruluk
kisitlayict  hata  kaynaklarinin  oldugu
bilinmektedir., Bu hata kaynaklarindan

bazilari; yoriinge hatalari, atmosferik hatalar,
sinyal yansima hatalari, uydu geometrisi vb.
olarak sayilabilir, (Kahveci ve Yildiz 2018).
S6z konusu hatalar ise dogal olarak nihai
amag olan nokta koordinatlarinin
dogruluklarini olumsuz yonde etkilemekte ve
bu da hatalarin konum belirlemedeki
etkilerinin analizini gerektiren Onemli bir
husus haline gelmektedir. Bilindigi gibi bu
hatalar  gbzlemci ile uydu arasindaki
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dogrultunun bir fonksiyonu olarak ifade
edilmektedir. Diger bir ifadeyle, s6z konusu
hatalar gozlem yapilan uydunun azimut ve
yiikseklik  agisinin  bir  fonksiyonudur.
Dolayisiyla, konum belirleme agisindan
onemli olan En Kii¢ciik Karelerle (EKK)
dengeleme islemi yapilirken bu hatalarin ana
ama¢ olan nokta koordinatlarii nasil
etkilediginin hesaplanmasidir (Santerre 1989).

Uydularin birbirlerine ve aliciya gdre olan
konumlar1 ve alicinin goérdiigi uydu sayisi
genel bir ifadeyle uydu geometrisi olarak
adlandirilmaktadir. Uydu geometrisi, 0l¢me
oncesi Olgme plam1 hazirlanirken dikkat
edilmesi gereken ve hesaplamalar sonucu elde
edilecek dogrulukta payr yiiksek olan
faktorlerinden biridir. Uydu geometrisinin
uygunlugu DOP (Dilution Of Precision:
Duyarlilik Kaybr1) faktorleri ile ifade
edilebilir. DOP faktorleri, uydu geometrisinin
navigasyon c¢Oziimlerinden elde edilen
dogruluklar  iizerindeki etkilerini ifade
etmekte yaygin olarak kullanilmaktadir. DOP,
alic1 ile gozlem yapilan uydularin birbirlerine
gore olan goreli konumlarima baglh olarak
tanimlanan ve Ol¢li noktasina ait konum
parametrelerinin  “pseudorange” hatalar1 ile
iligkisini ~ kuran  dogruluk  smirlayici
faktorlerdir (Kahveci 2017). Baska bir
ifadeyle DOP, GNSS alicilant ile toplanan
verilerin  dogruluguna iligkin uydu
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geometrisinin  giliclinii  tamimlamak  igin
kullanilan bir terimdir (Babayo ve arkd.,2017;
Rita, 2003). DOP degerinin diisiik olmasi
uydularin  gokyiiziine uygun dagildiginm
gosterir. Bu deger biiylidik¢e goriilen
uydularin uygun dagilimda olmamasi durumu
yani uydularin  birbirine yakinligi s6z
konusudur. Yiiksek bir DOP, zayif uydu
geometrisini ve daha diisiik bir dl¢lim uydu
konfiglirasyonunu gosterir (Opaluwa ve arkd.,
2015; Corvallis, 2000). Bagka bir ifadeyle
goriilen uydular ile alici arasinda ¢izdigimiz
dogrularin olusturdugu ¢okgenin alant ne
kadar biiyiik ise DOP degeri o kadar diigiiktiir
ve konum dogruluguna etkisi en az
seviyededir. DOP kavraminin bu yapi ile ifade
edilmesi Geometrik DOP olarak
adlandirilmaktadir. En uygun uydu geometrisi
icin ise uydunun birinin alicinin  zenit
dogrultusunda oldugu ve diger iigliniin bir
eskenar tlicgen olusturdugu tetrahedron yapisi
kabul edilmektedir. Bu geometrik seklin
hacmi ne kadar biiyiikse uydu geometrisinde
Olciim icin en uygun zamandir. Miimkiin olan
en biiyiikk tetrahedron, bir uydunun zenit
dogrultusunda ve ii¢ uydunun goézlemcinin
ufuk hattinin  altinda, -19.47 derecelik bir
yiikseklik acisinda oldugu ve esit azimut
araliklarinda bulundugu geometridir (Sekil 1).
Bu durumda GDOP 1.581 olmaktadir, ancak,
diinyanin yiizeyindeki veya yakinindaki bir
GPS alicisinin, ufuk altindaki ¢ uyduyu
gormesi pratik olarak olanakli olmadigindan
bu senaryo gercek¢i degildir. Bu durumda,
mimkiin olan en disik GDOP (1.732),
alicnin basucu dogrultusunda bir uydu ve
ufukta esit miktarda yayilmig 3 uydu olarak
kabul edilebilir (Langley R.B., 1999).

Sekil 1. Tetrahedron (Langley R.B.,
1999)
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DOP  faktorlerini  “matematiksel”  ve
“geometrik” olarak iki farkhi  sekilde
tanimlamak olanaklidir. Matematiksel DOP,
dengeleme sonrasi elde edilen kofaktdr (veya
varyans-kovaryans)  matrisinin ~ kdsegen
elemanlarinin fonksiyonu olarak elde edilir.
Geometrik DOP ise dort yiizlii tiggen seklinin
hacminin karsiligidir. Daha yaygin olmasinin
nedeni; hesaplanmasinin  kolay  olmasi,
matematiksel DOP gibi degismemesi ve dort
uydu gbzlemine dayaniyor olmasidir.

Geometrik DOP’un zayif yanlarn asagidaki
sekilde 6zetlenebilir:

e Dortten fazla uydu kullanilamaz.

e Bilesenleri (HDOP ve VDOP)
geometrik olarak yorumlanamaz.

e Zenit simetrik uydu takimi icin dort
ylizli ticgen seklinin en yiiksek
oldugu zaman "matematiksel" PDOP
degeri en diisiik deger degildir.

e Dort uydu ayni diizlemde oldugunda,
dort yiizli tiggen seklinin hacmi sifir
(ve 'geometrik'’ PDOP en yiiksek
degere ulasir) olur.

Matematiksel DOP ise yalnmizca gozlem
noktast da bu diizlemde oldugunda en yiiksek
degere sahip olur (Krauter, 1998).

Uydu geometrisinin  hesaplanan  nokta
koordinatlarina ve saat bilinmeyenine toplam
etkisi GDOP (Geometric Dilution Of
Precision), yatay ve diisey koordinatlara etkisi
PDOP (Position Dilution Of Precision), enlem
ve boylama (yatay koordinatlara) etkisi
HDOP (Horizontal Dilution Of Precision),
nokta yiiksekligine etkisi VDOP (Vertical
Dilution Of Precision), zaman bilgisine etkisi
TDOP (Time Dilution Of Precision) olarak
ifade edilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2018).

Bu faktorlerden navigasyon ¢ercevesinde
konum dogruluguna etkisi baz alindiginda
GDOP ve PDOP degerleri ilgilenilen degerler
olacaktir.  Diger  faktorlerden = HDOP,
denizcilikte; VDOP daha ¢ok havacilikta ve
TDOP zaman transfer uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bu hesaplanan degerlerin
uygulamalarda kabul goren simir degerleri
NATO  standartlarina  gore  Tablo-1’de
verilmistir (Kahveci ve Yildiz, 2018).
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Tablo 1. NATO standartlarina gére DOP
faktorleri sinir degerleri

Kullanilabilir PDOP <6
PDOP Sinirda PDOP =6-10
Kullanilmamali PDOP > 10
Kullanilabilir
HDOP HDOP <4
Kullanilabilir
VDOP VDOP <4.5
Kullanilabilir
TDOP TDOP <2
Uygulamada bazi GPS alict markalari,
almanak bilgisine baglhh olarak mevcut

uydularin konumlarini analiz etmekte ve DOP
degerinin  olabildigince kiiciik olmasini
saglamak i¢in bu uydular1 en iyi geometriye
gore secmektedirler. Bagka bazi GPS alict
markalari, kullanici taniml sinirlart agan DOP
degerleri ile elde edilen GPS okumalarini yok
saymakta ve kullanmamaktadir. Bazi GPS
alici markalar1 ise, tim uydular1 gozlem

Bu noktalarin kesin koordinatlarinin
hesaplanmasinda Konya ilinde yer alan
TUSAGA-AKktif noktalarindan CIHA

(Cihanbeyli), BEYS (Beyschir) ve KNY1
(Konya) noktalar1 sabit (referans) nokta olarak
almmigtir. GNSS yaziliminda hesaplamaya

Sekil 2. Noktaiarm Yaklaslk Konumu (Google Earth ekran goriintiisii)
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yapabilme yetenegine sahip oldugu igin
DOP'u  optimum degere indirecek uydu
geometrilerini secerek konumlarini
belirlemektedir (Opaluwa ve arkd. 2015).

Bu c¢alismada, GNSS uydu geometrisinin
statik ve gercek zamanli GNSS &lgiilerindeki
Onemi aragtirilmig olup, arazide 3 noktada
yapilmis olan statik ve Ag-RTK (VRS: Sanal
referans Istasyonu) ol¢ii ve hesaplamalari ile
elde edilen sayisal sonuglar ve grafikler
karsilastirilmaktadir.

2. SAYISAL UYGULAMA

Uydu geometrisinin statik GNSS 6lgiilerinde
ve gercek zamanli konum belirlemedeki
Onemini tespit etmek i¢in 2 giin boyunca 7
saat sliren statik oturumlar ve 2 farkli glinde
Ag-RTK Olciisii yapilmustir. Arazi noktalar
Konya Teknik Universitesi ve Selguk
Universitesi kampiisii cevresinden secilmis
daha  oOnceden  koordinatlar1  bilinen
noktalardir. Bu noktalar kampiis igerisinde yer
alan KTUN1 (TUTGA), Bosna Hersek
mahallesinde yer alan KTUN2 (TUTGA C2)
ve KTUN3 (Poligon) noktalaridir. Noktalarin
yaklasik konumlar1 Sekil 2’°de verilmistir.

dahil olan tiim noktalarm grafik goriiniimii
Sekil 3’°de verilmistir.
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Sekil 3. Hesaplamalarda Olusturulan Bazlar

4 ve 5 Kasim 2018 giinlerinde 09:00-16:00
saatleri arasinda statik Olgiiler, 6 ve 10 Kasim
2018 giinlerinde sirastyla 10:00-10:30 ve
11:30-12:30  saat araliklarinda Ag-RTK
Olciileri gerceklestirilmistir. Statik Slgtimlerde
TOPCON GR-5 alicisi, Ag-RTK dlgiileri i¢in
ise TOPCON HiPer SR alicilar1 kullanilmigtir.

Arazide elde edilen GNSS verilerinin
degerlendirilmesi islemi i¢cin Leica Geo Office
yaziliminin son siiriimii olan Leica Infinity
programi  kullanilmistir. Hesaplamalar, 30
saniye veri araliginda ve IGS sonug yoriinge
bilgileri kullanilarak yapilmistir.
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KTUNZ2
m -

" kTUunSs

m NV

KTUNI1, KTUN2 ve KTUN3 noktalarina ait 5
ve 10 derece uydu yiikseklik acilarinda uydu
sayilari, DOP grafigi ve uydu goriniirligi
(Skyplot) grafikleri ayr1 ayr1 elde edilmis olup,
noktalar birbirine yakin mesafede olduklar1 ve
ayn1 uydular1 goreceklerinden, bu grafikler
sadece 4 Kasim 2018 ve KTUN2 noktasi i¢in
Sekil 4’de verilmistir. Bu sekillerde 06l¢ii
noktalar1 merkez olarak kabul edildiginde s6z
konusu yiikseklik acilarinda  gokyiiziinde
goriilebilen tim uydular yer almaktadir.



Mutlu ve Kahveci

GNSS Uydu Dagiliminin Gergek Zamanli Kinematik GNSS
ve Ag-RTK Olciilerindeki Onemi

Geomatik Dergisi
Journal of Geomatics
2019; 4(3);179-189

KTUN2

4 Kasim 2018

Yiikseklik Acisi: 5 °©

Yiikseklik Acisi: 10 °

g
.|
w
2
~
-]
142316 181101 %101
04112018 04112018 04112018 04112018 04112018 on208 4112018 411208 a8 4112018 oaT12018 4112018
Date/Time Daie/Time
GPS GLONASS Beidou Galileo QZSS$ GPS GLONASS Beidou Galileo Q7SS
L I O & N ®E §E 0O m &N
25 25
2
|
o
) —W F T | e e
o— NN ) 1 - ox k|
[™ NN A hi~n AN A A
: YRR A Y
& M s AN W
5 | . al e -y ol Ll N WYY ol WLV
N 3 : J 2 . 0 T T T T 1
000000 044745 093530 142316 191101 235846 i oaas L B —_— —
04112018 ow08 oLnom oLiine oLtz oL 04112018 04112018 04112018 04112018 04112018 04112018
Date/Time i
‘GDOP PDOP HDOP VDOP
TV TR
0" 0
]

UYDU GORUNURLUGU (SKYPLOT) GRAFIiGi

i

(/ /“."‘ "
i
|

?A' ;
fifol

|

Vool
‘7’"‘:\"‘
i
Mm

|

Sekil 4. KTUN2 Noktasinda 4 Kasim 2018 Igin Uydu Sayilar1 ve Gériiniirliik Grafigi
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S6z konusu uydu grafikleri incelendiginde,
oOlcii yapilan noktalarda 5° i¢in gézlenen uydu
saytsinin maksimum 30, ortalama 25 oldugu
goriilmiigtiir. Konum belirleme dogrulugunu
ifade eden DOP faktorlerinden GDOP
maksimum 2, ortalama 1.5 olarak
gerceklesmistir. PDOP ise ortalama 1.0 olarak
elde edilmistir. 10° yiikseklik acisinda
gozlenen uydu sayisinin  maksimum 26,
ortalama 20 oldugu goriilmiistiir. Buna paralel
olarak DOP degerleri yiikselmistir ve
maksimum 2.20, ortalama 1.80 olmustur.
Bunlara ek olarak 5 Kasim giinii yaklasik
olarak 6glen saatlerinde uydu sayisinda olusan
azalma ile DOP degerleri 2.80’¢ kadar
ulagmistir. 10° yiikseklik agisinda goriilen
ortalama PDOP degeri ise ortalama 1.30
olmustur. GNSS olgiisii yapilan 3 noktanin
(KTUNI1, KTUN2, KTUN3) aralarindaki
mesafenin yaklasik olarak 2 km oldugu dikkate
alindiginda 3 nokta arasinda uydu geometrisi
acisindan  6nemli  bir fark  olmadiZ
belirlenmistir. Ancak uydu yiikseklik agisinin
artirtlmasinin goriilen uydu sayisinda azalmaya
neden oldugu ve bunun da DOP degerlerini
etkiledigi goriilmiistiir. Tim grafiklerin ortak
ozelligi ise GDOP tanimindan da anlasilacag:
tizere uydu sayist ile DOP degerlerinin ters
orant1 i¢erisinde olmasidir. GPS ve GLONASS
uydularindan veri alan bir alic1 ile yapilan bu
sayisal uygulamada uydu sayisinin azaldig
durumlarda DOP degerlerinde artis meydana
gelmektedir ve bu durum teorik olarak
beklenen bir sonugtur. Bu calismada uydu
sayisinin ve geometrisinin Ozellikle gercek
zamanli  kinematik ve ag-RTK konum
belirlemeye etkisinin incelenmesi i¢in bazi
varsayimlarda bulunularak farkli senaryolar
olusturulmustur. Bunlardan KTUN2 noktast
ele alinarak bu noktada 10 derece uydu
yiikseklik acisinda dogu, bati, kuzey ve giiney
yonlerinde engeller oldugu varsayilmustir.

Engel caligmasi i¢in hesaplamalarda kullanilan
Leica Infinity programmin uydu gokyiizii
grafigi (Sky plot) segenegi kullanilmistir.
GNSS sistemlerinin her bir uydusunun yer
aldig1 uydu gokyiizii grafiginden uydu ekleme
cikarma elle yapilmistir. Bdylelikle engel

grafikleri i¢in varsayilan engeller
dogrultusunda en uygun secimler
olusturulmustur.
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Hesaplamalar sirasinda elle uydu cikartma
islemlerinde DOP grafiginin olusumunda
sorunla karsilasilmistir. Sekil 5°de KTUN2
noktast ve 10 derece ylikseklik agis1 igin
verilen grafiklerde saat 22:20 sonrast DOP
grafigi olusmamistir. Bunun nedeni Sekil 5’de
goriildiigli lizere bu saatte uydu sayisinin 3’e
diismiis olmasidir. Bu deneyimden de
goriilecegi gibi giiniin herhangi bir saatinde
alicinin  gordiigli uydu sayisinin 4’lin altina
diismesi  durumunda  DOP  degerinin
hesaplanmasi olanaksiz olmaktadir.
Dolayisiyla, 6lcii noktasindaki alici etrafinda
uydu goriilmesini engelleyen dogal veya yapay
engellerin olmasi durumunda alicinin nokta
konumunu hesaplamasi i¢in gereken minimum
4 uydu sartinin bile saglanamayacagi agiktir.
S6z konusu senaryolara gére Dogu ve Bati
yonlerinde engel olmasi durumunda uydu
goriintirliigh ve DOP grafikleri Sekil 6’da,
Kuzey ve Giiney yonleri icin ise Sekil 7°de
verilmistir.

Sekil 5 irdelendiginde, uydu sayisinin 4’iin
altina diismesi ile ayni zaman aralif1 igin
PDOP degerinin yaklasik 1800’e, GDOP
grafiginin  ise  2500’¢  kadar  ¢iktig1
goriilmektedir. Bu degerler Tablo 1’de verilen
siir  degerlerle karsilastirildiginda  sadece
birka¢ epokluk o6l¢ii yapilarak koordinat
belirlenen = gercek  zamanli  kinematik
uygulamalarda konunun onemi daha da iyi
anlasilmaktadir.

Sekil 6 ve 7 irdelendiginde su sonuca ulagsmak
olanaklidir; eger zorunlu olarak 6l¢ii yapilacak
noktanin etrafinda engel varsa ve sadece bir
ka¢ epokluk olgii ile nokta koordinatlari
belirlenecekse, bu durumda optimum o6lgii
zamaniin belirlenmesi i¢in bu c¢alismaya

benzer senaryolarin yapilarak karar
verilmesinde  yarar  olacagi  sonucuna
varilabilir.

Tiim bu grafiklerden de goriilecegi gibi, DOP
degerleri, Ol¢ii yapilan nokta etrafinda hig
engel olmamasi durumuna gore ideal degerlere
ulagmaktadir. Bunun anlamu ise alict etrafinda
alicmin uydular1 gérmesini engelleyen dogal
ve yapay engellerin olmasi durumunda gézlem
yapilan uydu sayisinin ve dolayisiyla DOP
faktorlerinin olumsuz olarak etkilendigi ve
konum belirleme sonuglarinda 6nemli olgiide
katiilestirmelere neden oldugudur.
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Yiikseklik agisi: 10 ° YETERSIZ UYDU DURUMU (KTUN2) 4 Kasim 2018
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3. SONUC ve ONERILER

Bu calisma, uydu goriiniirlik grafiklerinin
araziye ¢ikilmadan once gerek statik gerekse
gergek zamanli kinematik (Ag-RTK dahil)
Olcli planlarinin tasariminda ne kadar etkili ve
onemli oldugunu ortaya koymak amaciyla
gerceklestirilmistir. Dolayisiyla, 6l¢li yapilmak
iizere secilecek veya tesis edilecek noktalarin
cevresinde Oncelikle engel olup olmadig
konusunun belirlenmesi ve bu baglamda her
Olci  noktast igin engel grafiklerinin
hazirlanmasi, 6zellikle 6l¢ii planlamasinda sz
konusu noktalarda hangi zaman araliklarinin
Olciiler icin daha uygun olacagr Onceden
belirlenmelidir. Boylece, zaman ve emek kaybi
onlenerek optimum 6l¢ii plani gerceklestirilmis
olacaktir. S6z konusu engel grafikleri ile ilgili
ayritili bilgi (Kahveci ve Yildiz 2018)’de
verilmektedir. Bu konu, giiniimiizde 6zellikle
birkag epokluk o0l¢ii ile kurumlarin arsivine
kabul edilen gercek zamanli kinematik GNSS
ile konum belirlemede c¢ok O6nemli ve g6z
oniinde tutulmasi gereken bir husustur. Mevcut
GNSS uydu sistemlerinden giliniimiizde tam
kapasite ile hizmet verenlerin (GPS ve
GLONASS) datum, zaman sistemleri, sinyal
polarizasyonu,  vb.  teknik  detaylarda
farkliliklarinin da Ol¢li sonrasi elde edilecek
sonu¢ koordinatlarinin dogruluklarini etkileyen
faktorler oldugu g6z Oniinde tutuldugunda
konunun énemi daha da artmaktadir.

Calisma kapsaminda c¢ok sayida senaryo
denenmis ve hesaplanmis olmakla birlikte bu
makalede Ornek olarak sadece KTUN2
noktasina ait sonuglar paylagilmigtir. Elde
edilmis olan sonuglar irdelendiginde, statik (en
az 1 saat ve daha uzun) GNSS olgii ve
hesaplamalarinda uydu geometrisi siirekli
degistigi ve her durumda c¢ok sayida uydu
gozlenebildigi icin Ol¢ii noktasi etrafindaki
uydu sinyalini engelleyici dogal veya yapay
engellerin olmasi, bu engellerin 5 derecenin
altinda kaldig1 ve noktadan belirli bir uzaklikta
oldugu siirece onemli olmadigi soylenebilir.
Ancak, 6l¢ii noktast yakin civarindaki yiiksek
gerilim hatlar1 ve manyetik alanlar ¢ok farkli
bir hata kaynagi olusturduklari i¢in ulasilan bu
sonuglarin diginda ayr1 bir ¢aligma ve yorum
konusudur.

Bu baglamda ulagsilabilecek en Gnemli sonug
ise, gergek zamanli kinematik GNSS ile
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konum belirlemede bir ka¢ epokluk 6l¢iimlerin
istatistik olarak cok riskli oldugu, 6l¢ii siiresi
ne kadar uzun olursa o kadar tutarli ve
giivenilir sonuglar elde edilecegi c¢ikarimidir.
Dolayisiyla, bir ka¢ epokluk kinematik GNSS
Olciimleri ile jeodezik ve kadastro amaclh
konum belirlemelere iliskin mevzuatin bu
calismadaki sonuglar g6z Oniinde tutularak
giincellenmesinde yarar oldugu
degerlendirilmektedir.
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Oz

Uzaktan algilanmig goriintiilerden elde edilen doku bilgisi yardimiyla yiiksek dogruluklu arazi Ortiisii
haritalarinin iretilmesi miimkiindiir. Kaynastirilmig bir goriintiideki doku bilgisinin siniflandirma iglemine
entegre edilmesinin siniflandirma isleminin dogruluguna olumlu yonde katki yapmast muhtemeldir. Bu
¢alisgmada Brovey, Multiplicative (MCV), PCA (Principal Component Analysis), Gram-Schmidt (GS), HPF
(High-Pass Filtering), Wavelet, Ehlers ve HCS (Hyperspherical Colour Sharpening) kaynastirma yontemleri
kullanilarak bir WorldView-2 CB goriintiisii ile bir WorldView-2 PAN goriintiisti kaynastirilmigtir. Elde edilen
kaynastirilmig goriintiiler Watershed boliitleme (WB) algoritmast ile boliitlenmistir. Elde edilen boliitlerden dort
adet esdizimlilik doku 6zelligi ¢ikartilmistir. Cikartilan bu doku 6zellikleri destek vektér makineleri (DVM)
smiflandiricisina entegre edilerek goriintii {izerindeki siniflarin birbirinden ayrilabilirliginin arttirilmast
irdelenmistir. Deneysel sonuglar biitiin kaynastirma yontemlerinden elde edilen doku 6zelliklerinin siniflandirma
dogrulugunu belli bir oranda arttirdigim gostermektedir. Wavelet ve Ehlers kaynastirma yontemlerinden elde
edilen doku 6zelliklerinin siniflandirma dogrulugunu %20.4 ve %18.9 oraninda arttirarak bu alanda en basarili
kaynastirma yontemleri olduklari tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: géoriintii kaynastirma, doku ézelliklerinin hesaplanmasi, goriintii siniflandirma, destek
vektor makineleri, goriintii boliitleme

Exploiting Image Fusion-Based Texture Features to Increase the
Performance of the SVM Classifier

Abstract

Texture information extracted from remotely sensed imageries enables accurate production of land cover maps.
Integrating the texture information of a fused image to a classification process is a reasonable approach to
increase the classification accuracy. This study used the Brovey, Multiplicative (MCV), PCA (Principal
Component Analysis), Gram-Schmidt (GS), HPF (High-Pass Filtering), Wavelet, Ehlers and HCS
(Hyperspherical Colour Sharpening) algorithms to fuse the WorldView-2 MS and WorldView-2 PAN images.
Four GLCM (Gray Level Co-occurance Matrix) texture features of the fused images were extracted from the
image segments obtained from the WS (Watershed Segmentation) algorithm. Extracted texture features were
integrated into the SVM (Support Vector Machines) classification process to increase the separability among
classes. Experiments revealed that the texture features of all fused images helped increase the classification
accuracy to some extent. However, the Wavelet- and Ehlers-derived texture features led to the greatest
classification accuracy increase by 20.4% and 18.9%, respectively.

Keywords: image fusion, texture feature calculation, image classification, support vector machines, image
segmentation
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1. GIRIS
Gortinti  kaynagtirma  yliksek  konumsal
¢Oziinlirlikli ~ bir  pankromatik  (PAN)
goriintiideki  konumsal  detaylarin  diisiik

konumsal ¢ozinirliiklii bir ¢ok bantli (CB)
goriintliye aktarilarak yiiksek ¢ozlintirliikli bir
CB goriintii elde edilmesidir (Yilmaz ve
Gungor 2016a). Basarilh bir  goriintii
kaynastirma algoritmast PAN goriintiideki
konumsal detaylar1 aktarirken CB goriintiiniin
renk yapisimt da mimkin oldugunca
korumalidir. Literatiirde oldukc¢a fazla sayida
goriintii kaynastirma ydntemi tanimlanmistir.
Literatlirdeki goriintii kaynastirma ydntemleri
hakkinda detayli bilgiler Pohl vd. (1998), Blum
ve Liu (2005), Stathaki (2011), Pohl ve van
Genderen (2016) ve Yilmaz ve Gungor (2016a)
tarafindan saglanmistir. Brovey, Multiplicative
(MCV), Temel Bilesenler Analizi (Principal
Component Analysis-PCA) ve Gram-Schmidt
(GS) gibi yontemler konumsal detay
aktariminda genelde daha basarili iken High-
Pass Filtering (HPF), Wavelet, Ehlers ve
Hyperspherical Colour Sharpening (HCS) gibi
daha gelismis kaynastirma yontemleri renk
yapisinin ~ korunmasinda daha basarilidir.
Ancak, literatiirde renk yapisini tamamen
korurken konumsal detaylari da kusursuz bir
sekilde aktarabilen herhangi bir gorinti
kaynastirma yontemi mevcut degildir (Yilmaz
ve Gungor 2016b). Bu nedenle goriintii
kaynastirma yontemlerinden faydalanirken ya
renk yapisindan ya da konumsal detay
kalitesinden belli bir oranda fedakarlik yapmak
gerekmektedir. Kaynastirilmig  goriintiilerin
siniflandirilmasi literatiirdeki birgok calismaya
konu olmustur (Simone vd. 2002; Colditz vd.
2006; Yilmaz ve Gungor 2016a). Yilmaz ve
Gungor (2016a), Amarsaikhan ve Douglas
(2004) ve Wenbo vd. (2008) goriintii
kaynastirilmig  goriintiilerin -~ siniflandirma
dogruluguna olumlu yonde etki ettigi sonucuna
varanlardan sadece birkagidir.

Gorlntli siniflandirma dogrulugunu arttirmak
amaciyla faydalanilan yontemlerden bir tanesi
siiflandirma islemine doku bilgisinin entegre
edilmesidir. Lloyd vd. (2004) Yapay Sinir
Aglart (YSA) siniflandiricisinin performansini
esdizimlilik  matrisinden  tiiretilen  doku
Ozellikleri (kontrast, entropi, agisal ikinci
moment/angular second moment, asimetri ve
ters mesafe) (Haralick vd. 1973) ve istatistiksel
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bazi fonksiyonlar yardimiyla iyilestirmislerdir.
Puissant vd. (2005) caligmalarinda farkli
boyutlarda pencereler yardimiyla ¢ikartilan
homojenlik  (homogeneity), benzesmezlik
(dissimilarity), entropi ve agisal ikinci moment
doku  Ozelliklerini  kullanarak  yiiksek
cOziiniirlikli ~ goriintiilerin ~ siniflandirma
performanslarii iyilestirmiglerdir. Akar ve
Glingor (2015) Rastgele Orman (Random
Forest) yonteminin siniflandirma performansini
arttirmak i¢in Gabor doku 6zellikleri ile beraber
esdizimlilik matrisinden tiiretilen benzerlik
(similarity), entropi, kontrast, homojenlik ve
korelasyon doku ozelliklerinden
faydalanmislardir. Serifoglu Yilmaz vd. (2017)
yaptiklari ¢alismada Gabor doku 6zelliklerinin
yant sira ortalama, varyans, homojenlik,
kontrast, benzesmezlik, entropi, ikinci moment
(second moment) ve Kkorelasyon doku
ozellikleri ~ yardimiyla  Destek  Vektor
Makineleri (DVM) siniflandirma yonteminin
performansimi  iyilestirmiglerdir. Calismada
Gabor doku o6zelliklerinin DVM siniflandirma
performansint en fazla oranda iyilestiren doku
ozellikleri olduklart belirlenmistir.

Bu calismanin amaci Watershed bdliitleme
(WB) algoritmast ile WorldView-2
kaynastirilmis  gorlintiilerinden elde edilen
segmentlerden ¢ikartilan doku  &zellikleri
yardimiyla DVM  siniflandirma  yonteminin
performansinin  iyilestirilmesidir. ~ Caligma
kapsaminda DVM yonteminin segilmesinin
nedeni bu siniflandiricinin yiliksek performansla
caligmas1 ve bu nedenle bir ¢cok goriintii isleme
caligmasinda kullanilmasidir.

1.1. Goriintii Kaynastirma Yontemleri

Bu ¢alisma kapsaminda Brovey, MCV, PCA,
GS, HPF, Wavelet, Ehlers ve HCS kaynastirma
yontemleri kullanilmistir.

Brovey yontemi ilk olarak CB goriintiiniin
bantlarin1 toplayarak bir yogunluk bileseni
iretir. Daha sonra CB goriintiiniin her bir
bandim1 PAN ve yogunluk bileseninin orani ile
carparak kaynastirilmig bantlar1 elde eder
(Hallada ve Cox 1983; Pohl ve van Genderen
1998).

MCYV yontemi oldukga basit bir yontemdir. Bu
yontemde CB gorintiiniin her bir bandi PAN
gorlintlii ile carpilarak kaynastirilmig bantlar
elde edilir (Crippen 1989).
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PCA yontemi CB goriintiiniin bantlarina PCA
donisiimii uygulayarak goriintiiniin  bantlar
arasindaki korelasyonu minimize eder. PCA
doniisiimii sonucu elde edilen ilk bilesen CB
goriintliideki varyansin ¢ogunu i¢inde barindirir.
Bu bilesenin PAN goriintiideki konumsal
detaylar1 tek basina icerdigi varsayimi ile bu
bilesen PAN ile yer degistirilir. Elde edilen
goriintiiye ters PCA doniisiimii uygulanarak
kaynastirilmig gortintii elde edilir (Chavez ve
Kwarteng 1989).

GS yontemi PCA yontemine oldukca benzeyen
istatistik tabanli bir yontemdir. Bu yontemde ilk
olarak CB goriintiniin bantlarinin  dogrusal
(linear) kombinasyonlar1 seklinde diisiik
¢Oziiniirlikkli bir bant olusturulur. GS yontemi
CB goriintiiniin bantlarinin ortalamasini alarak
da bu band: olusturabilir. Olusturulan bu bant
ilk bant olmak tizere CB goriintiiniin bantlari ile
birlestirilir. Ardindan, elde edilen bu ara
goriintiiye GS doniisiimii uygulanir. ik GS
bileseni ile PAN bant yer degistirilir ve elde
edilen goriintiiye ters GS  doniisiimii
uygulanarak kaynastirilmis bantlar elde edilir
(Laben ve Brower 2000).

HPF yontemi PAN bant {izerinde bir yiiksek
gecirgen filtre gezdirerek o banttaki konumsal
detaylar1 zenginlestirir. Zenginlestirilen bu
detaylar daha sonra CB goriintiiniin bantlarina
eklenir (Schowengerdt 1980; Gangkofner vd.
2007).

Wavelet  (Dalgacik)  doniisiimii  tabanlt
kaynastirma yontemi girdi PAN bandina ardigik
olarak Ayrik Wavelet Doniisiimii (Discrete
Wavelet Transformation) uygular. Her bir
doniisiim seviyesinde konumsal ¢oziiniirliik iki
kat kotiilestirilerek renk bilgisini igeren
yaklasim (approximation) bandinin yani sira,
yatay, diisey ve capraz yonlerdeki detaylar
temsil eden dort adet alt bant elde edilir.
Konumsal ¢oziniirlik CB  goriintliniin
¢Oziiniirligiine kotiilesinceye kadar doniigtimler
devam eder. En son asamada elde edilen
yaklasim bandi ile CB goriintiiniin bantlar1 yer
degistirilir. Son olarak, ters Ayrik Wavelet
Doniigiimii uygulanarak kaynastirilmis bantlar
elde edilir (Hill vd. 2002; Yilmaz ve Gungor
2016a).

Ehlers yontemi ilk asama olarak CB goriintiiye
IHS  (Intensity-Hue-Saturation)  doniistimii
uygular. Elde edilen intensity (yogunluk)
bileseni ile PAN bandma Fourier dondsiimii
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uygulanir. PAN spektrumu yiiksek gecirgen bir
filtre ile filtrelenirken yogunluk spektrumu
disiik gecirgen bir filtre ile filtrelenir.
Filtrelenen spektrumlara ters Fourier doniisiimii
uygulanir ve sonuglar birbirine eklenerek
yardime1r bir yogunluk bandi iiretilir. Elde
edilen bu yardimci yogunluk bileseni ve daha
onceden elde edilen hue (ton) ve saturation
(renksel doygunluk) bilesenleri ters IHS
doniisiimiine tabi tutularak kaynastirilmis
bantlar elde edilir (Ehlers 2004; Klonus ve
Ehlers 2007).

HCS yontemi PAN goriintiisii iizerinde kayan
bir filtre gezdirerek onun yumusatilmis bir
versiyonunu {iretir. Daha sonra CB goriintiiden
elde edilen yogunluk bileseni ile yumusatilmis
PAN bandinin karelerinin ortalama ve standart
sapmalar1 hesaplanir. Dogal renk uzayindan
(native colour space) hiperkiiresel renk uzayina
(hyperspherical  colour space) doniisiim
gerceklestirilerek kaynastirilmis bantlar tiretilir
(Padwick vd. 2010).

1.2. Goriintii Boliitleme

Watershed boéliitleme yontemi literatiirde en
fazla kullanilan boéliitleme yontemlerinden bir
tanesidir. Bu yontem gri seviyeli goriintiileri
topografik bir rolyef gibi kabul etmektedir
(Parvati vd. 2008). Rolyef lizerindeki minimum
yiikseklige sahip olan noktalar tespit edilir ve
‘delinir’. Rolyefin suya batirildigi
disiiniildiigiinde  ‘delinen” noktalardan su
iceriye girer ve rolyefteki bolgeler suyla
dolmaya baglar. Belli  bir  seviyedeki
noktalardan sonra bolgelerdeki sular birlesmeye
baglar. Sularin birlesmenin 6nlenmesi igin
sularin birlesmeye basladigi noktalara sonsuz
yiikseklikte duvarlar yerlestirilir. Bu sekilde
yerlestirilen duvarlarin hepsi verinin watershed
boliitleme sonucunu verir (Shafarenko vd.
1997). WB yonteminin teorisi Sekil 17 de
Ozetlenmigtir.

WB yontemi genellikle goriintiiniin gradyanina
uygulanir (Tarabalka vd. 2010). Goriintiideki
her bir noktanin etrafindaki 8 komsu nokta
kullanilarak goriintiideki en inisli ve ¢ikigh
yonler tespit edilir. Goriintideki minimum
yiikseklige sahip olan noktalar ayr1 ayri
tanimlayicilar ile isaretlenir. Goriintiideki
gradyan bilgisi kullanilarak inisli bolgeler belli
oranlarda takip edilir. WB yoOntemi biitiin
pikselleri ilgili olduklart minimum noktalar ile
iliskilendirir (Gauch 1999).
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Su toplama havzasi

Minimum noktalar

Sekil 1. WB yonteminin teorisi

1.3. Doku Ozelliklerinin Cikartilmasi

Bu ¢alisma kapsaminda aralik (range), ortalama
(mean), varyans ve entropi esdizimlilik matrisi
doku 6zellikleri kullanilmistir. Anys vd. (1994)
bu doku 6zelliklerini s6yle vermektedir:

Aralik (R) = Gmax — Imin D
Pg—1
Ortalama (M) = Z i T(i) )
i=0
Pg—1

Varyans (V) = Z (i — M)2 T(>) (3)
i=0

Pg—-1

Entropi (E) = — z T(@) *InT(®) (4)
i=0

Bu formiillerde g4y V€ Gmin kullanilan
kerneldeki maksimum ve minimum degerleri
ifade etmektedir. T (i) her bir piksel degerinin
olasiigini ve F; ise goriintideki gri seviye
sayisin1 gostermektedir (Anys vd. 1994; Harris
Geospatial Solutions).

1.4. DVM Siniflandirma Yontemi

Literatiirde an fazla kullanilan goriintii
smiflandirma yontemlerinden olan ve Vapnik
(1995) tarafindan gelistirilen DVM
simiflandiricist siniflar arasindaki ayrilabilirligi
maksimum seviyede tutan optimum hiper
diizlemin  belirlenmesi  esasina  dayanir.
Optimum diizleme en yakin olan veri noktalar
‘destek vektorleri’ olarak adlandirilir. Eger iki
sinif birbirinden dogrusal bir esitlikle ayirt
edilebiliyorsa destek vektorleri lizerinden
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gecirilen ve birbirine paralel olan diizlemlerin
tam ortasina yerlestirilen optimum hiper
diizlem yardimiyla smiflar birbirinden ayrilir.
Birbirine paralel olan diizlemler arasindaki
mesafeyi maksimum yapmak i¢in 2. dereceden
standart optimizasyon teknikleri kullanilir
(Vapnik 1995). Eger siniflar dogrusal olarak
birbirinden ayrilamiyorsa veri  dogrusal
olmayan doniigiimler yardimiyla daha yiiksek
boyutlu bagka bir uzaya doniistiiriiliir ve bu
uzayda smniflarin ayrilabilirligi arttirilir ( Tso ve
Mather 2009). DVM siniflandiricisi ilk bagta iki
sinifli  problemler i¢in Onerilmistir. Ancak,
gercek diinyadaki bir¢ok durumda ayirt
edilmesi gereken sinif sayisi ikiden fazla oldugu
icin ¢ok smifli yaklasimlar one siirilmiistiir
(Yilmaz vd. 2018). Bire karsi bir (Melgani ve
Bruzzone 2004) ve Bire kars1 hepsi (Liu ve
Zheng 2005) yaklagimlari bu yaklasimlardan
sadece ikisidir.

2. UYGULAMA

2.1. Calisma Bolgesi ve Veri

Calisgma bolgesi Trabzon ilinin  Slirmene
ilgesinde yer almaktadir. Caligma bolgesine ait
2012 yilinda elde edilmis WorldView-2 CB ve
WorldView-2 PAN goriintiileri kaynastirma
icin  kullamilmustir. 11  bitlik radyometrik
¢oziiniirliige sahip olan WorldView-2 CB
goriintlisii konumsal ¢6ziiniirliigli 2 m olan 8
adet banttan (kirmizi, mavi, yesil, kizilotesi-1,
kirmizi kenar/red edge, kiyi/coastal, sar1 ve
kizil6tesi-2) olusmaktadir. WorldView-2 PAN
bandinin konumsal ¢oziiniirliigii ise 50 cm’ dir.
Sekil 2 ¢alisma bolgesinin konumunu, Sekil 3
ise calisma bolgesini gostermektedir.

45N

 Akdeniz | \.

0"y S e ]
sE WE  3sE  ME

Sekil 2. Caligma bolgesinin konumu
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Sekil 3. Calisma bolgesi
2.2. Metodoloji

WorldView-2 CB ve WorldView-2 PAN
goriintiileri geometrik ve atmosferik olarak
diizeltildigi i¢in herhangi bir 6n igleme islemine
gerek duyulmamistir. Ayrica, her iki girdi
gorlintiiniin  de c¢ekim tarithi aym giin
oldugundan dolay1 goriintiiler arasinda atmosfer
kosullarindan kaynakli olaganiistii farklar
bulunmamaktadir.

Girdi goriintilleri Brovey, MCV, PCA, GS,
HPF, Wavelet, Ehlers ve HCS yontemleri ile
kaynastirilarak konumsal ¢oziiniirligi 50 cm
olan 8 bantlh CB goriintiiler elde edilmistir.
Uretilen kaynastirilmis goriintiiler WB ydntemi
ile segmentlere ayrilmistir. Elde edilen goriintii

segmentleri  {izerinde  gezdirilen 3x3
boyutundaki filtre sayesinde aralik, ortalama,
varyans ve entropi doku  oOzellikleri

¢ikartilmistir. Cikartilan bu doku o6zellikleri
orijinal CB gorlntliniin bantlar1 ile farkh
kombinasyonlarda birlestirilmistir. Elde edilen
bu bant kombinasyonlar1 DVM siniflandiricisi
yardimiyla siiflandirilarak goriintiiler orman,
cay, findik, yol, kirmizi ¢ati, parlak gati, toprak
ve golge olmak iizere sekiz sinifa ayrilmistir.

Smiflandirilmis  goriintiilerin -~ dogruluklari
irdelenirken goriintiideki biitiin  piksellerin
tematik goriintiideki siniflarinin gergek sinif
degerleri ile kiyaslanmas1 pratik degildir. Bu
nedenle goriintiideki arazi smiflarmi temsil
eden belli sayida test noktast kullanilarak
simiflandirilmis gorintiiler i¢in dogruluk analizi
gerceklestirilir.
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Kullanilacak olan test noktalarinin sayisi
dogruluk  analizi  isleminin istatistiksel
anlamlilig1 agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu
calismada kullanilmasi gereken minimum test
noktast sayist Congalton ve Green (1999)
tarafindan  Onerilen multinomial dagilim
yontemine gore belirlenmistir. Bu yonteme gore
arazideki smiflarm dagilimi hakkinda net bir
bilgi yoksa minimum test noktasi sayis1 (1)
asagidaki formiille hesaplanir:

B

n= 17 5)
Bu formiildeki B=p/k (p=1-
guven araligt ve k = toplam sinif sayist)
olarak hesaplanmaktadir. Calismada giiven
araligr 0.95 olarak sec¢ilmistir. Kaynastirilmig
goriintiiler toplamda sekiz sinifa ayrildig1 i¢in
B = 0.006 (0.05/8) olarak hesaplanmustir.
0.006 degerinin ki-kare tablosunda 1 serbestlik
derecesindeki karsiligi ise 7.55’ tir. Bu nedenle
B degeri 7.55 olarak belirlenmistir. Bu durumda
minimum kullanilmas1 gereken test noktasi
sayisi 755 olarak hesaplanmistir. Ancak,
smiflandirma dogrulugunun daha yiiksek bir
hassasiyette hesaplanabilmesi i¢in 2045 adet
test noktasinin kullanilmasina karar verilmistir.
Her bir siniflandirilmig goriintii i¢in ayni 2045
test noktast kullanilmustir.  Farklt  bant
kombinasyonlarindan elde edilen goriintiilerin
siniflandirma  dogruluklart CB  goriintiiniin
siniflandirma dogrulugu ile karsilastirilarak
hangi kaynastirma yontemlerinden elde edilen
bantlarin siniflandirma dogrulugunu en fazla
oranda arttirdig1 tespit edilmistir.

3. BULGULAR ve IRDELEME

Gorlintii  kaynastirma  yontemleri  PAN
bantlardaki konumsal detaylar1 aktarirken
orijinal CB goriintiideki renk yapisim da
korumalidir. Bu nedenle kaynastirma islemi
sonucu elde edilen goriintiiler ile orijinal CB
gorlintiiniin renk yapisinin karsilastiriimasi
kullanilan kaynastirma yonteminin basarist
hakkinda fikir verebilmektedir. Sekil 4’ de
orijinal CB goriinti ve kaynastirilmig
goriintiilerin bir boliimii gosterilmistir. Sekil 4’
de yer alan biitiin gorintiiler gercek renk (true
colour) bant kombinasyonu (5-3-2) ile herhangi
bir kontrast iyilestirme olmadan
goriintiilenmigtir
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PCA

Wavelet

Ehlers

MCV

Sekil 4. Orijinal CB goriintii ve kaynastirilmis goriintiiler

Sekil 4° de gorildiigii iizere Brovey, MCV,
HPF, HCS, GS ve Ehlers yontemleri konumsal
detay kalitesini arttirmada diger yontemlere
gobre daha basarili olmusglardir. PCA ve Wavelet
yontemleri goriintliyli bulaniklagtirdiklar1 gibi
yer yer piksel efektleri de tiretmislerdir. Sekil 4’
de de gorildigi gibi hicbir kaynastirma

yontemi renk igerigini tam anlamiyla
koruyamamigtir. Brovey, MCV ve HPF
yontemleri konumsal detay aktarmadaki

basarilarina ragmen orijinal CB goriintiiniin
renk yapisini koruyamanuslardir. Ozellikle
Brovey ve MCV yontemleri arazi siiflariin
renk yapilarinda ciddi degisikliklere neden
olmuslardir. Gorsel irdeleme GS, Wavelet,
HCS ve Ehlers yontemlerinin orijinal CB
goriintiiniin renk igerigini en fazla koruyan
yontemler oldugunu ortaya koymaktadir.

Kaynastirilmig  gorlintiilerin ~ gérsel  olarak
degerlendirilmesi  kullamlan  kaynastirma
yontemlerinin basaris1 hakkinda sadece fikir
sahibi olmaya yarar, ancak kesin bir hiikme
varmak i¢in kullamilamaz. Bunun nedeni ise
gorsel degerlendirmenin tamamen siibjektif
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olup, kisilerin bakis acisina bagli olmasidir.
Goriintii kaynastirma yontemleri gozle tespit
edilemeyen renk  bozulmalarma neden
olabilmektedir (Yilmaz ve Gungor 2016b). Bu
nedenle kaynastirilmis  goriintiilerin ~ renk
yapilarmin niceliksel olarak irdelenmesi igin
literatiirde kullanilan performans
metriklerinden faydalanilarak daha objektif ve
tutarl1 bir degerlendirme yapilabilir.

Kaynastirilmig goriintiilerin renk kalitelerinin
irdelenmesi igin Karesel Ortalama Hata (KOH)
(Wald 2002), Erreur Relative Globale
Adimensionnelle de Synthése (ERGAS) (Wald
2000), Relative Average Spectral Error (RASE)
(Ranchin ve Wald 2000) ve Universal Image
Quality Index (UIQI) (Wang ve Bovik 2002)
metriklerinden faydalanilmistir. Kaynastirilmig
goriintiilerinin  kalitelerinin irdelenmesi igin
kullanilan bu metrikler Wald vd. (1997)
tarafindan One siiriilen birinci protokole gore
hesaplanmustir. Bu protokole gore
kaynastirilmig bir bandin boyutu orijinal CB
goriintliniin boyutuna yeniden 6rneklendiginde
elde edilen goriintii orijinal CB goriintiiye esit
olmalidir. Bu protokol daha &nce Park ve Kang
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(2004), Padwick vd. (2010) ve Yilmaz ve
Gungor (2016a) tarafindan kullanilmstir.
Ayrica, kaynastirilmis  goriintiller ile CB
gorilintiiniin  bantlar1 arasindaki korelasyon
katsayilar1 (KK) da hesaplanmistir. KOH,
ERGAS ve RASE metrikleri igin optimum
deger 0 iken, UIQI ve KK metrikleri i¢in
optimum deger 1’ dir.

Tablo 1° de kaynastirllmig goriintiilerden
hesaplanan metrik degerleri gosterilmistir. Her
bir metrikten alinan en basarili sonuglar tabloda
gri renkle vurgulanmustir.

Tablo 1. Kaynastirilmis goriintiiler igin

hesaplanan metrik degerleri

Yontem KOH ERGAS RASE UIQI KK
Brovey 370.510 228.360 18.353 0.020 0.854
MCV 517.245 28912 598.290 0.001 0.837
Ehlers | 45110  4.350 2.235 0.337 0.934
HPF 49.870  3.780 2471 0.229 0.867

Wavelet 60.060  3.260 2975 0.306 0.875
PCA 279.240 7.970 13.832 0.279 0.560
GS 54.610 | 3.220 2.705 0.272 0.884
HCS 49470 3.310 2451 0.263 0.864

Tablo 1’ e gore Ehlers yontemi ile elde edilen
kaynastirilmis  gorlintiinin  ERGAS  metrigi
hari¢ biitiin metriklerden en basarili sonuglari
aldig1r gorilmektedir. Bu, Ehlers yonteminin
niceliksel sonuglara gore renk yapisin
korumada en basarili yontem oldugunu
gostermektedir. Bu yargi gorsel degerlendirme
sonucglart tarafindan da desteklenmektedir.
Ayrica, Ehlers yontemi ile elde edilen
kaynastirilmis bantlar orijinal CB goriintiiniin
bantlari ile en yiiksek korelasyona sahip olan
bantlardir. ERGAS metrigine gore renk
icerigini en basaril sekilde koruyan yontem GS
yontemi olmustur. GS yontemi ile elde edilen
kaynastirilmig goriintii  Ehlers yOnteminden
sonra en basarilt metrik sonug¢larini almistir. Bu
durum da niteliksel degerlendirme sonuglarini
dogrulamaktadir. Wavelet, HCS ve HPF
yontemlerinin metrik degerlere renk yapisini
korumada ortalama bir basar1 elde ettikleri
sonucuna varilabilir. Ancak, Brovey, MCV ve
PCA yontemleri en kotli metrik sonuglara
ulagmiglardir, bu da bu yoOntemlerin renk
yapisina ciddi zararalar verdigini
gostermektedir. Bu ydntemler ayni zamanda
orijinal CB goriintiiniin bantlar ile en diisiik
korelasyona sahip bantlar1 iiretmislerdir.
Calisma kapsaminda, metrik sonuglarinin genel
olarak gorsel sonuglarla paralel dogrultuda
oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 5° de orijinal CB goriintiiniin, CB
goriintiye PAN bandinin doku o6zellikleri
eklenmesiyle elde edilen goriintiiniin (CB+PAN
doku) ve kaynastirma sonuglarindan elde edilen
doku 6zelliklerinin CB goriintiiye eklenmesiyle
elde  edilen  gorintilerin  DVM  ile
siniflandirilmast  sonucu iretilen tematik
goriintiilerin smiflandirma dogruluklar
verilmistir.

758
s 80.0

CB

CB + PAN doku
CB + Brovey doku
CB + MCV doku
CB + PCA doku
CB + GS doku

CB + HPF doku
CB + Wavelet doku
CB + Ehlers doku
CB + HCS doku

s 85.9
I 86.3
s 86,1
I 855
I 84.1
e 91.3
e 90.1

Bant kombinasyonlari

s 84.8

75 80 85 90 95
Smiflandirma dogrulugu (%)

Sekil 5. Calismada kullanilan biitin bant
kombinasyonlarinin siniflandirma dogruluklari

Sekil 5° de goriildiigii izere PAN bandindan
elde edilen doku ozellikleri CB goriintiiniin
%75.8 olan simiflandirma dogrulugunu %80’ e
cikartmistir.  Ayrica, biitin  kaynastirma
yontemleri ile elde edilen doku o6zelliklerinin
DVM performansina olumlu yonde etki ettikleri
Sekil 5° de goriilmektedir. HPF ve HCS
yontemleriyle tretilen kaynagtirilmig
goriintiilerden elde edilen doku ozellikleri
simiflandirma dogrulugunu sirasiyla %10.9 ve
%11.8 oraninda arttirmustir. Bu iki yontemin
sagladigi  doku  Ozellikleri  simiflandirma
dogrulugunu en az oranda arttirmislardir.
Basarili metrik sonuglarina ragmen GS yontemi
DVM smiflandirma performansini arttirmada
beklenen basartyr  gOsterememistir.  GS
sonucundan lretilen doku ozellikleri %75.8
olan smiflandirma dogrulugunu %85.5" ¢
¢ikartabilmistir. Brovey, PCA ve MCV
yontemlerinden elde edilen doku 6zellikleri GS
yonteminden elde edilen doku o&zellikleri ile
benzer oranda smiflandirma performansini
arttirmiglardir. Buna karsin, Wavelet ve Ehlers
yontemleri siniflandirma performansini en fazla
arttiran  doku  Ozelliklerini  iiretmislerdir.



Yilmaz

Kaynastirmis Goriintiilerden Elde Edilen Doku Ozellikleri

ile DVM Simiflandirma Performansimn lyilestirilmesi

Geomatik Dergisi

Journal of Geomatics
2019; 4(3);190-200

Wavelet ve Ehlers yontemlerinden {iretilen
doku ozellikleri %75.8 olan smniflandirma
dogrulugunu swrasiyla %20.4 ve %18.9
oraninda arttirarak  %91.3 ve %90.1° e
cikarmiglardir. Wavelet ve Ehlers kaynastirma
sonuclarindan elde edilen doku 6zeliklerinin
CB goriintiiye eklenmesi ile elde edilen
goriintillerin -~ simiflandirlmasiyla  diretilen

tematik goriintiiler sirastyla Sekil 6 ve Sekil 7’
de gosterilmistir.

M Orman
M Cay
I Findik
: : Yol
£l I Kirmuz gat
: .8 [ | Parlak cati
. . 5 M Toprak
e gy = ) I}i.\."}y 3 -Gﬁlge
Sekil 6. CB goriintli ile Wavelet kaynagtirma
sonucundan elde edilen doku 6zeliklerinin
birlestirilmesi ile elde edilen gériintiiniin DVM
siniflandirma sonucu (6l¢ek=1:75 m)

Il Orman

I Cay

. B Findik

Yol

; B Kirmizi cat
[ |Parlak cat1

sonucundan elde edilen doku o6zeliklerinin
birlestirilmesi ile elde edilen gériintiiniin DVM
siniflandirma sonucu (6lgek=1:75 m)

Brovey yontemi yogunluk bilesenini iiretirken
CB goriintiiniin her bir bandinin agirligini esit
olarak kabul eder. Kaynastirilmis goriintiileri
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iiretirken herhangi bir normalizasyon islemi de
gerceklestirmediginden dolay1 Brovey yontemi
ile tretilen kaynastirilmis goriintiiniin piksel
degerleri olmasi gerektiginden daha yiiksek
olmaktadir. Bu durum da orijinal CB
gortintiiniin renk yapisinda ciddi oranda renk
bozulmalarina yol agmaktadir. MCV yontemi
de Brovey yontemi gibi yiiksek piksel degerleri
ireterek renk yapisini bozmaktadir.

PCA yoOntemi istatistiksel bir yontemdir ve
basaris1 CB ve PAN goriintiilerinin birbirleriyle
olan iligkisine baglidir. Orijinal CB goriintiiniin
bantlar1 ve PAN bant arasinda ortalama 0.58
oraninda korelasyon (KK) oldugu tespit
edilmistir. Bu da her iki girdi goriintiiniin de
ayni algilayict ayni anda ¢ekilmis olmalarina
ragmen, birbirleriyle istatistiksel olarak yiiksek
oranda iligkilerinin olmadigim1 gdstermektedir.
Bu nedenle PCA yontemi bu boélgede diisiik
performans gostermistir.

HPF yoOnteminin performanst PAN goriintii
tizerinde gezdirilecek olan yiiksek gecirgen
filtrenin boyutu ve igerigi ile dogru orantilidir.
Calisma kapsaminda kullanilan HPF yontemi
yilksek gecirgen filtre boyutunu  girdi
goriintiilerinin ~ konumsal  ¢dziiniirliiklerinin
oraninin bir fonksiyonu belirler (Erdas Imagine
Field Guide). Kullanilan ydntem girdi
goriintiileri icin 9x9 boyutunda bir yiiksek
gecirgen filtre kullanilmasimi  Ongormiistiir.
Daha yiiksek filtre boyutlarinin daha keskin
goriintiiler {retilmesine olanak sagladiklar
ancak renk yapisimi daha da bozduklari
gozlemlenmistir.

Wavelet yontemi ardisik dalgacik doniistimleri
gerceklestirirken konumsal —detaylarin  bir
kisminin yutulmasina neden olmasina ragmen
renk yapisin1 belli oranda korumada basarili
oldugu sdylenebilir. 2 boyutlu Ayrik Wavelet
Doniistimiiniin sadece yatay, diisey ve capraz
yondeki detaylar1 ortaya c¢ikartabilmesi bu
yontemin en biiyliik dezavantajlarindandir. Bu
yonlerin disindaki yonlerde uzanan detaylarin
yutulmasi muhtemeldir. Wavelet doniisiimiiniin
avantaj1 sadece goriintiideki frekans detaylarini
yakalamamasi, bunun yaninda frekanslara ait
konum bilgilerini de tespit edebilmesidir.

HCS yonteminin performansinin da PCA
yontemi gibi girdi goriintiilerinin birbirleri ile
olan istatistiksel iliskisine bagli oldugu tespit
edilmistir. HCS yontemi kaynastirma islemi
esnasina tretilen yogunluk bandi ile PAN bant
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arasinda histogram esleme uygulamaktadir. Bu
islem esnasinda hem konumsal detaylarin bir
kisminin yutuldugu hem de renk yapisinin belli
oranda bozuldugu gbézlemlenmistir.

GS yontemi de PCA yontemi gibi istatistiksel
bir yontemdir ve basaris1 girdi goriintiilerinin
frekansina baghdir. Bu yontemde kullanilan
disik ¢ozinirlikli PAN gorinti CB
goriintlinlin bantlarinin ortalamasinin alinmasi
ile elde edilmistir. Bu sekilde renk yapisinin
korunmasi saglanmigtir. Ayni ¢oziliniirliige
sahip renk dagilimi daha basarili olan bagka bir
PAN goriintiiniin kullanilmasi bu yontemin
performansini daha da arttirabilir.

Ehlers  yontemi  Fourier  doniisiimiiniin
goriintiiyii frekanslarina ayirmadaki
basarisindan faydalanmaktadir. Ehlers

yonteminin Fourier donilisiimii ile elde edilen
PAN spektrumunu yiiksek gegirgen bir filtre ile
filtrelerken yogunluk spektrumunu diisiik
gecirgen bir filtre ile filtrelemesi bu yontemin
renk yapisim1 korumasinda ¢ok &nemli rol
oynamustir. Bu sayede ters Fourier doniistimii
uygulandiginda konumsal detaylar basarili
sekilde aktarilmig olur. Ayrica, farkli bir [HS
doniisiimii yontemi uygulanarak daha faydal
bir yogunluk bileseni elde etmek de
miimkiindiir. Bu sayede Ehlers yonteminin hem
konumsal hem de spektral anlamda basarisi
artacaktir.

4. SONUC

Bu c¢alismanin amaci farkli kaynastirma
yontemleriyle {iretilen goriintiilerden ¢ikartilan
doku  Ozelliklerinin  DVM  yonteminin
siniflandirma performansina etkilerinin
irdelenmesidir. Calisma kapsaminda kullanilan
Brovey, MCV, PCA, GS, HPF, Wavelet, Ehlers
ve HCS kaynagtirma yontemlerinin hepsinin
siiflandirma performansina olumlu yonde etki
eden doku oOzellikleri elde edilmesine olanak
sagladiklari tespit edilmistir. Wavelet ve Ehlers
yontemleri smiflandirma  dogrulugunu en
yiiksek oranda arttiran doku o6zelliklerinin
iretilmesini  saglamiglardir. Bu  c¢alisma
kapsaminda, kaynastirma yoluyla {iretilen
gortintiilerin doku 6zellikleriyle siniflandirma
dogrulugunu belli oranda arttirmanin miimkiin
oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, additive
wavelet luminance proportional (Otazu vd.
2005), criteria-based method (Gungor 2008) ve
nearest neighbour diffuse (Sun vd. 2014) gibi
daha iyi performans sergileyen ileri seviye
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gorintii kaynastirma yontemleriyle
siiflandirma dogruluklarin1 daha da fazla
arttiran doku ozelliklerinin elde edilmesi
miimkiindiir. Gelecek c¢alismalar daha gelismis
goriintli  kaynastirma yontemlerinden elde
edilen doku ozellikleri ile smiflandirma
performansini iyilestirmeye odaklanacaktir.
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Oz

Calismada yaygin olarak kullanilan farkli boyut indirgeme ydntemlerinin performanslarinin Headwall
Hyperspec VNIR Kamerasi ile elde edilen hiperspektral hava fotografi i¢in analizi amaglanmistir. Bunun igin
Harita Genel Miidiirliigii tarafindan, BHIKPK-Bilimsel Arastirma ve Koordinasyon Komisyonunca (BARKOK)
2017 yilinda Bergama bolgesinde 2100 metre ortalama yiikseklikten Headwall Hyperspec VNIR kamerasi ile
elde edilen hiperspektral hava fotografi kullanilmistir. Calisma alani olarak, ¢cekimin gerceklestigi Bergama
bolgesinde kentsel ve kirsal arazi kullanim siniflarini barindiran pilot bir bolge secilmistir. Caligsmada dncelikli
olarak hiperspektral hava fotografina atmosferik ve radyometrik diizeltmeler yapilmistir. Ardindan bozuk ve
kullanilmayan bantlarin temizlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan Temel Bilesen Analizi (PCA), Ayrik
Dalgacik Déniisiimii (DWT), Faktor Analizi (FACTORNAL), Cok Boyutlu Olcekleme yontemi (MDS —
Multidimensional Scaling) ve En Fazla Daralan Metrik Ogrenme (MCML-Maximally Collapsing Metric
Learning) gibi 5 farkli yontemle bant indirgeme islemi uygulanmstir. Sonrasinda tiim gériintiilerin geometrik
diizeltmeleri yapilarak ayni koordinat sisteminde olmasi saglanmigtir. Goriintiller 6n islemden gegirildikten
sonra indirgeme yontemlerinin performanslarinin analizi i¢in yaygin olarak kullanilan ve yiiksek siniflandirma
dogrulugu saglayan makine 6grenme yontemlerinden Destek Vektér Makineleri (DVM) ve Rastgele Orman
(RO) smmiflandiricilart kullanilmistir. Siniflandirma iglemi sonucunda elde edilen tematik goriintiiler igin
dogruluk analizleri yapilmis ve elde edilen dogruluklar karsilagtirilmistir. Calismanin sonuglari incelendiginde,
en yiiksek siniflandirma dogrulugunu % 91.67 (RO) dogrulukla DWT boyut indirgeme yonteminin saglandig
gozlemlenmistir. Genel olarak bakildiginda RO ile elde edilen sonuglarda genel siniflandirma dogruluklart
yiiksekten diisiige sirasiyla DWT, MCML, MDS, FACTORNAL ve PCA olarak elde edilmigtir. DVM
sonuglarina gore bu siranin ise DWT, MCML, MDS, PCA ve FACTORNAL oldugu gozlenmistir. Buna gore
her iki siniflandirma yénteminde de en yiiksek dogrulugu DWT' nin, en diisiik siniflandirma dogrulugunu da
FACTORNAL ve PCA yontemlerinin verdigi goriilmiistiir. Calisma sonucu gostermektedir ki, bu hiperspektral
hava fotografi i¢in denenen yontemler arasinda en uygun boyut indirgeme yontemi DWT 'dir.

Anahtar Kelimeler: Hiperspektral hava fotografi, Ayrik Dalgactk Doniisiimii, Destek vektor makineleri,
Rastgele Orman, Boyut indirgeme
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Analysis Of Performances Of Dimensionality Reduction Methods
For Hyperspectral Aerial Photo Obtained From Headwall
Hyperspec VNIR Camera

Abstract

In this study it is aimed to analyse the performances of dimensionality reduction methods in processing the
hyperspectral aerial photos that obtained from Headwall Hyperspec VNIR camera. Data have been produced by
General Directorate of Maps in 2017 in Bergama region. Aerial photos have been taken from 2100 m height by
Headwall Hyperspec VNIR camera. As the exact area is very big, only one part of the area which includes both
urban and rural classes was chosen as a study area in this work. First of all radiometric and atmospheric
corrections were conducted. Then, 5 of commonly used dimensionality reduction methods like Principle
Component Analysis (PCA), Discrete Wavelet Transform (DWT), Factor Analysis (FACTORNAL), Multi-
Dimensional Scaling (MDS) and Maximally Collapsing Metric Learning (MCML) were exploited. Next, the
photos were geometrically corrected in order to get them in the same coordinate system. After pre-processing
steps, two different classification methods belong to the machine learning systems, namely; Support Vector
Machine (SVM) and Random Forest (RF) were exploited to investigate the performances of dimensionality
reduction methods. Accuracy assessment was carried out and compared according to the classification
performance results. When the results were investigated, it was seen that DWT method has the highest
classification accuracy of 91.67% with RO. In general classification accuracies of RO method were listed
as; DWT, MCML, MDS, FACTORNAL and PCA in decreasing order. Whereas in SVM method, classification
accuracies were ordered as DWT, MCML, MDS, PCA and FACTORNAL in decreasing order. According to
these results it was seen that DWT is the dimensionality reduction method with the highest classification
accuracy for both classification methods and PCA and FACTORNAL methods are the least successful ones.
Consequently, this study showed that DWT is the best dimensionality reduction method for hyperspectral aerial
photos amongst other methods used in this study.

Keywords: Hyperspectral Aerial Photo, Discret Wavelet Transform, Support Vector Machine, Random Forest,
Dimensionality Reduction,

hiperspektral goriintiilerin mevcut yontemler ile
1. GIRIS etkin bir bi¢cimde islenmesini ve analiz
edilmesini zorlastirmaktadir (Ghamisi vd.,
2017). Belirtilen  faktorlerin =~ her  biri

Uzaydan ya da havadan gekilen hiperspektral aragtirmacilarin  lizerinde calistiklar1  genis
gortntiiler son yillarda diger optik gorintiiler basliklardir. Bu c¢aligmada ise hiperspektral
yerine ya da onlar1 tamamlayici olarak sikga goriintiilerin yiiksek boyutlu olmasindan dolay1
kullanilmaya basla_nmlstlr. Yiiksek spektral meydana gelen olumsuzluklari  ortadan
¢Ozinirlikla hlperspektral goriintiiler kaldirabilmek ve veriyi sonraki islem adimlar
yerytiziindeki ~ genis alanlarin  izlenmesi, icin  hazirlayabilmek i¢in  hiperspektral
birbirine  benzeyen tarimsal driinlerin goriintiilerin - boyutlarinin  indirgenmesi  ele
smiflandirilmasi, jeolojik materyallerin ayirt almacaktir.

edilmesi, orman yonetimi ve sehir planlamasi o )
(Somers, 2013; Liu vd., 2017) gibi birgok Hiperspektral goriintiilerin boyut indirgemesi,
uzaktan algilama uygulamalarinda bagarili bir yiksek boyutlu verinin dzetlenerek, orijinali
sekilde kullanilmaktadir. Ancak verinin yiiksek kadar anlamli, daha disiik bir boyutta temsil
boyutlu olmasi, yeteri kadar egitim verisinin edilmesini saglayan dontistimdir (Maaten vd.,
olmamas1, katisimli pikseller, farkli geometrik 2097). Verilerin islenebilmesi i¢in gerekli olan
ve atmosferik bozuklular gibi bazi faktorler 6n islem adimlarmdandur.
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Spektral bantlarmn sayis1 egitim Orneklerinin
sayisindan ¢ok fazla olursa, Hughes etkisi
denilen (Pal ve Foody, 2010) ¢ok boyutluluk
problemi ile Kkarsilasilmaktadir. Elde edilen
indirgenmis verinin, orijinal verinin i¢indeki
cogu bilgiyi icermesi (Jia vd., 2013), saklamay1
kolaylastirmasi siniflandirma, spektral katigim,
hedef tamima gibi bir ¢ok uygulamanin
performansini arttirmasi ve uzaktan algilanmis
verilerin goriintiilenmesinde kolaylik saglamasi
(Jiavd., 2013; Kuybeda ve Barzohar, 2007; Ren
vd, 2014) boyut indirgeme isleminin
hiperspektral goriintiilerin islenmesinde ne
kadar yararli oldugunu gostermektedir.

Boyut indirgeme yontemleri literatiirde farkli
sekillerde gruplandirilmaktadir. En genel hali
Sekil 1°de gosterildigi gibi Oznitelik segme
(OS) ve dznitelik gikartma (OC) yontemleridir.
0S8, smiflandirma, hedef tanimlama gibi belli
bir uygulamanin performansint daha c¢ok
artirmak i¢in, belirlenen bir se¢gme kriterine
gore, orijinal 6znitelik kiimesinden belli sayida
ozniteligin segilmesidir. OC’nin amac1 ise
yiiksek boyutlu veri kiimesini ¢ogu bilgisini
koruyabilecek ve bu veriyi orijinal boyuttan
daha kiigtik bir veri kiimesine doniistiirecek bir
dontisim fonksiyonu bulmaktir. Bu doniisiim
dogrusal olabilir ya da dogrusal olmayabilir. OS
yontemlerinin aksine, OC yiiksek boyutlu
orijinal veriyi daha kiiciik sayida yeni
Oznitelikler bulabilmek icin sikistirmaktadir
(Ghamisi vd., 2017).

Boyut indirgeme yontemleri en son yapilan
genel tarama ¢alismasinda (Ghamisi vd., 2017)
egitimli, egitimsiz ve yar1 egitimli olmak {izere
tice ayrilmustir.

(@) (b)

Sekil  1:Hiperspektral — goriintiilerde  boyut
azalttimi a) Oznitelik Se¢me yOntemi b)
Oznitelik Cikartma ydntemi

Etiketli Orneklerin  olmadigi  durumlarla
ilgilenen egitimsiz boyut indirgeme yontemleri,
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verilen bazi kriterleri saglayarak daha az sayida
bant kiimesini bulmay1 amagclarlar.

Egitimsiz yontemlerden olan dogrusal temel
bilesen analizi (PCA) (Jlliffe, 1986), verideki en
yiiksek varyansit bularak, bagimsiz bilesen
analizi (ICA) (Hyvrinen, 2001) istatistiksel
bagimsizligi maksimum yapip projeksiyon
matrisini bularak ve en az giiriilti giderme
donisiimiic  (MNF) (Green vd., 1988) sinyal-
glrtilti oran1  (SNR) kriterini  kullanarak
indirgenmis 6znitelikleri elde ederler.

Egitimli boyut indirgeme yontemleri siniflarin
ayrilabilirliklerini  arttirmak  igin, etiketli
ornekleri  kullanarak  boyut  indirgemesi
gerceklestirmektedir. Cok kullanilan birkag
egitimli boyut indirgeme yontemi Lineer
Diskriminant analizi (LDA) (Chang ve Ren,
2000), ve parametrik olmayan agirlikl
Oznitelik ¢cikartma (NWFE) (Kuo ve Landgrebe,
2004), Jeffries-Matsushita mesafesini (Swain
ve Davis, 1978) ve karsilikli bilgiyi kullanan
(Battiti, 1994) bant se¢me yontemidir. Bu
yontemlerin uzantis1 olan diger yoOntemler,
degistirilmis Fishers LDA ve diizenlestirilmis
LDA, konumsal ve spektral bilgiyi kullanan
degistirilmis NWFE ve Kernel NWFE
yontemleridir ~ (Ghamisi vd., 2017) . Son
zamanlarda ¢ikan egitimli boyut indirgeme
yontemleri  lokal komsuluk  &zelliklerini
kullanmaktadir. Li vd. (Li, 2012 ) ilgili ¢ok
modelli yapiyr koruyarak boyutu indirgemek
icin Fishers Discriminant analiz yOntemini
kullanmaktadir.

Gergek uygulamalarda etiketli veriler ¢ok az
bulunmaktadir. Yeterli olmadigi durumlarda da
tiretilmesi uzun siire almakta ve ¢ok maliyetli
olmaktadir. Diger yandan ¢ok az maliyet ile
bolca etiketsiz veri bulunmaktadir. Bu yilizden
hem etiketsiz, hem de az bulunan etiketli
verileri kullanarak, siniflandirma basarimini
iyilestirmeyi amaglayan yar1 egitimli metotlar
gelistirilmeye baglanmustir (Blum ve Mitchell,
1998; Bruzzone vd., 2006 ). Bu yontemlerden
bazilar1 grafik tabanli yari egitimli 6grenme

yontemleridir. Bazilari da  verinin  kesin
potansiyel  Ozelliklerini  korumak  ig¢in
diizenleyici bir terim ekleyerek o6znitelik

cikartan yontemlerdir. Bu yontemler simirh
sayidaki etiketli Ornekleri simif ayrimlarini
maksimum yapmak icin ve hem etiketli hem
etiketsiz Ornekleri verinin lokal 6zelliklerini
saklamak i¢in kullanirlar. Yo6ntemler hakkinda



Tun¢ Gormiis ve Akar

Headwall Hyperspec VNIR Kameras: Ile Elde Edilen Hiperspektral Hava Fotografi Icin
Boyut Indirgeme Yéntemlerinin Performanslarimn Analizi

Geomatik Dergisi

Journal of Geomatics
2019; 4(3);201-214

daha ayrintili bilgi Ghamisi vd. yazdig: tarama
yayininda yer almaktadir (Ghamisi vd., 2017).

Bu calismada Harita Genel Miidiirligii
tarafindan, arastirmacilarin kullanimina
sunulan, Headwall Hyperspec VNIR kamerasi
ile Bergama ili iizerinde elde edilen
hiperspektral hava fotograflari kullanilmustir.
Ucaktan c¢ekilen Bergama’ya ait hava
fotograflarina uygulanan boyut indirgeme
yontemlerinin siniflandirma basarilarina olan
etkileri aragtirilmstir,

1.1. Calisma Alam ve Veri Setleri

Calisma alan1 olarak Bergama Bolgesi
secilmistir (Sekil 2). Bu bolgede 2100 metre
ortalama yiikseklikten Headwall Hyperspec
VNIR  kameras1 ile  goriinti  alim
gergeklestirilmistir (URL-2, 2019). Hyperspec
kamerasi ile 90 cm ¢oziiniirliikte, 380-1000 nm
dalgaboyu araliginda ve 400 spektral bant
iceren hiperspektral goriintiiler ¢ekilmistir. Bu
calismada 1004 piksel yiikseklik, 5500 piksel
genislik bilgisayarda kullamim agisindan ¢ok
biiyiik olacagi i¢in 512x512 piksel boyutunda
bir alt goriinti kesilmis ve islemler onun
iizerinden yapilmistir (Sekil 2).

Bulgaristan Gurcistap H

o
Istanbul

Azerba'
Yunanistan 3
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- Suriye
Libnan

39°6'30"'N

15075 © 150 Meters
I ——
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2. YONTEM

Siniflandirma, boyut indirgeme yontemlerinin
performanslarini 6lgmek i¢in en ¢ok tercih
edilen yontemdir. Dolayisi ile bu ¢alismada da
5 farkli yontem ile hiperspektral goriintiilerin
boyutlar1 indirgendikten sonra, 2 farkli
smiflandirma yontemi ile boyut indirgeme
yontemlerinin performanslari 6l¢tilmiistiir.

2.1. Boyut Indirgeme Yontemleri

Bu calismada kullanilan boyut indirgeme
yontemleri Temel Bilesen Analizi (PCA), Ayrik
Dalgacik Doniisiimii (DWT), Faktor Analizi
(FACTORNAL), Cok Boyutlu Olgekleme
yontemi (MDS — Multidimensional Scaling) ve
En Fazla Daralan Metrik Ogrenme (MCML-
Maximally  Collapsing Metric  Learning)
yontemidir. Bu  yontemlerden PCA,
FACTORNAL, MDS ve MCML Maaten
(Maaten, 2007) tarafindan Matlab’ta
gelistirilen boyut indirgeme ara¢ kutusunda
gergeklestirilmigtir (URL-1, 2019). DWT
yonteminde ise Matlab’ta DWT2 fonksiyonu
kullanilmustir.

Temel Bilesenler Analizi (PCA), veriyi daha az
bir boyuttaki dogrusal alt uzaya yerlestirdigi
igcin dogrusal bir boyut indirgeme yontemidir
(Hotelling, 1933). PCA verileri varyanslarinin
en yiiksek olduklar1 degerlere gore birbirleri ile
kolerasyonsuz bir uzaya izdiislim yapan boyut
indirgeme yontemidir (Saralioglu ve Gormiis,
2018). Birinci temel bilesen degisimin en fazla
oldugu bilesen, ikinci temel bilesen degisimin
ikinci en fazla oldugu bilesen olmak iizere
istenen boyut sayisi kadar siralanmaktadir.

Cok Boyutlu Olgekleme (MDS) analizi, n
nesne ya da birim arasindaki p degiskene gore

belirlenen uzakliklara dayali olarak nesnelerin
k boyutlu k < p bir uzayda gosterimini elde

etmeyi amaglayan, boylece nesneler arasindaki
iligkileri belirlemeye yarayan bir yontemdir.
Verilerin smiflandirilmasi ve gruplandirilmasi
amaciyla gelistirilmis bir analiz olan ¢ok
boyutlu 6l¢gekleme analizi, bu agidan kiimeleme
analizi ve diskriminant analizi ile benzerlik
tasimaktadir. Cok boyutlu 6l¢ekleme analizi
cok boyutlu uzayda verilerin iligki yapisim
grafiksel olarak ortaya koyarken birimlerin
benzerlik veya farklilik degerlerini dikkate
almaktadir (Bulbul ve Kose, 2010). Temel
bilesenlere benzer bir yaklagim
kullanilmaktadir. N tane nesne arasindaki
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uzakliklar matrisi S verildiginde bu nesne (n-
1) boyutlu uzayda n nokta ile gosterilmektedir.

Buradaki Sij’ ler tim 1, jve K igin
Bu
kosulu saglayan her n nesnenin geometrik

modeli kurulabilmektedir (Filiz ve Cemrek,
2005).

Faktér Analizi yontemi, basta sosyal bilimler
olmak iizere pek ¢ok alanda siklikla
kullanilmaktadir. Faktor analizinde amag, P
degiskenli bir olayda, birbiriyle iligkili
degiskenlerden faktor adi verilen az sayida yeni
iligkisiz degisken bulmaktir. Bu analiz boyut
indirgemeye ve bagimlilik yapisint gidermeye
caligir (Filiz ve Cemrek, 2005). prn ham veri

S <Sy +S; kosulunu saglamaktadr.

matrisi standartlastirilarak Z

pxn
standartlastirilmis veri matrisi kullanilir. Z i
degiskenleri ile ortak faktorler arasindaki
iligskiyi gosteren dogrusal model asagidaki gibi
ifade edilmektedir:

z;=a,f +a,f,+... +a, f, +byu; M
j=12,...,p

Burada; Qs J. degiskenin m ’inci faktor
lizerindeki yiikii yada agirhgi, f. :m. faktord,
u; rartik faktorii, b;rartik faktére iliskin
katsay1iy1 gostermektedir.

(1) denklemini matris formunda asagidaki gibi

yazmak da miimkiindiir:

Z=AF+BUZ 2)
Faktor Analizi uygulandiktan sonra faktor
doniisiimiiyle degiskenler arasindaki

korelasyonlar1 en iyi aciklayan en az sayida
faktorler tamimlanarak, boyut indirgenmesi
gerceklestirilmis olur.

En Fazla Daralan Metrik Ogrenme (MCML),
Mabhalanobis uzakligim kullanarak
siniflandirma yapan, ayni siniftaki verilerin
metrik olarak birbirine en yakin olacagini kabul
eden ve buna gore verileri daraltan bir 6grenme
yontemidir (Saralioglu ve Gormiis, 2018).
MCML algoritmas1 benzerlik ve farklilik
sinirlamalart  tabanli  Mahalonobis mesafesi
metrigini 6grenmeyi amaglamaktadir. Burada
ayni smiftaki tiim orneklerin tek bir noktaya
yigilmasin1 saglayan ve diger smiflardaki
orneklerin ise miimkiin oldugunca uzaga iten
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bir optimizasyon problemi kurulmustur. Benzer
etiketlenen ve farkli etiketlenen Ornekler
arasinda lokal komsuluk kisitlamalarim
kullanmaktadir (Globerson, Roweis, 2005).

DWT metodu ile boyut indirgeme yontemi,
istenilen seviyede ve istenilen dalgacik filtresi
ile iki boyutlu dalgacik doniisiimii yapmaktadir.
Girdi verisini yaklasim ve detay katsayilar
sekline matrislere aynstirir. Daha sonra
yaklagim katsayilar matrisinden ilk d tane
alinan bantlar d boyutlu indirgenmis yeni veriyi
olusturmaktadir. Bu wuygulamada dalgacik
doniisimii  olarak Daubechies 3 (db3) ve
ayrisim seviyesi olarak 4 kullanilmistir.

2.2. Makine Ogrenme Yéntemleri

Son yillarda siniflandirma dogrulugunu ciddi
derecede artirdigr i¢in uzaktan algilama
uygulamalarinda Destek Vektor Makineleri
(DVM) ve Rastgele Orman (RO) gibi makine
O0grenme yontemleri siklikla tercih edilmektedir
(Thanh ve Kappas, 2018).

Toplu 6grenme siniflandiricilart arasinda yer
alan ve dogrulugu essiz olarak tanimlanan RO,
hizl1 ve belirli bir kalib1 olmayan bir yontemdir
(Breiman, 2001; Breiman ve Cutler 2005; Akar
ve Giingdr, 2015). Istenilen sayida agac
ireterek siniflandirma islemini gerceklestirir
(Breiman ve Cutler 2005). RO yo6nteminin
kullandig1 agac tipi siniflandiricilar
{h(x,0) k =1,...} seklindedir. Burada, x,
girdi verisini; 6Oy, rastgele vektori temsil
etmektedir (Breiman, 2001; Breiman, 2009).
Agagc gelisimi i¢in T gercek egitim veri setinden
yer degistirmeli olarak ve rastgele ozellik
se¢imi kullanilarak T} yeni bir egitim veri seti
olusturulur. Bu yeni veri setine gore agaglar
budanmadan gelistirilir ve h(x, Ty)
siiflandiricist  olusturulur. Siniflandiricr ile
cantaya atilmig tahminlerden oylama yapilir.
Egitim verisindeki her x, y i¢in sadece bu
siiflandirict ile oylama gerceklesir. Ty, x ve y’
yi icermez (Archer, 2008; Beriman, 2001).
Agac gelistirme sirasinda kullanici tarafindan
degiskenlerin sayis1t (m) ve gelistirilecek
agaclarin sayist (N) olmak lizere 2 parametre
tanimlanmalidir (Pal, 2005). m degeri agacin

nasil olusturulacagimi  belirleyen  bir
parametredir. Kullanici tarafindan baglangic m
degeri  rastgele secilir sonraki m’ler

genellestirilmis hatalara (OBB) gore tespit
edilirr, m degisken degeri secilirken, m
degerinin M (toplam degisken sayis1)
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degiskeninin karekokiine esit olarak alinmasi
genellikle optimum sonuglar verir (Breiman,
2002). Kisaca m degeri, smiflandirmada
onemli olan degisken sayisini ifade etmektedir.
(Chen, 2008). Bunun yaninda RO en biiyiik
boyutta agac¢ gelistirmek i¢in kullandigt CART
(Classification  and  Regression  Tree)
algoritmasinda, diigiimlerde homojenligi 6lgen
Gini indeksini kullanir (Ozkan, 2008). T egitim
veri seti i¢in C;sinifina ait rastgele bir piksel
secildiginde Gini indeksi Esitlik 3 ile ifade
edilir.

X 2j=i(f(C, T/ITD (f (G, TH/ITD @)

Esitliginde (3), f(C;,T)/|T| segilen 6rnegin C;
sinifina ait olma olasiligini gosterir (Pal, 2005).
Gini indeksi sifira ulaginca yani her bir yaprak
diiglimde bir simif kaldiginda aga¢ dallanma
islemi sonlanir (Watts vd., 2011). Kullanici
tarafindan tanimlanan sayida agag tretilir (Liaw
ve Wiener, 2002). RO smiflandiricisinin agag
yapisin1 Sekil 3' teki gibidir.

Egitim verisi 2
Max, m=M
Varsayilan m="M

Egitim verisil Egitim verisi 3....N tam
Dugum

Alt Diigiim
Yaprak
Dugum

Sekil 3. RO siniflandiricisina ait aga¢ yapisi

Sekildeki x;;, girdi verilerini temsil etmektedir.
Istenilen sayida agaglar iiretildikten sonra girdi
verisi ormandaki her bir agaca yerlestirilir ve
agaclar arasinda oylama yapilir ve 0 piksel
agaclar arasinda en ¢ok hangi sinifa atanmigsa 0
smifin etiketiyle etiketlenir (Liaw ve Wiener,
2002).

DVM siiflandiricisi, hem dogrusal olarak
birbirinden ayrilabilen hem de dogrusal olarak
birbirinden ayrilamayan verileri
siniflandirabilir. Amag¢ siniflar1  birbirinden
ayiran optimum hiper diizlem belirlenmesidir
(Vapnik, 1995). Eger smiflar birbirinden
dogrusal olarak ayrilabiliyorsa, siniflari
birbirinden ayiran diizlemlerden mesafesi en
biiyiik olan diizlemleri belirler ve bu diizlemleri
kullanarak dogrusal bir ayirt edici fonksiyon
olusturur. Lineer fonksiyonlarla smiflar
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birbirinden ayrilir. Bu siniflar dogrusal olarak
ayrilamiyor  ise  simiflandirma  hatasim
minimum, diizlemler aras1 mesafeyi maksimum
yapmay1 saglayacak pozitif bir C parametresi
ve kernel fonksiyonlar1 kullanilarak smniflarin
dogrusal olarak ayrilabildikleri daha yiiksek
boyutlu bagka bir uzaya tasinirlar. Bu uzayda
siniflandirma islemi gerceklesir (Ozkan, 2008;
Tso ve Mather, 2009; Stephens ve Diesing;
2014, Colkesen ve Yomralioglu, 2014). lyi
performans gosterdigi i¢in en yaygin kullanilan
kernel fonksiyonu Radyal tabanli fonksiyondur.
(Thanh ve Kappas, 2018; Kavzoglu ve
Colkesen 2009). Sekil 4’te DVM yonteminin

dogrusal problemlerde c¢alisma prensibi
gosterilmistir.
D1
* - Destek Vektorleri
,I |‘ ) o
‘e o ©
.‘ Smif 1

: 2

Optimum Hiper

Smif 2
~ Diizlem
» D>
Sekil 4. Destek vektor makineleri
3. UYGULAMA
HGK’dan alinan veriler o6ncelikle ENVI
programinda manuel olarak incelenerek

genellikle sonda ve basta bulunan ¢ok bozuk ve
cok giriltilli bantlar cikartilmistir. Koti
bantlarin ¢ikartilmasindan sonra 400 banttan

340 bant kalmistir. Daha sonra spektral
ozellikleri incelendiginde veri formatinin
radyans  oldugu  goriilmiistir.  Radyans

formatinda goriinti hem alictdan hem de
atmosferdeki gazlardan etkilenerek gercek
yeryiiziindeki yansima degerlerinden farkli
spektral 6zellige sahip olmaktadir. Bu Sekil 5-
a’da yansima grafiginde goriilmektedir. Su
buhart etkisinden dolay1 belli dalga boylarinda
yansimalarin ¢ok diigiik oldugu goriilmektedir.
Dolayisi ile diger goriintii isleme adimlarina
gecmeden Once radyans degerlerinin yerylizii
yansima degerlerine yani reflektans degerlerine
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dondistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de
ENVI 5.2 programinda Atmosfer Diizeltmesi
(Quick Atmospheric Correction (QUAC))
yapilmistir. Elde edilen reflektans goriintiisiine
ait yesil alan olmayan bir noktanin spektral
yansima grafigi Sekil 5-b’de gosterilmistir.

yansimasinin reflektans formatina doniigmesi

[ohmaes = &l
e 23 ¢ ’.'{"!“"‘1:
)i !l
a) b)
Sekil 5 : a) Islenmemis goriintiiniin spektrs

1

yansimasinin radyans oldugu, b) Goriintiini
QUAC atmosferik diizeltmeden sonra spektral

pikseller toplanmistir. Her bir sinif i¢in yaklagik
esit sayida piksel toplanmistir.

Golge smifit goriintiide az yer kapladigi igin
diger simiflara gore daha az sayida piksel
toplanmustir. Toplamda goriintii izerinden 9332
egitim pikseli toplanmistir. Sonrasinda ENVI
yaziliminda DVM siniflandiricisi yardimiyla
optimum smiflandirma parametresine (C) ve

Radyal tabanli fonksiyona gore
tim indirgenmis goriintiiler siniflandirilmistir.
©) parametresi  kullanici  tarafindan

goriintiilere gore denenerek belirlenmistir.
Sonrasinda Matlab yaziliminda her bir goriintii
iizerinde secilen bu drnek alanlara gore egitim
ve test verileri Rastgele Ozellik Segim Metodu
kullanilarak ~ olusturulmustur.  Goriintiiler
iizerinden toplanan 9332 pikselin 4666'ii egitim
verisi, kalan 4666'ii test verisi olarak se¢ilmistir
ve RO smiflandiricist ile goriintiiler, kullanici
tarafindan belirlenen optimum parametrelere (
(m) ve (N)) gore smiflandirilmstir (Orn.

Sekil 3).
DVM ve RO igin ayni egitim alanlan

kullanilmistir. Golge sinifi sadece ormanlik
alanlarda oldugu i¢in siniflandirma sonucu elde
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Atmosferik diizeltmeden sonra reflektans
goriintiisiit PCA, DWT, MDS, FACTORNAL ve
MCML yontemleri ile 20 banda indirgenmis 5
ayr1 goriintii elde edilmistir. Segilen 5 farkl
yonteme gore hiperspektral hava fotografinin
boyut indirgeme islemi tamamlandiktan sonra
elde edilen her bir goriintliye geometrik
diizeltme  islemi  uygulanarak  goriintii
diizeltilmistir. Google Earth iizerinden secilen 8
kontrol noktasi yardimiyla ERDAS Imagine
yazilimi kullanilarak polynomial ydntemine
gore piksel alt1 dogrulukla (x yoniinde 0.65 m,
y yoniinde 0.18 m) toplamda 0.67 m hatayla
geometrik diizeltme islemi gerceklestirilmistir.
Bu sekilde hiperspektral hava gériintiilerinin 6n
islemleri tamamlanmustir.

On islemlerden sonra boyut indirgeme
yontemlerinin performanslarinin analizi igin
goriintiiler  smiflandirma  igslemine  tabi
tutulmustur.  Simiflandirma islemi  i¢in
gortntiiller tizerinden toprak, yol, bitki, bina
(beton ¢atil1), bina (kiremit ¢atili) ve golge
olmak tizere 6 adet arazi kullanim simifi
belirlenmistir. ENVI yaziliminda her sinif igin
goriintiiler lizerinden siniflara ait 6rnek

edilen 8 adet tematik goriintiide orman sinifi

gblge sinifiyla birlestirilmistir.  Her  bir
siniflandirma sonucunun dogrulugu, en yaygin
kullanilan smiflandirma sonras1  dogruluk

analizleri yontemlerinden biri olan hata matrisi
kullanilarak degerlendirilmistir. Bu matris
kullanilarak, bilinen referans veriler (yer
gercegi) ile buna karsilik gelen otomatik
siniflandirma sonucu elde edilen sonuglar
arasindaki iliskiler kategorik olarak birbirleriyle
karsilastirilabilmektedir. (Lillesand, vd. 2004).
Caligmada 6 smif igin, her bir goriintii lizerinde,
siiflarin  kapladiklar1 alanlara gdre nokta
ireten stratified random yontemi kullanilarak
her smif i¢in en az 20 nokta olacak sekilde
toplamda 120 nokta iiretilmistir. Bu noktalar
kullanilarak siniflandirilmis tematik
goriintiilerin dogruluklar analiz edilmistir. Her
bir siniflandirma sonucu i¢in elde edilen genel,
tiretici ve kullanict dogruluklar1 Tablo 1' de
verilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Calismada  kullanilan  boyut  indirgeme
yontemlerinin DVM ve RO ile
siniflandirilmalart neticesinde performanslarini
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degerlendirmek i¢in, dogruluk analizleri sonucu
elde edilen hata matrisleri incelenmistir. Buna
gore en yiiksek siniflandirma dogrulugunu RO
ile smiflandirma sonucu, %91.67 genel
dogruluk ve 091 « degeri ile DWT boyut
indirgeme yonteminin sagladigt
gbzlemlenmistir. Genel olarak bakildiginda RO
ile elde edilen sonuglarda genel siniflandirma
dogruluklar yiiksekten diisiige sirasiyla DWT,
MCML, MDS, FACTOR ve PCA olarak elde
edilmistir. DVM siniflandirma sonuglarina gore
bu siranin ise DWT, MCML, MDS, PCA ve
FACTOR oldugu gozlenmistir. Buna gore her
iki smiflandirma ydnteminde de en yiiksek
simiflandirma dogrulugunu DWT yonteminin,
en disik smiflandirma dogrulugunu da
FACTOR ve PCA yontemlerinin verdigi
gOriilmiigtiir.

Tablo 2’de elde dilen
dogruluklar1 Genel Dogruluk (%)

siiflandirma
ve

Kappa katsayis1 cinsinden gosterilmistir.
Hiperspektral hava fotografinin RO ve DVM’e
gore elde edilen iiretici ve kullanici dogruluklari
incelendiginde cogu siniflarda en yiiksek
basarinin DWT yontemi ile 20 banda
indirgenen goriintiiniin siniflandirilmast sonucu
elde edildigi goriilmiistiir.

Her iki siniflandirmada da (RO ve DVM) Binal
smifi %100, Bina2 %94.44 UD ile DWT
yontemi ile elde edilmisti. DVM’ye gore
Toprak sinifinin en yiiksek basarimi %87.71
UD, RO’ya gore Bitki ve Golge siniflarinin en
yiiksek basarimlar: sirasiyla %100 ve %87.50
UD ile yine DWT yéntemi ile indirgenmis
gorlintiiniin ~ siiflandirilmast  sonucu  elde
edilmistir.

Tablo 1. Uretici Dogruluklar1 (UD) ve Kullanici Dogruluklart (KD) a) DVM b) RO

Siniflandirma Sonuglari (DVM)

100.00%
90.00%
80.00% | | =
70.00% B B | u | ]
3 60.00% . - - -
2 50.00% - - - i . -
B oo TIRIIR IR IL IRl L
a | [ | [ | | [ | | [ |
30.00%
oo TR IR IRV IRIIR IR IR
woe TR IR ' IRIIRIIR IR IR
0.00% | B B B
UD (%) | KD (%) | UD (%) | KD (%) | UD (%) | KD (%) | UD (%) | KD (%) | UD (%) | KD (%)
DWT MCML MDS FACTORNAL PCA
m Toprak | 85.71% | 85.71% | 85.71% | 90.00% | 85.71% | 90.00% | 85.71% | 51.43% | 80.95% | 70.83%
Yol 90.91% [100.00%) 93.94% | 91.18% [ 90.91% | 88.24% | 81.82% | 93.10% | 78.79% | 81.25%
W Bitki |84.21% |88.89% | 84.21% | 88.89% | 89.47% | 70.83% | 78.95% | 65.22% | 84.21% | 88.89%
Binal [100.00%| 76.47% |92.31% | 75.00% | 84.62% | 73.33% | 84.62% | 84.62% | 84.62% | 68.75%
W Bina2 |94.44% |94.44% | 94.44% | 94.44% | 94.44% | 94.44% | 38.89% | 77.78% | 88.89% | 88.89%
W Golge |81.25% (81.25% | 62.50% | 71.43% |43.75% | 77.78% | 56.25% | 81.82% | 62.50% | 83.33%

(@)
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Siniflandirma Sonuglari (RO)

100.00%
90.00%
80.00%
70.00% IR L | _
S 60.00% i N i n
3 c0.00% IR IR I IR
B 0 il nll 6}| & 1IN
2 40.00%
° IR IR I IR
30.00%
20.00% i i u . . i
10.00% IR IR IR i
0.00% |- MM i1 B . 11 8 .
UD (%) | KD (%) | UD (%) | KD (%) | UD (%) | KD (%) | UD (%) | KD (%) | UD (%) | KD (%)
DWT MCML MDS FACTORNAL PCA
M Toprak |80.95% | 85.00% | 80.95% | 85.00% | 85.71% | 75.00% | 85.71% | 72.00% | 80.95% | 70.83%
Yol |90.91% [L00.00% 93.94% | 91.18% | 75.76% [L00.00%| 87.88% | 96.67% | 78.79% | 89.66%
M Bitki [100.00%) 95.00% | 84.21% | 84.21% | 84.21% | 88.89% | 84.21% | 69.57% | 84.21% | 72.73%
Binal [100.00% 81.25% |92.31% | 85.71% | 92.31% | 70.59% |76.92% | 71.43% | 69.23% | 52.94%
W Bina2 |94.44%|94.44%|94.44% |89.47% | 94.44% | 89.47% | 72.22% | 76.47% | 83.33% | 75.00%
W Golge |87.50% |87.50% |62.50% | 71.43% | 75.00% | 70.59% | 62.50% | 90.91% | 50.00% [100.00%
(b)
Bina2 smiflarmin  DWT ile en yiksek

Tablo 2: DVM ve RO smiflandiricilari i¢in

Genel Dogruluk tablosu

Smiflandirict  Indirgeme Genel Kappa

Yontemi Dogruluk

(%)
DWT 89.17 0.8892
PCA 80.00 0.7954
DVM MDS 83.33 0.8295
FACTOR 72.50 0.7219
MCML 86.67 0.8636
DWT 91.67 0.9147
PCA 75.83 0.7521
MDS 83.33 0.8293
RO FACTOR 80.00 0.7957
MCML 85.83 0.8549
DWTniryanrsra MEME-ve MDS-yontemleri

ile de DWT’ ye yakin veya esit basarimlarin
elde edildigi Tablo1’de goriilmektedir. Sadece
Yol smifinin en yiikksek bagarimi her iki
simflandirictya gore %93.94 UD ile MCML
yontemine goére indirgenmis  goriintiiniin
siniflandirilmasi sonucu elde edilmistir. Diger
yandan Yol sinifi KD’e gore en yiiksek basarimi
(%100) DWT yontemi ile elde etmistir. KD’ye
gbre basarimlara bakildiginda, Yol, bitki ve

209

basarimlar1 verdigi goriilmektedir. Buna gore,
Bina2 smifinin her iki smiflandirmada da
%94.44, Bitki smifinin da RO’ya gore %95
oldugu goriilmektedir. Binal ve Golge
siniflarinda en yiiksek KD RO’ye gore sirasiyla
MCML (%85.71) ve PCA (%100) indirgeme
yontemleri, Toprak simifinda ise DVM’de
MCML (%90) yontemi ile elde edilmistir.
DVM ve RO yontemleri ile siniflandirilan her
bir indirgenmis goriintiiniin tematik goriintiileri
sirastyla Sekil 6’da ve Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 6: DVM ile elde edilen tematik goriintiiler a)PCA, b)MDS, c) FACTORNAL, d)DWT,
e)MCML
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Sekil 7: RO ile elde edilen tematik goriintiiler a)PCA, b)MDS, c) FACTORNAL, d)DWT,
e)MCML
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Oz

Seyrek gosterim tabanli yaklasimlar sinyal ve goriintii isleme alanlarinda gosterdikleri performanstan dolayi
son zamanlarda hiperspektral goriintiiler {izerine de uygulanmaya baglanmis ve basarili sonuglar saglanmistir.
Hiperspektal goriintii igerisindeki uzamsal bilginin de siniflandirma islemine dahil edilebilmesi i¢in ortak
seyrek gosterim siniflandirict (OSGS) modeli gelistirilmistir. Fakat bu modelde test pikseli etrafindaki sabit
boyutlu bir pencere igerisindeki tiim komsu piksellerin agirlik oranlarinin esit oldugu varsayilmaktadir.
Ozellikle de pencere boyutu arttikca farkli smifa ait piksellerin simiflandirma islemine dahil olacagi
diistiniiliirse hata pay1 artacaktir. Bu soruna bir ¢dzlim iiretebilmek igin pencere igerisindeki merkez test pikseli
ve her bir komsu piksele 3 adet spektral eslestirme yontemi uygulayip OSGS ile birlestiren 3SE-OSGS metodu
Onerilmistir. Eslestirme yontemlerinden elde edilen verilere ve esik degerine gore ilgili komsu pikselin
secilmesi veya se¢ilmemesi saglanmuistir.

Anahtar Kelimeler: seyrek gisterim, spektral eslegtirme, hiperspektral goriintii, siniflandirma.

Sparse Representation-Based Classification of Hyperspectral
Images Using Spectral Matching Methods

Abstract

Sparse representation based approaches have recently begun to be applied to hyperspectral images due to the
performance displayed in areas such as signal and image processing and successfull results have been
achieved. The joint sparse representation classifier (JSRC) model has been developed so that spatial
information in the hyperspectral image can be included in the classification process. However, it is assumed
that the weight ratios of all neighboring pixels in a fixed size window around the test pixel are equal in this
model. Particularly, as the window size increases, the error rate will increase if it is considered that the pixels
belonging to different classes will be included in the classification process. In order to solve this problem,
3SM-JSRC method utilizing 3 spectral matching methods to central test pixel and each neighbor pixel in the
window and combines with JSRC is proposed. It is provided that the neighboring pixel is selected or not
selected according to the data obtained from the matching methods and the threshold value.

Keywords: sparse representation, spectral matching, hyperspectral image, classification.
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1. GIRIS

Hiperspektral goriintiiler birbirine  bitisik
olarak konumlandirilmis ¢ok sayida spektral
banttan olusmaktadir (Christophe, Leger ve
Mailhes, 2005). Goriintii igerisindeki spektral
bilginin oldukca fazla olmasi yeryiiziindeki
materyallerin tespitine ve siniflandirilmasina
olanak saglamaktadir. Bu sebeple de askeri,
tarim ve mineraloji gibi uygulama alanlarinda
siklikla kullanilmaktadir (Datt, McVicar, Niel,
Jupp ve Pearlman, 2003; Garcia ve Ustin,
2001; Manolakis ve Shaw, 2002; Shukla ve
Kot, 2016). Hiperspektral goriinti
siniflandirma iglemindeki amag verilen bir test
pikselini siniflandirma metotlar1 yardimi ile
ait oldugu dogru sinifa atamaktir. Bu amagla
onerilen ilk caligmalarda  hiperspektral
goriintiideki spektral bilgi kullanilarak destek
vektor makinalar1 tabanli metotlar (Bruzzone,
Chi ve Marconcini, 2006; Chi ve Bruzzone,
2007; Melgani ve Bruzzone, 2004), rastgele
ormanlar  (Dalponte, @rka, Gobakken,
Gianelle ve Neasset, 2013; Ham, Chen,
Crawford ve Ghosh, 2005) ve k en yakin
komsuluk (Ma, Crawford ve Tian, 2010),
yapay sinir aglar1 (Ratle, Camps-Valls ve
Weston, 2010; Zhong ve Zhang, 2012),
lojistik regresyon (J. Li, Bioucas-Dias ve
Plaza, 2012, 2013), genetik algoritma
(Stavrakoudis, Galidaki, Gitas ve Theocharis,
2012) ve karar agaglar1 (Goel vd., 2003) gibi
yontemler sayesinde siniflandirma islemi
yapilmistir.

Son zamanlarda, seyrek gosterim tabanl
siniflandirma modelleri hiperspektral
goriintiiler icin  Onerilmistir. Chen vd.
tarafindan spektral bilgiyi kullanan seyrek
gosterim siiflandiricisi (Sparse
Representation Classifier — SRC) (Chen,
Nasrabadi ve Tran, 2011) onerilmistir. SRC
modelinde bir hiperspektral test pikselinin
tiim siniflara ait egitim orneklerinden olusan
egitim sozliigli igerisinden sadece birkag
egitim Ornegi ile temsil edilebilecegi
Onerilmektedir. Ayrica, goriintii icerisindeki
uzamsal bilginin yani piksellerin komsuluk
bilgilerinin  siniflandirma islemine dahil
edildigi ortak seyrek gosterim siniflandirict
(Joint Sparse Representation Classifier —
JSRC) (Chen vd., 2011) modeli de yine Chen
vd. tarafindan ayni c¢alismada sunulmustur.
JSRC modelinde pencere igerisindeki merkez
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test pikseli etrafindaki piksellerin hepsinin de
aynt smifa ait oldugu varsayillir ve
smiflandirma iglemi yapilir.

Sonraki yillarda JSRC ydnteminin sagladigi
siniflandirma dogruluk sonuglarinda artis
saglayabilmek i¢in bir¢ok calisma yapilmistir
(Dundar ve Ince, 2019; Fang, Li, Kang ve
Benediktsson, 2014, 2015; W. Li ve Du,
2014; Sun, Qu, Nasrabadi ve Tran, 2014; Tu
vd., 2018). (Tu vd., 2018)’de 6nerilen CCJSR
(Correlation Coefficient — Joint Sparse
Representation) c¢alismasinda test pikselinin
sinifin1  belirlerken hesaplanan artik degere
test pikseli ile egitim Ornekleri arasindaki
benzerlik korelasyon katsayist yardimi ile
eklenmistir. (Fang vd., 2014)’daki MASR
(Multiscale Adaptive Sparse Representation)
metodunda test pikseli etrafinda tek bir
pencere olusturmak yerine farkli boyutlarda
pencereler olusturularak uzamsal bilginin
daha fazla kullanilmasi amaglanmstir. (Fang
vd., 2015)’da o6nerilen SBDSM (Superpixel-
Based Discriminative Sparse Model) yontemi
sayesinde sabit boyutlu pencere yerine
uzamsal bilgiye gore sekil ve boyut degistiren
siiperpikseller ~ test  pikseli etrafinda
olusturulmustur ve uzamsal bilgi daha verimli
kullanilmigtir. Test Ornegi etrafinda tek bir
siperpiksel ~ yerine  farkli  Olceklerde
siiperpikseller olusturan ve siniflandirma
sonuglarina rehberli filtreyi ekleyerek uzamsal
bilginin daha da verimli kullanilmasini
saglayan yontem MSS-GF (Multi Scale
Superpixels—Guided Filter) ise (Dundar ve
Ince, 2019)’de Onerilmistir. (Sun vd.,
2014)’de ise simiflandirma problemine bazi
seyreklik temelli smirlandirmalar getirilerek
siniflandirma sonuglarinda artis saglanmasi
amaclanmistir. (W. Li ve Du, 2014)’de
yapilan ¢alismada komsuluk bilgilerini ve test
pikseli ile egitim Ornekleri arasindaki
benzerlikleri smiflandirma yoOntemine dahil
eden JCR (Joint Collaborative
Representation) metodu onerilmistir.

JSRC yonteminde 6zellikle de pencere boyutu
arttikca farkli siniflara ait pikseller de pencere
icerisine  girecektir. Herhangi bir secim
yontemi de olmadigi i¢in bu durum
siniflandirma sonuglari iizerinde olumsuz bir
etki olusturabilir. Zhang vd. test pikseli ile
komsu piksellerin benzerligine gore piksellere
farkli agirliklar atayan NLW-JSRC (Non-
Local Weighted—Joint Sparse Representation
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Classifier) modelini (Zhang, Li, Huang ve
Zhang, 2014) gelistirmislerdir. Bu sayede test
pikseline  benzer  piksellerin  agirhig
siniflandirma isleminde fazla olurken, farkl
karakteristige sahip komsu piksellerin agirligi
diisiik ya da sifir olabilmektedir. Sonug olarak

da smiflandirma  dogruluklarinin =~ JSRC
modeline gore daha  iyi oldugu
gbzlemlenmistir.

Bu c¢alismada, siniflandirma asamasinda test
pikseli ile birlikte hangi komsu piksellerin
secilecegine veya secilmeyecegine karar
verebilmek icin Oklit Uzakhig1, Spektral Aci
Haritalama ve Pearson Korelasyon Katsayisi
spektral eslestirme yontemleri ortak bir
sekilde  kullanmilmistir. Bu  yOntemler
birbirlerine benzer hiperspektral bantlarin
secimi  ve simflandirma  ¢aligmalarinda
kullanilmaktadir (Keshava, 2004; Tu vd.,
2018; Yan, Cui ve Prasad, 2018). Eslestirme
metotlari, test pikseli ile sirasiyla tim komsu
piksellere uygulanarak esik degerine gore
ilgili komsu pikselin secilmesi veya
secilmemesi saglanmigtir.

Makalenin 2. boliimiinde seyrek gosterim ve
ortak seyrek gosterim tabanli siniflandiricilar

anlatilmigtir. 3. bolimde, ortak seyrek
gosterim tabanlt siiflandiricinin
performansint  arttirmak  icin  kullanilan

spektral eslestirme metotlar1 verilmigtir. 4.
boliimde Onerilen metodun teorik altyapisi ve
formiilasyonu sunulmustur. Deneysel kurulum
ve deney sonuglar1 5 boliimde verilmistir. Son
olarak boliim 6 ise sonug kismudir.

2. YONTEM

Bu boliimde sirast ile seyrek gosterim ve ortak
seyrek gosterim tabanli siniflandiricilarin
teorik alt yapisi anlatilmaktadir.

2.1. Seyrek Gosterim Tabanh Siniflandirici

Hiperspektral goriintii igerisindeki bir piksel
p, goriintiiniin sahip oldugu bant sayisiB
uzunlugundaki bir vektor olarak tanimlanir ve
peR® ile ifade edilir. Tiim smiflara ait
egitim orneklerinden olusan s6zlitk matrisi ise
D=[D,,D,,...,D,,]e R®" ile gosterilir.
Burada M toplam sinif sayisin1 ve N toplam
egitim Ornegi sayisimt temsil etmektedir.

Seyrek  gosterim  tabanli  siniflandirma
modelinde bir test pikselinin sézlilk matrisi
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icerisindeki egitim oOrneklerinden yalnizca
birkact ile temsil edilebilecegi varsayildig
icin bu durum

p = Da +n

)

esitligi ile gosterilebilir. Denklem (1)’de
a=[a,a,,...,a, ] eR"™ seyrek katsayi
vektoriinii ve n ise gOrilintll icerisinde
olabilecek bazi giiriiltiileri temsil etmektedir.
Seyrek gosterim tabanli yaklagimlarda amag
seyrek katsayr vektoriinii hesaplayarak geri
catilmig test pikselini bulmaktir. Seyrek
katsay1 vektoriinii bulmak i¢in

& =argmin|p—Doy, oyleki [of, <L (2)

denklem (2)’deki
¢Oziilmelidir.

optimizasyon problemi
I-], normu a

icerisindeki sifir olmayan katsayilar1 sayar ve
L ise seyreklik seviyesinin {ist sinirin1 yani
seyrek katsayr vektorii a igerisindeki sifir
olmayan katsayilar1 temsil eder. (2) nolu
problemin ¢6ziimii icin literatiirdeki Dik
Eslestirme Arayis (Orthogonal Matching
Pursuit — OMP) (Tropp ve Gilbert, 2007)
algoritmasi kullanilabilir.

Burada

Seyrek katsay1 vektorii bulunduktan sonra test

pikseli p ’nin ait oldugu simifi bulmak icin p
ile sozlik matrisi D ve seyrek katsayl

vektorii & kullanilarak artik deger
E,()=[p-D,é,, . m=12--M (3)

denklem (3)’teki gibi her smifa ait egitim
ornekleri i¢in hesaplanir. Son olarak test
pikseli p ’nin smifi ise artik degerin minimum

oldugu egitim 6rneginin smifi olarak (4)’teki
gibi belirlenir.

m = argmin(E,,)

(4)

2.2. Ortak Seyrek Gosterim Tabanh
Smiflandirici

Seyrek gosterim tabanli siniflandirici (Sparse

Representation based Classifier — SRC)
modelinde  piksellerin  spektral  bilgisi
kullanilarak siniflandirma islemi

yapilmaktadir. Ortak seyrek gosterim tabanli
siniflandirict  (Joint Sparse Representation
Classifier — JSRC) modelinde ise goriintii
icerisindeki spektral bilgiye ek olarak uzamsal
bilgi de kullanilir. Yapilan bir ¢alismada test
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pikseli etrafinda sabit boyutlu bir pencere
olusturularak komsu piksellerin de ayni sinifa
ait olacagr fikri ile tiim pikseller ortak bir
sekilde simiflandirilmistir (Chen ve digerleri,
2011). Test pikseli p,’in K=QxQ boyutlu
kare bir penceredeki komsuluklart
P=[P,,P,:---,Pg.o] ile gosterilebilir. SRC
modelinde bir test pikseli i¢in (1)’de
uygulanan denklem test pikseli ile komsu
piksellerin birlesiminden olusan P matrisi
i¢in

P=DA+N

ile ifade edilebilir.
A=[0¢l,a2,...,aQXQ]e R

)

Denklem  (5)’te

NK seyrek katsayi

matrisini ve N ise giirtiltiilleri temsil eder. A
matrisini bulmak i¢in

A=argmin|P—DA|_ &yleki |A|,<L (6)

denklem (6)’daki problem ¢oziilmelidir.
Coziim i¢in Eszamanli Dik Eglestirme Arayis
(Simultaneous Orthogonal Matching Pursuit —
SOMP) (Chen ve digerleri, 2011) algoritmasi
kullamilabilir. A matrisi bulunduktan sonra
artik deger

Em(P)=“P—DmAm , m=1,2,-M (7)

F

(7) numarali denklem yardimu ile her sinifa ait
egitim Ornekleri i¢in hesaplanir. Son olarak
pencere igerisindeki piksellerin sinifi M ise
minimum artik deger kullanilarak (8) ile
bulunur.

(8)

rm =argmin(E,,)

2.3. Spektral Eslestirme Metotlar:

Bu boliimde ortak seyrek gosterim tabanl
siniflandirict  modelinin  gelistirilmesinde
kullanilan  Oklit Uzakligi, Spektral Ac1
Haritalama ve Pearson Korelasyon Katsayisi
metotlart agiklanmis ve ilgili formiiller
verilmistir.

2.3.1. OKlit uzakhig

B boyutlu bir uzayda X ve Y vektorleri
arasindaki uzakhigi belirlemek igin Oklit
Uzakligt (Euclidean Distance — ED)
kullanilmaktadir. Uzaklik degerinin kiigiik
olmasi iki vektoriin birbirine olan yakinligini
ifade etmektedir. Oklit uzaklig
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9)

ED(X,Y) = ./g(xi %

(9)’daki formiil yardimi ile hesaplanabilir.

2.3.2. Spektral a¢1 haritalama

Spektral Ac¢1 Haritalama (Spectral Angle
Mapper — SAM) yontemi sayesinde B boyutlu
bir spektral uzayda X ve Y vektorleri
arasindaki a¢i hesaplanabilir. Ag1 degerinin
kiiciik olmas1 iki vektoriin benzer oldugunu
gostermektedir. SAM  degeri takip eden
denklem yardimi ile hesaplanabilir.

B
22X
SAM (X, Y) = cos | —=E=— (10)
«fZXf Y
i=1 i=1
2.3.3. Pearson korelasyon katsayisi
Pearson Korelasyon Katsayisi (Pearson

Correlation Coefficient — PCC) da SAM
yontemi gibi iki vektoriin benzerligini gosterir
ve -1 ile 1 arasinda bir degerdir. Degerin -1’¢
yakin olmasi iki vektoriin benzer oldugunu
fakat zit yonde oldugunu belirtir. Tam tersi
durumda yani degerin 1’e yakin olmas1 ise iki
vektoriin  benzer oldugunu ve aymi yonde
oldugunu belirtir. Bu sebeple eger B boyutlu
bir uzayda X ve Y wvektorleri birbirlerine
benzer ise mutlak deger 1’e yakin olmaktadir.
Tam tersi durumda ise bu deger 0’a yakin

olmaktadir.
X, - Y, Y
PCC(X,Y)= ! 1( ( )

X)
0= R B -

Denklem  (11)’de X = (lixi) ve

Bi=1

Mo

x|

(¥

i Mo

-

(11)

— B
Y = (l ZYi) sirastyla X ve Y vektorlerinin

Bi=1
ortalama degerlerini temsil etmektedir.

2.4. Problem Formiilasyonu

Pencere igerisindeki pikseller p, test pikseli
olmak kosulu ile P =[p;,p,,...,Pq.o] matrisi
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Oklit uzakhig Pearson korelasyon katsayisi Spektral agl haritalama
—

—

p- Test pikseli Gogunluk oylamasi

— o -
Hiperspektral 1 1‘1‘0‘1‘0‘1 0‘0‘
Hiperspektral goriintl igerisindeki
gorunti p, test pikseli ve
komsuluklan

Sekil 1. Test Pikseli Etrafinda 3 x3 Boyutunda Olusturulan Pencere Igerisindeki Komsu Piksellerin
Oklit Uzaklig1, Pearson Korelasyon Katsayis1 ve Spektral A¢1 Haritalama Yéntemleri ile Secilmesi

ile gosterilir. p, pikseli siras1 ile pencere olarak belirlenen ortalama degerlerden biiyiik
igerisindeki tim komsu pikseller ile ED, SAM veya kﬁf}ﬁk 91m351 durumuna gore yalnizca
ve PCC yontemlerine tabi tutulur. Bu durumu [0,1] degerlerini alan
ED, =ED(p,,p;) j=23,,QxQ (12 1 ; ED,>ED
) ED,, = _ (18)
SAM; =SAM (p,,p;) j=2,3,--,QxQ (13) 0 ; ED,<ED
PCC] =PCC(p15pJ) J=21315QXQ (14) 1 ; SAMJZSAM
SAM, , = _ (19)
Denklem (12), (13) ve (14)’teki gibi 0 ; SAM,; <SAM
gosterebiliriz. Bu degerler tiim pikseller icin
bulunduktan sonra degerlerin ortalamasi (15),
(16) ve (17) numarali denklemler aracilig ile 1 ; PCC;>PCC
hesaplanir. PCCy, = — (20)
0 ; PCC | < PCC
— 1 QQ
ED=—— > ED.
(Q ><Q)—1 Z:z ! (15) ED,,, SAM,, ve PCC,, vektorleri
1 00 olusturulur. Daha sonra bu ii¢ vektor iizerine
SAM = Ox0 1 2 SAM; (16) cogunluk oylamasi (Majority Voting — MV')
(QXQ) = kurali uygulanarak 1 ve 0’lardan olusan V
—= QQ ktori olusturulur.
PCC:(Q g) 1ZPCCJ- (17) vektori olusturulur
xQ)-1i=
) V =MV[ED,,;SAM,,;PCC,,
Ortalama degerler de bulunduktan sonra test =[V,Vs-Vool 7 Va0 €[01]
pikseli ve ilgili komsu piksel i¢in hesaplanan 21)

spektral eslestirme metotlarinin esik degeri
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Denklem (21)’de merkez test pikseli p,

etrafindaki komsu pikseller igin sec¢im
yapilmaktadir. p, pikselini de hesaba katarak

agirlik vektori W

W= [1V, V; Vg, o] (22)

olusturulur. Son olarak ise test pikseli p, ve

secilen komsu pikselleri iceren P matrisi

P=WP (23)
(23) nolu denklem yardimu ile olusturulur. Bu
islemden sonra sirasiyla (5), (6), (7) ve (8)
numarali denklemler hesaplanarak pencere
icerisindeki piksellerin sinifi belirlenir.

Merkez test pikseli etrafindaki komsu
piksellerin  Onerilen  spektral eslestirme
metotlart yardimi ile segilmesini gosteren
gorsel Sekil 1°de bulunmaktadir. Ayrica
Onerilen metoda ait asamalar Algoritma 1’de
Ozetlenmigtir.

Algoritma 1: 3SM—JSRC

Giris: Hiperspektral veri seti H
indeksleri ; Test 6rnegi indeksleri ; Seyreklik seviyesi L
; Pencere boyutu K ; Smif sayis1 M

Cikas: Test piksellerinin sinif etiketleri

Baslatma: H ’yi [0,1] arasinda normalize et ve egitim

; Egitim Ornegi

sozligi matrisi D yi olustur
tekrarla her bir test pikseli igin

1:Merkezde pikseli

olustur

2:ED,, , SAM,, ve PCC,, vektorlerini olustur

test olacak  sekilde P ’yi

3: MV uygulayarak W agirlik vektoriinii olustur

4:W’yi P iizerine uygula ve P matrisini olustur

5: Seyrek katsay1 matrisi A *y1 bul

6: Her bir siif i¢in artik deger E ’yi hesapla

7: Minimum artik degere gore pikselin sinifini belirle
sonlandir

3. BULGULAR

Bu béliimde, onerilen 3SM—JSRC metodu iki
adet hiperspektral veri seti iizerinde test
edilmistir. Literatiirdeki SVM (Melgani ve
Bruzzone, 2004), SRC (Chen vd., 2011),
JSRC (Chen vd., 2011) ve NLW-JSRC
(Zhang vd., 2014) metotlar ise karsilagtirma
amact ile kullamilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilan tiim deneyler farkh
egitim Ornekleri ile 10 kez tekrarlanmistir ve
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sonuclarin ortalamasi alinmistir. Elde edilen
siniflandirma sonuclarini karsilagtirmak icin

Tablo 1. Indian Pines Veri Setinde Her Sinifa
Ait Egitim ve Test Ornekleri Sayist

Sinif Isim Egitim | Test
1 Alfalfa 6 48
2 Corn-notill 144 1290
3 Corn-min 84 750
4 Corn 24 210
5 Grass/Pasture 50 447
6 Grass/Trees 75 672
7 Grass/Pasture-mowed 3 23
8 Hay-windrowed 49 440
9 Oats 2 18
10 Soybean-notill 97 871
11 Soybean-min 247 2221
12 Soybean-clean 62 552
13 Wheats 22 190
14 Woods 130 1164
15 |Building-Grass-Tree-Drives| 38 342
16 Stone-steel Towers 10 85
Toplam 1043 9323
ise bazi hesaplama metrikleri
kullanilmaktadir. Bunlar sirasiyla  genel
dogruluk (GD), smif dogruluklar1 (SD),

ortalama dogruluk (OD), ve kappa (K)
degerleridir. Bu metrikler ise asagidaki gibi
hesaplanir.

GD= Dogru siniflandirilan test 6rnegi sayist

Toplam test 6rnegi sayisi

_ Sinifa dogru atanan test 6rnegi sayisi

Siniftaki toplam test 6rnegi sayisi

OD= Siif dogruluk degerlerinin toplami
Toplam smif sayist

_ GD - Beklenen dogruluk degeri
1- Beklenen dogruluk degeri

3.1. Indian Pines

Bu veri seti Indian Pines test alami {izerinde
AVIRIS (Airborne/Visible Infrared Imaging
elde
spektral

Spectrometer)  sensorii  tarafindan
edilmistir. Toplamda 224 adet
banttan olugsmaktadir ve bantlarin dalgaboyu
04-25 pm arasindadir. Su emilimi gibi
sebeplerden dolay1 24 adet bant (104-108,
150-163, 220) veri setinden ¢ikartilmistir
(Gualtieri ve Cromp, 1999) ve dolayisiyla

geriye 200 adet spektral bant kalmistir.
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Uzamsal olarak ise 145% 145 adet pikselden
olugmaktadir. Cogunlugu tarim iirinlerinden

100

o
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o
<
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Genel Dogruluk (%)
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— L=20
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L
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olusan 16 adet sinif icermektedir. Bu veri seti
ile ilgili yapilan tiim ¢aligmalarda her siniftan
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o
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L=30
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5x5 F
9x9
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3x3

11x11

Pencere Boyutlar
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Sekil 2. Indian Pines Veri Setinde Farkli Pencere Boyutlar1 ve Seyreklik Seviyeleri Kullanilarak Elde

Edilen (a) GD, (b) OD Sonuglar1

Yer Gergekligi

(@)

% 95.93

()
Sekil 3. Indian Pines Goriintiisiine Ait: (a) Yer Gercekligi Haritast; (b) SVM, (¢) SRC, (d) JSRC, (e)
NLW-JSRC, (f) 3SM-JSRC Metotlari ile Elde Edilen Siniflandirma Haritalar1 ve GD Sonuglart; ()
Sinif Isimleri

%10 kadar 6rnek egitim icin ve geriye kalan
%90 ornek ise test i¢in kullanilmistir. Siniflara
ve Orneklere ait bilgiler Tablo 1’de
bulunmaktadir.

SVM i¢in Gauss RBF cekirdegi kullanilmis ve
en iyi parametrelerin segilebilmesi i¢in 5-kat
¢apraz dogrulama yapilmistir. SRC metodunda
(Chen vd., 2011)’te onerilen L=5 seyreklik

% 95.21

16.Stone-Steel-Towers
15.Buildings-Grass-Trees-Drives
14.Woods

13.Wheats

12.Soybean-clean
11.Soybean-mintill
10.Soybean-notill

9.0ats

8.Hay-windrowed
7.Grass-pasture-mowed
6.Grass-trees
5.Grass-pasture

4.Corn

3.Corn-mintill
2.Corn-notill
1.Alfalfa
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(9)

seviyesi kullanilmistir. JSRC metodu igin 9x 9
pencere boyutu ve seyreklik seviyesi olarak 30
kullanilmistir (Chen vd., 2011).NLW-JSRC
metodunda da en yliksek genel dogruluk
degerlerine komsuluk icin pencere boyutu
9x 9, yerel olmayan agirlik hesaplamasi i¢in
kullanilan pencere boyutu 7x7 ve seyreklik
seviyesi olarak 30 degerleri ile ulasilmistir
(Zhang vd., 2014).
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Onerilen 3SM-JSRC metodu i¢in optimum
seyreklik seviyesi ve pencere boyutunun
belirlenebilmesi icin farklt degerler ile test
yapilmigtir. Pencere boyutu olarak 3x 3, 5x 5,
7x7,9%x9 ve 11x 11 kullanilmugtir. Seyreklik
seviyesi olarak da 5, 10, 15, 20, 25 ve 30
degerleri kullanilmigtir.

Sekil 2°de ise bu parametreler ile elde edilen
GD ve OD sonucglar1  bulunmaktadir.
Gorlilecegi lizere 9x9 pencere boyutu ile
11x 11 pencere boyutu arasinda tiim seyreklik
seviyeleri icin OD sonuglarinda  diisiis
olmaktadir. 3x3 pencere boyutu ile 5x5
pencere boyutu arasinda ise hem GD hem de
OD sonuglarinda artis gozlemlenmektedir.
Dolayisiyla pencere boyutu igin 5x5, 7x7
veya 9x9 arasinda se¢im yapilmalidir. 9x9
Olcekte 25 seyreklik seviyesinde GD sonucu
5x 5 ve 7x 7 dlgeklerin sonuglarina yakin ¢iksa
da OD sonucu diger iki 6l¢ek sonuglarina gore
diisiik ¢ikmaktadir.

Tablo 2. Indian Pines Veri Seti i¢in SVM,
SRC, JSRC, NLW-JSRC ve 3SM-JSRC

Metotlari Kullanilarak Elde Edilen

Karsilastirma Sonuglari (%)

Siif SVM SRC JSRC NLW-JSRC 3SM-JSRC
1 76.67 68.33 86.67 85.83 96.88
2 81.01 65.15 93.74 94,53 93.90
3 76.65 6155 89.91 89.29 93.68
4 7100 43.33 93.81 91.52 89.67
5 9497 89.08 93.42 97.23 96.00
6 95.67 94.94 99.14 99.88 98.44
7 79.57 8217 51.74 33.04 86.96
8 97.48 97.25 99.80 100 100
9 71.11 4167 4.44 23.89 51.67
10 70.54 72.45 89.07 86.99 92.92
11 8541 76.47 97.25 98.04 97.35
12 86.68 59.22 89.00 94.49 91.47
13 99.16 97.74 99.21 99.74 98.79
14 9540 93.77 99.24 99.24 99.66
15 61.87 44.71 98.45 93.71 94.74
16 89.06 87.53 92.24 98.24 90.94
GD 84.83 7591 9486 9531 95.83
OD 83.26 73.46 86.07 86.60 92.06
K 82.69 72.49 94.13 94.64 95.24

Dolayisiyla se¢im igin yalmizca 5x5 ve 7x7
Olcek boyutlar1 kalmaktadir. Her iki 6l¢ek
boyutu i¢in de L=5 seyreklik seviyesinde GD
ve OD sonuglart daha yiiksek c¢ikmaktadir.
7x 7 dlgek boyutunda GD sonucu daha yiiksek
oldugu i¢in optimum parametreler 7x7
pencere boyutu ve L=5 seyreklik seviyesi
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olarak belirlenmigtir. Ciinkii  yiikksek GD
sonucu dogru siniflandirilan test 6rneklerinin
sayisinin  daha  fazla oldugunu isaret
etmektedir.

Parametre ayarlamalar1 ve deneyler yapildiktan
sonra elde edilen karsilastirma sonuglar1 Tablo
2’de sunulmustur. Goriilecegi lizere Onerilen
3SM-JSRC metodu GD, OD ve K degerleri
acisindan  diger metotlara gbre  {stiin
gelmektedir. Herhangi bir sekilde komsuluk
bilgilerinin kullanilmadigi SVM ve SRC
yontemlerinde siiflandirma dogruluk
sonuclart komguluk bilgilerinin kullanildig
JSRC, NLW-JSRC ve 3SM-JSRC
yontemlerine gore daha diisiik olmaktadir.
Dolayisiyla komsuluk bilgileri sayesinde
siiflandirma dogruluk sonuclarinin arttig
rahatlikla gézlemlenebilir. Pencere icerisindeki
komsu pikseller i¢in herhangi bir sec¢imin
yapilmadigi JSRC metodu ile komsu pikseller
icin se¢imin yapildigi 3SM—JSRC metodunun
sonuglar1 karsilastirilacak olursa GD agisindan
yaklasik olarak %1, OD agisindan yaklasik
olarak %6 ve K agisindan %1’den daha
yiiksek siniflandirma dogruluk sonuglar1 3SM—
JSRC ile elde edilmektedir. Komsu piksellere
agirlik  atamasimmin  yapildigin  NLW-JSRC
metoduna gore de 3SM—JSRC metodunda GD
ve Kdegerlerinde ciddi bir farklilik olmasa da
OD agisindan metodumuz %6’ya yakin daha
ustiin gelmektedir.

Simiflandirma sonuglarmin gorsel olarak daha
iyi bir sekilde gozlemlenebilmesi icin Indian
Pines verisine ait yer gercekligi haritasi,
kargilastirma yapilan metotlar ve Onerilen
metoda ait siiflandirma haritalar1 Sekil 3’de
sunulmustur. Goriilecegi tlizere 3SM-JSRC
metoduna ait siiflandirma haritas1 benzerlik
acisindan yer gergekligi haritasi ile daha ¢ok
ortiismektedir.

3.2. University of Pavia

Bu veri seti ROSIS (Reflective Optics System
Imaging Spectrometer) sensorii tarafindan
Pavia Universitesi iizerinde yapilan ucus ile
elde edilmistir. Toplamda 103 adet spektral
banttan  olugsmaktadir.  Orijinal  gOriintii
610x610 adet piksele sahip olsa da veri seti
icerisindeki bazi kisimlar hakkinda herhangi
bir bilgi olmadigi i¢in veri seti igerisinden
cikartilmistir ve smiflandirma amact ile
yapilan calismalarda 610x340 uzamsal boyut
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kullanilmistir. Farkli farkli gruplara ait (asfalt,
cimenler, agaclar, toprak vs.) 9 adet smiftan
olugmaktadir. Indian Pines veri setinde oldugu
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gibi bu veri seti ile ilgili yapilan tiim
caligmalarda da her siniftan %10 kadar 6rnek

100

88

SxS5F
9x9 |

L
l
~

3x3
11x11

Pencere Boyutlari

(b)

Sekil 4. University of Pavia Veri Setinde Farkli Pencere Boyutlar1 ve Seyreklik Seviyeleri Kullanila-

rak Elde Edilen (a) GD, (b) OD Sonuglar1

egitim i¢in ve geriye kalan %90 6rnek ise test
icin kullanilmugtir. Siniflara ve orneklere ait
bilgiler Tablo 3’de bulunmaktadir.

Tablo 3. University of Pavia Veri Setinde Her
Simifa Ait Egitim ve Test Ornekleri Sayist

Smif Isim Egitim Test
1 Asphalt 664 5967
2 Meadows 1865 16784
3 Gravel 210 1889
4 Trees 307 2757
5 Painted metal sheets 135 1210
6 Bare Soil 503 4526
7 Bitumen 133 1197
8 Self-Blocking Bricks 369 3313
9 Shadows 95 852

Toplam 4281 38495

SVM i¢in Gauss RBF cekirdegi kullanilmis ve
en iyi parametrelerin segilebilmesi i¢in 5-kat
capraz dogrulama yapilmistir. SRC metodunda
L=5 seyreklik seviyesi kullanilmistir. JSRC
metodu i¢in 3x 3 pencere boyutu ve seyreklik
seviyesi olarak 10 kullanilmustir (Zhang vd.,
2014). NLW-JSRC metodunda da en yiiksek
genel dogruluk degerlerine komsuluk igin
pencere boyutu 5x5, yerel olmayan agirlik
hesaplamasi i¢in kullanilan pencere boyutu
7x7 ve seyreklik seviyesi olarak 15 degerleri
ile ulasilmistir (Zhang vd., 2014). Onerilen
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3SM-JSRC metodu i¢in optimum seyreklik
seviyesi ve pencere boyutunun
belirlenebilmesi igin farkli degerler ile test
yapilmistir. Pencere boyutu olarak 3x 3, 5x 5,
7x7,9%x9 ve 11x 11 kullanilmistir. Seyreklik
seviyesi olarak da 5, 10, 15, 20, 25 ve 30
degerleri kullanilmustir.

Sekil 4’de ise bu parametreler ile elde edilen
GD ve OD sonuglart  bulunmaktadir.
Goriilecegi lizere tiim seyreklik seviyeleri igin
de pencere boyutu arttikca hem GD hem de
OD sonuglar1 artmaktadir. Fakat 9x 9 6lgekten
11x 11 Oolgege dogru gegis yaparken OD
sonuglarindaki artis iyice azalmistir. Sekil 4(a)
dikkatli incelenecek olursa 11x11 olgekte
L=15 seyreklik seviyesi i¢in GD sonucu en
yiiksek degere ulagsmaktadir. OD sonuglarinda
ise 11x 11 olgekte L=5 seyreklik seviyesi
haricindeki degerler  neredeyse ayni
¢ikmaktadir. Bu sebeple 11x11 pencere
boyutu ve L=15 seyreklik seviyesi bu veri seti
icin optimum degerler olarak belirlenmistir.

Parametre ayarlamalarindan sonra yapilan
karsilastirma sonuglarina ait veriler Tablo 4’de
sunulmustur. Goriilecegi iizere GD, OD ve K
degerleri 3SM-JSRC metodunda diger
metotlara gore oldukca yiiksek ¢ikmaktadir.
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JSRC ile GD agisindan arasindaki fark
yaklagik olarak %7, OD acisindan yaklasik
olarak %7 ve K agisindan yaklasik olarak
%29.50 olmaktadir. NLW-JSRC ile ise GD
acisindan aradaki fark yaklasik olarak %6, OD

Yer Gergekligi

% 91.12

(b)
% 98.89

(M
Sekil 5. University of Pavia Goriintiisiine Ait: (a) Yer Gergekligi Haritast; (b) SVM, (c¢) SRC, (d)
JSRC, (e) NLW-JSRC, (f) 3SM-JSRC Metotlar1 ile Elde Edilen Simiflandirma Haritalar1 ve GD
Sonuglari; (g) Sinif Isimleri

()

kalmaktadir. Bu veri setinde JSRC ve NLW-
JSRC metotlarina gére 3SM—JSRC metodunda
siniflandirma  sonuglarinin  daha  yiiksek
olmasinin sebebi biiylikk pencere boyutunun
kullanilmasidir. Ciinkii JSRC ve NLW-JSRC
metotlarinda  kiigiik pencere boyutlarinda
optimum degerlere ulasilmigtir. Fakat kiiglik
pencere Olceklerinde uzamsal bilgi yeterince
kullanilamayacag1 i¢in yiiksek siniflandirma
dogruluk degerleri elde edilememistir. 3SM—
JSRC metodunda ise yiiksek pencere Olgegi
sayesinde uzamsal bilgi olduk¢a verimli bir

0

% 83.45

acisindan yaklasik olarak %6 ve K agisindan
yaklagik olarak %8 olmaktadir. Komsuluk
bilgilerinin kullanilmadigt SVM ve SRC
metotlarinda ise  simiflandirma  dogruluk
sonuglart diger 3 nmetoda gore diisiik

% 91.95

)

9.Shadows

8.Self-blocking bricks

7.Bitumen

I 4.Trees

I 3.Gravel

[ 6.Bare soil

[ 5.Painted metal sheets

2.Meadows

1.Asphalt
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(9)

sekilde kullanilmistir. Ayrica pencere igerisine
giren farkli siniflara ait pikseller de spektral
eslestirme metotlar1 sayesinde elenmistir. Bu
sayede de smiflandirma dogruluk sonuglari
oldukga yiiksek degerlere ulagsmustir.

Tablo 4. University of Pavia Veri Seti igin
SVM, SRC, JSRC, NLW-JSRC ve 3SM-
JSRC Metotlar1 Kullanilarak Elde Edilen
Karsilastirma Sonuglari (%)

Simif SVM SRC JSRC NLW-JSRC 3SM-JSRC
1 9153 77.18 82.14 93.30 98.73
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2 9719 9497 98.79 99.60 99.94
3 70.70 61.90 83.34 84.66 99.33
4 93.80 84.54 9158 94.60 95.50
5 99,51 99.49 100 100 99.98
6 7592 56.36 79.54 73.29 99.51
7 83.13 78.59 94.06 92.44 99.56
8 87.60 76.88 91.34 83.39 99.62
9 99.07 94.92 94.99 97.51 82.58
GD 91.12 83.38 91.84 92.79 98.93
OD 88.72 80.54 90.64 90.98 97.19
K 88.13 77.64 89.09 90.30 98.58

Siniflandirma sonuglarinin goérsel olarak daha
iyi  bir sekilde go6zlemlenebilmesi igin
University of Pavia verisine ait yer gercekligi
haritasi, karsilagtirma yapilan metotlar ve
Onerilen metoda ait smiflandirma haritalari
Sekil 5’te sunulmustur. Goriilecegi {izere
3SM-JSRC metoduna ait siniflandirma haritasi
benzerlik acgisindan yer gercekligi haritasi ile
daha ¢ok ortiismektedir. 3SM—JSRC metodu
haricindeki metotlarda "Bare soil" smnifina ait
sonuclar oldukca giiriiltiili olmasina ragmen
3SM-JSRC metodunda bu sinifa ait sonuglar
yer gergekligi haritas1 ile iyi bir sekilde
ortismektedir. Yine ayni sekilde "Gravel” ve
"Self-blocking bricks" smiflarina ait sonuglar
siiflandirma haritalar1 iizerinde incelenecek
olursa 3SM-JSRC haricindeki yontemlerde
giiriiltii bulunmaktadir. 3SM-JSRC’de ise bu
siifa ait sonuglar yer gercekligi haritasindaki
ile neredeyse birebir ortiigmektedir.

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada JSRC smiflandirma modelinin
basarim oranlarim1 arttirmak i¢in spektral
eslestirme yontemlerini ortaklasa kullanan
3SM—-JSRC modeli 6nerilmistir. Test drneginin
smiflandirilmas1  asamasinda  test  pikseli
etrafindaki  komsu  piksellerin  spektral
eslestirme yontemleri yardimi ile siniflandirma
islemine dahil edilmesi veya edilmemesi
saglanmugtir. Olusturulan simiflandirma
problemi ise SOMP yardimi ile ¢6ziilmiistiir.
3SM—-JSRC metodunun temel avantaji ise
biiyiik pencere boyutlart kullanilsa bile komsu
piksellerin se¢imi sayesinde farkli siniflara ait
piksellerin  ¢ogunlukla pencere igerisinden
cikartiimasidir. Onerilen smiflandirma modeli
iki adet hiperspektral veri seti {izerinde de test
edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 3SM—
JSRC  metodunun literatiirdeki ~ benzer
metotlara gore daha iyi siniflandirma dogruluk
sonuglar sagladig1 gézlemlenmistir.
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Piksellerin benzerlik durumlarini daha iyi bir
sekilde ortaya cikarabilecek eslestirme
yontemlerinin kullanilmas1 veya farkli bir
agirhk atama metodunun gelistirilmesi ve
kullanilmasi ile 6nerilen metot gelistirilebilir.
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Oz

Bu ¢aligmada, GNSS 6l¢me siiresinin deformasyon parametreleri (yer degistirme, hiz ve gerinim parametreleri)
izerindeki etkisinin aragtirllmasi ve buna bagh olarak dogruluk 6lgiitlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
amag¢ kapsaminda, TUSAGA-AKtif agina ait 11 GNSS istasyonunun 2012.63 — 2017.63 yillari arasindaki 6
periyot gozlem verisi dlgme siiresine (4, 6, 8, 12, 24 saat) bagh olarak Bernese v5.2 yazilim ile ITRF-08
referans sisteminde degerlendirilip istasyonlara iliskin deformasyon parametreleri belirlenmistir.

24 saat gozlem siiresinden elde edilen deformasyon parametreleri dogru kabul edilerek, diger gdzlem
stirelerinden elde edilen sonuglarin dogruluk analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde,
istasyonlarin yer degistirme vektorlerinin ve hizlarinin biiyiikliik ve y6n bakimindan uyumlu oldugu, 24 saat
gozlem siiresinden elde edilen hizlar ile 12 saat gozlem siiresinden elde edilen hizlar arasindaki farklarin
istatistiksel olarak anlamsiz iken, 4, 6 ve 8 saat gozlem siirelerinden elde edilen hizlar arasindaki farklarin
istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir.

Ayrica, farkli GNSS gozlem siirelerine (4, 6, 8, 12 saat) bagl olarak elde edilen 2-boyutlu gerinim
parametreleri 24 saatlik gozlem siiresinden elde edilen parametreler ile karsilastirilarak, GNSS gozlem
stiresinin gerinim parametreleri lizerindeki etkisi arastirilmis ve sonuglarin dogruluk performanslariyla ilgili
analizler paylagilmistir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, yer degistirme vektorii, hiz, gozlem siiresi, gerinim parametreleri

Estimation of Deformation Parameters Based on GNSS Session
Duration

Abstract

In this study, it is aimed to research the effect of GNSS observing-session duration on deformation parameters
(displacement, velocity and strain parameters) and correspondingly determining the accuracy parameters. In
this scope, the deformation parameters of 11 GNSS stations which belong to TUSAGA-Active network were
determined 6 periods observation data (between 2012.63 and 2017.63 years) depend on observing-session
duration (4, 6, 8, 12, 24 hours) by using Bernese v5.2 software in ITRF-08 reference system. The accuracy
analysis of the results which obtained from observing-session duration data was determined using the
deformation parameters obtained from 24 hour observation period were considered as true values. When the
results are examined, it is determined that the displacement vectors and velocities of the stations in terms of
size and direction are compatible. While the differences of velocities between obtained from the 24-hour
observation period and the 12-hour observation period were statistically insignificant, it was determined that
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the differences between the velocities obtained at the 4, 6 and 8 hours observation periods were statistically
significant. Moreover, the effect of the GNSS observation duration on the strain parameters was investigated
by comparing the 2-dimensional strain parameters obtained from the 24-hour observation period with different
GNSS observation times (4, 6, 8, 12 hours) and the accuracy performance analysis of results was indicated.

Keywords: GNSS, displacement vector, velocity, observing-session duration, strain parameters

1. GIRIS

Giiniimiizde GNSS’in (Global Navigation
Satellite System) saglamis oldugu yiiksek
hassasiyetli konum belirleme dogrulugu
sayesinde her tiirlii mithendislik yapilarindaki
deformasyonlarin izlenmesi, tektonik levhalar
arasindaki bagil hareketlerin arastirilmasi ve
bir depremin Oncesi, an1 ve sonrasi yilizeyde
meydana gelen yer degistirmelerin
belirlenmesi gibi ¢alismalarda etkin bir uydu
O0lgme yontemi olarak kullamlmaktadir
(Reilinger vd., 2006; Dogan vd., 2014,
Ergintav vd., 2014; Konca vd., 2018).

GNSS  yontemi  kullanilarak  yapilan
deformasyon izleme ¢aligsmalarinda bolgesel
veya yerel Olcekte kurulan jeodezik aglar
amaca uygun olarak siirekli veya kampanya
tipi oOlgme yontemleri ile oOlglilmektedir.
Stirekli istasyonlar ile yapilan deformasyon
izleme caligmalar1 olusan deformasyonlarin
zamana bagli anlik izlenmesi ve 24 saatlik
veri ile elde edilen konum dogrulugu
acisindan avantajlari olmasina ragmen, stirekli
istasyonlarin kurulma ve isletme
maliyetlerinin yliksek olmasi nedeniyle her
deformasyon izleme c¢alismasinda tercih
edilememektedir.

Bundan dolayi, 6zellikle yerel 6lgekte kurulan
jeodezik aglarda kampanya tipi Olgcme
yontemi kullanilarak deformasyonlar
izlenmektedir (Ozener vd., 2010; Dogan vd.,
2014). Kampanya tipi Olgmelerde biitce ve
kampanya organizasyonuna bagli kosullara
gore (glin 1s1¢indan yararlanma vb.) kisa
stireli 6lgme zamani (<10 saat) secilmektedir.
Kampanya tipi 0l¢gme yontemiyle periyodik
olarak olgiilen deformasyon aglarinin, kisa
Olgme siireleri (<10 saat) ve istasyonlardaki
GNSS antenlerinin kurulmasinda olusabilecek
insan kaynakli sistematik hatalar nedeniyle
siirekli istasyonlara gore daha biiylik hatalara
sahip olmasi beklenmektedir (Williams, 2003;
Leonard vd., 2007; Demir ve Dogan, 2014).
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Bir ¢ok arastirmaci farkli yaklagimlar
kullanarak, yerel ve bdlgesel deformasyon
aglarinda GNSS o6l¢timlerinin dogrulugunun
aragtirtlmasina yonelik bilimsel c¢aligmalar
yapmistir (Davis vd., 1989; Larson ve Agnew,
1991; Eckl vd., 2001; Snay vd., 2002; Soler
vd.,, 2006; Dogan, 2007; Sanli ve
Kurumahmut, 2011). Betti vd. (1999), siirekli
O0lcme yontemi ile veri toplanmayan farkli
biiylikliikteki ~ aglarda  meydana  gelen
deformasyonlarin  belirlenmesinde, GPS’in
Oleme duyarlilign (sensitivity) ve dogrulugu
arastirilmistir. Eckl vd. (2001)’de 10 giinliik
GPS  verilerini  kullanarak istasyonlar
arasindaki baz uzunlugunun ve gozlem
sliresinin bir fonksiyonu olarak istasyonlarin
konum dogrulugunu arastirmigtir. Firuzabadi
ve King (2012), goézlem siiresinin bir
fonksiyonu olarak statik oOlgiimlerden elde
edilen hassas istasyon konum dogrulugunun
farkli datum tamimlarinda nasil degistigini
incelemistir.  Ayrica, Demir ve Dogan
(2014)’de Marmara Siirekli GPS Agina iligkin
11 GPS istasyonunda GPS gozlem siiresine
bagli olarak istasyon hizlarinin  nasil
degistigini gostermistir. Akarsu (2012) ise
gozlem siiresinin (24, 12, 8 saatlik) GPS
istasyonu hizlariin  belirlenmesine  olan
etkisini arastirmistir. Duman ve Sanl
(2019)°’da ¢ok uzun baz uzunluklarinda 12
saatlik gozlem siiresi ile yapilan GPS
kampanyalarindan elde edilen yatay hiz
alaninin  dogrulugunun 24 saatlik gozlem
siiresine gore %385 giiven dogruluguyla
yaklastigini belirtmiglerdir.

Bu calismada ise, farkli GNSS gozlem
stirelerinin (4, 6, 8, 12, 24 saat) deformasyon
parametreleri (yer degistirme, hiz ve gerinim
parametreleri) izerindeki etkilerinin
arasgtirllmast  amaglanmistir.  Bu  amag
kapsaminda, TUSAGA-AKktif (Tiirkiye Ulusal
Sabit GPS Agi-Aktif) aginin Karadeniz, Dogu
ve Giiney Anadolu bdlgeleri igerisinde yer
alan 11 GNSS istasyonuna iligkin 6 yillik
GNSS (sadece GPS) verisi analiz edilerek
bolgeye ait hiz ve gerinim birikimi hakkinda
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bilgiler elde edilmistir. 24 saatlik gdzlem
siiresinden elde edilen parametreler dogru
kabul edilerek diger gozlem siirelerinden elde
edilen deformasyon parametreleri
karsilastirilmistir.

2. YONTEM

2.1. GNSS Olgiileri ve Degerlendirilmesi

Bu caligmada GNSS goézlem siiresine bagl
olarak bir jeodezik agdaki deformasyon
parametrelerinin nasil degistigini belirlemek
amactyla TUSAGA-Aktif agma ait 11
istasyonun 2012 — 2017 yillar1 arasinda 6
periyot ve her bir periyot icin 3’er giinliik
verisi kullanilmigtir (Tablo 1).

GNSS o6lgiileri Bern Universitesi (Isvigre)
tarafindan gelistirilen Bernese v5.2 yazilimi
ile degerlendirilmistir (Dach vd., 2015). Yer
donme parametreleri ve duyarli GNSS
yoriingeleri  IGS  (International =~ GNSS
Service)’in veri merkezinden, global GNSS
istasyonun verileri ise SOPAC (Scripps Orbit
and Permanent Array Center) arsivinden elde
edilerek  degerlendirmede  kullanilmustir.
Bernese v5.2 akademik yazilimi @ ile
degerlendirmede asagidaki islem adimlari
uygulanmigtir (Demir, 2015):

. Iyonosfer bagimsiz frekansi (L3) ile
tek istasyon konumlamasi yapilarak her
epokta alict saat hatalar1 ve yeni istasyonlar
icin yaklasik koordinatlar belirlenmistir.

. Olgiilerdeki faz kesikligi (cycle slip),
kaba hatalar ve uyusumsuz Olgiiler tgclii
farklar olusturularak kontrol edilmistir ve bu
islem sonucunda kaba hatal1 olgiiler atilmuis,
tamir edilebilen faz kesiklikleri diizeltilmis ve
diizeltilemeyen kesikliklere faz baslangi¢

belirsizligi (ambiguity) parametresi
eklenmistir.
. Kaba hatali olgiiler atildiktan sonra,

iyonosfer bagimsiz frekansi ile yeniden
yapilan ¢ozlimde istasyonlara iligkin yaklagik
koordinatlar glincellenmistir. Bu koordinatlar
bir sonraki adimdaki faz baslangi¢ belirsizligi
parametrelerinin ¢6ziimiinde kullanilmustir.

. Faz baslangi¢ belirsizligi
parametrelerinin - ¢éziimii  i¢in  toplanan
verilerin  biyiikliigine ve  istasyonlar

arasindaki baz uzunluguna bagli olarak QIF
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(Quasi lonosphere Free) stratejisi
kullaniimustir.
. Her istasyonda troposferik gecikme

GMF (Global Mapping Function) modeline
dayali olarak 2 saat araliklarla hesaplanan
zenit gecikme parametresi  belirlenerek
elimine edilmistir (Dach vd., 2015).

. Sonug¢ olarak gergeklestirilen ag
dengelemesi asamasinda troposfer modeli
olarak GMF kullanilarak istasyonlara ait

dengeli bazlar, koordinatlar ve kofaktor
matrisleri elde edilmistir.
GNSS  olgiilerinin  degerlendirilmesinde,

referans sistemi tanimi olarak ITRF-08 epok
2012.63 g6z oniine alinarak koordinat ¢éziimii
gerceklestirilmistir.  GNSS istasyonlarindaki
deformasyonlarin  belirlenmesi  i¢in hem
calisma bolgesine olan mesafesi hem de veri
kalitesine bakilarak ZECK istasyonunun
(URL1) Dbelirtilen sistem ve epoktaki
koordinatlar1 iizerine siki kosul konularak
(datum tanimi) agin diger istasyonlarinin
koordinatlar1 belirlenmistir.

Degerlendirme asamasinda her istasyonun
her bir yila ait 3 giinlik GNSS verisi 4, 6,
8,12 ve 24 saatlik periyotlara boliinerek, bir
oturum seklinde ayr ayr1 degerlendirilmistir.

Ag dengelemesi sonucu elde edilen
koordinatlar ve bunlarin kovaryans matrisleri
kullanilarak  her yila ait 3  giinliik
degerlendirme sonuglart birlestirilerek tek bir
koordinat degeri ve onun dogruluk bilgisi elde
edilmistir. Elde edilen sonuglardan o&rnek
olarak 2012 yilina iligkin tiim istasyonlar icin
hesaplanan tekrarlilik degerleri Sekil 1°de
verilmektedir.

Sekil 1°e gore, genel olarak goézlem siiresi
arttikca GNSS istasyonuna ait konum
dogrulugunun arttig1 goriilmektedir. Kuzey-
giiney bilesende, 4 saat gozlem siiresine gore
elde edilen dogruluk 2-5 mm arasinda
degisirken, 24 saat gozlem siiresine gore ise 2
mm’nin altinda goriilmektedir. Dogu-bati
bilesende ise, 6 saat gézlem siiresine gore elde
edilen dogruluk daha diisiik (5 - 9 mm) olarak
elde edilirken, 24 saatlik gozlem siiresine gore
elde edilen dogruluk 3 mm’nin altinda
belirlenmigtir.
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Kuzey-giiney ve dogu-bati  yoniindeki gozlem siiresi azaldikga arttig1 goriilmektedir.
koordinatlara ait standart sapma degerlerinin

Tablo 1. GNSS istasyonlar1 ve 6lgme zamanlari

Konum Ol¢me Zamam (yil)

Istasyon  Enlem(¢®) Boylam(A°) 2012.63 2013.63 2014.63 2015.63 2016.63 2017.63

ARPK  39.04059 38.48732 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
BING 38.88545 40.50078 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
DIVR 39.39432 38.10388 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
EKIZ 38.05883 37.18794 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
ELAZ 38.64467 39.25647 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
FEEK 37.81512 35.91233 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
GEME  39.18513 36.08085 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
GURU 38.71735 37.30787 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
SIVS 39.74370 37.00250 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
SSEH 40.16247 38.07490 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
TNCE 39.10967 39.54563 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
ZECK*  43.78839 41.56507 XXX XXX XXX XXX XXX XXX

xxx U¢ giinliitk GNSS verisini ve * global GNSS istasyonunu gostermektedir.

.
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Gozlem Suresi
Sekil 1. Koordinat bilesenlerine ait standart sapma degerlerinin gozlem siiresine bagli olarak
degisimi
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Sekil 2. GURU istasyonunun yatay koordinat bilesenlerine ait zaman serisi ve GNSS gozlem
siiresine bagli olarak elde edilen koordinat farklari

Biitiin istasyonlara iliskin gbzlem siiresine
bagl 2-boyutlu zaman serileri olusturulmus
ve 24 saatten daha kiiciik gozlem siirelerine
(4, 6, 8, 12 saatlik) gore hesaplanan yatay
koordinat degisimlerinin 24 saat gozlem
siiresinden olan farklar1 belirlenmistir. Bu
analize iligkin elde edilen sonuglardan 6rnek
olarak GURU istasyonu i¢in belirlenen zaman
serisi Sekil 2’de verilmektedir.

Sekil 2’de, 24 saat gozlem siiresine gore
GURU istasyonunun kuzey-giiney bileseni
icin 6lgme periyotlar1 arasinda 40 £ 1 mm,
dogu-bat1 bileseni igin ise -80 = 3 mm yer
degistirme degeri belirlenmistir. Belirlenen
yer degistirmelerin istatistiksel olarak %95
gliven araligma gore anlamli olduklar
goriilmektedir. Ayrica, 24 saat gozlem siiresi
ile diger gozlem siirelerinden elde edilen
koordinat  bilesenleri arasindaki farklar
incelendiginde, kuzey-giiney bileseninde 3
mm’nin altinda iken, dogu-bat1 bileseninde ise
8 mm’nin altinda farklar goriilmektedir.
Gozlem siireleri igerisinde en bityiik farklar 4
saat gozlem siiresinden, en kiigiik farklar ise
12 saat gozlem siiresinden elde edilmistir.
Ayrica, istasyonun dogu-bati bileseninde
gozlem siiresinin koordinat degisimine olan
etkisi daha net olarak goriilmektedir.
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2.2. GNSS Gozlem Siiresine Bagh Hiz

Kestirimi
Bir jeodezik agn  herhangi bir P
istasyononunun  koordinatlara  gére hiz
modeli;
Xp (1) + Vp (1) = Xp (to) + Up (t - to) 1)

olur (Nocquet ve Calais, 2003). Burada, X (t)
t zamaninda P istasyononunun konumu, X, (to)
to zamaninda P istasyononunun Kkestirilen
konumu, up P istasyononunun kestirilen hizini

ve Vp (t) diizeltme  parametresini
gostermektedir.
(1) no’lu esitlikte verilen hiz modeli

kullanilarak en kiiciik kareler dengeleme
yontemiyle tiim istasyonlarin farkli gozlem
siirelerine gore hizlart kestirilmigtir. Elde
edilen sonuclar Sekil 3’de gosterilmistir. Sekil
3’e gore istasyon hizlarmm homojen oldugu
ve istasyonlarin kendi iginde tutarli olarak
saat yOniiniin tersi seklinde dogudan batiya
dogru yaklasik 16.3 = 0.6 mm/yil'lik hizla
hareket ettigi goriilmektedir.

24 saatlik gozlem siiresine gore yapilan
degerlendirme sonuglarina gore (Sekil 3) en
biiyiik yatay hiz GEME istasyonunda (kuzey-
giiney dogrultusunda 5.57 £ 0.40 mm, dogu-
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bati dogrultusunda -18.58 + 0.32 mm), en
kiiciik yatay hizin ise SSEH istasyonunda
(kuzey-giiney dogrultusunda 5.90 + 0.06 mm,
dogu-bat1 dogrultusunda -11.34 £ 0.12 mm)
meydana geldigi goriilmektedir. Elde edilen
sonuclarin Ozdemir ve Karslioglu (2019)’nun
yaptig1 calisma sonuglart ile de uyumlu
oldugu goriilmektedir.

Gozlem siirelerine gore elde edilen sonuglar
incelendiginde, istasyonlarin yer degistirme
vektor biiyiikliikleri ve yonleri bakimindan
uyumlu oldugu, bazi istasyonlarda (ARPK,
BING) kiigtik doniikliikler oldugu
belirlenmistir (Sekil 3). Bu doniiklikler 4
saatlik gbzlem siiresine gore Dbelirlenen
¢oziimlerde goriilmektedir. 24 saatlik gozlem
siiresine gore gerceklestirilen degerlendirme
sonucunda elde edilen yatay hizlar dogru
kabul edilerek, diger gozlem siirelerine gore

elde edilen sonuglar bu biyiikliiklerle
kargilagtirilmisgtir (Sekil 4).

24 ve 4 osaatlik gozlem sireleri ile
gerceklestirilen ¢oziimlerden elde edilen
istasyonlara iliskin yatay hiz vektorleri
arasindaki biiylikliiklerinin  farklar1 ~ Sekil

4.a’da verilmistir. Sekil 4.a’ya gore, iki farkl
coziimden elde edilen yatay hiz vektorleri
arasindaki farkin kuzey-giiney bileseninde
mutlak olarak 0.20 — 2.03 mm/yil, dogu-bati
bileseninde mutlak olarak 1.32 — 4.30 mm/y1l
farklar hesaplanmistir. Iki ¢dziim arasinda
elde edilen en biiyiik fark BING istasyonunda
(kuzey-giiney dogrultusunda -4.30 mm/yil,
dogu bat1 dogrultusunda 0.58 mm/y1l) iken en
kiigiik fark FEEK istasyonunda (kuzey-giiney
dogrultusunda 1.47 mm/y1l, dogu-bati
dogrultusunda -1.32 mm/yil) hesaplanmistir.
Ayrica, bolgede tim istasyonlar igin
belirlenen farklarin istatistiksel olarak anlamli
oldugu da goriilmektedir (Sekil 4.a).

24 ve 6 saatlik gozlem
gergeklestirilen ¢oziimlerden

sureleri ile
elde edilen

istasyonlara iligkin yatay hiz vektorleri
arasindaki Dbiiyliklik farklart Sekil 4.b’de
verilmigtir. Sekil 4.b’ye gore, iki farkli

cozlimden elde edilen yatay hiz vektorlerinin
kuzey-giiney bileseninde mutlak olarak 0.08 —
1.09 mm/yil, dogu-bat1 bileseninde mutlak
olarak 0.02 — 2.94 mm/y1l degerleri arasinda
degisen farklar belirlenmistir. 1ki ¢dziim
arasinda elde edilen en biiylk fark TNCE
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istasyonunda (kuzey-giiney dogrultusunda
0.49 mm/yil, dogu bati dogrultusunda -2.94
mm/yil) iken en kiigiik fark EKIZ
istasyonunda (kuzey-giiney dogrultusunda
0.14 mm/y1l, dogu-bati dogrultusunda -0.02

mm/y1l) hesaplanmistir. Ayrica, bolgede
BING, GEME, GURU ve TNCE
istasyonlarinda belirlenen farklarin
istatistiksel olarak anlamli oldugu, diger
istasyonlarda  ise  belirlenen  farklarin
istatistiksel olarak anlamsiz oldugu da
goriilmektedir (Sekil 4.b).

24 ve 8 saatlik gozlem siireleri ile
gergeklestirilen ¢ozliimlerden elde edilen

istasyonlara iliskin yatay hiz vektorleri
arasindaki buytikliklerin farklar1 Sekil 4.c’de
verilmistir.  Sekil 4.c’ye gore, iki farkli

¢oziimden elde edilen yatay hiz vektorlerinin
kuzey-giiney bileseninde mutlak olarak 0.20 —
1.04 mm/y1l, dogu-bati bileseninde mutlak
olarak 0.21 — 2.10 mm/yil arasinda farklar
belirlenmistir. iki ¢6ziim arasinda elde edilen
en biylik fark BING istasyonunda (kuzey-
giiney dogrultusunda 0.87 mm/y1l, dogu bati
dogrultusunda -1.70 mm/yil) iken en kiigiik
fark EKIZ istasyonunda (kuzey-giiney
dogrultusunda  0.14 mm/y1l, dogu-bati
dogrultusunda 0.21 mm/yil) hesaplanmistir.
Ayrica, bolgede BING istasyonu hari¢ diger
istasyonlarda belirlenen farklarin istatistiksel
olarak anlamsiz oldugu da goriilmektedir
(Sekil 4.c).

24 ve 12 saatlik gozlem siireleri ile
gergeklestirilen ¢ozliimlerden elde edilen
istasyonlara iliskin yatay hiz vektorleri
arasindaki biiyiikliiklerinin ~ farklart ~ Sekil
4.d’de verilmistir. Sekil 4.d’ye gore, iki farkli
¢oziimden elde edilen yatay hiz vektorlerinin
kuzey-giiney bileseninde mutlak olarak 0.04 —
1.17 mm/yil, dogu-bati bileseninde mutlak
olarak 0.11 — 1.18 mm/yi1l arasinda degisen
farklar belirlenmistir. iki ¢6ziim arasinda elde
edilen en biyiik fark ELAZ istasyonunda
(kuzey-giiney dogrultusunda 1.17 mm/yil,
dogu batt dogrultusunda -0.11 mm/yil) iken
en kiigiik fark SIVS istasyonunda (kuzey-
giiney dogrultusunda -0.06 mm/y1l, dogu-bati
dogrultusunda 0.51 mm/y1l) hesaplanmustir.
Ayrica, bolgede tiim istasyonlarda belirlenen
farklarin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu
da goriilmektedir (Sekil 4.d).
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Sekil 4. TUSAGA-AKktif istasyonlarinin 24 saatlik veri degerlendirme sonucuna gore elde edilen yatay
hizlar1 dogru kabul edilerek 12 (Sekil 4.d), 8 (Sekil 4.c), 6 (Sekil 4.b) ve 4 (Sekil 4.a) saatlik veri
degerlendirme sonucuna gore elde edilen yatay hizlar arasindaki farklar ve hata elipsleri
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2.3. GNSS Gozlem Siiresine Bagh Gerinim
(Strain) Analizi

Bir istasyonda zamana bagli meydana gelen
farkli deformasyon oranlar1 ile istasyonun
dogrusal hizim1 kestirmek miimkiin olmaz.
Bundan dolayi, istasyondaki zamana bagl
hareketleri gostermek igin, yer degistirme
vektorleri kullanilarak gerinim tensdriiniin 6z
deger parametreleri analiz edilir. Boylece, yer
degistirme alaniin davranigina iligkin birgok
bilgi gerinim tensoriinden elde edilir.

Gerinim tensorii:

on On

dx 0y
E=1ad ad‘ [ ]

dx 0y )
olarak tamimlanir (Prescott vd., 1976;
Brunner, 1979; Teza vd., 2008). Burada,

N= Xi — X1, d= Ve —Yu, tivetb zamanlarinda
Olgiilen bir istasyonun konum degisimlerini
gostermektedir. exx Ve eyy koordinat eksenleri
boyunca birim uzunlukta olusan degisimi,
kosegen disindaki elemanlari exy ise koordinat
eksenlerine gore deformasyon sonucu ortaya
¢ikan kiigiik agisal bozulmalari tanimlar.

Gerinim tensOr parametreleri géz Oniine
almarak maksimum ve minimum asal gerinim
parametreleri  (€max, €min) ile  maksimum
gerinim yonil (@)

Emax
[Smm] |:(E:rx+ E})}+ (e:rx E_‘;)} + 491_)
) ©
1 -1 Zax}.
@ =—tan _— (4)
z Bxx— Sy

olarak belirlenir (Prescott vd., 1976; Brunner,
1979; Zakarevicius vd., 2008; Dogan vd.,
2013).

Caligma kapsaminda kullanilan TUSAGA-
Aktif GNSS istasyonlaria ait GNSS verileri
analiz edilerek bolgeye iligkin yatay yer
degistirme degerlerinden 2-boyutlu gerinim
analizi yapilmustir.

Bolgeye iliskin 2-boyutlu gerinim analizi igin,
analize konu olan istasyonlarin yer degistirme
vektorleri ve dogruluk olgiitleri kullanilarak,
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delaunay  yoOntemine gore  olusturulan
iicgenlerin agirlik merkezi koordinatlar yerel
koordinat sistemine (kuzey-giiney, dogu-bat1)
dontstiriilmiis  ve gerinim  parametreleri
hesaplanmustir.

Farkli GNSS gozlem siirelerine (4, 6, 8, 12
saat) bagl olarak elde edilen 2-boyutlu
gerinim parametreleri, 24 saatlik GNSS
verileri ile elde edilen gerinim parametreleri
ile karsilagtirilarak, GNSS gozlem siiresinin
gerinim  parametreleri  {lizerindeki  etkisi
arastirllmis  ve elde edilen sonuclarin
dogruluklariyla ilgili analizler paylasilmistir.

24 saatlik gozlem siiresine gdre hesaplanan
gerinim  parametreleri  kullanilarak  asal
gerinim biyiikliikkleri belirlenmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 5°de verilmistir. En
biiylik asal gerinim parametrelerinin BING-
SSEH-TNCE {iggeninde 322.92 nstrain, en
kiigiik asal gerinim parametresi ise SIVS-
DIVR-GURU iiggeninde -15.312 nstrain
oldugu goriilmektedir.

Sekil 5’e gore, genel olarak KAF (Kuzey
Anadolu Fay1) zonuna yaklastikga gerinim
parametrelerinin genisleme davranisi, DAF
(Dogu Anadolu Fay1) zonuna yaklastikca ise
sitkisma davranigt gosterdigi goriilmektedir.
Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu faylar
arasinda kalan orta kisimda gerinim degerleri
126.44 nstrain  (maksimum asal gerinim
degeri) ve -98.05 nstrain (minimum asal
gerinim degeri) olarak elde edilmistir.

Genel olarak, bolgenin kuzeyinde (SIVS,
SSEH, DIVR, TNCE, BING) kuzeydogu-
giineybati (KD-GB) yoniinde genisledigi ve
kuzeybati-giineydogu (KB-GD) yoniinde
sikistigr goriilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. 24 saatlik veri degerlendirme sonuclarina gore ait asal gerinim degerleri (Kirmizi oklar
cekme, mavi oklar ise sikisma olan bolgeleri gostermektedir.)

Ayrica, diger gozlem siireleri (4, 6, 8, 12 saat)
kullanilarak asal gerinim biiytikliikleri tekrar
belirlenmis ve 24 saatlik gozlem siiresine gore
belirlenen asal gerinim biiyliklikleri ile
karsilastirmak i¢in elde edilen sonuglar Sekil
6’da gosterilmistir.

24 ve 12 saatlik gozlem siireleri ile
gerceklestirilen  ¢oziimlerden elde edilen
gerinim degerleri  Sekil 6a’da verilmistir.
Sekil 6a’ya gore, iki ¢Oziim arasinda elde
edilen en biiyiikk fark DIVR-ARPK-TNCE
ticgeninde (-0.504 nstrain) iken en kiiglik fark
ARPK-ELAZ-EKIZ  ii¢geninde  (-0.004
nstrain) hesaplanmistir. 12 saatlik gozlem
siresine  gore elde edilen gerinim
parametrelerinde  6zellikle  DIVR-TNCE-
APRK ve DIVR-ARPK-GURU iiggenlerinde
24 saatlik sonuca gore daha biiyiik genisleme
parametrelerinin -~ oldugu  goriilmektedir.
Ayrica, iki ¢oziimden elde edilen sonuglara
gore belirli bolgelerde gerinim parametreleri
arasinda doniikliiklerin oldugu da saptanmistir
(Sekil 6a).

24 ve 8 saatlik gozlem siireleri ile
gerceklestirilen  ¢oziimlerden elde edilen
gerinim degerleri Sekil 6b’de verilmistir.
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Sekil 6b’ye gore, iki ¢Oziim arasinda elde
edilen en biiyiikk fark ARPK-GURU-DIVR
iicgeninde (-0.544 nstrain) iken en kiigiik fark
GEME-EKIZ-FEEK iicgeninde (0.027
nstrain) hesaplanmigtir. 8 saatlik gozlem
siresine  gore elde edilen gerinim
parametrelerinde  6zellikle DIVR-TNCE-
APRK, DIVR- ARPK-GURU ve SSEH-
BING-TNCE iiggenlerinde 24  saatlik
sonuclara gore daha biiyiik genigleme
parametrelerinin =~ oldugu  goriilmektedir.
Ayrica, iki ¢dziimden elde edilen sonuglara
gore belirli bolgelerde gerinim parametreleri
arasinda doniikliiklerin oldugu da saptanmustir
(Sekil 6b).

24 ve 6 saatlik gozlem siireleri ile
gerceklestirilen ¢ozliimlerden elde edilen
gerinim degerleri Sekil 6.c’de verilmistir.
Sekil 6.c’ye gore, iki ¢Oziim arasinda elde
edilen en biiyilk fark DIVR-ARPK-TNCE
iicgeninde (-0.560 nstrain) iken en kiigiik fark
ARPK-ELAZ-EKIZ  iiggeninde  (-0.015
nstrain) hesaplanmistir. 6 saatlik gdzlem
stiresine  gore elde edilen gerinim
parametrelerinde  ozellikle DIVR-TNCE-
APRK ve DIVR- ARPK-GURU iiggenlerinde
24 saatlik sonuglara gore daha biiyiik
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genisleme degerlerinin oldugu, SSEH-BING-
TNCE, ARPK-ELAZ-EKIZ ve ARPK-
TNCE-ELAZ fiiggenlerinde ise daha biiyiik
sitkisma degerlerinin oldugu saptanmistir.
Ayrica, iki ¢oziimden elde edilen sonuclara
gore belirli bolgelerde gerinim parametreleri

arasinda doniikliiklerin oldugu da
belirlenmistir (Sekil 6c).

24 ve 4 saatlik gozlem siireleri ile
gergeklestirilen ¢ozlimlerden elde edilen

istasyonlara iligkin gerinim degerleri Sekil
6.d’de verilmistir. Sekil 6.d’ye gore, iki

¢oziim arasinda elde edilen en biiylik fark

GEME-EKIZ-GURU

iicgeninde  (0.364

nstrain) iken en kiiciik fark ise SIVS-SSEH-

DIVR

licgeninde (-0.008 nstrain)

hesaplanmustir. 4 saatlik gézlem siiresine gore
elde edilen gerinim parametreleri 24 saatlik

S

onucglara gore farkli karakteristik ozellikler

gostermekte ve genel olarak iki ¢oziimden

elde

edilen sonuglar arasinda uyumun

olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 6. 24 saatlik veri degerlendirme sonuglari ile 12 (Sekil 6.a), 8 (Sekil 6.b), 6 (Sekil 6.c) ve 4
(Sekil 6.d) saatlik veri degerlendirme sonucuna gore elde edilen asal gerinim degerleri (Kirmizi ve
siyah renkli oklar ¢cekme, mavi ve gri renkli oklar ise sikisma olan bolgeleri gostermektedir.)

3. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu c¢alismada, GNSS o0Olgme siiresinin
deformasyon parametreleri (yer degistirme, hiz
ve gerinim parametreleri) tizerindeki etkisi ve
buna bagli olarak dogruluk 6lgiitlerinin
belirlenmesi amaglanmigtir.
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Bu amag kapsaminda, 11 adet TUSAGA-AKktif
istasyonuna ait 24, 12, 8, 6 ve 4 saatlik veri
degerlendirmesi sonucuna gore elde edilen yer
degistirme degerlerine bakildiginda genel
olarak gozlem siiresi arttikga istasyon konum
dogrulugunun arttig1 goriilmektedir. Istasyon
hizlarinin  homojen oldugu ve istasyonlarin
kendi icinde tutarli olarak saat yoniiniin tersi
seklinde dogudan batiya dogru yaklasik 16.3 +
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0.6 mm/yil'lik  hizla  hareket  ettigi
belirlenmistir. Bolgede tiim istasyonlar i¢in 24
saatlik veri degerlendirme sonucu dogru kabul
edilip, farkli gozlem siirelerine (4, 6 ve 8 saat)
ait elde edilen hiz degerleri arasindaki farklarin
istatistiksel olarak anlamli oldugu; 12 saatlik

gozlem siiresine gore olan farklarin ise
istatistiksel olarak anlamsiz oldugu
belirlenmistir.

Bolgeye iligskin 2-boyutlu gerinim analizi igin,
analize konu olan istasyonlarin yer degistirme
vektorleri ve dogruluk oOlgiitleri kullanilarak,
delaunay  yoOntemine  gdére  olusturulan
iicgenlerin agirlik merkezi koordinatlar1 yerel
koordinat sistemine (kuzey-giiney, dogu-bati)
donistiiriilmiis ve gerinim  parametreleri
hesaplanmustir.

24 saatlik veri degerlendirme sonuglarindan
elde edilen gerinim parametrelerine gére KAF
(Kuzey Anadolu Fay1) zonuna yaklastik¢a
gerinim parametrelerinin genisleme davranisi,
DAF (Dogu Anadolu Fay1) zonuna yaklastik¢a
ise stkisma davranis1 gosterdigi goriilmektedir.
Genel olarak bolgedeki gerinim biiyiikliikleri
gbzlem stirelerine gore farkliliklar
gostermektedir. Ozellikle 4 saatlik gdzlem
stiresine gore elde edilen gerinim parametreleri
24 saatlik sonuca gore farkli karakteristik
ozellikler gostermekte ve sonuglar arasinda
uyumun olmadigr goriilmektedir.

TESEKKUR

Bu c¢aligmada, Tapu ve Kadastro Genel
Midiirliigih ve Harita Genel Midirligi
tarafindan isletilen TUSAGA-AKktif agma
iliskin GNSS wverileri kullanilmistir. Ayrica
tim sekiller GMT (Generic Mapping Tools)
yazilimi kullanilarak c¢izilmigtir (Wessel vd.
2013).
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Oz

Enerji nakil hatt1 projeleri, petrol boru hatti projeleri, tren yollari, otoyollar gibi kamu hizmetlerinin hayata
gegirilebilmeleri igin gerekli arazilerin ya kamu mali olmasi ya da kamuya mal edilmesi gerekmektedir. Ancak
kamunun elinde bu projeler igin gerekli araziler ¢ogu zaman ihtiyaglara cevap verebilecek biiytiklik ve
uygunlukta bulunmamaktadir. Bu hizmetler i¢in gereksinim duyulan ve kamuya ait olmayan taginmazlarin
kamuya mal edilmesi Anayasal giivence altindaki miilkiyet hakkini sinirlayict olan kamulastirma islemi ile
gerceklestirilebilmektedir. Kamulastirma c¢alismalarinin uygulanmasi ise uzun ve detayli islemleri gerektiren
bir siirectir. Kamulastirma islemi gergeklestirilirken hukuki, ekonomik ve teknik anlamda pek cok sorunla
karsilagilmaktadir. Kamu hizmetlerinin zamaninda ve en ekonomik bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in bu
sorunlarin tespiti ve giderilmesi son derece dnemlidir.

Bu galismada, Trans Anadolu Dogalgaz Boru Hatti (TANAP )projesi 6zelinde boru hatti kamulastirma
¢aligmalarinda karsilasilan teknik, ekonomik ve hukuki sorunlar irdelenmis, hata kaynaklar1 arastirilmis ve bu
sorunlar i¢in Oneriler getirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, eski teknolojiyle iiretilen kadastral paftalardan
kaynaklanan hatalarin, tasinmazlarin bedel tespitinde karsilasilan sorunlarin ve yasal mevzuattaki eksikliklerin
kamulastirma faaliyetlerini olumsuz etkiledigi goriilmistiir. Kamulastirma faaliyetlerinin bu olumsuzluklardan
etkilememesi igin genel olarak teknik anlamda sayisal altliklarin tek bir sistemde olusturulmasi, ekonomik
anlamda tasinmaz degerlemesi ile ilgili ilke ve usullerin yeniden degerlendirilmesi, hukuki agidan da yasal
mevzuattaki bosluk ve eksikliklerin giderilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Boru hatti, kamulastirma, kamu yarari, miilkiyet hakki, taginmaz degerleme

Technical, Economic, Legal Problems and Solution Suggestions

in Pipeline Expropriation Studies

Abstract

Required lands must be public property or be expropriated to make public services actual such as power
transmission line projects, petroleum pipeline projects, train ways and highways. However, public often
doesn’t have required lands to meet needed size and suitability for these projects. Publication of nonpublic
immovable properties needed for these services can be done by expropriation process limiting the property
right which is under constitutional guarantee. The implementation of expropriation studies is a process that
requires long and detailed procedures. In the expropriation process, many problems are encountered in legal,
economic and technical fields. To carry out the public services in a timely and economic way, it is highly
important to detect and solve these problems.

In this study, technical, economic and legal problems have been scrutinised encountered during the pipeline
expropriation studies in the Trans Anatolian Natural Gas Pipeline (TANAP) project, error resources have been
researched and suggestions for these problems have been introduced. As a result of this study, it has been seen
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that the errors caused by the cadastral sheets produced by the old technology, problems encountered in the
price determination of immovable properties and the lacks in the legal regulations negatively affect the
expropriation activities. For expropriation activities not to be affected by these negativities, in general,
technically, the formation of the numerical bases in a single system, the reassessment of the principles and
procedures about land valuation, fulfillment of legal gaps and shortcomings in legally are required.

Keywords: Pipeline, expropriation, public interest, property right, real estate valuation

1. GIRIS
Devlet ve kamu tiizel Kkisilerince, kamu
yararinin  gerektirdigi  hallerde,  kamu

hizmetlerinin veya yiiriitiilebilmesi i¢in, gercek
ve Ozel hukuk tiizelkisilerinin miilkiyetinde
bulunan tasinmazlarin miilkiyet, kaynak veya
irtifak haklarinin bedellerini nakden ve pesin
olarak veya Kamulastirma Kanununda
belirtilen hallerde esit taksitlerle 6demek
suretiyle ilgili idareler adina tesciline
“Kamulagtirma” denilmektedir.
Kamulagtirmanin amaci, kamusal projenin
ihtiyact olan gercek ve oOzel hukuk tiizel
kisilerinin miilkiyetinde bulunan taginmazlarin,
kamusal projenin ihtiyacina gore, miilkiyet,
kaynak veya irtifak haklarinin Anayasa ve
yasalarin ilgili hiikiimlerine uygun bir sekilde
kamusal projeyi gerceklestirecek olan devlet
ve kamu tiizel kisilerine mal etmektir.

Kamu kurum ve kuruluglari, yapmakla
yiikiimlii olduklar1 kamu hizmetlerini yerine
getirebilmeleri amaciyla, ozel veya tiizel
kisilerde bulunan tasinmaz mallarin tamamini
veya bir kismimi ayrica irtifak hakki olarak,
kanun g¢ercevesinde kamulastirabilmektedir.
Kamulastirilan tasinmazlari belirli bir siire i¢in
ya da siiresiz olarak kamu hizmetini yerine
getirmek {izere kullanilabilmektedir.

Tiirkiye’de kamulagtirma ile ilgili temel
mevzuat T.C Anayasasimin 35, 46, 47.
maddelerinde diizenlenmistir. T.C.

Anayasasinin 35. maddesi hilkmiinde “Herkes
miilkiyet ve miras hakkina sahiptir. Bu haklar,
ancak kamu yarar1 amaciyla sinirlandirilabilir”
denilmekte, 46. maddesinin ilk fikrasinda ise
“Devlet ve kamu tiizelkisileri; kamu yararinin
gerektirdigi hallerde, gercek karsiliklarin
pesin 6demek sartiyla, 6zel miilkiyette bulunan
tasinmaz mallarin tamamini veya bir kismini,
kanunla gosterilen esas ve usullere gore,
kamulastirmaya ve bunlar iizerinde idari
irtifaklar kurmaya yetkilidir.” denilmektedir.
Anayasa maddelerinin uygulanmasina esas
kanun ise 4650 Sayili Yasa ile degisik 2942
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sayitlh Kamulagtirma Kanunu’dur. Ayrica
Kamulagtirma Kanunu’nun uygulanmasina
iligkin ilgili Bakanliklar ve kamu kurumlari
tarafindan yayinlanan ikincil mevzuatlar da
mevcuttur.

Kamu Kurum ve Kuruluslar1 belirtilen temel
mevzuat ile birlikte kurulus yasalarinda
kendilerine verilen yetkiler cergevesinde de
hareket etmek durumundadirlar. Ayrica
ozellikli projelerde, projenin amacina uygun
olarak genel uygulamanin yani sira, projeye
Ozgii bazi ozel diizenlemeler de
yapilabilmektedir (Akay ve Cigek, 2005).

Kamulastirma ¢aligmalarinin = uygulanmasi
uzun ve detayli islemleri gerektiren bir
stirectir. Kamulastirma islemi genel olarak
hukuki, ekonomik ve teknik olmak iizere 3
bilesenden olusmaktadir. Aytag 1987 yilinda
yaptigi caligmada kamulagtirmanin
uygulamada sadece belirli hukuksal usulleri
olan bir yonetsel islem olmakla kalmayip;
mali, teknik yonleri yaninda ayrica psikolojik
ve bazen siyasal etkileri ve tepkileri de olan bir
soruna doniisebilecegini ifade etmistir.

4650 Sayili Yasayla degistirilmis 2942 Sayil
Kamulastirma Kanununun 7. maddesinde
“Kamulastirmay1 yapacak idare, kamulastirma
veya kamulastirma yolu ile iizerinde irtifak
hakki kurulacak tasinmaz mallarin veya
kaynaklarin sinirini, yiizélglimiinii ve cinsini
gosterir Olgekli planim yapar veya yaptirr;
kamulastirilan tasinmaz malin sahiplerini, tapu
kayd1 yoksa zilyetlerini ve bunlarin adreslerini,
tapu, vergi ve niifus kayitlar1 {izerinden veya

ayrica haricen yaptiracagl arastirma ile
belgelere baglamak suretiyle tespit ettirir.”
ifadesi yer almaktadir. Bu c¢ercevede
kamulastirma  islemlerinin  en  Onemli

asamalarindan biride kamulagtirma planlarinin
ve dosyalarinin {retilmesi sirasinda yapilacak
olan teknik ¢aligmadir.

Kamulastirma Kanunu hiikiimlerine gore
kamulagtirmanin hukuki stirecine
baglanabilmesi i¢in, hazirlanan kamulastirma
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plan ve dosyalaninin ilgili  Kadastro
Miidiirliiklerince  kontrol  edilmesi  ve
kamulastirma dosyalar1 icerisindeki

kamulastirma listelerine gore ilgili idarenin
kamulastirma kararini almasi gerekmektedir.

Kamulagtirma devletin, kamu yararinin
gerektigi hallerde kamu giiclinii kullanarak,
ozel kisilere ait taginmazlara karsiligini
O0demek suretiyle el koymasi ve bunlar kamu
hizmetine O6zgiilemesidir. Hi¢ kimse istenci
disinda kamu yarar1 gerekgesiyle de olsa,
karsiligi da Odense tasinmazina el konulsun
istemez. Cogu kez manevi kaygilari maddi
kayiplarinin 6niine gegmektedir. Ote yandan,
ilgili kamu kurumu i¢in kamulastirma bedelleri
projenin ederini Onemli Olclide artirmakta,

kimi zamanda proje bedelinin iistiine
¢ikarmaktadir (Demirel, 2002; Sert, 2005).
Kamulastirma siirecine bakildiginda,

kamulastirmanin bir takim islemler zincirinden
olustugu, bu zincirde bir halkanin eksik veya
hatali uygulanmasinin kamulastirma isleminin
iptal edilmesine, hem idareyi hem de tasinmazi
kamulastirilacak  olan malikleri olumsuz
etkileyecek siireglerin yasanmasina neden
olabilecegi unutulmamalidir. Yasanabilecek
olasi olumsuzluklar sadece taraflar1
etkilemekle kalmayacak, kamulastirma sonucu
yapilacak olan kamu hizmetinin
yapilamamasina veya gecikmeye ugramasina
sebep olarak, daha baska sorunlarin ortaya
¢ikmasina da neden olabilecektir. Bu nedenle
yapilacak islemler biitiin ayrintilar1 ile birlikte
dikkatli ve itinal1 bir sekilde
gercgeklestirilmelidir(Alkan, 2014).

Ulkemizde kamulastirma siirecinin hukuki
(Berberoglu, 2004;Hayta, 2007; Eren,
2014;Coban Atik, 2013; Demirbas, 2014;
Karaman, 2015;),ekonomik (Pehlivan,
2008;Tepe 2009; Ayten ve Cay, 2012) ve
teknik  (Sert, 2005; Uzer, 2010;Erdin,
2010;Ergiiven, 2013; Yildiz, 2013; Dortgoz,
2014, Cagla ve ark., 2016) yonden isleyis ve
sorunlart ile ilgili pek ¢ok calisma
gergeklestirilmistir. Goktepe 2010 yilindaki
calismasinda kamulastirma kavrami, islemin
tirleri ve yapilis sekilleri ile miilkiyet hakki
iizerinde dogurdugu etki ve sorunlar oldugunu
ifade etmistir. Akay ve Cicek 2005 yilindaki
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caligmalarinda, 1070 km uzunlugunda Bakii-
Tiflis-Ceyhan(BTC) Ham Petrol Boru Hatti
Projesinde karsilasilan sorunlarin,
kurumlardaki altyapt yetersizligi sorununun
diger bircok sorunun kaynagi oldugunu ve
kamulastirma ¢alismalarina etkisinin biiyilik
oldugunu ifade etmislerdir.

Bu c¢alismada, boru hatti kamulastirma
calismalarinda teknik, hukuki ve tasinmaz
degerlemesinden kaynaklanan uygulamada
kargilagilan  problemler irdelenmis, hata
kaynaklari arastirilmig ve oneriler getirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmanin ana materyalini, Boru Hatti
Projelerinden, iilkemizde ingasi halen devam
etmekte olan ve uluslararast bir proje olan
Trans Anadolu Dogalgaz Boru Hatti (TANAP)
Projesinin kamulagtirma calismalari
olusturmaktadir. Projeye ait teknik, hukuki
bilgi ve belgeler kullanilmustir.

Azerbaycan’in Hazar Denizi’ndeki Sah Deniz
2 Gaz Sahasi ve Hazar Denizi’nin giineyindeki
diger sahalarda iiretilen dogal gazin Tiirkiye’ye
ve Avrupa’ya taginmasi amaciyla hayata
gecirilmistir.  TANAP,  Tirkiye-Giircistan
sinirinda Ardahan ili Posof ilgesi Tiirkgozii
kdyiinden baslayarak Ardahan, Kars, Erzurum,
Erzincan, Bayburt, Giimiishane, Giresun,
Sivas, Yozgat, Kirsehir, Kirikkale, Ankara,
Eskisehir, Bilecik, Kiitahya, Bursa, Balikesir,
Canakkale, Tekirdag ve Edirne olmak iizere 20
ilden(67 ilge) gececek; Yunanistan smirinda
Edirne’nin Ipsala ilgesinde son bulacaktir. 19
kilometresi Marmara Deniz gecisi olmak {izere
kara ve deniz gegisi ile birlikte toplamda 1850
km uzunlugundaki proje, cogunlukla kirsal
alanlardan gegmekte ve kirsal ya da kentsel
yerlesimlerde bulunan hicbir  yapiy1
etkilememektedir(Sekil 1).

Kamulastirma ve insaat igleri; uluslararasi
standartlar ~ gozetilerek  yapilmakta  olup
projeden dogrudan ya da dolayli olarak
etkilenen ve ekonomik kayba ugrayan
bireylerin  kayiplarmin  telafisi, Onceden
belirlenen  kriterler g¢er¢evesinde tazmin
edilmesi temel prensibi esas alinarak
yiiriitiilmektedir(URL 1).
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Sekil 1. TANAP’n giizergah1 (URL 2)

Projenin hukuki altyapis1 26 Haziran 2012
tarihinde Istanbul' da imzalanan “Tiirkiye
Cumhuriyeti  Hiiklimeti ile  Azerbaycan
Cumbhuriyeti  Hiikiimeti  arasinda  Trans
Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti Sistemine
Iliskin Hiikiimetler aras1 Anlasma” ve eki Ev
Sahibi Hiikiimet Anlasmasi1” ile olusmustur.
S6z konusu Ev Sahibi Hiikiimet Anlasmas1 26
May1s 2014 tarihinde tadil edilerek yeniden
imzalanmis ve revize edilmis haliyle 10 Eyliil
2014 tarihinde TBMM tarafindan
onaylanmistir.

TANAP’in insaat ¢aligmalar1 2015 yilinin
ilkbahar aylarinda basladi ve 12 Haziran
2018'de  Eskisehir’e kadar olan kisim
tamamlanarak Tirkiye'ye gaz akis1 baglamistir.
Projede gaz akisinin 4 asamada artirilmasi
tasarlanmaktadir. ilk asamada 16 milyar
metrekiip tasima kapasitesi yaratilarak Tiirkiye'
ye 2018 yilinin ikinci yarisinda gaz akisi
baslayacak ve yillara gore artacak sekilde
toplam 6 milyar metrekiip ve Avrupa'ya 2020
yilinm ilk ceyreginde baslayacak ve yillara
gore artacak sekilde toplam 10 milyar
metrekilp gazi tagimasi Ongdriilmektedir.
Tasima kapasitesinin 2023 yilinda 24 milyar
metrekiipe ve 2026 yilinda 31 milyar
metrekiipe  ¢ikarilmasi  hedeflenmektedir.
TANAP, Tiirkiye' de bu giline kadar yapilan en
biiyilik cap ve uzunluga sahip boru hatti projesi
olacaktir (URL 2).
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3. BORU HATTI KAMULASTIRMA
UYGULAMALARINDA
KARSILASILAN PROBLEMLER

Bu
calismalarinda karsilagilan problemler; teknik,
tasinmaz degerlemesinden kaynakli ve hukuki
problemler ana bagliklar1 altinda irdelenmistir.

bolimde boru hatti kamulagtirma

4.1. Teknik Problemler

2942 Sayili Kamulagtirma Kanununun 7.
Maddesine istinaden ilk olarak kamulastirma

planlarmin  olusturulmas1  gerekmektedir.
Kamulagtirma planlar1 olusturulurken oncelikle
kadastro midiirligiinden kadastral

veriler(paftalar, Ol¢li krokileri, sinirlandirma
krokileri alan hesaplart vs.) temin edilip tek tek
irdelenmesi ve tespit edilen hata ve
eksikliklerin  yasal mevzuat c¢ergevesinde
gerekli  diizeltme islemlerinin  yapilmasi
gerekmektedir. Kadastral veriler elde edildigi
ve yapildig1 yillara gore farkli teknik
yontemlerle iiretildiginden bazi teknik hatalar
karsimiza  ¢ikmaktadir. Bu  problemler
kamulastirma siirecinde zaman kaybina ve
yanlis  degerlendirildiginde = kamulagtirma
miktarlarinin degismesine sebep olacagindan,
kamulagtirma yapan idareyi veya miilkil
kamulastirilan vatandasi ekonomik anlamda
zarara ugratabilmektedir.

Kamulastirma islemlerinde karsilasilan teknik
problemleri; kadastral verilerden kaynakli
teknik problemler, farkli kanunlar kapsaminda
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yapilan uygulamalarin kamulastirma islemi ile
cakismasi, Tapu sicilleriyle ilgili ve TAKBIS’
ten kaynakli problemler olmak iizere 3 grupta
incelenebilir.

4.1.1. Kamulastirma calismalarinda
kadastral verilerden kaynaklanan teknik
problemler

4.1.1.1.Kadastro esnasinda
sinirlandirma hatalar

yapilmis

Smirlandirma  islemi  yapilirken birtakim
hatalarin yapilmis olmasi olasidir. Bu hatalar
kamulastirma projelerine ait kamulastirma
planlar1  hazirlanirken  karisimiza  farkls
sekillerde c¢ikmaktadir. Parsellerde kiriklar
oldugu halde diiz gegirilmis ya da diiz oldugu
halde kirik noktali  gecirilmis  olmast
durumunda sinirlandirma hatasindan
bahsetmek miimkiindiir. Fotogrametrik
haritalara dayali kadastro c¢aligmalarinda,
fotogrametrik  paftadaki yanhis ¢izgilerin
kullanilmasindan dolay1 hatali sinirlandirma
yapilabilmektedir.

4.1.1.2. Kadastro esnasinda yapilmis ol¢cme
hatalan

Simirlandirma islemi yapilmis olan parseller
kadastronun yapildig: tarihe gore prizmatik,
takeometrik veya elektronik uzaklik dlgerler ile
yer kontrol noktalarina dayali olarak grafik,
lokal veya filke koordinat sistemine gore
dlgiimleri yapilmaktadir. Olgiimler yapilirken
de c¢esitli sistematik, diizensiz veya kaba
hatalar yapilmaktadir. Bu tip hatalar zemin ile
kadastro degerleri arasinda standart bir
kayiklik veya doniikliik seklinde karsimiza
cikmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2’de goriilecegi tlizere bu hatalar
giderilmeden kamulagtirmaya giren kisimlarin
yliz 6l¢iim hesaplar1 yapilacak olursa idare
veya arazi sahiplerinin haksiz bir kazanca veya
zarara ugramasina sebep olunacaktir.
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boru hatti

——————— zemin durumu
—— kadastro 6lgum degerleri

0 100 200 300 400 500
m

Sekil 2. Doniikliik ve kayikligin oldugu 6lgii
hatas1

4.1.1.3. Kadastro paftalarindaki tersimat
hatalarn

Kadastro 6l¢iim islemleri yapilip orijinal 6l¢ii
krokileri hazirlanan parseller, arazideki ol¢ii
degerlerine gore altliklara(kagit, astrolon vs.)
Olcekli bir bicimde cizilmesi islemine pafta

tersimati denilmektedir. Tersimat hatasinin
zeminle  bir  ilgisi  bulunmayip  ol¢ii
degerlerinin, paftasina dogru bir sekilde
islenememesinden kaynaklanmaktadir.

Uygulamada tersimat hatalar;; parsel kose
noktalarinin yanlig birlestirilmesi, noktalarin
ac1 ve mesafesinin yanlis tersim edilmesi,
noktalarin  eksik  tersimi, yer kontrol
noktalarinin hatali tersimi seklinde karsimiza
¢ikmaktadir.

4.1.1.4. Yiizolciim hesap hatalan

Kadastro c¢aligmalari esnasinda yapilan yiiz
Olciim hesaplari tescile esas olup tapuya tescil
edilmektedir. Sayisal olarak yapilan kadastro
caligmalarinda koordinat degerlerinde bir hata
olmadig siirece yiiz 6l¢lim hesap hatasina pek
rastlanmamaktadir. Fotogrametrik ve grafik
kadastro caligmalarinda ise pafta iizerinden
planimetre denilen mekanik aletler yardimiyla
pafta dlgegine gore alan hesaplar1 yapilmistir.
Yiizolgiim hesap hatalarinin biiyiik bir kismi
bu yontemle yapilan hesaplarinda karsimiza
¢ikmaktadir.

4.1.1.5. Kadastro paftalarin  iiretim
yonteminden kaynakh kenarlagsma hatalarn

Kadastro calismalarimin baglangi¢ yillarindan
bu tarafa gegen siiregte giniin Glgli teknikleri
kullanilarak  ¢esitli ~ Olgeklerde  kadastro
paftalart iiretilmistir. Bunlar; grafik paftalar,
klasik paftalar, fotogrametrik paftalar, sayisal
paftalar seklinde siniflandirilabilir.
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Grafik yontemle olusturulan paftalar genellikle
1960’11 yillardan once tretilmistir. Herhangi
bir koordinat sistemine bagli olmayan bu
paftalarda, yogun bir sekilde simirlandirma,
Olci  ve hesap hatalarina  rastlamak
miimkiindiir(Y1ldiz, 2013).

Glinlimiizde kamulastirma projeleri sayisal
olarak  {iretildiginden  grafik  paftalarin,
benzerlik dontisiimii kullanilarak kamulagtirma
projesinin koordinat sistemine doniistiiriilmesi
miimkiin degildir. Ancak halihazir haritalarla
ve ortofotolarla {ist liste ¢akistirilmak suretiyle
ile doniisiimii saglanabilir. Bu sekilde yapilan
cakistirmalarda ise kenarlasma sorunlar ile
karsilagilmaktadir.

Fotogrametrik  yontemle iiretilen 1/5000
Olcekli paftalarda miilkiyet sinirlar1 bir yazilim
yardimiyla parsel siirlarimin
sayisallastirilmasiyla olugturulmaktadir.
1/5000 olgekli bir haritada gdziin ayit etme
giicli 0.2 mm oldugu disiiniildiigiinde 1-2 m ye
varan smir hatalar1 ortaya cikabilmektedir.
Ayrica doniisiimde kullanilan karelajlar uygun
dagilimli  olmadigi takdirde doniisiimden

kaynakl1 hatalarda bunun {izerine eklendiginde
hata oranmi artmaktadir. Bu sebepten dolay1 da
yan yana olan fotogrametrik paftalarda da
donisiimden ve sayisallagtirmadan kaynakli
sorunlariyla

kenarlagsma
(Sekil 3).

karsilagilmaktadir

Sekil 3. 1/5000 olgekli fotogrametrik
paftalarda kenarlasma sorunu

4.1.2. Farkh kanunlar kapsaminda yapilan
uygulamalarin kamulastirma islemi ile
cakismasi

Kadastro yenilemesi ( 22/a) ve arazi
toplulagtirma  islemlerinin ~ kamulastirma
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siireciyle aym1  ana  denk  gelmeleri
kamulagtirma siirecini olumsuz etkilemektedir.
Her iki uygulamada da uygulamaya giren
parselin tapu sicilinde kokli degisiklikler
olmasi daha oOnce hazirlanan kamulagtirma
planlarmin  tamamen degismesine sebep
olmaktadir.

4.1.2.1. Kadastro yenileme uygulamasi ile
kamulastirma isleminin cakismasi

22/a silirecinde parsel numarasi ve parsel

yiizélglimleri degisiklige ugramaktadir.
Kamulagtirma planlarmin  22/a  uygulamasi
tescil edilemeden once hazirlandig1

durumlarda kamulastirma siireci tamamlanana
kadar 22/a silireci de devam ettiginden
kamulastirma planlarinda hazirlanan alanlar ve
parsel numaralart degisiklik gosterecektir.
Kamulagtirma  kapsaminda  gerek  riza-i
alimlarda gerekse hilkkmen tescillerde parselin
eski yiiz6l¢iimleri ve numaralarinin yer almasi
tapuya tescilde sikintilar olusturmaktadir. 22/a
uygulamasinda parselde yapilan degisiklikler
kamulastirma alanlarint degistirdigi halde ilk
durumda tescil edilen alanlar diizeltilmeden

tapu sicilinde yeni olusan parsellere
aktarilmaktadir.
TANAP projesi kapsaminda Ankara’nin

Golbas1t ve Polath ilgesinde kamulagtirma
caligmalar1 devam ederken 22/a uygulamasina
baglanilmigtir. 22/a uygulamasinin tescilinden
once etkilenen yaklasik 418 parselin biiyiik bir
kisminda riza-en veya hiikmen iist hakki
tescilleri yapilmistir. Bedel tespit ve tescil
davalar1 (eski ada ve parsel numarasi
tizerinden agilan ve 27. madde blokeleri
yapilan) devam ederken 22/a uygulamasi
tescillenen  koylerde  davalara  miidahil
olunarak, 22/a sonrasi olusan yeni parsel
numarasi ve alanlara gére mahkemeden karar
cikarilmis, ek blokeleri yapilmis, yeni kararlara
gore hitkkmen tescilleri problemsiz yapilmistir.

22/a uygulamasi sonrasi bazi parsellerde iist
hakki alanlar1 biiylik veya kiiciik degisimler
gecirmistir (Tablo 1). Bunlarla ilgili hak
mahrumiyetinin giderilmesi maksadiyla ilave
kamulastirma  yapilarak bu tiir farklar
giderilebilir. Burada ilave kamulagtirma igin
hazirlanacak tescil beyannamelerinde daha
onceden tescil edilen iist hakki alanlarinin
belirtilip yeni olusacak iist hakki alani ile farki
kadar tapu harci Odenerek tapu kiitiigiinde
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tescil edilip tist hakki alanlarmin giincel hale
getirilmesi gerekmektedir.

Tablo 1. TANAP Ankara ili Polatl Tlgesi Muhtelif mahallerde 22/a uygulamas: sonucu degisen
kamulastirma alanlar1

ANKARA ILI POLATLI ILGESTI HOKMEN TESCIL YAPILAN PARSELLER
KADASTRO ONAYLI 22/A SONRASI FARK
ESKi YENI
SIRA ESKi |ESKi TAPU ESKi YENI | YENI TAPU YENMI FARK DURUMU
NO |MAHALLE ADA |PARSEL |[ALANI  |DAIMI |ADA |PARSEL |ALANI DAIMI  |TAPU
1|TURKKARSAK 0 423 25125|1678,84| 126 15| 24788,99| 1603,54| -336,01 HUKMEM TESCIL.
2| TURKKARSAK 0 259| 139900| 8671,56| 126 6| 146040,45| 9082,69| 6140,45 HUKMEN TESCIL.
3| TURKKARSAK 0 222| 223100|7168,37| 116 12| 231136,41| 7280,87| 2036,41 HUKMEM TESCIL.
4|KARAHAMZALI 0 714| 27037|2517,04| 117 8| 26412,58| 2572,67| -624,39 HUKMEN TESCIL.
5|KARAHAMZALI 0 562| 345000|5481,44| 117 15| 344178,15| 5489,08| -821,85 HUKMEN TESCIL
6|KARAHAMZALL 1] 563| 87000|1063,72| 117 16| B86996,48| 1093,24 -3,52 HIUKMEM TESCIL.
7| KARAHAMZALL 0 327| 40675| 618,55 117 18| 39434,78| 624,56|-1240,22 HUKMEN TESCIL
8|KARAHAMZALI 0 524 91000|3004,64| 120 2| 93305,37| 2909,39| 2305,37 HUKMEM TESCIL.
9|KARAHAMZALI 0 567| 50056|1118,13| 120 4| 49965,03| 1200,05| -90,97 HUKMEN TESCIL.
10| KARAHAMZALL 0 545 100000| 213,20 120 53| 102127,9| 212,14| 2127,90 HUKMEM TESCIL.
11|BAYBURT 0 584| 25000 610,57| 125 12| 24935.44| 592,34| -64,56 HUKMEN TESCIL.
12|BAYBURT 0 580 86000|3034,98| 125 14| 86002,46| 3023,45 2,46 HUKMEN TESCIL
13|BAYBURT 0 581| 65100|2518,36| 125 15| 63385,79| 2483,24|-1714,21 HUKMEN TESCIL.
14|KIZILCAKISLA 0 212| 26250|2078,89| 129 36| 26828,15| 2232,62| 578,15 HUKMEN TESCIL
15|KAYABASI 0 452 73250|1519,60| 179 59| 73243,04| 1405,86 -6,96 HUKMEM TESCIL.
16|KIZILCAKISLA 0 221| 21500| 430,94 129 19| 21823,96| 560,43| 323,96 HUKMEN TESCIL.
17|KIZILCAKISLA 0 466| 34730(23872,85| 129 31| 26092,39| 3931,96| 1362,39 HUKMEM TESCIL.
Uygulama  sirasinda  Polathh  Kadastro parseli yerinde kalsa da geometrik sekli

Biriminde birkag¢ parsel

icin bu yapilmaya

calisilmig fakat yeni alan tizerinden tescilin
yapilabilmesi icin, eski alanin terkin edilip
olusan yeni alanin tescilinin yapilmasi ve yeni
alan iizerinden tapu harci 6denmesi istenmistir.
Bu durum kamulastirmayr yapan idarenin

miikerrer tapu harcit 6demesine sebep olmustur
(Sekil 4).

Eski Parsel No:0/268
Yeni Parsel No:125/17

22/a oncesi parsel siniran
22/a sonrasi parsel sinirlan
Kamulagtirma sinin

22/a bncesi kamulagtrma alani: 4599.45 m2
22/ sonras! kamulastirma alani:4680.50 m2

50 100 150 200 250
m

Sekil 4. 22/A Uygulamas1 Sonrasi Parsel
Durumu

4.1.2.2. Arazi Toplulastirmasi
kamulastirma siireclerinin cakismasi

ile

Arazi toplulastirma ¢aligmalarinda  biitiin
kadastro  sinirlarn  degistirilerek  yeniden
parseller olusturulmaktadir. Arazi
toplulagtirmas1 sonras1 durumda eski kadastro
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degiseceginden fiili durumdaki tist hakki alani
da degismektedir.

TANAP projesi kapsaminda Ankara ili
Golbasi ilgesinde Bagici, Sogucak, Mahmatli,
Mahmatlibahge, Tepeyurt, Kirikli, Karagedik
ve Runkus; Bala ilcesinde Yoreli ve Yenikoy
olmak tizere giizergadh tizerinde kalan 10
mahallede arazi toplulagtirma c¢alismalari
devam etmektedir. Toplulastirma yapilan bazi
mahallelerde yapilan incelemede daha 6nceden
tescil edilen {ist hakki alanlarimin arazi
toplulagtirmas1 Oncesi parsel numarasi ile
birlikte pasif duruma distiigii, yeni planlara ve
kiitiiklere aktarilamadig1 goriilmiistiir. lgili
koylerde 16 metrelik st hakki koridorunun
kéy bazinda uzunlugu degismeyeceginden
toplulastirma sonrasi toplam tescil edilecek {ist
hakki alan1 da koy bazinda degismemistir.

Toplulagtirma sonrasi parsellerin ada parsel
numaralari, yiizolgiimleri ve en Onemlisi
malikleri degismektedir. Bu durumda bedel
tespit ve tescil dava silireci devam eden
parsellere agilan davalarin geri g¢ekilerek yeni
duruma gore tekrar acilmasi ve dava siirecinde
yeni maliklere tekrar tebligat gonderilmesi
siirecin iyice uzamasina sebep olmaktadir.
Burada kamulagtirmay1 yapan idare zaman ve
maddi agidan zarara ugramaktadir.
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4.1.3.  Tapu sicilleri ve TAKBIS’ten

kaynakh problemler

Riza-en veya hiikmen tescil yapilan iist hakki
tapu kiitiigiinde ayr1 bir sayfaya bagimsiz
nitelikte kuruldugundan, ana taginmaz {izerinde
bulunan haciz, ipotek ve benzeri takyidatlarin

sistem iizerinden {ist hakki sayfasina
taginmamasi gerekmektedir. Tapu kiitiiklerinde
yapilan  kontrollerde bu tiir takyidatlar

tasinmadig1 fakat TAKBIS sisteminde kiitiik
elektronik ortamda saklandigi i¢in parsellerde
bu takyidatlarm st hakki  sayfasina
otomatikman tasindig1 tespit edilmistir. Tapu
personellerinin bu tiir takyidatlarin
tasinmamast veya diizeltilmesi hususunda
TKGM tarafindan bilgilendirilmesi
gerekmektedir.

Ayrica riza-en veya hiikkmen tescil edilen iist
hakk1 alaninin bulundugu parselde herhangi bir
sebepten  dolay1 yapilan ifraz  islemi
neticesinde, iist hakki alaninda degisiklik olsun
veya olmasin, ifraz sonrasi olusan parsellere bu
alan TAKBIS sistemi iizerinden otomatik
tasinamamaktadir. Ust hakki alani ifraz dncesi
parsel Tlizerinde pasif olarak kalmaktadir.
Durumun ifraz sonrasinda TAKBIS deki ‘veri
diizeltme’ sekmesi {izerinden diizeltilmesi
islemini de ilgili tapu personelleri her zaman
yapmamaktadir.

TANAP kapsaminda Kirikkale ili Karakecili
ilgesi Yesilevler mahallesinde, boru hattinin
gectigi 997 ada 23 parselde 16 m koridor igin
yesil renk ile gosterilen 3495,49 m? iist hakki
maliklerle riza-i alim olarak tescil edilmistir
(Sekil 5). Bunun iizerine eklenen turuncu renk
ile gosterilen blok vana istasyonu(BVS)
miilkiyeti i¢in 10. madde davasi acilmig ve
pembe renk ile gosterilen alan miilkiyeti
almacak kisim igerisinde kaldigi i¢in buraya
Odenen bedel dava siirecinde belirlenen bedel
iizerinden mahsup edilmistir. Dava gerekgeli
karara c¢iktiktan sonra tescil igin miilkiyeti
aliman turuncu renk ile gosterilen BVS alam
icin parselde yapilan ifraz sonucu 997 ada 23
parsel, 33 ve 34 parsel olarak ikiye
bolinmiistir. 997 ada 34 parsel tapusu
mahkeme kararina gore miilkiyeti BOTAS
lehine olacak sekilde ¢ikmistir. Kalan 997 ada
33 parselde, daha oOnceden kurulan st
hakkinin dava stirecinde yapilan
mahsuplagsmast  sonucu 2311,25 m? olarak
taginmasi gerekirken, yapilan ifraz sonucu ana
taginmazda kurulmus olan iist hakkinin yeni
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parseller  iizerine taginmasini sistem
saglayamadigl gibi, alan iizerinde yapilmasi
gereken azaltma islemine de sistem miisaade
etmemektedir. TAKBIS iizerinden konuyla
ilgili giincelleme yapilmas1 gerekmektedir.

160 240
m

1002_17

Sekil 5. Ust Hakki Kurulu Parselin ifrazindan
Sonra Kalan Ust Hakk1 Alani

4.2. Tasinmaz Degerlemeden Kaynakh
Problemler

Ulkemizde bircok mal ve hizmetlerin degeri
genelde rekabet sartlar1 goz ardi edildiginden
tek deger ile belirlenir. Ancak ekonomik
yatirim araci olarak diigiiniilen taginmazlar igin
bdyle tek bir deger olmadig1 gibi, degerlerdeki
degisim oranlarini da tahmin etmek oldukca
giictiir. Bu nedenle 6zellikle iilkemizde ayni
bir taginmaza ait (vergiye esas deger, alim-
satim degeri veya rayic deger, istimlak degeri,
adli yargida bilirkisilerce belirlenen mahkeme
degeri gibi) degisik degerler ile
kargilagilmaktadir. Oysa bir taginmazin belli
bir zaman periyodunda tek bir degeri olmalidir.
Farkli yaklagimlar ile tasinmaz degeri tespit
edilse dahi bu degerin kabul edilebilir bir
aralikta birbirine yakin olmas1 beklenir.
Bilimsel ¢alismalara gore bu farkin %15-20yi
gegmemesi gerekir (Aclar, ve Cagdas, 2002).

Kamulastirma Kanunu’ nun satin alma usuliinii
iceren 8. maddesinin 2. fikras1 her ne kadar
ilgili kurum ve kuruluslardan ve uzmanlardan
goriis alinarak taginmazin gercek degerine en
yakin degerin tespit edilmesi amaglanmig olsa
da kamulastirmay1 yapacak idareye kendi
bilinyesinden en az {i¢ kisiden olusan kiymet
takdir komisyonu kurulmasi yetkisi vermistir.
Ancak idarelerin biinyesinden olusturulacak
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kiymet takdir komisyonunun kimlerden
olusacag1 veya hangi teknik yeterlilige sahip
olacagi  konularina deginilmemistir. Bu
sartlarda  olusturulacak  kiymet  takdir
komisyonu uygulamada da yanhs kiymet
takdiri yaparak ilgili idareyi veya vatandasi
ekonomik anlamda sikintiya sokmaktadir.
Buna paralel olarak uzlagma
saglanamadigindan yargi yiikii artacak ve siireg
uzayabilecektir.

TANAP kapsaminda Ankara ili Golbasi ilgesi
Bagici Mahallesi ve Bala Ilcesi Yoreli
mahallelerinin tam sinirinda boru hatti projesi
gecmekte, birbirine bitisik muhtelif parseller
yer almaktadir. Bu parsellerin konumu ve
kiymet takdir komisyonunca belirlenen iist
hakk1 bedelleri Sekil 6’da verilmistir.

Ust Hakki
(M2/TL):9.58 TL

\mamy283 T
| UstHakki
Rl

\ |

\ 020 30 120 160 200

4 = m
N 7 sl i
~ \

Ust Hakki
(M2TL):2.83 TL

Sekil 6. Boru Hattinin Gegtigi Farkli
Mahallere Ait Bitisik Parseller

Sekil 6 incelendiginde yaklasik ayn1 konumda
yer alan, topografyasi benzer olan ve tarimsal
niteligi ayn1 olan kisacasi degerleme agisindan

aynt objektif kriterlere sahip olan farkli
ilgelerdeki  parsellerin ~ kiymet  takdiri
incelendiginde; Bala ilgesi Yoreli

mahallesindeki 1 ve 2 numarali parsellerin st
hakk1 birim fiyat1 2.83 TL iken, Golbas: ilgesi
Bagici Mabhallesindeki 691 ve 692 numaral
parsellerin {iist hakki birim fiyatinin 9.58
TL’dir. Aym1 konumdaki aym tarimsal
Ozelliklere sahip benzer {iriinlerin yetistirildigi
arazilerin kiymet takdiri arasinda yaklasik 3
kat fark oldugu goriilmektedir. Burada goriinen
sadece tapu kaydina gore ilge farkidir. Ankara
ilinde Golbasi ilgesi Bala ilgesine gore daha
popiiler bir ilgedir. Tapu kaydinda Golbasi
yazmast ayni konumdaki parseller arasinda
ozelikle tarimsal nitelikli bir arazide 3 kat
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deger farki olusturmamasi gerektigi ortaya
cikmaktadir.

4.3. Hukuki Problemler

Boru  hatti  projelerinin  kamulastirma
islemlerinin 6nemli bir kismmi da hukuki
islemler olusturmaktadir. Dolayistyla hukuki
islemler  gerceklestirilirken  de  bircok
problemle karsilasmak miimkiindiir. Bu
boliimde kamulastirmanin hukuksal boyutuyla
ilgili problemlere yer verilmistir.

4.3.1. idari serh (KK. 7. Md.) siire problemi

7. Madde ile idare tarafindan, serh tarihinden
itibaren altt ay icinde 10. maddeye gore
“kamulagtirma bedelinin tespitiyle idare adina
tescili  isteginde  bulunulduguna  dair
mahkemeden almnacak belge tapu idaresine
ibraz edilmedigi takdirde, bu serh tapu
idaresince resen sicilden silinir” denilerek
idarelerin ¢ok yavas ve uzun siiren
kamulagtirma islemlerinin yiikiinden
kurtarilmas1 ve serh sebebiyle tasarrufu
kisitlanan vatandasin magduriyeti Onlenmek
istenmistir (Cay ve Evren, 2007).

Ancak serh den sonraki satin alma usuliinde
kargimiza ¢ikan uzlagma komisyonunun
belirlenmesi, tapu maliklerinin ve adreslerinin
tespiti uzlasma gorlismelerinin yapilmasi vs.
stireclerin tamamlanmasi ¢ogu zaman 6 ay1
gegmektedir. Yani buradaki amag
gerceklestirilememektedir. Ayrica 7. madde
serhi olan bir tasinmazda tapuda yapilan bir
islemle malikin degismesi durumu, tapu
miidiirliikleri tarafindan, idarelere ¢ogu zaman
hizli bir sekilde bildirilememektedir. Bu
sekilde bir gecikmede malikin degismesi o
tasinmaz icin 8. madde siirecinin bastan
yapilmasina sebebiyet vermektedir.

4.3.2. Uzlasma goriismelerinde pazarhk
usulii ile satin almada Kkarsilasilan
problemler

Kamulastirma Kanununun 8. maddesinin 4 ve
5. bendi satin alma usulii ile vatandasla
goriigiilerek riza-en alimmasini
ongoriilmektedir. Ancak Yoreli ve Bagici
orneginde goriilecegi lizere birbirine bitisik
mahallelerde kamulastirma bedelleri arasinda
cikan fark Yoreli Mahallesindeki vatandaslarin
riza-en alima sicak bakmamalarma sebep
olmustur. Yoreli Mahallesinde riza-i alim orani
yiizde % 10’dur. Geriye kalan % 90 lik kisim
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icin ise Bedel Tespit ve Tescil Davasi agilmak
zorunda kalmmustir.

Burada bagka sorunda yukarda gecen 8.
maddenin 4. Bendinde uzlagmaya davet
mektubu yazilirken “’pazarlik’ kelimesi
gectigi icin bu ibare mektuba da zorunlu olarak
yazilmaktadir. Oysa uygulamada
Kamulagtirma Kanunu’ nun 8. maddesinin 5.
fikrasina istinaden kiymet takdir komisyonu
tarafindan belirlenen fiyat disinda riza-i alim

yapilamamaktadir. Uzlagma goriismelerinde
vatandas  mektupta  yazan  “’pazarhik”’
kelimesine istinaden serbest piyasa
sartlarindaki gibi bir pazarlik yapilacag
algisina kapilmaktadir. Uzlagma
goriigmelerinde  bu  durumu,  idarenin
gorevlendirdigi  uzlasma  komisyonundaki
kisiler vatandasa izah etmekte
zorlanmaktadirlar.

4.3.3. Acele kamulastirma dava siirecinde
yasanan problemler

Kamulastirma Kanunun 27. maddesine
istinaden acilan acele kamulagtirma
davalarinda, mahkemece yedi giin i¢inde tespit
edilecek degerin, idare tarafindan mal sahibi
adina bankaya yatirilarak o tasinmaz mala el
konulmasmi  talep  etmektedir.  Acele
kamulastirma davasinda belirlenen bedel bir
nevi iglerin baglayabilmesi i¢in teminat yerine
gececek bir bedel olup ¢ok hizli bir sekilde
belirlenmesi  gerekmektedir. Burada acele
kamulastirma siirecinin 10 ve 15. madde deki
esaslar cercevesinde yapilmast 7 giinlik
siirenin uygulamada en az 1-2 ay siirmesine
neden olmaktadir. Buda acele kamulastirma
isleminin amacmin digina ¢ikmasi anlamina
gelmektedir. Bir nevi 10. madde uyarinca
yapilan bedel tespit ve tescil davasinda yapilan
is ve islemlerin nerdeyse tamami acele
kamulastirma yargi siirecinde de
yapilmaktadir. Bu durum boru hatti
projelerinde binlerce parsel oldugu
disiiniildigiinde asir1  bir yargi yiikiinii
beraberinde getirdigi gibi yatirim projelerinin
gecikmesine de neden olmaktadir. Konu ile
ilgili olarak 11/11/ 2014 tarihinde talep edilen
bir 27. madde davasi 31/12/2014 tarihinde
karar verilebilmistir.

4.3.4. Bedel tespit ve tescil dava siirecinde
yasanan problemler

Kamulastirma kanunun 10. maddesinde, bedel
tespit ve tescil davasina bagvurduktan sonra
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mahkeme, bagvuru tarihinden itibaren en geg

otuz giin sonrasi i¢in durusma glniini
belirlemesi, bu durusmada anlagsma
saglanamadigr takdirde en ge¢ durusma

giinlinden 10 giin sonrast i¢in kesif giinii
belirlemesi, bunun akabinde 30 giin sonrasi
icinde tekrar durusma giinii belirlenmesi
gerektiginden bahsetmektedir.

Kamulagtirma Kanunu’nun 10/2 maddesinde
idarenin bagvuru tarihinden itibaren en gec
otuz giin sonrast i¢in durugma gini
belirlenmesi  Ongoriilmiisse  de, idarelerce
yapilan biiyiik ¢apli kamulastirmalarda, bazen
yiizlerce tasinmaz icin durusmaya hazirlik
islemlerinin ve tebligat islemlerinin yapilmasi
anilan stire kosuluna uyulmasini
giiclestirmektedir.  Bu  halde  kanunda
ongoriilen siireyi kanunun amacin gozeterek,
“en  kisa siire” olarak algilamak ve
kamulastirma bedelinin tespiti ve tescil
davalarint1  oncelikli olarak ele almak
gerekecektir. Aksi halde alelacele yapilacak is
ve iglemler sonucu davanin saglikli bir sekilde
gortilmesi engellenecek; gereksiz emek, zaman
ve parasal kayiplara yol agilacak ve kanunun
ongordigi amaca sekli nedenlerle
ulasilamamis olunacaktir (Karagol, 2009).

4650 sayili kanunla degistirilmis 2942 sayil
Kamulastirma kanunu 10. maddesinde anlagsma
saglanamadig1 takdirde bedel tespit ve tescil

davasmnin  kamulagtirmay1r yapan idarece
acilmasini  OngOérmistir.  Kiymet  takdir
komisyonunun  belirledigi  bedel  parsel

malikince kabul edilmeyip bedel tespit ve
tescil davasi yoluyla belirlenmesi durumunda
mahkemece belirlenen bedel kiymet takdir
komisyonunun belirledigi bedelden daha diisiik
olsa bile tiim dava giderleri kamulastirma
yapan idare tarafindan kargilanmaktadir. Bu
durum iki olumsuzluk sonucu dogurmaktadir.

e Boru hatti kamulastirmalar1 yogunlukla iist
hakki  ve  gecici irtifak  seklinde
kuruldugundan  kamulastirma  bedelleri
miilkiyet kamulastirmasi1 bedeli kadar
yilksek  bedeller = olmamaktadir.  Bu
bedellerle dava masraflarini
karsilastirdigimizda dava masrafinin
belirlenen bedelden 10-15 kati veya daha
fazla bir bedele karsilik geldigi uygulamada
goriilmektedir. Bir davaya ait mahkeme
harci, bilirkisi ticretleri, karsi taraf vekil
tayin etmigse avukat vekalet {icreti, tebligat
tcreti hesaplandiginda 2019 yili  igin
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yaklagik 5-6 bin TL’ yi bulmaktadir. Malik
sayist arttigi takdirde bu rakam daha da

komisyonu), 27. madde bedelleri(acele
kamulastirma), 10. madde bedelleri(bedel

fazlalasmaktadir. Boru hatti  projesi tespit ve tescil davasi) ve yaklasik
kapsaminda muhtelif parsellere ait idarenin mahkeme masraflarinin  karsilastirmasi
belirledigi 8. madde bedelleri(kiymet takdir yapilmistir ( Tablo 2).
Tablo 2. Muhtelif parsellere ait idarenin belirledigi bedeller
iDARE 10. MADDE
(KIYMET 27 MADDE  |(BEDELTESPIT|  YAKLASIK
TAKDIR (ACELE VE TESCiL MAHKEME
iL iLCE KOY |ADA |PARSEL |KOMISYONU)|KAMULASTIRMA) |  DAVASI) MASRAFLARI
ANKARA |GOLBASI (A |115681 6 352.81% 386.00 285.82 5,500.00 &
ANKARA |GOLBASI [B |121398 a0 108.08% 117.45% 79.00% 6,000.00 &
ANKARA |GOLBASI [c |121298 43 411455 247.10% 299.00 & 5,300.00 &
ANKARA |GOLBASI (D |122751 11 186.37& 203.07% 96.57 & 5,500.00 &
ANKARA |GOLBASI [D |122751 221 535.08 583.02 % 294.42 5,700.00 &
ANKARA |GOLBASI |E 0 234 B0B.53 & 885.00 & 379.70 & 5,400.00 &

29. madde geregi dava sonucunda vatandas
haklida ¢iksa haksizda ¢iksa veya bedel
artsa da artmasa da vatandastan hi¢bir dava
gideri ve avukat vekalet icreti
almmadigindan, piyasadaki serbest caligan
avukatlar kamulastirma yapilan birimleri
gezerek vatandasa higbir iicret talep
etmeyecegini  belirterek  riza-i  alim
yapilabilecek vatandaglart bile davaya ikna
edip bu durumu kendilerine bir rant kapisi
haline getirebilmektedirler. Dolayis1 ile bu
sekilde de idare maddi ve manevi olarak
zarara ugratilmaktadir.

Kamulastirma Kanunu’nun 15. Maddesine
gore Dbilirkisilerce bedel tespiti o giinlin
verilerine gore yapilmaktadir. Taginmaz sahibi
davay1 bir iist mahkemeye tasiyarak temyize
basvurdugunda bir {ist mahkemede giincel
verilere gore fiyatin tekrar Dbelirlenmesi
gerekliligine vurgu yaparak karari
bozmaktadir. Konuyla ilgili olarak bir Yargitay
kararinda kararin bozulmasi yoniinde gerekge
4650 Sayili Kanunla degisik 2942 Sayili
kanunun 10. maddesi geregince acilan tespit ve
tescil davalarinda degerlendirmenin; ayni
kanunun 15/ son maddesi uyarinca dava tarihi
itibari ile yapilmas1 gerekir. Belirtilen nedenle;
davaci idarenin usuli kazanilmig hakki
gozetilerek dava konusu taginmaza dava tarihi
olan 2015 verileri esas alinarak deger bigilmesi
gerekirken, bu husus gozetilmeden 2014 yilh
resmi verilerine gore deger bicen bilirkisi
raporu dogrultusunda hiikim kurulmas1’
seklindedir. Buradan da goriilecegi iizere 2015
yilinda goriilen bir davada 2015 resmi verileri
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heniiz ortada olmadigindan 2014 yili verilerine
gore hazirlanan bilirkisi raporu tespit ve tescil
davasinda alinan kararin bozulmasina sebep
olmaktadir.

4.3.5. Devletin hilkiim ve tasarrufu
altindaki arazilerin edinimi ve bir idareye
ait tasinmaz maln diger idareye devrinde
yasanan problemler

2942 Sayili Kamulastirma Kanunu'nun 30.
maddesi, devletin hiikiim ve tasarrufu altindaki
arazileri devir islemlerinde kamulastirmay1
yapan idare 6deyecegi bedeli belirterek mal
sahibi idareye bagvuru yapar. Bu bagvuruya 60
giin icinde cevap gelmezse idare Danistay’ a
dava agar dava 2 ay icinde karar baglanir.
Taraflar bedelde anlasamadigi takdirde
Danistay kararmin teblig tarihinden sonra 30
giin icinde K.K. 10 madde esaslarina gore
islemlere devam edilerek bedel tespit ve tescil
davasi agilir.

Uygulamada genellikle ilgili kurumlar 60 giin
icinde kamulastirmayi1 yapan idareye cevap
verememektedirler. Bunun sebebi ise burada
da kamulastirmay1 yapan idarenin teklif ettigi
fiyatlart degerlendirecek bilgi ve beceride
personel olmayisidir. Ayrica kurumlardaki
personeller karar almada kendine bir
giivensizlik i¢inde olduklarindan sorumluluk
almaktan kaginmaktadirlar. Bu sebeple ikinci
bir alternatif olan yargiya is yiiklemektedirler.
Dolayisiyla 30. madde kapsaminda da cogu

zaman devirler yargl karariyla
yapilabilmektedir. = Zaten  yogun  olan
adliyelerdeki i3  yogunlugunu  artirmak
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suretiyle hem zaman hem de ekonomik
anlamda gerek idare gerekse devlet zarara
ugramaktadir.

4.3.5.1. Kamulastirma hattinin hazineye ait
parselden ge¢cmesi

Hazineye ait tasinmazlarin kamulastirma
kapsaminda devri islemleri defterdarlik veya
mal miidirliikleri ile iligi idare arasinda
olmaktadir. Buralarda calisan personel zaman
zaman siirecin uzamasina sebep olmaktadir.
Bu sebeple de genellikle kamulagtirma yapan
idare ilgili kurumdan 60 giin iginde cevap
alamadig1 icin Danistay kanalryla
kamulastirma islemlerini stirdiirmektedir.

4.3.5.2. Kamulastirma
karayolundan ge¢mesi durumu

hattinin

Kamulagtirma hattinin  karayollarin1  kestigi
durumlarda da Karayollar1 Genel Miidiirliigiine
ait tasmmmazlar {izerine ingaat yapilmasi
hususunda da mevzuat acisindan bir takim
sikintilar ¢ikmaktadir. Bu tiir sikintilarda ancak
yargl1 yolu ile ¢dzlime kavusturulmaktadir.

TANAP Projesi’nin karayoluna denk gelen
kisimlarinda miistakil ve daimi st hakki ve
gecici irtifak hakki icin KK. 30. madde
kapsaminda karayollarina  bagvurulmustur.
Karayollar1 Genel Miidiirliigii, talep edilen st
hakki ve gecici irtifak hakkinin emniyet sahasi
icinde kalmamasi ve yolun alt kismindan
gecmesini sebep gostererek talebi 30. madde
kapsaminda karsilanamayacagini beyan ederek
basvuruya olumsuz cevap vermistir. Konu ile
ilgili olarak Damnigtay’ a acilmis olup dava ile
devir saglanabilmistir.

4.3.5.3. Kamulastirma
demiryolundan ge¢mesi durumu

hattinin

Kamulagtirma hattinin demir yoluna denk
gelmesi durumunda da vyine 30. madde
hiikiimlerince uygulamaya yon verilmektedir.
TANAP projesinin hizli tren hattiyla kesistigi
bolimler i¢in 30. madde kapsaminda
TCDD(Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demir
Yollar1 ) Isletmesi Genel Midiirliigiine
basvuru yapilmis ancak projenin gegisiyle ilgili
detaylar1  isteyerek  siire¢  silirlincemede
birakilmig, olumlu cevap alinamadigi igin
Danistay’a dava agmak zorunda kalimustir.
Konu ile ilgili Damstay kararinda idarenin
dava dilekcesine atifta bulunulmus olup
dilekcedeki’” Miivekkil idare araziler ile ilgili
her tiirli proje ve detay ¢izimlerini daval
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idareye sunulmus olmasma ragmen davali
idare ...tarihli ...sayili cevabi yazida
>’ Ankara-istanbul Yiiksek Hizli Tren hattina
yapilacak dikey boru hatt1 gecisine iliskin
proje ve detay c¢izimlerle birlikte miiracaat
halinde gerekli c¢alismalar yiiriitiileceginden’’
bahisle celigkili cevap vererek s6z konusu
parsel igin talep edilen 3 yillik gegici irtifak
talebine hukuki dayanaktan yoksun
gerekcelerle muvafakat etmemistir.”” ifadesi
dikkat ¢ekmektedir. Danistay BOTAS lehine
karar vermistir.

4.3.6. Kismi
problemler

kamulastirmada yasan

Kamulastirma isi, olduk¢a pahali ve zor bir
sirec  oldugundan; kamu projeleri ya
uygulanamamakta ya da planlanan siirede
gerceklestirilememektedir. Kamulagtirilan
kissm amaci diginda kullanilamadigindan
kurumlar  a¢isindan  kullanim  esnekligi
bulunmamaktadir. Projede amac¢ yalnizca
taginmazin  ihtiyag duyulan  kisminin
kamulastirilmas1  oldugundan hem  parsel
geometrisi bozulmakta, hem de ornegin hizh
tren projelerinde uzun mesafeler boyunca
parselin iki tarafi arasinda bag
koparilmaktadir. Boylece malik aleyhine
zarara sebep olunmakta, cevre parsellerde
olusan deger artiglarinin hem kamulastirma
maliyetlerini  azaltacak hem de arazi
spekiilasyonunu  engelleyecek sekilde bir
mekanizmayla kamu ve malik yararina
diizenleme anlayis ve Ongoriisiine sahip
olunmadigindan, maliyetler yiiksek seviyelere
ulasirken, magduriyetlerde artmaktadir (Evren,
2012).

Bir tasinmaz malin kismen kamulastirilmasi
durumunda, kamulastirma disinda kismin
degerinde azalma olabilir veya dista kalan
kistm hi¢ bir ise yaramaz hale gelebilir. Bu
durumlar genellikle kamulastirma yapan idare
ve vatandas arasinda problemlere yol
acmaktadir. Yukarida da belirtildigi gibi
kamulastirmay1 yapan idareler sadece isine
lazim olacak kismi kamulastirmak
istemektedir. Ancak vatandasin bazen bir
yatirim projesi yapmak(oregin besi ahiri,
tavuk ciftligi gibi) i¢in satin aldigi tarimsal
nitelikli araziye kamulastirma hatt1 denk
gelebilmektedir. Bu durumda idareler, vasfi
tarla olan bir arazinin kismi kamulagtirma
sonrasi kalan kismi ekilip bigilebilecegi i¢in
almak  istememektedir.  Bu  durumda
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kamulastirma iglemi vatandasin kendi yatirim
projesini iptal etmesine sebep olabilmektedir.
Burada kalan kismin deger kaybinin
hesaplanarak kamulagtirma bedeline eklenmesi
de vatandasin isini ¢ozememektedir. Benzer
bir duruma Sekil 7°de yer verilmistir. Sekildeki
121261 ada 33 nolu parselin sahibi ¢iftlik
yatirimi yapmak i¢in satin aldigi arazisinden
boru hatt1 gegmesi sebebi ile kendi yatirim
projesinden vazgegmek zorunda kalmustir.
Sekilden de goriilecegi lizere B ve C ile
gosterilen kisim blok vana istasyonu ve yolu
icin miilkiyet kamulastirmasi, turuncu renkli
hat boru hatt1 insaat1 i¢in Ust hakki alani ve
ENH igin st hakki vs. seklinde parselin
geometrisini bozacak sekilde kamulastirma
islemleri yapilmistir. Bunun yaninda boru
hatti, enerji nakil hatti ve vana istasyonu
parseli yeni yap1 yapilamaz hale getirmistir.

121261

&

121261

Sekil 7. Kismi Kamulastirmada Parsel
Geometrisi

Kismi kamulagtirma yapilan bir tasinmazin,
kamulastirilan kismindan arta kalan bdoliimi
kullanilabilir halde degil ve
yararlanilamayacak durumda ise, kalan kisim
islevini yitirdigi yani %100 deger kaybi
Olustugu icin taginmazin tamamen
kamulagtiriimast gerekir. Kamulastirma
Kanununun 12. maddesinin 5. fikrasina gore;
tasinmaz maliki, kamulastirma islemine karsi
idari yargida iptal davasi agmamasi halinde,
kamulastirma kararinin kendisine tebliginden
itibaren 30 giin i¢inde idareye yazili bagvuru
yapmak suretiyle, tasinmazin kalan kisminin
da kamulastirillmasim1 talep edebilecektir
(md.12/4). Bu suretle yapilacak kamulagtirma,
yeni bir islem (kamulastirma) olmayip 6nceki
kamulastirmanin  devami niteligindedir. Bu
baglamda, Danistay’in verdigi bir
kararda; “Bir kismu kamulagtirilan taginmaz
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maldan artan kismi yararlanmaya elverigli bir
durumda degilse, kamulastirma iglemine karsi
idari yargida dava agilmayan hallerde mal
sahibinin en ge¢ kamulastirma kararinin
tebliginden itibaren otuz giin icinde yazih
basvurusu ilizerine, bu kismin da
kamulastirilmas1  zorunludur” hitkkmiine  yer
verilmistir (URL 3).

5. SONUCLAR VE ONERILER

Kamulastirmayi, devletin, kamu yararinin
gerektigi hallerde kamu giiclinii kullanarak,
Ozel kisilere ait tasinmazlara karsiligin
O6demek suretiyle el koymasi ve bunlar1 kamu
hizmetine sunmasi olarak nitelendirdigimizde,
miilkiyet hakkina zorla miidahale etmek gibi
goriinse de Anayasa ve yasalarda yer almasi
bakimindan haksiz bir fiil olmadig1 Yargitay
kararlarinda gortilmektedir.

Kamulastirma, her ne kadar anayasa ve
yasalarda dayanaklar1 bulunsa da kisilerin
malina bir bedel karsiligi el konulmasi olarak
bakildiginda, maddi olarak insanlar tatmin
edilmis olsa bile(genelde tatmin olmak
zorunda kalirlar), belki yiizyillar 6ncesinde
dedelerinden miras kalan arazinin kisilerin
ellerinden zorla alinmasi manevi anlamda bir
burukluk veya tatminsizlik olusturmaktadir.

Kamulastirmanin teknik siirecine bakildiginda
problemlerin en biiylik kaynagimi kadastro
verilerinin saglikl olmamasindan
kaynaklandigi goriilmektedir. Sadece
kamulastirma c¢alismalar1 degil bu birimleri
ilgilendiren kamusal projelerin  hepsinde
kadastro verilerinin sagliksiz olusu projelerin
stirecini uzatmakla birlikte hem idare hem de
vatandas  acisindan  ekonomik  zararlara
sebebiyet vermektedir. Bir an Once iilkenin
tamami i¢in, iyi bir planlama ile maksimum
verim, minimum maliyet olacak sekilde
sayisallastirma, 22/a uygulamasi, toplulastirma
ve imar uygulamalart ile dogru ve giincel
konum verilerinin olusturulmast ¢ok biiyilik
Onem arz etmektedir.

Ulkemizde aym1 bolgede farkli icerikteki
uygulamalart  kapsayan projelerin  (22/a
uygulamasi, arazi toplulastirmast,
kamulastirma vs.) ayni siirece denk gelmesi
projelerde siire acgisindan gecikmelere, bu
gecikmelerde proje maliyetinin artmasina
sebep olmaktadir. Bu gibi aksakliklarin oniine
gegcilebilmesi i¢in kurumlar arasi koordinasyon
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merkezlerinin kurulmas1 gerekli olup hayata
gecirilecek projeler dnem-maliyet iliskisi goz
oniinde bulundurularak siralama yapilmalidir
veya birlikte yiiriitiilebiliyorsa iilke
ekonomisine en yararli olacak sekilde biitiin
taraflarin en az magdur olacagi bir yol haritasi
¢izilmelidir.

Tapu sicilinin tutulmasinda TAKBIS sistemine
gecilmis olmasi iilkemiz i¢in ¢ok 6nemli bir
gelismedir. Ancak kamulagtirma
caligsmalarinda bazi sorunlarla karsilasildigi ve
kullanicilarinda sisteme tam olarak hakim
olmadig1 goriilmiistir. TAKBIS’ in iilkenin
tim ihtiyaclarina cevap verecek sekle
getirilmesi ve kullanicilarn siirekli egitimlerle
sistemi  verimli bir sekilde kullanmalari
saglanmalidir.

Ekonomik yatirim aract olarak diisiiniilen
taginmazlarin  degerlerinin  tespiti  zor
oldugundan,  ozellikle {ilkemizde aym
taginmaza ait farkl degerler ile
karsilasilmaktadir. Bu degerler arasindaki
farkliliklar giderilmelidir. Tapu ve Kadastro
Genel Midiirliigli teskilatinda “Tasinmaz
Degerleme Dairesi Bagkanlig1” kurulmustur.
Bu diizenleme tasinmaz degerleme konusunda
iilkemiz adina ¢ok giizel bir gelismedir. Ancak
bir an once i¢i doldurularak kurulug amacina

uygun ve verimli bir hale getirilmelidir.
Ayrica, lilkemizde kamulastirma yapan
kurumlarin ¢ogunda tasinmaz degerleme

konusunda uzman kisiler bulunmamaktadir.
Kamulagtirma Kanununda kiymet takdir
komisyonunu olusturacak kisilerin niteliklerine
de yer verilmelidir.

Bedel tespit ve tescil davalarinda
Kamulastirma Kanunu’nun 29. maddesi
geregince taginmazi kamulastirilan vatandagtan
higbir dava lcreti talep edilmemektedir. Tiim
yargl giderleri ve avukat vekélet iicretleri
kamulastirma  yapan  idare  tarafindan
karsilanmaktadir. Bu durum serbest calisan
bazi avukatlarin vatandasi etkileyerek riza-i
alima yaklagmamalarina sebep olmaktadir.
Sadece kamulastirma davalarina 6zel olarak
asgari avukatlik {icreti(2019 yili i¢in yaklagsik
2700 TL) ¢ok diisiiriilerek cazip olmaktan
cikarilmaldir.

Kamulagtirma giizergdhi {izerinde gerek 06zel
miilkiyete ait gerekse kamu mallarimin edinimi
yasal silire¢ igerisinde istenilen zaman
diliminde ger¢eklesememektedir. Bunun en
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biiyiik sebeplerinden biri Bedel Tespit ve
Tescil davalaridir. Ulkemizde kamulastirma
islemlerinin yargi ayaginda da ayr1 bir
uzmanlik alani olmasi gerekmektedir. Yani
nasil bazi illerimizde Kadastro mahkemesi
varsa Kamulastirma Mahkemeleri de kurularak

yargi ayagi da  uzmanlastiriimalidir.
Kamulagtirma  mahkemeleri  biinyesinde,
Taginmaz  Degerleme  Uzmani, Harita

Miihendisi, Insaat Miihendisi, Mimar, Sehir
Plancisi, Ziraat Miihendisi ve kamulastirma
yapilacak birimin muhtarinin da katilabilecegi
bir birim olusturulmali, davalar icin gerekli
bedel tespitlerini bu birim yapmalidir.

Kamulastirma Kanununun 27. Maddesine gore
idarenin istemiyle mahkemece 7 giin icinde o
tasinmaza el  konulabilmesine ragmen,
uygulamada bu siire 1-2 ay siirebilmektedir.
Yatinmlarimi ~ gecikmemesi  i¢in  Acele
kamulastirma  islemi 7 giin  iginde
tamamlanmalidir.

Kamulastirma Kanunu 30. madde kapsamina
giren devletin hiikiim ve tasarrufu altindaki
arazilerin devri konusunda da 60 giin sinir
kaldirilmalidir. Devir hemen yapilmali bedel
ise devir sonrasma birakilmalidir. Idari
sorunlar i¢in ise kurumlar arasi koordinasyon
merkezleri devreye girmelidir.

Boru hatti1 kamulastirmalart c¢ogunlukla st
hakki ve gecici irtifak seklinde kurulmaktadir.
[rtifak yiizolciimii kii¢iik oldugundan dolay1

¢ok kiigiik kamulastirma bedelleri
belirlenmektedir. Ancak, bu tiir tasinmazlar
icin acilan davalarda dava masraflari
kamulastirma  bedellerinden  ¢ok  fazla
¢ikmaktadir. Boyle durumlarda
kamulastirmay1 yapan idarelerce bedelde

esneklik saglayip, tasinmaz sahiplerinin dava
yolu yerine satin alma usuliinii tercih etmeleri
saglanmalidir.

Kismi kamulagtirmalarda ise, geriye kalan
kisim idare ve vatandas acisindan sorunlara
neden olmaktadir. Burada geriye kalan kismin
kullanilip  kullanilamayacagr  goreceli  bir
kavram olup idareler ve vatandas arasinda

soruna neden olmaktadir. Vatandas
magduriyetinin  6nlenmesi i¢in ¢ok kritik
durumlarda taginmazin tamami
kamulastirilmali, kurumun ihtiyact disinda

kalan kisim talep eden baska bir vatandasa
satis yapilabilmelidir.
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Kamulagtirma islemi gerek hukuki gerekse
teknik yonden birgok islemi kapsayan uzun bir
siirec ve cok maliyetli bir c¢aligmadir. Bu
nedenle arazi igerikli bir kamusal projenin
arazi ediniminde ilk olarak kamulastirmaya
basvurmak yerine daha az maliyetli ve
vatandasinda kabul edebilecegi, ihtiyaclara en
uygun ¢Oziimler  olusturabilecek, kirsal
alanlarda arazi toplulagtirmas1  projeleri,
kentsel alanlarda ise imar ve kentsel doniisiim
projeleri yayginlagtirilmalidir.

KAYNAKCA

Aclar, A. ve Cagdas, V., (2002). Tasinmaz

(Gayrimenkul) Degerlemesi, 1. Baski,

TMMOB Harita ve Kadastro Miihendisleri

Odasi, Ankara.

Akay, Y. ve Cigek, Y., (2005). Uygulamali
Kamulastirma Teknigi, Harita ve Kadastro
Miihendisleri Odasi, Ankara.

Aytag, F., (1987). Kamulastirma Ve Uygulamada
Karsilagilan ~ Sorunlar, Amme Idaresi
Dergisi, Cilt: 20 Say1: 2, Ankara.

Ayten T. ve Cay T., (2012). Problems Occured
from Nationalization of Long-distance Line
Projects, FIG Working Week 2012, Rome,

Italy,

Berberoglu, A., (2004). Avrupa Insan Haklar
Mahkemesi Kararlari Isiginda
Kamulagtirma  Kavrami ve  Tirkiye

Uygulamasi, Yiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi. Sosyal Bilimler Enstitiisii,
Ankara.

Cagla H., Iscan F., ve Hekim B., (2016).
Kamulagtirma Kanunun 27.Madde
Uygulamasi (Acele Kamulagtirma), Selguk
Universitesi Teknik-Online Dergi,
Cilt:15,Say1:1.

Cay T., ve Evren N., (2007). Kamulagtirma
Uygulamalarinda  Uzlagsma  Basarimi,
TMMOB Harita ve Kadastro Miihendisleri
Odasi, 11. Tirkiye Harita Bilimsel ve
Teknik Kurultayi, Ankara.

Coban Atik , A., (2013). Kamulagtirmada Yargisal

Denetim, Doktora Tezi, S.U. Sosyal
Bilimler Enstitiisii, Konya.

Demirbas, M., (2014). Istanbul I¢cme Suyu
Havzalarinda Uygulanan Kamulagtirma
Calismalarinin Idare Ekonomisi Agisindan
Incelenmesi,  Yiiksek Lisans  Tezi,
Bahgesehir Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Istanbul.

Demirel, Z., (2002), Kamulastirma, Yildiz Teknik
Universitesi ~ Basim-Yayin ~ Merkezi,
Istanbul.

Dértgdz, G. 0., (2014). Yeni Tiiziige Gore Tapu
Islemleri, Bil Ofset, Ankara.

Erdin, E. O. (2010). Kamulastirma Bilgi
Sisteminin ~ Olusturulmasi: ~ Musabeyli

253

Baraji Ornegi, Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kayseri.

Eren, A., (2014). Tirkiye’de Kamulastirmasiz El
Atma Kavrami ve Davalari, Yiksek Lisans
Tezi, Kadir Has Universitesi, Sosyal
Bilimler Enstitiisii, Istanbul.

Ergiiven, O. C., (2013). Kamulastirma Kanununa

Gore Kamulastirmada Satin Alma Usuli,

Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi.

Sosyal Bilimler Enstitiisii, Istanbul.

N., (2012). Tirkiye’de Kamulagtirma

Calismalar1 Icin  Alternatif Yaklagimlar,

Doktora Tezi, S.U. Fen Bilimleri Enstitiisii,

Konya.

Goktepe, H. S., (2010). Tirk Hukukunda
Kamulagtirma-Kamulagtirmasiz El Atma ve
Esya Hukuku Yoniinden Sorunlari, Yiiksek
Lisans Tezi, 1.U. Sosyal Bilimler Enstitiisii,
Istanbul.

Hayta M.A., (2007). Kamulastirma Davalari,
Yiiksek Lisans Tezi, Ankara Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii, Ankara.

Karaman, B., (2015). Acele Kamulastirma, Yiiksek

Evren,

Lisans Tezi, Ankara Universitesi, Sosyal
Bilimler Enstitiisti, Ankara.
Pehlivan, C., (2008). Kamulagtirmada Bedel

Tespiti, Yiiksek Lisans Tezi, I.K.U. Sosyal
Bilimler Enstitiisii, [stanbul.

Sert A., (2005). Kamulastirma Amagli Arazi
Toplulastirma, Yiiksek Lisans Tezi, Y.T.U.
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Tepe, S., (2009). Kamulastirma Ve Miilkiyet
iliskisinin ~ Irdelenmesi  Uzerine Bir
Aragtirma, Yiiksek Lisans Tezi, S.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Uzer, Z.Y., (2010). Kamulagtirma Uygulamalarinda
Hazine Arazilerinden Yararlanma Ve Sit
Alanlarina iliskin Uygulamalarin
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, K.T.U.
Fen Bilimleri Enstitiisti, Trabzon.

Yildiz, O., (2013), Tiirkiye Kadastrosunun Mevcut
Durumu Ve Cok Amagli Kadastroya
Yonelik Yeni Yaklasimlar, Doktora Tezi,
K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

URL 1. Trans Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti
Projesi (Tanap) Arazi Ediniminde [lave
Haklar Ve Ekonomik Destekler
Bilgilendirme Brosiirti.
https://www.tanap.com/store/file/files/TAN
AP_AraziEdiniminde_ilavehaklar-
DestekFonu_Brosuru_2017_web.
[Erisim Tarihi:12.11.2018].

URL 2. Trans Anadolu Dogalgaz Boru Hatt1 Projesi
Bilgi Notu, https://www.tanap.com/store/
file/common/81e3e4dc104e1717d6ad620de
3752257 .pdf [Erisim Tarihi:12.11.2018].

URL 3. https://tr.themisa.com/makale/414-Kismi-
kamulastirmada-yasanan-sorunlar [Erigim
Tarihi: 04.11.2018].

pdf



sy, ISSN: 2564-6761
Qs

v “‘\\\\ Geomatik Dergisi
W\"Qt‘y}‘ Journal of Geomatics
b ®.° Aragtirma Makelesi
DOI: 10.29128/geomatik.548592:

D@rGisi 2019; 4(3);254-263

Imar Uygulamalarinda Farkh Dagitim Metotlarinin
Karsilastirilmasi

Ramazan GUNGORY", Saban INAM?

!Manisa Celal Bayar Universitesi, Demirci Meslek Yiiksekokulu, Cografi Bilgi Sistemleri Programi, Manisa
(ramazan.gungor@cbu.edu.tr) ORCID ID 0000-0002-6338-8554
2Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Boliimii, Konya
(sinam@selcuk.edu.tr) ORCID ID 0000-0002-8570-3076

Oz

Ulkemizde arsa diizenlemesi ¢aligmalari, diizenlemeye alinan her parselden yiizdlgiimii oraninda Kkesinti
esasina dayanmaktadir. Ancak, yapilan pek ¢ok calisma bu uygulama seklinin dogrulugunu ve giivenilirligini
test etmektedir. Ozellikle 3194 say1li Imar Kanununun 18. maddesi uygulamalarinda kadastro parselleri ile bu
parsellere tahsis edilen imar parsellerinin deger iligkisinin tutarsizlik gostermesi haksiz kazang ortaya
cikarmaktadir. Bu nedenle yapilan c¢alismada, arsa diizenlemeleri kapsaminda diizenleme 6ncesi kadastro
parsellerine farkli dagitim metotlar1 ile tahsis edilen imar parsellerinin alan-deger iliskisinin incelenmesi
amaclanmistir. Bu dogrultuda, ilgili kamu kurumlarindan ve &zel ofislerden grafik ve vektor veri temini
saglanmis ve analiz edilmistir. Uygulamada, taginmaz degerlerinin belirlenmesinde deger ile dogrudan iliskili
faktorler ve rayi¢ degerler kullanilmigtir. Elde edilen bu degerler ile imar uygulamasi yapilmis ve dagitim
asamasinda incelenmistir. Onerilen uygulama seklinin gegerliliginin kanitlanmasi igin mevcut uygulanan metot
ile karsilastirmalar yapilmistir. Yapilan analizler ve yorumlamalar sonucunda yiiriirliikteki imar uygulamasinin
adalet ve esitlik olgularindan uzak oldugu anlagilmistir. Tasinmazlarin parsel bazinda birim degerlerinin
belirlenmesi ve bu dogrultuda arazi ve arsa diizenlemesi (AAD) uygulamalarinin yapilmasi, sorunlarin biiyiik
oranda ortadan kalkmasina yardimeci olacaktir.

Anahtar Kelimeler: arsa diizenlemesi, dagitim, degerleme, esdegerlilik,

Comparison of Different Distribution Methods in Readjustment
Applications

Abstract

In our country, the land arrangement works are based on the deduction of the land area from each parcel,
which is regulated. However, many studies have tested the accuracy and reliability of this application.
Especially 3194/18. Clause applications, the discrepancy between the cadastral parcels and the value
relationship of the parcels allocated to these parcels proves unfair gains. For these reasons, it is aimed to
investigate the relationship between the area and value of the parcels allocated to the cadastral parcels with
different reallocation methods. In this respect, graphics and vector data were obtained from the relevant public
institutions and private offices and analyzed. In application, the factors directly related to the value and the fair
values were used to determine the immovable values. A readjustment application was made with these values
and examined during the allotment phase. Comparisons have been made with the method currently applied to
prove the validity of the proposed method of administration. As a result of the analyzes and interpretations
made, it is understood that the current readjustment application is far from the facts of justice and equality.
Determination of unit values of real properties on the basis of parcels and in this direction, land and land
arrangement applications, it will help to eliminate the problems to a great extent.
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1. GIiRis

Siirdiiriilebilir ~ bir  kentlesme  modelinin
kurulmasi; dogru yorumlanan, planlanan ve
uygulanan arsa ve arazi iiretiminin destegi ile
saglanabilir (Bovkir ve Aydinoglu, 2018). Bu
dogrultuda, imar uygulamalarindan beklenen
sadece planli yapilagsmayr temin etmek
olmamalidir. O bodlgede yasayan halkin
ihtiyaglar1  dogrultusunda ulasim, sosyal,
kiiltiirel, saglik, calisma vb. hizmetler
saglanmalhdir (Unel, vd., 2017). Bu bir
kazanim Olgiitiidiir. Zira bu hizmetlerin
saglanmasi i¢in olusturulan kaynak, taginmaz
sahipleri tarafindan karsilanmaktadir (Kogak,
2009). Diizenlemeye tabi tutulan
tasinmazlarda yapilan uygulamadan kaynakli
plana ve mevzuata uygun yapilanma sartlar
saglanmaktadir. Bu durum, tasinmazlarda
deger artisina neden olacaktir. Ancak 3194
sayill Imar Kanununda acgik¢a belirtilen
yerlerin saglanmasi i¢in bir alan kesintisi
uygulanir (Aksoy, 2013). Diizenleme ortaklik
payr (DOP) ile her parselden diizenlemeye
giren alan oraninda kesinti yapilmaktadir. Bu
kesinti, imar planlarinin uygulanmasi ile
parsel bazinda ortaya c¢ikan deger artisi
miktarma karsilik gelmektedir. Ancak, bu
kesinti miktar1 her parselde ayni oranda
olmasina karsin diizenleme sahasinda olusan
deger artigini esit miktarda
karsilayamamaktadir (Gokce, 2014). Oysaki
mevcut kadastro parselinin yapisi imar
planlar1 ile arsa ve arazi diizenlemesi
kapsaminda degisime ugrayacaktir.
Diizenlemeye alinan parsellerin  sadece
geometrik durumlari degil, hukuki
durumlarina ait ekonomik faktorlerde de
iyilestirme  meydana  gelecektir.  Imar
uygulamalari ile taginmazlarda sadece sinir ve
miilkiyet degisikligi yapilmamaktadir. Bu
nedenle diizenlemeye giren her parsel
Ozelinde ortaya cikan artig, esit oranda tiim
sahaya dagitilamaz. Mevcut uygulanan
yontemde  imar  parsellerine  dagitimu
gerceklesen kadastro parsellerinin  kesinti
orant digiildiikkten sonraki alan1 saglayip
saglamadigr kontrol edilmektedir. Ancak
diizenleme Oncesi parsellerin degeri ile tahsis
edilen imar parsellerinin degeri belirlenmeli
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ve ayni degerde yer saglanip saglanmadigina
dikkat edilmelidir. Aksi halde yapilan
uygulamalarda adaletsiz durumlar ortaya
ctkmaya devam edecektir. Ornegin, bir
diizenleme sahasinda yer alan iki farkli adanin
imar planm1 oOzellikleri incelendiginde, farkli
yapilasma kosullar1 ortaya ¢ikabilir. Bu
adalarda yer alan parsellerin plan sonucu
olusan deger artisindan aynm1  oranda
etkilendiginden s6z edilemez (Yalpir ve Ekiz,
2017). Bu durum imar uygulamalarinda
haksiz kazang ortaya cikarmaktadir (Yilmaz
ve Demir, 2017). Ozellikle kentsel alan
yonetim  faaliyetleri kapsaminda arazi
kullaniminda meydana gelen degisiklikler,
idari diizenlemeler, kadastro planlamalar1 gibi
gorevler arazi ozelliklerine dikkat edilmesi
gereken gorevlerdir (Zeng ve Cleon, 2018).
Bu durum dikkate alinmaz ise 6zellikle tarim
arazisi olarak kullanilan alanlarda arazi
kullanim kararlari ile ilgili var olan tartigmalar
stirecek, kirsal karakterin korunmasi yoniinde
Olusan alg1 toprak politikalarinin siirekli
elestirilmesine neden olacaktir (Arendt, 2014;
Hawkins, 2014; Mohamed, 2017).

Ulkemizde uygulanan arsa diizenlemesi
calismalarinda dagitim islemi, parsellerin
yilizOl¢iimii oraninda yapilan kesinti sonrasi
kalan miktar tizerinden yapilmaktadir. Ancak
diizenlemeye  giren  parsel  degerleri
birbirinden farkli oldugu gibi diizenleme
sonrast olusan imar parsel degerleri de
birbirinden farklidir.  Diizenlemeye alinan
kadastro parsellerinin imar planlariyla ortaya
cikan deger artist miktarindan esit oranda
faydalanmasi igin dagitim iglemlerinin ‘oran’
yerine ‘deger’ esas almarak yapilmasi
gerekmektedir (Yildiz ve wvd., 2008).
Ulkemizde uygulanmaya calisilan arsa ve
arazi diizenlemelerinin tek eksigi dagitim
asamasinda deger esitligini esas alan
yontemin eksikligidir (Omar, 2013). Mevcut
uygulanan yonteme gore Ozellikle parsellerin
yeni bastan dagitiin asamasinda, nesnel
degerleme yontemlerinin kullanilmamasi pek
cok itiraza neden olmaktadir. Ortaya ¢ikan
sorunlar gbz Oniline alinarak arazi ve arsa
diizenlemesi (AAD) uygulamalar1 yeniden
dagitim asamasinda diizenleme &ncesi (DO)
ve diizenleme sonrasi (DS) parsel birim
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degerleri esas almmalidir (Yomralioglu, oraninda hisseli oldugu, diger parsellerin
1992). farkli oranlarda hisselere sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, Planli Alanlar Imar

2.MATERYAL ve YONTEM Yonetmeliginde belirtilen esaslar
gergevesinde olusturulan parselasyon

2.1.Uygulama Metodolojisi

Yapilan uygulamada segilen pilot saha
ozelinde 3194 sayilh Imar Kanunun 18.
Maddesine gore diizenleme sinir1 igerisinde
yer alan kadastro parsellerine bir arsa
diizenlemesi yapilmistir. Bu kapsamda tahsise
gbre arsa iretimi gergeklesmistir. Bu
yontemin amaci yoOnetmelikte belirtilen
standartlar1 saglayan en kiiglik boyutta imar
parselini  saglayan kadastro parsellerine
miistakil parsel tahsisi yapmaktir (Ispir,
2006). Bu dogrultuda 18. Madde esaslarina
gore yani alan esasli yontem ile imar
parsellerinin ~ dagitimi  gerceklestirilmistir.
Nominal degerleme yonteminde ise imar
uygulamasina katilan parseller ve uygulama
sonrast olusan imar parselleri i¢in degere etki
eden faktorler ve bu faktorlere iliskin agirhik
katsayilart kullanilarak birim ve toplam
degerler hesaplanmistir. Ayrica diizenleme
sahasinda yer alan tiim parsel rayi¢ degerleri
temin edilmistir (URL_1). Hesaplanan ve
temin edilen bu degerler dogrultusunda
dagitim islemi deger bazli olarak tekrar
yapilmistir. Son olarak alan ve deger esash
yapilan dagitim islemleri karsilagtirilmistir.
Dagitim asamasinda ortaya ¢ikan farkliliklar,
denklestirme miktarlar1 ve deger artist
dogrultusunda yapilacak kesinti miktarlart
karsilastirilarak yorumlanmustir.

2.2. Calisma Sahasi

Caligma bolgesi olarak Manisa ili, Demirci
Ilgesi simrlar igerisinde, belediye imar plani
sinirlarinda yer alan bir saha segilmistir.
Uygulama sahasi, imar planinda ‘gelisim
sahas1’ olarak gosterilmektedir. Diizenleme
kapsaminda degerlendirilen 21 adet kadastro
parselinin toplam yiizolgiimii 208.977,83 m?
dir. Kadastro paftasi ile 1: 1000 Oolgekli
uygulama imar planinm iliskilendirilmesi
sonucu ¢izilen diizenleme smir1 alani ise
127.731,52 m?  olarak  belirlenmistir.
Diizenlemeye giren kadastro parselleri alanm
ise  108.932,42 m? olarak oOlgiilmiistiir.
Diizenlemeye giren parsellerin  miilkiyet
bilgileri incelendiginde 14 adet parselin 1/1
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planlarinda 308 adet imar parseli liretilmistir.
Uygulama sahasi igerisinde planda gosterilen
ve kamu ortaklik payr oraninda hisse
olusturulacak 1 adet sosyal tesis de yer
almaktadir.

E Calisma Alani
‘: Resmi Kurum Alani
lj Park

‘: Otopark

|:| Imar Ada

Kadastro Parsel

0 40 80 160 240

Sekil 1. Caligma Sahasi Durumu
2.3.Nominal Degerleme Yontemi

Global diizeyde yapilan pek ¢ok taginmaz
degerleme uygulamasinda rayi¢ degerler esas
almmaktadir.  Fakat  degerleme  islemi
sirasinda esas alinan faktorlerin  bircogu
iilkenin igerisinde bulundugu ekonomik yapi
itibariyle degisiklik gosterebilir
(Frizzell,1979). Aymi zamanda degerleme
caligsmasi yapilan sahanin biiylik olmas1 veya
tasinmaz sayisinin olduk¢a fazla olmasi
degerleme islemlerini zora sokmaktadir. Bu
dogrultuda ozellikle degerleme uygulamasi
yapilacak biiylik sahalarda taginmazin rayig
degeri esas almabilecegi gibi bir puanlama
islemi neticesinde elde edilecek parametrik
degerler de s6z konusudur. Bu yontemde
tasinmaz degerini etkileyen deger faktorleri
tespiti  yapilarak bu faktorlere iligkin
puanlama yoluna gidilir. Elde edilen bu puan
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degerleri, degeri etkileyen katsayilar ile
carpilarak konu taginmazin degeri belirlenir
(Nisanc1, 2005). Diizenleme Oncesi ve
diizenleme sonrasi parsellerin  nominal
degerlerinin, yani degere etki eden faktorlere
gore deger hesabinin yapilmasinda asagidaki
matematiksel model kullanilir (Yomralioglu,
1992).

n k
V = Parsel Alan1 # Z Z[Vij = Wi)
b )

(i=12...n),(=12...,n),V : Parsel
toplam degeri, v : Faktor Puani, w : Faktor
agirligi, k : Toplam faktér sayisi, n : Parsel
sayi1s1

3. BULGULAR

3.1.Diizenleme  Oncesi Diizenleme

Sonrasi Parsel Degerleri

ve

AAD c¢aligmalarinda dikkat edilmesi gereken
en kritik nokta, dagitim asamasinin bir modele
oturtulmasidir. Dagitim asamas1 ile ilgili
modellemede “esdegerlilik” ilkesi
benimsenecekse, bu yontem bir degerleme
sistemi ile biitiinlestirilmelidir (Koktiirk ve
Koktiirk, 2009). Degerleme islemi sirasinda
tasinmaz1  ilgilendiren deger faktorleri
secilirken objektif unsurlar g6z Oniinde
bulundurulmalidir (Swango, 2016). Ozellikle
degerleme asamasinda taginmaz ile ilgili
fiziksel, sosyal, ekonomik ve hukuki durumlar
on planda tutulmalidir (Droj wve Droj,
2015).Taginmaz degerini etkileyen degiskenler
ve bu degiskenlere ait agirlik katsayilari
kullanilarak hem diizenleme Oncesi mevcut
kadastro parsel degerleri hem de diizenleme
sonrast  olugan imar parseli degerleri
hesaplanmustir. Deger hesaplamalarinda
kullanilan faktorler, hem katilim parselleri
hem de dagitim parselleri i¢in kullanilmigtir.
Degerleme asamasinda, hesaplama islemi
(Yomralioglu, 1992)’ nun belirledigi yontem
ve degiskenlere ait (Inam, 1993)’1n belirledigi
agirlik katsayilart esas alinarak yapilmigtir.
Degeri etkileyen degiskenlerin 6nem siras1 ve
degere katkisi literatiirde anket galigmalari ile
aciklanmistir (Yomralioglu, 1992; Bender vd.,
2000; Kryvobokov, 2005; Nisanci, 2005;
Yalpir, 2007; Cakir ve Sesli, 2013).
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Tablo 1. Deger Faktorii Katsayilar1 (Inam,

1993).

Faktor Katsay1
Topografya Durumu 65,30/1930
Yola Cikis 77,60/1930
Parselin Geometrik Durumu 80,60/1930
Kamu ] Hizmetlerinin Olup 88,00/1930
Olmadig1

Cevre Faktorii 81,40/1930
Anayola Olan Uzaklik 60,00/1930
Parsel Topraginin Cinsi 86,20/1930
Zeminde Var Olan Kaynaklar 77,10/1930
Parselin Imar Durumu 75,10/1930
Parsel Hisse Sayist 62,50/1930
Bulundugu Imar Ada I¢i Konumu 75,40/1930
Parselin Verimli Kullanim Alan1 78,20/1930
Parsel Baki1/Cephesi 70,30/1930
Sehir Merkezine Uzaklik 69,00/1930
Sehrin ~ Su¢  Oram1  Yiiksek

Merkezlerine Olan Uzaklik 76,50/1930
Egitim Merkezlerine Uzaklik 79,30/1930
A11§-Ver_i§ Merkezlerine  Olan 78.30/1930
Mesafesi '

Saglik Servislerine Olan Uzaklik | 82,60/1930
Yesil Alana Olan Mesafesi 68,40/1930
Ibadet Merkezlerine Uzaklik 61,20/1930
Tren Garina Uzaklik 56,30/1930
Itfaiyeye Olan Uzaklik 61,40/1930
Giivenlik ~ Merkezlerine  Olan

Usaklik 61,40/1930
Izin Verilen Yap1 Yiiksekligi Veya 42 10/1930
Kat Sayisi ’
Girilti Yiiksekligi(Db) 74,30/1930

Katilim parselleri igin; parselin imar durumu,
parsel hisse sayisi, parsel topraginin cinsi,
zeminde var olan kaynaklar, anayola olan
uzaklik, parselin geometrik durumu, kamu
hizmetlerinin olup olmadigi, yola ¢ikis,
topografya durumu, c¢evre faktorii gibi
degiskenlere dikkat edilmistir.

Dagitim parselleri icing giiriiltii
yiiksekligi(db), izin verilen yapr yliksekligi
veya kat saysi, topografya durumu, yesil
alana olan mesafesi, alis-veris merkezlerine
olan mesafesi, parsel topraginin cinsi, anayola
olan mesafesi, parselin geometrik durumu,
parsel baki/cephesi, parselin verimli kullanim
alan1, bulundugu imar ada i¢i konumu, tren
garina, ibadet  merkezlerine, egitim
merkezlerine, sehrin su¢ oram yliksek
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merkezlerine, sehir merkezine, giivenlik
merkezlerine olan mesafeleri degiskenlerine
dikkat edilmistir. Ayrica, ayni1 tasinmazlarin
kadastro ve imar parseli nominal degerleri ve
rayi¢ degerleri hem birim hem de toplam
olarak iki ayr sinifta hesaplanmistir (Tablo 2,
Tablo 3).

Tablo 2. Farkli Metotlar ile Hesaplanan
Kadastral Parsel Degerleri

Kadastro Parselleri Ada/Parsel  |Deger
Min. Birim Deg. |362/5 13,62
£ 5 |MaxBirimDeg. [362/62 28,01
§&  [Min. Deger 362/5 2120,26
Max. Deger 362/1 417807,58
- Min. Birim Deg.  [362/5 14,00
% 5 [MaxBirim Deg._[362/57 24,00
‘B&  |Min. Deger 362/5 2177,37
& Max. Deger 362/1 403358,30

Tablo 3. Farkli metotlar ile hesaplanan imar
parsel degerleri

Imar Parselleri | Ada/Parsel Deger
| Min. Birim 107/15 31,00
) Deg.

2 —

5 | MaxBirim 101/1 30,65

é Deg.

S | Min. Deger 107/9 3368,18
Max. Deger 108/21 22236,36

= erj. Birim 106 ve 107 _ada 85,00

e | Deg. parselleri

2 [MaxBirim | 109, 110 ve 111 105.00

é Deg. ada parselleri '

= [ Min. Deger 107/9 902454

& | Max. Deger 108/21 62932,50

Kadastro ve imar parsel degerlerinin kendi
icinde degiskenlik goéstermesinin nedeni, her
parsel Ozelinde farklililk gosteren deger
faktorleri, agirlik katsayilar1 ve parsellerin
konumlar ile agiklanabilir.

32 Alan ve Deger Bazh
Uygulamalarinin Kiyaslanmasi

Dagitim

Alan tahsisine dayanarak uygulanan imar
parseli iretimi (parselasyon) calismalarinin
amaglarindan bir tanesi de, diizenleme Oncesi
1/1 oraninda hisseye sahip miilkiyet oranimnin
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korunmasi ve ayni, tam miilkiyet hissesine
sahip imar parseli dagitimi yapilmasidir.
Yapilan uygulama kapsaminda asgari dl¢lide
imar parseli boyutlarini saglayan kadastro
parsellerine karsilik tam miilkiyette imar
parseli  tahsisi yapilmistir. Ancak bu
boyutlarin saglanamadigr durumlarda hisseli
parsel tahsisi yapilmstir.

Imar uygulamasi calismalarinda  deger
esitligini esas alan modelin uygulanabilmesi
icin DO kadastro parselleri ve DS imar
parselleri degerinin bir degerleme yaklagimi
ile tayini gerekmektedir (Ispir, 2006). Bu
amagla, calisma sahasinda oncelikle tahsise
gore parsel Uretimi  gergeklestirilmistir.
Dagitim asamasinda diizenlemeye katilim
gosteren parsellere esdeger yerlerden imar
parseli verilmistir. Ancak katilm parselleri
yilizOlgimlerin olduk¢a biiylik olmasi ve
hissesiz/miistakil miilkiyette parseller olmasi
diizenleme sonrasi hisseli parsel sayisinin
artmasina sebebiyet vermistir. Tahsise gore
yapilan ve alan kesintisi esas alinarak
uygulanan yontemde daha az hisseli parsel
iretilmistir. Bu durumun olugmasinin temel
sebebi ise kadastro parsellerinin  kendi
degerinde alanlara dagitiminin yapilmasidir.

Es oranli kesinti uygulamasina gore kadastro
parsellerine tahsisi yapilan imar parseli
alanlart farklilik gostermektedir (Tablo 4).
3194 sayih Imar Kanununun 18. madde

uygulamasinda, diizenlemeye giren her
parselden esit oranda kesinti  miktart
amagladigindan, parsellerin  ylizolglimleri
oraninda %37 diizenleme ortaklik pay1

kesintisi yapilmig ve kalan alan iizerinden
dagitim islemi gergeklestirilmistir. Ayrica
diizenleme sahasi sinirlar1 igerisinde yer alan
resmi kurum hizmet alan1 kapsaminda her
parsel %2 oraninda bu alana
hisselendirilmistir. Tasinmaz degerleri esas
almarak yapilan uygulama metodunda ise,
once nominal degerlere gore sonrasinda
taginmazlarin rayi¢ degerlerine gore dagitim
parselleri tahsisi yapilmustir.
Mevcut/yiriirlikteki arsa ve arazi
diizenlemesi sekli ile iki farkli degerleme
yaklasimi kullanilarak yapilan uygulamalar
arasinda  oOzellikle dagiim asamasinda
farkliliklar belirlenmistir. Diizenleme
kapsaminda ‘alan’ esas alinarak yapilan
uygulama seklinde diizenlemeye katilim
gosteren her parselden aymi diizenleme
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ortaklik pay1 oraninda alan kesintisi yapildigi;
fakat deger esitligini esas alan uygulamalarda
bu oranin parsel 6zelinde farklilik gosterdigi
saptanmistir. Bu farkliligin olusma nedeni ise
kadastro parselleri ile bu parsellere tahsis
edilen imar parselleri degerlerinin
denklestirilmesidir. Diizenlemeye alinan bir
parsel ile dagitimi yapilan parsel degerlerinin
farklilagmasi, bu parselde yapilacak kesinti
oranint dogrudan etkilemektedir. Yani, bir
kadastro parseline kendi degerinden daha
fazla degerde alan tahsisi yapilir ise bu oran
artacaktir. Tam tersi durum da s6z konusudur.
Yapilan analizler sonucunda bazi kadastro
parselleri ile tahsis edilen imar parseli
degerleri birbirine yakinken, baz1 parsel
degerleri de oldukga farklidir. E§ oran esasina
gore tahsis edilen alan ile nominal degerleme
yontemi yardimi ile hesaplanan degerler
kullanilarak tahsis edilen alan arasindaki fark
877,49 m? dir. Yine es oran esasmna gore
tahsis edilen alan ile tasinmazlarin rayic
degerleri iizerinden tahsis edilen alan miktar1
arasinda ki fark 917,05 m? dir. Yani, her iki
karsilastirma  seklinde de alan bazh
uygulamada daha az alan tahsisi yapilmigtir.
Deger esitligini esas alan iki yontemin tahsis
miktarlar1 karsilastirildiginda, bu miktar 39,56
m? olarak hesaplanmistir. Bu sonugtan da
anlagiliyor ki, imar uygulamalar1 dagitim
asamas1 deger esitligini esas alan yontemlere
gore uygulanmalidir. Ornegin; diizenleme
siirt igerisinde yer alan 362 ada-1 numarali
kadastro parseline “es oran” esasina gore
yapilan dagitimda diizenleme ortaklik payi
diisiildiikten sonra 12.640,69 m? alan tahsis
edilmistir. Ancak bu alan, nominal yonteme
gore yapilan uygulamada 12.830,31 m?, rayi¢
degerlere gore yapilan uygulamada 12.489,37
m? olmustur. Yani 362 ada- 1 numarah
kadastro parseline nominal deger (degeri
etkileyen faktdrler) uygulamasinda 189,62 m?
fazla alan tahsisi yapilirken, rayi¢ degerlere
gore yapilan uygulamada 151,32 m? eksik
alan  tahsisi  yapilmistir. Bu farkligin
olusmasinin nedeni ise, dagitim asamasinda
verilen imar parseli degerlerinin farklilik
gostermesidir. Yine aym parsel {izerine
yapilacak ingaat taban alani incelendiginde
alan farkliliklarni s6z konusu olacaktir.
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Diizenlemeye giren kadastro parsellerine
diizenleme sonrasinda, degerine esit imar
parseli tahsisi yapilabilmesi i¢in DOP gibi her
parselden esit oranda kesinti esasina dayanan
kavramdan uzaklasilmast gerekir. Ciinkii
yapilan uygulamada her kadastro parseli,
dagitimi yapilan imar parseli degeri 6zelinde
bir kesintiye ugramistir. Bu nedenle, her
parselde ortaya cikan kesinti miktar1 farklilik
gostermektedir. Nominal yontem ile yapilan
uygulamada minimum kesinti oranm1 62
numarali parselde 0.14, maksimum kesinti
orant 5 numarali parselde 0.60 oraninda
olmustur. Bu oranlarin degisiklik gdsterme

nedeni, deger olarak esitsizliklerin
olusmasidir. Ayrica taginmazlarin rayig
degerlerine  gore yapilan uygulamada

minimum kesinti oran1 66 numarali kadastro
parselinde 0.28 iken, maksimum kesinti 6
numarali parselde 0.56 olmustur. Yapilan
hesaplamalar neticesinde kadastro parselleri
ile bu parsellere tahsis edilen imar parselleri
degerleri arasindaki fark arttikca veya
azaldikca yapilacak kesinti orani da ayni
oranda artacak veya azalacaktir.

Yirtirliikteki mevzuat geregince yapilan imar
uygulamasi yonteminde, diizenlemeye giren
kadastro parsellerinden yapilan es oranli alan
kesintisi, diizenleme sonrasinda olusan deger
artisgtni her parsel i¢in ayni oranda
karsilamamaktadir. Diizenleme sonrasinda
iiretilen ve kadastro parsellerine tahsis edilen
imar parseli alani, sahip oldugu degere gore
dagitilmahidir. Bu nedenle, ‘es oran’ esasina
gore yapilan dagitim, tasinmaz milkiyeti
acisindan adaletli bir yontem degildir. Yapilan
calisma da  gdstermistir ki, dagitim
asamasinda uygulanacak faktdrler “deger”
faktorleri olmalidir. Dagitimda esas alinacak
deger ise kadastro parselleri birim degeridir.
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Tablo 4. Tahsise gore yapilan dagitim ile degere gore yapilan dagitimda uygulanan kesinti miktarlari

= @ = ©
o— k= g - ~ == g - ~ .
= ] @~ @n o~ —_ o~ o~
2. | §2 |£53|E%3|52 | 25 |23 & | E | %
- ° s F geg | HS3 |58 8| 9= o 25 5= g = = =
[ 8 &? e £ = S R I S R B e 2= %o S @ e e -
2 = = g £ = < BT LR .| =< S L = = <) © o
< (] T s 5 = o ) Q <t 3 s o —_ = Qs 3 v = <
o =l gz SER |eER| € ¢ g £ o S %0 = =< =<
= S o =22 | %2 ° s = 2 =88 < <
E 3 |52 |E2S|gE | E2 |F2°| % | & | &
- |~ = z
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13
362 61 485291 | 0,37 0,33 0,29 [1772,15| 1582,23 | 1418,33 | 189,91 | 353,82 | 163,91
62 1 5028,86 | 0,37 0,14 0,29 |1836,40| 680,90 1469,75 |1155,50 | 366,65 |-788,85
1/4 | 101873 | 0,37 0,55 029 | 372,01 | 562,00 297,74 |-189,99 | 74,27 | 264,26
63 1/4 | 101873 | 0,37 0,51 029 | 372,01 | 524,62 297,74 |-152,61 | 74,27 | 226,39
1/4 | 101873 | 0,37 0,50 029 | 372,01 | 51445 297,74 | -142.44 | 74,27 | 216,71
1/4 | 101873 | 0,37 0,50 029 | 372,01 | 504,43 297,74 |-132,41 | 74,27 | 206,69
1/3 | 144341 | 037 0,39 029 | 527,09 | 565,24 42186 | -38,14 | 105,24 | 143,38
1/3 | 144341 | 037 0,43 029 | 527,09 | 61876 421,86 | -91,67 | 105,24 | 196,90
6 1/12 | 360,85 0,37 0,39 029 | 131,77 | 14183 105,46 | -10,06 | 26,31 | 36,37
1/12 | 360,85 0,37 0,39 029 | 131,77 | 140,48 105,46 8,71 | 26,31 | 35,02
1/12 | 360,85 0,37 0,39 029 | 131,77 | 139,30 105,46 752 | 26,31 | 33,83
1/12 | 360,85 0,37 0,39 029 | 131,77 | 138,93 105,46 7,16 | 26,31 | 3347
3.3. Denklestirme Bedellerinin Belirlenmesi degeri ile carpilarak  kuramsal paylar

Es oranlilik esasina gore yapilan imar
uygulamasi yaklagimi ile iki farkli degerleme
(Nominal ve Rayi¢ deger) yaklagim
kullanilarak yapilan kentsel alan diizenleme
calismasinda katilim  parsellerine tahsisi
yapilan imar parselleri degerleri ve tahsis
sonucu ortaya ¢ikan deger farkliliklart
incelenmigtir. Yapilan hesaplamalar
neticesinde, tahsis edilen imar parselleri
degerine gore adaletsiz bir dagitim uygulamasi
yapildigi kanisina varilmistir. Diizenleme
sonrasi olugan imar parseli degerlerinde
diizenleme Oncesi parsel degerlerine gore artig
s6z  konusu  olmustur. Bu  durum,
diizenlemeden dolay1 saglanan hizmet alanlari,
parsel bicimi vb. nedenlerle aciklanabilir. Bu
deger artisi, kuramsal bir deger artisi olup
miilkiyet hakkinin  korunmasi  amaciyla
diizenleme oOncesi parsel katilim degerine
denklestirilmelidir. Bu amagla, hem nominal
yontem i¢in hem de rayi¢ degerler igin bir “p”
katsayist1 hesaplanmustir. Degeri etkileyen
degiskenlere gore ortaya ¢ikan kuramsal
nominal deger artis1 pn=%105 (1,0477), Rayig
degerler kullanilarak ortaya c¢ikan kuramsal
deger artisi pr=%310 (0,3096) oraninda
belirlenmistir. Hesaplanan bu katsayilar, kendi
uygulama yontemi 6zelinde katilim parseli
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hesaplanmigtir. Kadastro parsellerinin tahsis
edildigi imar parseli tahsis degerleri ile
kuramsal pay degerleri karsilastirildiginda,
kadastro parsellerine eksik veya fazla degerde
alan tahsisi saglandigi goriilmiistir. Bu
nedenle, dagitimdan dolay1 ortaya ¢ikan deger
farklilasmasinin diizenlemeyi yapan kurum
veya yaptiran malik tarafindan karsilanmasi
icin denklestirme bedelleri 6denmelidir (Tablo
5).
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Tablo 5. Tahsis edilen parseller i¢in TL denklestirme bedelleri

KATILIM(KADASTRO) KURAMSAL

TAHSIS (IMAR)

1] 2 3 5=3*

SN
SN

6=5*qn | 7=6-5

(o]

©

10 | 11=9*10 | 12=11-6

[y
w

Malik
(362 ADA)
Alan(m2)
Birim
Deger(TL/
m?)
Katilim
Degeri(TL)
Pay(TL)
Fazla
Deger(TL)

Ada/Parsel

11-6
11-5

veya
Eksiklik

(TL)
Bedeli

Alan (m2)
Birim Deger
(m2/TL)
Tahsis
Degeri (TL)
Fazlalik
Denklik

(TL)
veya 7+12

| Ada/Parsel

<

3531.94

=
>
o
o

4944722 |153105.77

103658.55

105/17

99,71 |1100.00] 9970.90 |66091.77| 169750.31

105/18

262,26 |100,00]| 26225,50 (169750,31)

105/19

254,02 100,00 25401,90

105/20

245,99 /100,00 24599,10

105/21

238,14 |100,00]| 23814,30

105/22

229,93 |100,00]| 22992,70

105/23

221,90 1100,00| 22189,80

105/24

213,87 100,00 21386,90

105/25

302,92 |100,00] 30292,20

106/1

144,99 | 85,00 | 12324,24

Toplam= 219197,54

4.SONUC ve TARTISMA

Bu c¢alisma, Manisa ili Demirci ilgesinde
secilen bir sahada arsa diizenlemesinin farkli
metotlar ile gergeklestirilmesini ve dagitim
iligkilerinin incelenmesi amaciyla yapilmustir.
Alan esasina gore uygulanan yontemde her
parselden %37,68 oraninda kesinti yapilirken
nominal degerleme yaklagiminda bu oran her
parsel 6zelinde farkli olmakla birlikte ortalama
%37,64, rayic degerlere gore yapilan
uygulamada ortalama %35,02 dir. Alan ve
rayi¢ deger esasina gore yapilan yontem ile
dagittmi  yapilan parsellerden 265 adet
miistakil parsel tahsisi saglanirken nominal
degerleme yaklasiminda bu sayr 262 olarak
belirlenmistir. Dagitim islemi sirasinda alan
esasli yontem ve nominal degerleme
yaklasimina goére yapilan karsilastirmada
toplam 104.287,13 ND denklestirme bedeli
hesaplanirken, alan esash ve rayi¢ degere gore
yapilan dagitimin karsilagtirmasinda
4534.820,67 TL  denklestirme  bedeli
hesaplanmustir. Ayrica diizenleme ortaklik pay1
kapsaminda degerlendirilecek genel hizmet
alanlar1 icin toplam 39779,12 m? alan
kullanilmigtir. Kesinti yapilan bu alanin
diizenlemeye giren tiim parsellere rayi¢ deger
olarak dagilimi -46322,76 TL dir. Bu fark
nominal  degerleme  yaklagimina  gore
incelendiginde -10594,92 ND dir. Yani DOP,
rayi¢ degere ve nominal degere gore yapilan
uygulamalarda hesaplanan degerlerde mal
sahiplerini karli ¢ikarmigtir. Arazi ve arsa
diizenlemesi c¢aligmalarinda deger esitligini
esas alan modelin kullanilmasi, diizenlemeden
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dolay1 olusan 0Ozel ¢ikarlarin  birbirine
esitlenmesini saglayacaktir. Ozellikle dagitim
asamasinda ortaya c¢ikan istisnai durumlar,
tahsise gore alan uygulamalarinin saglikli bir
sekilde  ylriitilmesini  giiglestirmektedir.
Ciinkii uygulama siirecinde parsel bazinda
ortaya ¢ikan degisiklikler, miilkiyetin igerigini
ve simrlarmi  belirlemektedir. Diger bir
ifadeyle, hukuki degisiklikler =~ malik
bilgilerinde degil, nesnel miilkiyet hakkinda
yapilmaktadir. Boylelikle diizenleme sinirt
icerisinde kalan saha veya saha igerisinde yer
alan bir katilim parseli amacina uygun olarak

hazirlanmig bir plana gore
bicimlendirilmektedir.  Planda  &ngoriilen
yapisal kullanim i¢in katilim parselleri

maliklerinin, dagitim kiitlesindeki haklar1 veya
paylar1 diizenlemeden 6nce belirlenmelidir. Bu
durumun saglanmasi ise diizenleme Oncesinde
parsellerin  birbirlerine karst olan deger
oranlarinin  veya  farkliliklarinin  ortaya
koyulmasi ile olusacaktir.

Kentsel alan diizenleme c¢aligmalarinda deger
esitligini esas alan modelin uygulanabilmesi
icin bu c¢aligmada kullanilacak degerleme
yaklasimlarinin  net bir sekilde ortaya
koyulmas1 ve yasal diizenlemeler ile kayit
altina alinmas1 gerekmektedir. Segilen pilot
saha {izerinde yapilan c¢alisgmadan da
anlagilmigtir ki, oran esitligini esas alan
uygulama seklinin dagitim asamasi birgok
problemi icerisinde barindirmaktadir.
Uygulamanin dagitim asamasinda hisseli
parsel sayisinin deger esas alman yontemlerde
arttignr gdzlenmistir. Ancak bu durum deger
olarak esit tahsisin saglandigi anlamina
gelmemektedir. Ciinkii esit oranli dagitim
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islemi sirasinda deger bir Olciit olarak kabul
edilmemektedir. Bu asamada tasinmaz
miilkiyeti ile ilgili teknik, hukuki ve fiili olarak
dogru bir yontem uygulamasi
saglanamamaktadir. Arsa ve arazi diizenlemesi
calismalarinda tasinmaz degerini dogrudan
veya dolayli olarak etkileyen faktorler
belirlenmeli bu dogrultuda uygulamalar
yapilmalidir. Bu nedenle, mevcut uygulanan
sistemin en bagtan degistirilmesi, yerine
uygulanma kabiliyeti olan ‘deger’ esasli bir
sistemin ingas1 gerekmektedir.
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