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Ozet

Gortnti siniflandirma uygulamalari yiiksek renk kalitesine sahip olan gériintiilere ihtiyag
duymaktadir. Ancak, gerek algilayicilardaki teknik kisitlamalar, gerekse de maliyet
problemlerinden dolayi bu tarz gériintiileri elde etmek her zaman miimkiin olmamaktadir.
Bu nedenle, bu ¢calismada, literatiirde ilk defa, ¢ok amagl bir metasezgisel optimizasyon
algoritmasi olan Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-I1) algoritmasi, hibrit
bir pan-keskinlestirme yéntemi olan Intensity-Hue-Saturation Discrete Wavelet Transform
(IHS-DWT) yénteminin performansinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmistir. Onerilen
yontem ile renk kalitesi en iyiden en kétiiye degisen bes farkl pan-keskinlestirilmis gériinti
tretilmistir. Pan-keskinlestirmede kullanilan girdi Cok Bantli (CB) gériintii ile iretilen biitiin
pan-keskinlestirilmis gériintiler Yapay Sinir Aglari (YSA) yéntemine gére siniflandiriimistir.
Siniflandirma  sonuglari, 6nerilen yéntem ile (retilen biitiin pan-keskinlestirilmis
goriintiilerin toplam siniflandirma dogrulugunu belli oranda arttirdigini géstermektedir.
Ayrica, 6nerilen yontem ile iiretilen en iyi renk kalitesine sahip olan iki gériintiiniin toplam
siniflandirma dogrulugunu yaklasik % 24 oraninda arttirdigi tespit edilmistir. Onerilen
ybntem ile yiiksek siniflandirma dogruluguna ihtiya¢ duyulan uygulamalar igin altlik
tretilebilecedi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Pan-Keskinlestirme, Metasezgisel optimizasyon, Gériintii siniflandirma

Abstract

Image classification applications require images of high colour quality. However, it is not
always possible to obtain such images due to the technical constraints in the sensors and
cost problems. Hence, this study, for the first time in the literature, used the multi-objective
metaheuristic optimization algorithm Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-
Il) to improve the performance of the Intensity-Hue-Saturation Discrete Wavelet Transform
(IHS-DWT) pansharpening method. Five different pansharpened images with colour quality
ranging from best to worst were produced with the proposed method. The input
Multispectral (MS) image and all pansharpened images were classified with the Artificial
Neural Network (ANN) classifier. The classification results revealed that all pansharpened
images produced by the proposed method increased the overall classification accuracy to
a certain extent. It was also concluded that the two images with the best colour qualities
increased the overall classification accuracy by approximately 24 %. It can also be
concluded that the proposed method is able to provide images for applications that require
a high classification accuracy.

Keywords: Pansharpening, Metaheuristic optimization, Image classification
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1. Girig

GUnUmuzde, uydu ve insanli/insansiz hava araci teknolojilerindeki gelismeler bircok uzaktan algilama uygulamasinin
ihtiyac duydugu yiksek uzamsal ¢ozlinirlikli veya yiksek spektral ¢ozliniirlikli gérintilerin elde edilebilmesine olanak
saglamaktadir. IKONOS, QuickBird, GeoEye-1, WorldView-2-3-4 vs. gibi uzaktan algilama uydulari, Uzerlerinde
barindirdiklari algilayicilar sayesinde yiksek spektral ¢ozinirlikte ve diisik uzamsal ¢ozinrlikte ¢ok banth (CB)
goriintiler saglarken, ayni zamanda da diisiik spektral kaliteye sahip yliksek uzamsal ¢éziintrlikli pankromatik (PAN)
goriintiiler de Uretebilmektedirler. Ayrica, Earth Observation - 1 (EO-1) uydusuna entegre edilen Hyperion ve Chris
uydusu Uzerinde yer alan Proba gibi algilayicilar sayesinde de daha ylksek spektral kaliteye sahip disiik uzamsal
¢Ozunurliklh hiper bantli uydu goérintileri de elde etmek mimkiindir. Gorlaldugl Gzere, uzaktan algilama uydulari
tarafindan gorintiler Gretilirken ya spektral kaliteden ya da uzamsal kaliteden kayiplar yasanmaktadir. Bunun nedeni
uydu gorintdlerini toplayan algilayicilardaki birtakim teknik kisitlamalardir (Yilmaz ve Gungor, 2016; Serifoglu Yilmaz
vd., 2019). S6zu edilen teknik kisitlamalar uzaktan algilama uygulamalari igin ihtiya¢ duyulan renk ve konum kalitesinde
goriintiler elde edilebilmesini zorlastirmaktadir. ihtiyag duyulan kalitede gériintiilerin elde edilebilmesini zorlastiran bir
diger etmen ise yuksek kaliteli gortntilerin maliyetleridir. Uydu goruntilerinin spektral ve uzamsal kaliteleri arttik¢a
Uretim ve pazarlama maliyetleri de artmaktadir. Bu gibi durumlar, arastirmacilari kendi uygulamalari icin ihtiyac
duyduklari spektral ve uzamsal kalitede gorintiler iretmek icin motive etmektedir. Pan-keskinlestirme bu probleme
etkin bir ¢6ziim sunmaktadir (Yilmaz, 2020a).

Pan-keskinlestirme, yiiksek uzamsal kalitedeki bir PAN gorintideki uzamsal detaylari, ayni bolgeye ait daha disik
uzamsal kaliteye sahip yliksek spektral 6zellikli baska bir CB goriintiiye aktararak, hem ylksek spektral kaliteye hem de
yuksek uzamsal kaliteye sahip gorintiler tretilmesi islemidir. Goruldigl lizere, pan-keskinlestirme isleminin iki temel
hedefi vardir; uzamsal kaliteyi girdi PAN goériintu kalitesine ¢ikarmak ve girdi CB goriintliniin renk igerigini basariyla
korumak. Ancak, bu iki hedefi ayni anda gergeklestirmek ¢ogu durumda miimkin olmamaktadir. Bunun nedeni, pan-
keskinlestirme yontemlerinin hem renk yapisini hem de uzamsal detay kalitesini belli oranda bozmasidir (Serifoglu
Yilmaz vd., 2020).

1980’lerden glinimize kadar bircok pan-keskinlestirme yontemi gelistirilmistir. Dalgacik donlisimi tabanli pan-
keskinlestirme yontemleri literatlirde en yaygin olarak kullanilan pan-keskinlestirme yontemlerindendir. Cesitli dalgacik
dontsumleri yardimiyla girdi PAN gorintiden gikarttiklari uzamsal detaylari girdi CB goriintlye aktaran bu yontemler
yuksek renk kalitesi vaat etmektedirler (Gogineni ve Chaturvedi, 2018; Yilmaz, 2020a). Bilesen degisimi tabanli
yaklasimlar bir diger yaygin olarak kullanilan pan-keskinlestirme yaklagimlarindandir. Bu yaklagimlar, girdi CB
gorlintinin renk ve uzamsal detay bilgilerini dogrusal bir doniisim araciligiyla elde edilen farkh bir uzayda farkli
bilesenlerde depolar. Bu yeni uzayda, uzamsal detay bilgilerini iceren bilesen girdi PAN goriinti ile yer degistirir ve ters
dontsim ile pan-keskinlestirilmis gortintl Uretilir (Ghassemian, 2016; Yilmaz, 2020a; Yilmaz vd., 2020). Bilesen degisimi
tabanli yontemler, dalgacik déntsimi tabanli yontemlerin aksine, uzamsal detay kalitesini arttirmakta oldukga basarili
olmalarina ragmen renk bozulmalarina yol agmaktadirlar (Serifoglu Yilmaz vd. 2019; Yilmaz, 2020a).

Optimum pan-keskinlestirme performansi elde etmek icin metasezgisel optimizasyon algoritmalarindan faydalanan
yaklasimlar son yillarda dikkat cekmektedir. Garzelli ve Nencini (2006a) ve Garzelli ve Nencini (2006b) genetik algoritma
kullanarak sirasiyla bilesen degisimi tabanli Intensity-Hue-Saturation (IHS) yontemini ve a-trous dalgacik déntsimi
tabanli pan-keskinlestirme yontemini optimize etmistir. Yilmaz vd. (2019), bilesen degisimi tabanlh bir pan-
keskinlestirme yontemi olan Synthetic Variable Ratio (SVR) yonteminin performansini genetik algoritmadan
yararlanarak iyilestirmistir. Bir baska bilesen degisimi tabanli pan-keskinlestirme yontemi olan Gram-Schmidt (GS)
(Laben ve Brower, 2000) yoénteminin performansi Yilmaz vd. (2020) tarafindan genetik algoritma yardimiyla
iyilestirilmistir. Serifoglu Yilmaz vd. (2019) metasezgisel Symbiotic Organisms Search (SOS) algoritmasindan faydalanarak
SVR yontemini optimize ederken, Serifoglu Yilmaz vd. (2020) SOS algoritmasindan vyararlanarak hibrit bir pan-
keskinlestirme yontemi olan IHS - Discrete Wavelet Transform (IHS-DWT) (Abd El-Samie vd., 2012) ydntemini optimize
etmistir. Yilmaz (2020a) guguk kusu arama algoritmasindan faydalanan bir pan-keskinlestirme yontemi gelistirmistir.
Yilmaz (2020b) ¢cok amacl Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm-Il (NSGA-Il) metasezgisel algoritmasini kullanarak
SVR ve GS pan-keskinlestirme yéntemlerini iyilestirmistir.

Bu galismanin amaci, bilesen degisimi tabanli IHS yontemi ile dalgacik dénlsimi tabanli DWT yontemini birlestiren
IHS-DWT yénteminin performansini NSGA-Il metasezgisel algoritmasiyla iyilestirmek ve 6nerilen yontemle elde edilen
farkll pan-keskinlestirilmis goériintiilerin renk kalitesini gériintii siniflandirma yéntemiyle irdelemektir. Onerilen
yontemin gorinti siniflandirma performansina etkileri gorsel ve sayisal olarak irdelenecektir.

Makalenin geri kalaninin ana hatlar su sekildedir; 2. bolim c¢alismanin uygulandigi test bolgesini ve c¢alisma
kapsaminda kullanilan uydu goérintilerini tanitmaktadir. 3. bolim dnerilen NSGA-II tabanli IHS-DWT pan-keskinlestirme
yontemini aciklamaktadir. 4. Bolim calisma kapsaminda kullanilan gorinti siniflandirma prosediiri hakkinda bilgi
vermektedir. 5. bolim o6nerilen yontemin gorintid siniflandirma performansina etkilerini gorsel ve sayisal olarak
irdelemektedir. 6. bolim ise ¢alismadan elde edilen genel sonuglari 6zetlemektedir.
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2. Materyal ve Calisma Alani

Calisma kapsaminda oOnerilen pan-keskinlestirme yontemi Trabzon ilinin Sirmene ilgesinde kirsal bir bolgeye
uygulanmistir. 15 hektarlik bir alan kaplayan ve merkezinin cografi koordinatlari 40°53’37.04”’K - 40°06’03.15”'D olan
¢alisma alani, 2012 yilinda WorldView-2 uydusu tarafindan gortintiilenmistir. WorldView-2 uydusu uzamsal ¢ézlinurlugi
2 m olan sekiz adet spektral bant (kiyi-coastal, mavi, yesil, sari, kirmizi, kirmizi kenari-red edge, kizilotesi 1 ve kiziltesi
2) ve uzamsal ¢6zUinUrliigl 50 cm olan bir adet PAN gorinti Gretmektedir. CB goriintli ve PAN goriintiinin radyometrik
¢OzUnUrligu 11 bit’ tir. Sekil 1 ¢alisma alanini gostermektedir.

40°0603.15” D

40°53'37.04” K
40°5337.04” K

40°0603.15” D
0 1([)0 2(])0 m

Sekil 1. Calisma alani

3. Onerilen Pan-keskinlestirme Yontemi

Standart IHS-DWT pan-keskinlestirme yonteminde ilk asama, girdi CB goriintliniin boyutunu girdi PAN goriintinin
boyutuna gikartmaktir (Abd EI-Samie vd., 2012). Elde edilen goriinti IHS dontsimi yardimiyla RGB uzayindan eksenleri
yogunluk, renk ve beyaza doygunluk olan baska bir uzaya donustirilir. RGB uzayindan IHS uzayina donlsim asagida
tanimlanmistir (Gonzalez ve Woods, 2007):

i1 1
I |/3 3 3\| K
<V1) _| V2 V2 V2 |<y> (1)
w8 S |
7 e
H =tan™! E) (2)
1

S = /Vf + V2 (3)

Burada, I yogunluk bilesenini, H renk bilesenini, S beyaza doygunluk bilesenini ifade etmektedir. K, Y ve M ise
siraslyla bir piksel konumundaki kirmizi, yesil ve mavi bantlardaki gri degerleri temsil etmektedir.

Renk yapisindaki bozulmalari en aza indirmek igin girdi PAN goriintiiniin histogrami elde edilen yogunluk bileseninin
histogramina eslenir. Daha sonra, girdi PAN goriintiye ve histogrami eslenmis yogunluk bilesenine ayrik dalgacik
dontsumi (Discrete Wavelet Transform-DWT) uygulanir (Abd El-Samie vd., 2012). Herhangi bir goriintiiye bir kademe
ayrik dalgacik donlisim uygulandiginda ¢oziintrliga iki kat kotllesmis dort adet alt bilesen olusturulur.
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Bu alt bilesenlerden bir tanesi olan ‘yaklasim bileseni’ goériintideki renk icerigini barindirirken diger lg alt bilesen
gorintinin yatay, disey ve capraz yondeki uzamsal detaylarini barindirir (Serifoglu Yilmaz vd., 2020). Girdi géruntiler
arasindaki uzamsal ¢dziiniirliik orani kag kademe ayrik dalgacik déniisimi uygulanacagini gdsterir. Ornegin, girdi
gorintiler arasindaki uzamsal ¢oziiniirlik orani 4 ise iki kademe, 8 ise li¢ kademe ayrik dalgacik donlstimi uygulanir.
ilk kademe ayrik dalgacik déniisiimiinden sonra uygulanacak olan her bir ayrik dalgacik déniisiimii elde edilen yaklagim
bilesenlerine uygulanir.

Daha sonra, histogrami eslenmis yogunluk bileseninden elde edilen yaklasim bileseni ile PAN goruntiden elde edilen
yaklasim bileseninin ortalamasi hesaplanir. Hesaplanan bu yeni goriinti, histogrami eslenmis yogunluk bileseninden
elde edilen yaklasim bileseni ile yer degistirir. Sonraki asamada ters ayrik dalgacik donlisimi uygulanarak yeni bir
yogunluk bileseni elde edilir. Elde edilen bu yeni yogunluk bileseni ters IHS donlsiminde kullanilarak pan-
keskinlestirilmis goriintl orijinal RGB uzayinda elde edilir (Abd El-Samie vd., 2012). Ters IHS déntsimi asagidaki gibi
uygulanir (Gonzalez ve Woods, 2007):
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Esitlik (1)’ de goraldugi tzere, IHS donlisimi yogunluk bilesenini girdi CB gorintiiniin bantlarinin ortalamasi
seklinde hesaplamaktadir. Girdi CB goriintinin her bir bandinin yogunluk bilesenine esit oranda katki vermesi gerektigi
varsayimi renk kalitesinde bozulmalara neden olmaktadir. Bu durumu engellemek igin, girdi CB gortintiiniin her bir bandi
icin en uygun bant agirligi belirlenmelidir. Bu ¢alismada, optimum yogunluk bilesenini elde etmede kullanilan bant
agirhklar ¢ok amacgli metasezgisel bir optimizasyon algoritmasi olan NSGA-II’ den faydalanilarak belirlenmistir. Daha
once de belirtildigi tGzere pan-keskinlestirme isleminin iki hedefi vardir; girdi PAN goriintiniin uzamsal detaylarinin
basariyla aktarilmasi ve pan-keskinlestirme yaparken girdi CB goriintiiniin renk yapisinin basariyla korunmasi. Bu
nedenle, pan-keskinlestirme iki amach bir problem gibi diisiinilebilir. Bu iki amaci da gercgeklestiren optimum bant
agirhklarini belirlemek icin NSGA-II algoritmasindan yararlanilmistir.

o NSGA-II algoritmasi ilk asama olarak boyutu kullanici tarafindan belirlenen rastgele bir popilasyon olusturur (Deb

vd., 2002).

e Uretilen popiilasyon verilen iki amaca gére hizli baskilanamayan siralama (non-dominated sorting) yaklasimina
gore siralanir ve her bir ¢oziime bir siralama degeri (rank) verilir.

e Ayni siralama degerine denk gelen ¢6ziimler arasinda yigilma uzakhgi (crowding distance) siralamasi yapilir. Buna
gore, ayni siralama degerine sahip olan her bir ¢6ziimiin, her iki amag icin diger ¢dzlimlere olan uzakliklarinin
toplami yigilma uzakhgini verir. Yani, yigilma uzakhgi siralamasi her bir ¢6zimu etrafindaki ¢oztiimlerin kalabalikhk
derecesine gore siralar. Yigilma degerinin kiigik olmasi ¢oziimiin etrafinin kalabalik olmasi anlamina gelmektedir.
Bu durum tercih edilmediginden dolayi yigilma uzakligi degeri biytk olan ¢ozimler segilir (Deb vd., 2002).

o Aday ¢oziimler hizli baskilanamayan siralama ve yigilma uzakhgi siralamasina gore siralandiktan sonra kalabaliklik
karsilastirma operatori (crowded comparison operator) ve ikili turnuva seg¢imi (binary tournament selection)
yontemleri ile ebeveyn ¢oziimler segilir. Benzetilmis ikili ¢aprazlama (simulated binary crossover) ve polinom
mutasyonu (polynomial mutation) yontemleri secilen ebeveynlerden yeni kromozomlar uretilmesinde kullanilir.
Simile edilmis ikili caprazlama yontemi en iyi ¢coztimler etrafinda komsuluk aramasi yaparken, polinom mutasyonu
yontemi arama uzayinin farkli bolgelerindeki ¢6ziimleri aramaya yarar.

e Elde edilen yeni kromozomlar orijinal poplilasyona eklenerek yeni bir ara popiilasyon olusturulur.

e Ara popilasyon tekrar hizli baskilanamayan siralama ve yigilma uzakhg siralamasina gore siralanarak orijinal
popilasyon boyutunda yeni bir poptilasyon elde edilir. Bu popiilasyon sonraki iterasyonun girdi poplilasyonu olarak
kullanilir (Deb vd., 2002).

e iterasyonlar énceden belirlenen bir yakinsama degeri veya maksimum iterasyon sayisina ulasilana kadar devam
eder.

NSGA-II algoritmasi sonug Urini olarak Pareto optimal seti olusturur. Bu set Uzerindeki ¢ozliimler higbir ¢6ziim
tarafindan baskilanamayan ¢oziimleri igerir (Deb vd., 2002). Pareto optimal set Uzerindeki ¢o6ziimlerin hepsi esit
derecede 6nemlidir, dolayisiyla bu ¢éziimlerden herhangi birinin bir digerinden daha 6nemli oldugu diisinilemez.
Kullanici, uygulamasinin amacina en uygun olan ¢éztimleri secer (Yilmaz, 2020b). Bu ¢alismada 6nerilen NSGA-II tabanl
IHS-DWT yonteminin iki amacindan biri renk yapisini korumaktir. Bunu saglamak icin pan-keskinlestirilmis goriintilerin
renk yapilarinin ne derece korundugunu 6lgmede kullanilan Erreur Relative Globale Adimensionalle de Synthese
(ERGAS) (Wald, 2000) metriginden faydalaniimistir. ERGAS metrigi asagidaki gibi hesaplanir (Wald, 2000):
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K

. h|1 RMSE (k)\*
ERGAS = 1007 EZ(W) (5)

k=1

Burada, h ve [ sirasiyla girdi PAN ve CB gorintilerin uzamsal ¢éziinlrlklerini gostermektedir. K toplam bant sayisini,
RMSE (k) girdi CB goriintiintn k. bandi ile pan-keskinlestirilmis gortintiinlin k. bandi arasindaki karesel ortalama hatayi
(RMSE) ve u(CBy,) ise girdi CB géruintiinlin k. bandinin ortalamasini géstermektedir.

NSGA-II tabanl yéntemin bir diger amaci ise girdi PAN goruntiideki uzamsal detaylari basariyla aktarmaktir. Bu
amacin saglanmasi icin pan-keskinlestirilmis goriintilerin uzamsal kalitelerinin 6lctilmesinde siklikla kullanilan uzamsal
korelasyon katsayisi (UKK) (Zhou vd., 1998) metriginden faydalanilmistir. UKK metrigi asagidaki gibi hesaplanir (Zhou
vd., 1998):

Zm,n(LPANmn - ﬂ(LPAN))(LPmn - :u(LP))

UKK =
J(Zm,n(LPANmn - ﬂ(LPAN))Z (Zm,n(LPmn - M(LP))Z)

(6)

Burada, LPAN bir Laplacian filtre ile filtrelenmis girdi PAN goriintisina, LP is bir Laplacian filtre ile filtrelenmis pan-
keskinlestirilmis gortintlyl temsil etmektedir.

Calisma kapsaminda kullanilan IHS dénilisimi tg banth CB gorintuler ile galismaktadir. Ancak, ¢calismada kullanilan
girdi CB gorlintl sekiz banda sahip oldugu i¢in 6nerilen yontem girdi CB goriintinin Ggli bant kombinasyonlarina
uygulanmistir. Dolayisiyla, onerilen yontem kapsaminda dretilen Pareto optimal ¢oziim degerlerini iceren Pareto
cephesi (Pareto front) 1-2-3, 4-5-6 ve 6-7-8 bant kombinasyonlari igin Gretilmistir. 1-2-3 bant kombinasyonu icin Uretilen
Pareto cephesi Sekil 2’ de, 4-5-6 bant kombinasyonu igin Uretilen Pareto cephesi Sekil 3’ de, 6-7-8 bant kombinasyonu
icin Uretilen Pareto cephesi ise Sekil 4’ de gosterilmistir.
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Sekil 2. 1-2-3 bant kombinasyonu icin Gretilen Pareto cephesi
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Sekil 3. 4-5-6 bant kombinasyonu icin Gretilen Pareto cephesi
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Sekil 4. 6-7-8 bant kombinasyonu igin lretilen Pareto cephesi

Bu calisma kapsaminda, dnerilen pan-keskinlestirme yéntemi ile bes farkli pan-keskinlestirilmis gorinta Uretilmistir.
Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’ de gosterilen biitin Pareto optimal ¢ézimler kullanilarak en iyi renk kalitesini saglayan bant
agirhklari, iyi bir renk kalitesi saglayan bant agirliklari, optimum renk ve uzamsal kaliteyi saglayan bant agirliklari, iyi bir
uzamsal kalite saglayan bant agirliklari ve en iyi uzamsal kaliteyi saglayan bant agirliklari belirlenerek bes farkh pan-
keskinlestirilmis gériintu Gretilmistir.

4, Goruntii Siniflandirma

Onerilen yéntemin goriintii siniflandirma performansina etkilerini irdelemek icin girdi CB gériintii ve iiretilen biitiin pan-
keskinlestirilmis gérintiler Yapay Sinir Aglari (YSA) ile siniflandiriimistir. YSA siniflandirma yontemi insan gézi ve beyin
arasindaki kombinasyonu taklit eder. YSA siniflandirma yonteminin temel amaci, egitim verilerindeki dizenlilikleri
o6grenmek ve bu dizenliliklere gore siniflandirma kurallarini olusturmaktir. Agin mimarisi kullanici tarafindan belirlenir
(Tso ve Mather, 2009). Kullanici agin egitim oranini ve egitim momentumunu tanimlamalidir. Tipik bir sinir agi Gg
katmandan olusur. En soldaki katman (yani girdi katmani) egitim pikseli vektorlerini depolayan néronlari igerir. Girdi
katmaninda herhangi bir islem yapiimaz. Siniflandirmanin islemi orta katman (yani gizli katman) tarafindan
gerceklestirilir. En sagdaki katman (yani c¢ikti katmani) siniflandirma sonuglarini tretir (Tso ve Mather, 2009). Ayni
katmandaki néronlarin hicbiri birbirine bagh degildir. Ote yandan, bir katmandaki her bir néron, bir sonraki katmandaki
noronlara tam olarak baghdir. Bir agdaki her ara baglanti, 6grenme sirasinda ayarlanan bir agirlikla iliskilendirilir (Tso ve
Mather, 2009). Geri yayihm algoritmasi, bu agirliklari glincellemek igin kullanilan en yaygin algoritmalardan biridir. Geri
yayilim algoritmasi, ileri ve geri yayilma olmak iizere iki adimdan olusur. ileri yayilma asamasinda, girdi katmani her bir
egitim piksel vektori tarafindan beslenir ve ndronlarin etkinliklerini girdi katmanindan ¢ikti katmanina glincellemek igin
haritalama islevleri kullanilir. Cikti néronlarinin aktiviteleri beklenen aktivitelerle karsilastirilir. Cikti ile beklenen aktivite
arasindaki fark ag hatasidir. Bu hata, cikti katmanindan geriye dogru yayilarak dagitilir. ileri ve geri yayilimlar, tim
siniflarin 6zellikleri 6grenilene kadar art arda gergeklestirilir (Tso ve Mather, 2009). Bu calismada geri yayilim
algoritmasini benimseyen bir YSA kullaniimistir. Egitim orani, egitim momentumu, gizli katman sayisi ve egitim
momentumu parametreleri sirasiyla 0,3, 0,9, 1 ve 2000 olarak ayarlanmistir. Bu parametre degerleri bircok farkh
parametre denenerek belirlenmistir. Olusturulan YSA ile girdi CB goriintii ve pan-keskinlestirilmis goriintiler golge, bina,
¢ay, orman, yol ve ¢iplak arazi olmak tzere alti arazi kullanim sinifina ayrilmigtir. Bitiin goriintilerin siniflandiriimasinda
ayni egitim piksellerinden yararlaniimistir. Egitim pikselleri arazi siniflarinin renk bakimindan homojen kisimlarindan
toplanmistir.

5. Bulgular

Onerilen yéntem ile Uretilen pan-keskinlestirilmis goériintiiler Sekil 5° de gdsterilmektedir. Sekilde de gérildiigu tizere,
onerilen yontem renk kalitesi girdi CB goriintliinin renk kalitesine olduk¢a benzer goriintiler Gretmeyi basarmistir.
Uretilen en iyi renk kalitesine sahip olan pan-keskinlestirilmis gériintii (Sekil 5 (b)) neredeyse biitiin yeryiizii nesnelerinin
renklerin korumayi basarmistir. Uretilen iyi renk kalitesine sahip gériinti (Sekil 5 (c)) ise genel olarak renk icerigini
korumakla beraber bazi yesil alanlarda renk bozulmalari icermektedir. Onerilen yéntem optimum renk ve uzamsal
kaliteye sahip pan-keskinlestirilmis gorintiyu (Sekil 5(d)) Gretirken renk yapisinda da uzamsal detay kalitesinde de belli
oranda bozulmalara yol agmistir. Onerilen yéntem ile uzamsal detay kalitesini elde etmek lizere iiretilen gériintiilerdeki
(Sekil 5 (e) ve (f)) renk bozulmalari agik¢a gorilmektedir. Bu goriintilerdeki uzamsal detay kalitesi ise dikkat cekicidir.
Girdi CB goruntiiniin ve lretilen pan-keskinlestirilmis gorlintllerin YSA ile siniflandiriimasi sonucu elde edilen goriintiler
Sekil 6’ da gosterilmistir.
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Sekil 5. Uretilen pan-keskinlestirilmis gériintiiler: (a) Girdi CB gériint; (b) En iyi renk kalitesine sahip pan-
keskinlestirilmis gériintii; (c) iyi bir renk kalitesine sahip pan-keskinlestirilmis goriinti; (d) Optimum renk ve uzamsal
kaliteye sahip pan-keskinlestirilmis gériinti; (e) Iyi bir uzamsal kaliteye sahip pan-keskinlestirilmis gériinti; (f) En iyi

uzamsal kaliteye sahip pan-keskinlestirilmis gorinta

B Gsige M Bina

Cay I Orman | Yol M Ciplak arazi

Sekil 6. Uretilen siniflandiriimis goriintiler: (a) Girdi CB gériintiiniin YSA sonucu; (b) En iyi renk kalitesine sahip pan-

keskinlestirilmis gdriintiiniin YSA sonucu; (c) lyi bir renk kalitesine sahip pan-keskinlestirilmis gériintiiniin YSA sonucu;

(d) Optimum renk ve uzamsal kaliteye sahip pan-keskinlestirilmis gériintiiniin YSA sonucu; (e) lyi bir uzamsal kaliteye

sahip pan-keskinlestirilmis gériintiiniin YSA sonucu; (f) En iyi uzamsal kaliteye sahip pan-keskinlestirilmis gériintiiniin
YSA sonucu
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Elde edilen tematik gérintilerin siniflandirma dogruluklari ¢calisma bdlgesinde belirlenen 500 adet referans nokta ile
irdelenmistir. Girdi CB goruntu ile pan-keskinlestirilmis gériintiilerden elde edilen tematik gérintilerin kiyaslanabilmesi
icin girdi CB gorlintiinin boyutu girdi PAN gorinti boyutuna en yakin komsu yontemine gore cikartilmistir. Referans
noktalarin sinif degerlerinin tespit edilmesi icin girdi PAN goérintiiden ve c¢alisma boélgesine ait Google Earth
goriintilerinden faydalaniimistir. Referans noktalar ile siniflandirilmis gériintiilerden elde edilen hata matrisleri Tablo 1’
de verilmistir.

Tablo 1. Siniflandirma dogruluklari

Goriintii Arazi Toplam Toplam Dogru Uretici Kullanici
Sinifi Referans Siniflandirilmis  Siniflandiriimis Dogrulugu Dogrulugu
=) Cay 187 291 168 % 89.84 % 57.73
5 Bina 18 17 12 % 66.67 % 70.59
@ Ciplak Arazi 32 48 23 % 71.88 % 47.92
@ Yol 13 20 9 % 69.23 % 45.00
Tcu Golge 37 32 19 % 51.35 % 59.38
= Agacg 213 92 78 % 36.62 % 84.78
o Toplam 500 500 309 Toplam Dogruluk = % 61.80
Cay 187 200 148 % 79.14 % 74.00
o Bina 18 12 11 % 61.11 % 91.67
S Ciplak Arazi 32 29 22 % 68.75 % 75.86
= Yol 13 25 12 % 92.31 % 48.00
5 Golge 37 22 22 % 59.46 % 100.00
Agag 213 212 165 % 77.46 % 77.83
Toplam 500 500 380 Toplam Dogruluk = % 76.00
Cay 187 201 150 % 80.21 % 74.63
o Bina 18 13 10 % 55.56 % 76.92
E Ciplak Arazi 32 42 28 % 87.50 % 66.67
= Yol 13 17 10 % 76.92 % 58.82
2 Golge 37 29 26 % 70.27 % 89.66
- Agag 213 198 160 % 75.12 % 80.81
Toplam 500 500 384 Toplam Dogruluk = % 76.80
Cay 187 264 173 % 92.51 % 65.53
Bina 18 12 9 % 50.00 % 75.00
§ Ciplak Arazi 32 37 25 % 78.13 % 67.57
£ Yol 13 18 11 % 84.62 % 61.11
) Golge 37 25 22 % 59.46 % 88.00
Agacg 213 144 123 % 57.75 % 85.42
Toplam 500 500 363 Toplam Dogruluk = % 72.60
Cay 187 257 166 % 88.77 % 64.59
£ Bina 18 9 8 % 44.44 % 88.89
2 Ciplak Arazi 32 49 26 % 81.25 % 53.06
2 Yol 13 20 12 % 92.31 % 60.00
a Golge 37 24 22 % 59.46 % 91.67
= Agac 213 141 123 % 57.75 % 87.23
Toplam 500 500 357 Toplam Dogruluk = % 71.40
Cay 187 320 174 % 93.05 % 54.38
€ Bina 18 9 9 % 50.00 % 100.00
g Ciplak Arazi 32 46 29 % 90.63 % 63.04
X Yol 13 20 13 % 100.00 % 65.00
—: Golge 37 29 27 % 72.97 % 93.10
w Agac 213 76 68 % 31.92 % 89.47
Toplam 500 500 320 Toplam Dogruluk = % 64.00
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Tablo 1’de goruldugi Uzere bitin pan-keskinlestirilmis gortntiler siniflandirma  dogrulugunu belli oranda
arttirmislardir. Girdi CB goériintiniin siniflandirma dogrulugu %61.80°dir. Bu gorinti icin genel siniflandirma
dogrulugunun disiik ¢ctkmasinin en blylik nedeni ¢alisma bdlgesinin biyik cogunlugunun cay ve orman alanlarindan
olusmasidir. Cay ve orman alanlari benzer spektral 6zelliklere sahip olduklarindan dolayi bu siniflarin birbirine karismasi
siniflandirma performansini olumsuz etkilemistir. En iyi renk kalitesini sunan pan-keskinlestirilmis goriintiniin
siniflandirma dogrulugu %76 iken, iyi bir renk kalitesi sunan pan-keskinlestirilmis goriinti ise %76.80’ lik bir dogrulukla
siniflandiriimigtir. Tablo 1’ de gorildugl tzere, bu iki gorintl de ¢ay ve orman alanlarinin ayrilmasinda belli oranda
basarili olmugslardir. Optimum renk ve uzamsal kaliteye sahip pan-keskinlestirilmig goérintd, iyi bir konum saglayan pan-
keskinlestirilmis gorinti ve en iyi konum kalitesini saglayan pan-keskinlestirilmis gérinti ise sirasiyla %72.60, %71.40
ve %64’lik bir basariyla siniflandiriimistir.

6. Sonug

Calisma kapsamina hibrit bir pan-keskinlestirme yontemi olan IHS-DWT yonteminin performansi ¢ok amacgh bir
metasezgisel algoritma olan NSGA-II ile iyilestirilmistir. Bu ¢alismada Onerilen yontem ile en iyi renk kalitesini saglayan
bant agirliklar, iyi bir renk kalitesi saglayan bant agirliklari, optimum renk ve uzamsal kaliteyi saglayan bant agirliklari,
iyi bir uzamsal kalite saglayan bant agirliklari ve en iyi uzamsal kaliteyi saglayan bant agirliklari belirlenerek bes farkli
pan-keskinlestirilmis gériintii Uretilmistir. Uretilen pan-keskinlestirilmis gorintiilerin siniflandirma dogruluklar
hesaplandiginda, Uretilen iyi renk kalitesine sahip olan gorintilerin toplam siniflandirma dogrulugunu yaklasik %24
oraninda arttirdigi gériilmektedir. Uretilen iyi renk kalitesine sahip olan iki gériintii de birbirine karismasi muhtemel olan
¢ay ve orman alanlarinin diger goriintiilere gore daha yliksek basariyla siniflandirilmasina olanak saglamistir. Optimum
renk ve uzamsal kaliteyi saglayan goriinti ve iyi bir konum kalitesi saglayan diger goriintiler de toplam siniflandirma
dogrulugunu belli oranda arttirmiglardir. Onerilen ydnteminin kullaniciya istedigi renk veya uzamsal kalitede goriintii
Uretme imkani saglayabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica, énerilen yontem ile yiiksek siniflandirma dogrulugu gereken
uygulamalara altlik gértintiler olusturulabilecegi ortaya koyulmustur.
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Abstract

Accurate estimation of land surface temperature (LST) is strongly required for many
applications such as environmental studies. However, there are several algorithms in the
literature for estimating LST from satellite those do not take into account the effect of the
aerosols. Actually, these aerosols can exert an important influence on the estimation of
LST from satellite thermal infrared data. Therefore, in this paper we presented a theoretical
study and a simple methodology to show the impact of the aerosols on the estimation of
LST from satellite in the thermal infrared region. For this, the simulation by the radiative
transfer code Modtran3.5 has been carried out. The results showed that, the impact of
aerosols on the estimation of LST depends on the Viewing angle, atmospheric situation,
type of aerosols and surface emissivity. The results showed also that, the difference
between LST estimated when the aerosol model is considered with respect to atmosphere
without aerosol content varies increasingly with the viewing angle and is very sensitive to
the situation of the atmosphere and varies decreasingly with the visibility and varies
increasingly with the surface emissivity. This work shows that, for the lowest values of the
visibility, the impact of aerosols is important and correction is needed for estimating LST.
Discussion about this is given in this work.

Keywords: Aerosols, Land surface temperature, Satellite data, Thermal infrared region,
Radiative transfer equation

Ozet

Bir¢ok g¢evre arastirmasi igin yer yiizey sicakhginin (LST) dogru tahmin edilmesi biiyiik
olciide gereklidir. Literatiirde uydu verilerinden yer yiizey sicaklhigini tahmin etmek igin
onerilen bir¢ok algoritma aerosollerin etkisini dikkate almaz. Oysaki bu aerosoller, uydu
termal kizil6tesi verilerinden yapilan yer yiizey sicakhgi tahminleri lizerinde 6nemli bir etki
yaratabilmektedir. Bu nedenle, bu ¢alisma, aerosollerin termal kizilétesi bélgede yer yiizey
sicakhgi tahmini lzerindeki etkisini gbstermek igin teorik bir arastirma ve basit bir
metodoloji sunmaktadir. Bu amagla, isinimsal transfer kodu Modtran3.5 ile simiilasyon
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, aerosollerin yer ylizey sicakligi tahmini lizerindeki
etkisinin géris agisina, atmosferik duruma, aerosol tipine ve yiizey emisyonuna bagh
oldugunu géstermektedir. Ayrica, aerosol modelinin dikkate alindidinda ve alinmadiginda
olusan yer ylizey sicakligi farklarinin atmosferin durumuna duyarli oldugunu, gériis agisina
bagli olarak arttigini, gériiniirliige bagh olarak azaldigini ve yiizey yayilimina bagh olarak
azaldigini géstermektedir. Bu ¢alisma, aerosollerin etkisinin g6riiniirliigiin en diisiik
degerleriigin dnemli oldugunu ve yer yiizey sicaklidini tahmin etmek icin diizeltmeye ihtiyag
duyuldugunu géstermektedir. Bununla ilgili tartisma bu ¢alismada verilmektedir.

Anahtar kelimeler: Aerosoller, Yer yiizey sicakhgi, Uydu gériintiisi, Termal kizilétesi bélge,
Radyoaktif transfer denklemi
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1. Introduction

The knowledge of land surface temperature (LST) and its spatio-temporal distribution at large scale is possible from
thermal infrared data using satellite observations (Labbi and Mokhnache, 2015). The knowledge of LST also is crucial
because LST is key input parameter in climatic, evapotranspiration, hydrological, and ecological models. However, the
impact of aerosols on the satellite thermal infrared data is widely acknowledged as one of the most significant and
uncertain aspects of land surface temperature estimation.

Previous studies show that, LST can be estimated from the thermal infrared radiation emitted from Earth surfaces
by using many methods. Therefore, different algorithms for estimating LST from satellite thermal infrared data has been
realized (Becker and Li, 1990; Dash et al. 2002; Frangois and Ottlé, 1996; Jiang and Li, 2008; Labbi and Mokhnache, 2015;
Qin and Karnieli, 2001; Sobrino and Romaguera, 2004). These algorithms include the split-window methods and the
mono-window methods. However, each of these algorithms do not take into account the effect of the aerosols that can
exert an important influence on the estimation of LST from satellite and is not always negligible (Jiménez-munoz and
Sobrino, 2006; Gao et al. 2015). In reality, the thermal infrared radiation emitted from Earth surfaces is perturbed by
the aerosols (solid or liquid particles suspended in the atmosphere) and by the atmospheric water vapor content before
reaching a sensor (Malkevich and Gorodetsky, 1988; Gao et al. 2015).

For the sensitivity/uncertainty analyses of LST retrieval from satellite observations, Jiménez-munoz and Sobrino
(2006) show that for view angles lower than 25°, the error on LST is lower than 1 K and for a view angle of 55°, the error
on LST is higher than 7 K, and this for the following conditions: Mid-Latitude Summer atmosphere, LST equals 300 K,
emissivity equals 0.98 and channels 10-12 um. Also, Gao et al. (2017) indicate that the total LST uncertainty caused by
the standard error of the algorithm, the uncertainties of land surface emissivity and the atmospheric water vapor
content, and the instrument noise would be 1.22 K and 0.94 K for dry and wet atmosphere, respectively.

Several studies show that, in the thermal infrared region the satellite-measured radiance over desert decreased in
the presence of aerosols (De Paepeet al. 2008; Zhao et al. 2020). Gao et al. (2015) show that the root mean square error
(RMSE) can decreases to approximately 2.3 K for estimating LST from satellite when the viewing angle equals 60° and
the visibility equals 3 km; and RMSE would be increased by approximately 1.0 K when visibility varies from 3 km to
23 km. Therefore, the atmospheric correction from the aerosols effects is necessary for estimating LST from satellite
data.

The main goal of this paper is to study the aerosols effects on the estimation of LST from satellite thermal infrared
data (10.5-12.5um). Therefore, the paper is organized as follow: firstly, we presented the radiative transfer equation.
Secondly, we explained the methodology for estimating land surface temperature with and without aerosols contents
using the Modtran3.5 (Abreu and Anderson, 1996) radiative transfer code. Then, we studied in detail the impact of
aerosols on the estimation of LST from satellite in the thermal infrared region. Finally, we presented the main conclusion
of this paper.

2. Methodology
In this work, we have used an iterative method for retrieving LST. We can explain this methodology as follow:
2.1 Brightness temperature retrieval

The brightness temperature (T;,) observed by satellite is obtained by applying the inverse of the Planck function to the
measured at-sensor radiation. For a cloud-free atmosphere under local thermodynamic equilibrium, this at-sensor
radiance can be written as follow (Gao et al., 2015; Qin and Karnieli, 2001):

L3 = Ba(Ty) = Ta(0){en(O)BA(T) + [1 — ea(O)]LF™ } + L3 (1)

where 1, (0) is the total atmospheric directional transmission (dimensionless), £,(8) is the land surface directional
emissivity (dimensionless), B;(T,) is the radiance emitted by a black body (W m™2sr~tum™!) at land surface

temperature T in K, Lﬁ”’” is the upwelling atmospheric radiance in W m™2sr~tum™1, Lﬁtml is the downwelling
1

atmospheric radiance in W m™2sr~um™1, and L5 is the at-sensor radiance in W m™2sr~um™1.
The upwelling and downwelling atmospheric radiances can be calculated respectively as follow (Li, 1990; Qin and

Karnieli, 2001):

07,(6,2) iz ()

h
LatmT :J- B, (T
A 0 ﬂ.( z) dz
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. (3)
Latml J. f f B, (T,) ——————= aTML( 0% dz sin(0;) cos(6;) do;d¢;

where 6; is the downwelling direction of atmospheric radiance (dimensionless), 7;;(6;,z) is the downwelling
atmospheric directional transmlttance from altitude z to the ground surface (dimensionless), B;(T,) is the radiance
emitted by a black body (W m™2sr~1pm™!) at atmospheric temperature T, (in K) and z is the atmospheric altitude (m),
and h represents the altitude at the top of the atmosphere (m).

2.2 Land surface temperature retrieval

For retrieving LST, we have firstly calculated the brightness temperature from LST without the aerosols effect using the
equation (1) and the Modtran3.5 (Abreu and Anderson, 1996) radiative transfer code. Secondly, we have calculated the
same brightness temperature from LST with the aerosols effect (it is necessary to get the same brightness temperature
in the two case). Finally, we have made a comparison between the LST estimated without the aerosols effect and the
LST estimated with the aerosols effect. Figure 1 shows the flowchart overview of the methodology used in the study.

Land surface temperature with aerosols effects (LSTcros01) <-

A 4

Atmosphere model \
Modtran
Aerosol model /

Radiance over channel window

1
1
1
I
I
I
1
1
1
I
I
I
1
A 4 1
1
I
I
I
v

v

Conversion to brightness temperature (T})
(it is necessary to get the same brightness temperature)

+

Radiance over channel window

Comparison
A

Atmosphere model
with no aerosol

v
<
o
Q.
=
=
Q
=

Land surface temperature with no aerosols effects (LST,o—aerosor) 1€ -

Figure 1. Flowchart overview of the methodology used in the study
3. Results and discussion

In all the following, a simulation using the Modtran3.5 radiative transfer code (in Lowtran7 mode) for the channel
window 10.5-12.5um (square filter), and for a surface elevation equals 500 m above sea level has been carried out.

3.1 Angular effects
In order to study the impact of the viewing angle on the determination of LST under aerosols conditions, we have used
Modtran3.5 code for seven view angles, from 0° to 60° by steps of 10°. The following assumptions were also used: 1)

the aerosol model is Radiative fog extinction (visibility = 0.5 km); 2) the atmospheric model used is Mid-Latitude
Summer; 3) the surface emissivity equals 1.
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Figure 2 shows the angular effects on the difference between LST estimated when the aerosol model is considered with
respect to atmosphere without aerosol content (6T;) for different values of LST estimated without considering aerosol
content. The results obtained show that the difference 6T varies increasingly with the viewing angle; this is due to the
increase in the optical thickness of aerosols. Indeed, we found that the angular effects can provide a variation of 6T;
equals 3.17K. Therefore, we can conclude that the estimation of LST from satellite when the aerosol is considered is
very sensitive and requires real value of the viewing angle. We can also conclude that the angular effects disappear in
case of the LST estimated, when the aerosol is considered, equals the LST estimated without considering aerosol content
(6Ts=0).
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\. Ts,no-aerosol_ 320K Ta / h
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i \.__‘.__.——T’_.-_.'—_-./ i
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Figure 2. Effect of the viewing angle on the difference between LST when the aerosol model is considered with respect
to atmosphere without aerosol content

3.2 Study of the effect of atmospheric situation

In this study, we want to study the impact of the atmospheric situation on the determination of LST for aerosols
conditions. Therefore, we have used the Modtran3.5 radiative transfer code for six different atmosphere models (1:
Tropical, 2: Mid-Latitude Summer, 3: Mid-Latitude Winter, 4: Sub-Arctic Summer, 5: Sub-Arctic Winter, and 6: 1976 U.
S. Standard). In the same simulation, we have used also five aerosol models (Rural extinction: visibility = 5km, Maritime
extinction: visibility = 23 km, Urban extinction: visibility = 5 km, Radiative fog extinction: visibility = 10 km, Desert
extinction: visibility = 10 km and wind speed = 5m/s). The following assumptions were also used: 1) the LST estimated
without considering aerosol content equals 300K; 2) the viewing angle equals 0°; and 3) the surface emissivity equals 1

Figure 3 shows the difference 6T; for six different atmosphere models and for five aerosol models as previously
described. The results show that the difference 8T is very sensitive to the atmospheric situation and depends also to
the aerosol model. Indeed, we found that the variation in the atmospheric situation can provide a variation of §T; equals
5.1K (this for aerosol model Radiative fog extinction). Therefore, we can conclude that the estimation of LST from
satellite when the aerosol is considered is very sensitive and requires the real situation of the atmosphere.

We have shown in Figure 4 differences between LST when the Rural extinction (visibility = 5km) is considered with
respect to atmosphere without aerosol content depending on the LST estimated without considering aerosol for six
different atmosphere models (1: Tropical, 2: Mid-Latitude Summer, 3: Mid-Latitude Winter, 4: Sub-Arctic Summer, 5:
Sub-Arctic Winter, and 6: 1976 U. S. Standard). The results show that for the six different atmosphere models described
previously, the difference 8T; is negative for the lowest values of temperature and positive for the greatest values of
temperature. Indeed, according to same figure we found that the variation in the LST estimated without considering
aerosol can provides a variation on 6T;. Therefore, we can conclude that the estimation of LST from satellite, when the
aerosol is considered, depends also on the LST.
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Figure 3. Differences between LST when the aerosol model is considered with respect to atmosphere without aerosol
content for six different atmosphere models (1: Tropical, 2: Mid-Latitude Summer, 3: Mid-Latitude Winter, 4: Sub-
Arctic Summer, 5: Sub-Arctic Winter, and 6: 1976 U. S. Standard)
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Figure 4. Differences between LST when the Rural extinction (visibility = 5km) is considered with respect to
atmosphere without aerosol content depending on the LST estimated without considering aerosol for six different
atmosphere models (1: Tropical, 2: Mid-Latitude Summer, 3: Mid-Latitude Winter, 4: Sub-Arctic Summer, 5: Sub-Arctic
Winter, and 6: 1976 U. S. Standard)

3.3 Study of the effect of different type of aerosols

To study the effect of different types of aerosols on the determination of the LST, we have made a simulation with
Modtran3.5 radiative transfer code for five different aerosol models (Rural extinction: visibility = 5km, Maritime
extinction: visibility = 23 km, Urban extinction: visibility = 5 km, Radiative fog extinction: visibility = 10 km, Desert
extinction: visibility = 10 km and wind speed = 5m/s). The following assumptions were also used: 1) the atmospheric
model used is Mid-Latitude Summer; 2) the viewing angle equals 0°; 3) the surface emissivity equals 1.
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Figure 5 shows the differences between atmospheric transmissivity without including the aerosols effect and
considering different types of aerosols extinction. The results show that the lowest difference in transmissivity is 1.5%,
which corresponds to the Maritime extinction with a default visibility of 23 km. In this case, the impact of aerosols is
negligible and correction is not needed. However, there are great differences between the transmissivity for an
atmosphere without aerosol content and an atmosphere with fog extinction and a visibility of 10 km. In Figure 6 we
have shown the evolution of 6T depending on the LST without including the aerosols effect. The results show that the
lowest values of 8T, correspond also to the Maritime extinction with a default visibility of 23 km and the great values of
6T correspond to the fog extinction with a visibility of 10 km. Therefore, from these results, we can conclude that the
aerosols effect for fog extinction with a visibility of 10 km is important and correction is very required.

In Figure 7 we have shown the evolution of 6T, for different values of the visibility (in which the LST without including
the aerosols effect equals 300K). The results show that the difference 8T varies decreasingly with the visibility; this is

due to the decrease in the optical thickness of aerosols. The results show also that the great values of 8T correspond
to the fog extinction.

11
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Figure 5. Differences between atmospheric transmissivity without including the aerosols effect and considering
different types of aerosols extinction
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Figure 6. Differences between LST without including the aerosols effect and considering different types of aerosols
extinction
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Figure 7. Differences between LST without including the aerosols effect and considering different types of aerosols
extinction for different values of visibility

3.4 Study of the effect of desert-aerosol extinction

The Sahara and its borders constitute the main source of mineral dust, yielding over 50% of global production (Vergé-
Dépré et al. 2006). In order to study the impact of the desert-aerosol extinction on the determination of the LST, we
have used Modtran3.5 code for different values of visibility and wind speed. The following assumptions were used: 1)
the atmospheric model used is Mid-Latitude Summer; 2) the viewing angle equals 0°; 3) the LST without including the
aerosols effect equals 300K; and 6) the surface emissivity equals 1.

Figures 8 shows the differences between LST estimated without including the aerosols effect and considering desert-
aerosol extinction depending on the wind speed and for different values of visibility. The results show that the lowest
difference in LST corresponds to the lowest values of wind speed and corresponds to the greatest values of the visibility.
In this case, the impact of aerosols is negligible and correction is not needed. It is clear that in the case of lowest values
of visibility and for the greatest values of wind speed (~¥20 m/s) the acquisition of satellite data for estimating LST has

no sense. Therefore, from these results, we can conclude that the desert-aerosol extinction in normal conditions is
important and correction is very required.
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Figure 8. Differences between LST without including the aerosols effect and considering desert-aerosol extinction

depending on the wind speed and for different values of visibility
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3.5 Study of the effect of surface emissivity

The emissivity of surface has also an impact on the values of 6Ts. Therefore, in order to show the impact of the surface
emissivity, we have used Modtran3.5 code for different values of the surface emissivity. The following assumptions
were used: 1) the atmospheric model used is Mid-Latitude Summer; 2) the viewing angle equals 0°; and 3) the aerosol
model is Rural (visibility = 5 km).

In Figure 9 we have shown the difference between LST without including the aerosols effect and considering rural
aerosol extinction depending on the LST without including the aerosols effect for different values of surface emissivity.
The results show that the difference 6T; varies increasingly with the surface emissivity and with the LST without including
the aerosols effect. Indeed, we found that the variation on surface emissivity can provides a variation on 8T, equals
0.74K. Therefore, we can conclude that the estimation of LST from satellite when the aerosol is considered depend also
on the surface emissivity.

- LSTno-aerosoI (K)
o
1

aerosol

LST

I I I
260 300 320
LST (K)
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Figure 9. Differences between LST without including the aerosols effect and considering rural aerosol extinction

depending on the LST without including the aerosols effect for different values of surface emissivity

4. Conclusion

An overall study for the impact of the aerosols on the estimation of land surface temperature from satellite thermal
infrared data was presented. It includes:

e Angular effects: : The effects of the viewing angle on the difference (6T;) between LST estimated when the aerosol

model is considered with respect to atmosphere without aerosol content has been investigated. The results
obtained showed that the difference 8T, varies increasingly with the viewing angle. We have concluded that the
estimation of LST from satellite when the aerosol is considered is very sensitive and requires real value of the
viewing angle.

Study of the effect of atmospheric situation: We have concluded that the estimation of LST from satellite when
the aerosol is considered is very sensitive and requires the real situation of the atmosphere. We have concluded
also that the estimation of LST from satellite when the aerosol is considered depends also on the LST estimated
without aerosols effect.

Study of the effect of different type of aerosols: The results showed that the lowest values of difference 8T,
corresponds to the Maritime extinction with a default visibility of 23 km and the great values of difference 6T;
corresponds to the fog extinction with a visibility of 10km. The results showed that &T; varies decreasingly with the
visibility; this is due to the decrease in the optical thickness of aerosols.

Study of the effect of desert-aerosol extinction: For the desert —aerosol extinction, the results showed that the
lowest values of 8T corresponds to the lowest values of wind speed and corresponds to the greatest values of the
visibility. In this case, the impact of aerosols is negligible and correction is not needed.
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The results showed also that the great values of 6T corresponds to the greatest values of wind speed and
corresponds to the lowest values of the visibility. Therefore, we have concluded that the desert-aerosol extinction
in normal conditions is important and correction is very required.
o Study of the effect of surface emissivity: The results showed that the difference 6T varies increasingly with the
surface emissivity and with the LST without including the aerosols effect.
The overall result in this paper is that the difference 8T depends on the following parameters: 1) the viewing angle, 2)
the atmospheric situation, 3) the surface emissivity, 4) the values of the land surface temperature without aerosols
effect itself, 5) the visibility of the atmosphere, and 6) the wind speed for the desert-aerosol extinction.
Therefore, for the enhancement of the estimation of LST from satellite, it is necessary to take into account the effects
of the aerosol in the atmosphere.
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Ozet

Bu ¢alisma, uzman ve uzman olmayan harita kullanicilarinin mekdnsal bellek yeteneklerini
incelemeye yénelik kullanici deneylerinin tasarim stireglerine odaklanmistir. Deneylerde,
farkl harita kullanici  gruplarinin  haritalarin icerigini hatirlamalari istendiginde
gelistirdikleri dikkate bagh bilissel stratejilerini agia ¢ikarmada kullanilan bilissel yiik;
taslak haritalar, géz izleme ve elektroensefalogram (EEG) gibi farkl ydntemlerden
yararlanilarak 6lgiilmiistiir. Birinci deneyde kullanicilardan, basitlestirilmis bir 2B
topografik haritanin ana yollar, yerlesim, su ve yesil alanlar gibi temel yapi elemanlarini,
zaman kisitlamasi olmaksizin, ezberleyerek hatirladiklarini serbest elle ¢izmeleri
istenmistir. Gérev sirasinda kullanicida agiga ¢ikan bilissel yiik, gizilen taslak haritalarin
analizinin yani sira, sabitleme ve ilgi alani (Aol) tabanli g6z izleme ve ortalama alfa giicii
ve frontal alfa asimetrisi (FAA) gibi EEG metriklerine bagh olarak degerlendirilmistir.
Karmasik yapida tasarlanan ve farkli zorluk seviyelerini igeren ikinci deneyde, ¢oktan
se¢meli grafikler kullanilmis ve denemelerde zaman kisitlamasi uygulanmistir. Sonuglarin
degerlendirilmesi asamasinda, ilk deneyden farkli olarak, bilissel yiik tespiti icin EEG gli¢
spektral yogunluk degisimlerinden yararlanilmis; pariyetal alandaki alfa ve frontal
alandaki teta frekanslarinin olaya bagli (de)senkronizasyonlari dikkate alinmistir.

Anahtar kelimler: EEG, G6z izleme, Taslak haritalar, Bilissel Kartografya

Abstract

This study focused on the design processes of user experiments conducted to examine the
spatial memory abilities, differences and similarities of expert and novice map users. In the
experiments, different map user groups were asked to remember the content of maps with
uniform or various levels of detail. The cognitive load of the participants that reveals their
cognitive strategies depending on the attention they developed was measured using
different methods such as sketch maps, eye tracking and electroencephalogram (EEG). In
the first experiment, the users were asked to memorize the main structuring elements of a
simplified 2D topographic map such as major roads, settlements, green areas and
waterbodies without any time limitation, and in the next step, to draw what they
remember with free hand. Next to the digital sketch map evaluation, cognitive load was
assessed based on the fixation and Aol-based (area of interest) eye tracking metrics,
together with EEG mean alpha power and frontal alpha asymmetry (FAA). The second
experiment was designed in a more complex structure and included different difficulty
levels and multiple-choice graphical options instead of hand-drawn sketch maps. Different
from the first experiment, event-related (de)synchronization of alpha for parietal region
and theta for frontal region were considered for evaluating the cognitive load through the
calculations of EEG power spectral density changes.

Keywords: EEG, Eye tracking, Sketch map, Cognitive cartography
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1. Giris

Harita kullanicisinin haritayi algilama becerisi ve performansi, harita kullanimi sirasinda (kendisinden istenen gorevleri
(ing. user-tasks) gerceklestirirken) sergiledigi davranislariyla iliskilidir. Bilissel kartografya (ing. cognitive cartography),
harita kullanicilarinin harita ile etkilesimleri esnasindaki bilissel sireglerini anlamaya yoénelik galismalari kapsar
(Montello, 2002). Bu bilissel siiregleri incelemek, kullanicinin algi, kisit ve yeteneklerini anlamanin otesinde, harita
tasarimina iliskin kullanici geri beslemesini, haritanin tasarim asamasinda girdi olarak kullanma imkani sunmaktadir.
Mevcut harita tasarimlarinin iyilestirilmesi, kullanici ile birlikte tasarlayabilme ve dolayh olarak kullanicinin harita algisini
iyilestirme, harita kullanimini oldugundan daha verimli ve kolay hale getirmek, bu imkanlardan bazilaridir. Kartograflar,
harita kullanicisinin, harita bilgisini tespit ederse, onlara yiiksek bilissel yike (ing. cognitive load) neden olmayan daha
efektif harita tasarimlari sunabilirler (Keskin vd., 2019).

Harita kullanimina etki eden yas, cinsiyet, egitim, uzmanlik, kiltirel altyapi vb. gibi pek ¢ok kisisel (kullaniciya 6zgi)
faktoérin yani sira, temel 6neme sahip iki etken: harita tasariminda gorsel degiskenlerin kullanimi ve kullanicinin
gerceklestirmesi gereken harita gérevidir. Bertin (1967) tarafindan 6nerilen gorsel degiskenler (ing. visual/graphic
variables) (renk, bicim, boyut, yon, renk tonu, doku), harita isaretlerinin tasarim sireglerinin temel yapi taslardir.
Tasarim sureglerinde bu degiskenlerin etkin kullanimi; haritanin gérsel hiyerarsisinin saglanmasinda, dolayisiyla harita
mantiginin kurulmasi, harita isaretlerinin gruplandiriimasi ve haritadan bilgi ¢ikariminda da énemli rol oynamaktadir.
Harita tasarimi sirasinda kartografin belirledigi gorsel degiskenler, harita kullanicisinin haritay! algilayis ve kullanis
bicimine dogrudan etki edecektir. Haritanin algilanisi ve kullanis bicimi, kullanim amacina, bir diger deyisle, kullanicinin
haritada neyi sorgulayacagina baghdir. Clinki bilissel stirecler biiylk 6lclide spesifik bir harita sorgusu ya da herhangi bir
harita gorevi sirasinda anlik olarak gerceklesmektedir (Keskin vd., 2019). Ornegin, kullanici asina oldugu bir harita
Uzerine yine aliskin oldugu bir sorgu mu gergeklestiriyor, yoksa harita igerigini, uzun siireli belleginde (ing. long-term
memory) tuttugu gecmis bilgi ve deneyimlerden yararlanarak yorumlamasini gerektiren bir bilgi ¢ikariminda mi
bulunuyor? Bu anlik siireglerin belirtegleri ayni zamanda, yukarida bahsettigimiz harita kullanimina etki eden kisiye 6zgu
faktorlerle iliskilidir. Farkh harita kullanicilarinin uzun sireli belleklerinde sakladiklari bilgilerin farkhilasmasi nedeniyle,
harita okurken her kullanicinin farkli stratejiler/yéntemler gelistirmesi beklenen bir durumdur. Uzmanlig: kisisel bir
faktoér olarak gbéz oninde bulundurursak, bu stratejilerin temelde genel ya da 06zel harita bilgisine bagh olarak
gerceklestirildigi degerlendirilmektedir (Kulhavy ve Stock, 1996). Harita ile ilgili gerceklestirilecek herhangi bir gérev
sirasinda, ozellikle uzman olmayan kullanicilar, éncelikle genel harita bilgilerine basvururlar (6rnegin, es yukseklik
egrilerinin yiikseklik bilgisini icerdigini bilmek). Ozel harita bilgisi ise uzmanlarin, uzman olmayanlara kiyasla daha yapisal
ve sistematik bir sekilde mekansal iliskiler kurmalarini saglar (6rnegin, es yikseklik egrilerinden yararlanarak egim
hesaplamak) (Keskin, vd., 2019). Calisma kapsaminda, bu hipotezden yola c¢ikarak, uzmanligin, haritadaki mekéansal
bilginin hatirlanmasi 6zelindeki anlik siireclere etkisini incelemek amaciyla cesitli deneysel yontemlerden yararlanarak
deneyler tasarlanmistir.

Kartografik bir gésterimin kullanilabilirligini 6lcmek, kullanici performansini degerlendirmekle mimkindir. Bunun
icin pek cok nitel ve nicel deneysel yontem bulunmaktadir. Nitel yontemler “kullanicinin deneyim, hareket ve
davraniglarini; kullanicinin tepkilerine sebep olan duygu ve dusinceleri de icererek inceler” (6rnegin, derinlemesine
gorisme, odak grubu gorismesi, katilimcilarin yiksek sesle diisiinmesini saglama, vb.). Nicel yontemler ise “herhangi
bir uyaran ile etkilesim icinde olan kullanicinin hareket ve davranislarini 6lgme, sayma ve miktarini belirleme imkani
sunar”. Yapilandiriimis gbzlem, goz izleme, EEG, vb. bu yontemlere 6rnek olarak sunulabilir (Keskin vd., 2016, s. 5). Taslak
haritalar (ing. sketch map) ise, bireylerin zihinsel/bilissel haritalarinin (ing. mental map, cognitive map) yansimalari
oldugundan mekansal bellegi 6lcmede giivenilir kabul edilen, niteligi nicel olarak degerlendirilebilen araglardir (Gardony
vd., 2016). Forbus, Usher ve Chapman'a (2004, s. 61) gore taslak haritalar “harita tzerinde gergeklestirilen géreve bagli
olarak, bir durumun temel mekansal 6zelliklerini ifade eden ve bu 6zellikli amaca katki saglamayan tiim detaylarin
soyutlanmasi ile elde edilen kompakt mekansal temsiller” olarak tanimlanmaktadir. O halde, taslak haritalarin analizi ve
yorumlanmasi, bireyin harita goérevine bagh gerceklesen bilissel slireglerinin agiga g¢ikarilmasi demektir (Keskin vd.,
2018). Pek ¢ok calismada kullanilmasina (Billinghurst ve Weghorst, 1995; Forbus vd., 2004; Huynh ve Doherty, 2007; Bell
ve Archibald, 2011; Ooms, 2012) ve mekansal bellegin analizinde 6nemli bir rol oynamasina ragmen taslak haritalarin
nicel olarak degerlendirilmesi, diger bir deyisle puanlanmasi, hala kilfetli ve herhangi bir standarda tabi olmayan bir
yontemdir.

Nicel yontemlerden biri olan goz izleme, disaridan gozlemlenebilen kullanici hareket ve davranislarini dlgmeye
yonelik (ing. overt attention), kisinin ekran ya da fiziksel diinyada hangi anda nereye baktigini tespit etmeye yarayan bir
teknolojidir. Gz izleme, deneysel psikoloji, yazilim mihendisligi ve pazarlamadan, spor, havacilik ve navigasyon benzeri
bircok farkli disiplini kapsayan, insan-bilgisayar etkilesimi eksenindeki kullanilabilirlik calismalarina katkida bulunmustur
(Jacob ve Karn, 2003; Wedel ve Pieters, 2008; Bertrand ve Thullier, 2009). Bircok kartograf, ozellikle gorsel 6gelerin
degerlendirilmesi amaciyla gergeklestirilen kullanilabilirlik arastirmalarinda, géz izleme yonteminden yararlanmistir
(Coltekin vd., 2010; Fabrikant, vd. 2010; Dickmann vd., 2017).
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Kullanici eylem ve davranislarini goz izleme gibi tekniklerle 6lgmenin yani sira, kullanicilarin karar verme sireclerinin
kaynagini olusturan zihinsel/psikolojik stireclerini ¢ozimlemek de olduk¢a 6nem kazanmistir. Beynin anlasilmasina katki
saglayan teknolojik gelismelerden fMRI (fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme) ve Elektroensefalogram (EEG) gibi
beyin gériintiileme teknikleri sayesinde néronlarin etkilesimlerini dogrudan izlemek mimkiindir. Ornegin, EEG; beyin
icindeki noronlarin etkilesimi sonucu lretilen elektriksel aktivitenin, hangi duyusal sistemin test edildigine bagh olarak
degisen bolgelerine yerlestirilen elektrotlar (frontal, temporal, parietal, vb.) yardimiyla yiiksek zamansal ¢ézinurlikle
kaydedilmesidir (Lee vd., 2009). Tipki goz izleme gibi, EEG de yeni bir yontem degildir ancak goz izlemenin aksine,
disaridan gozlemlenemeyen ortili dikkatin (ing. covert attention) 6lgilmesinde kullanilmaktadir, 6rnegin; beynin belirli
bir gorsellestirme, imge ya da tasarima nasil cevap verdigini anlamak gibi (Lee vd., 2009; Winslow vd., 2013). Bu yonuyle
EEG, harita kullanicisinin kartografik driinle etkilesimi boyunca agiga ¢ikan dikkate bagli bilissel stireclerin zamanlamasi
hakkinda detay veren bir veri kaynagi olma potansiyelini tasimaktadir.

Yukarida bahsi gecen yontemler ayri ayri uygulanabilecegi gibi, kullanilabilirlik arastirmasi stiresince ayni anda ya da
farkli asamalarda bir arada kullanilabilirler (ing. mixing methods). Birden fazla veri toplama yonteminin birlikte
kullanilmasi yaklasimi triyangilasyon olarak adlandiriir (Maxwell, 1996). Roth (2013), kartografik deney tasariminda
triyangilasyonun sagladigi faydalari asagidaki gibi 6zetlemistir (Roth, 2013):

¢ Verimlilik (ing. Efficiency): Sonuca daha hizli/ekonomik ulagsmak icin yakinsak yontemleri kullanmak.

o Etkinlik/efektiflik (ing. Effectiveness): Ayni soruya farkli yollardan yaklasarak yontem kisitlamalarini asmak.

e Glvenilirlik (ing. Reliability): Bulgulara olan giveni arttirmak icin farkli yontemlerle elde edilen sonuglari

birlestirerek yorumlamak.

¢ Gegerlilik (ing. Validity): Tum olasi kullanici ve kullanim baglamlarinda tekrarlanabilirligini artirmak.

» Onem (ing. Significance): Tek bir projede birbiriyle iliskili ok sayida arastirma sorusunu ele almak.

e Sersemlik (ing. Stupidity): ilk seferde bir seylerin unutulmasini dnlemek.

Bu ¢alismada, yukarida bahsedildigi gibi, farkli yontemler kullanmanin getirdigi avantajlari gz 6niinde bulundurarak,
uzman ve uzman olmayan harita kullanici gruplarinin mekansal bellek kapasite, yetenek, farkhlik ve benzerliklerini tespit
etmek amaciyla kartografik baglamda gerceklestirilen kullanici deneylerinin tasarim sirecgleri ele alinmistir. Bu
kapsamda, harita kullanicilarindan belli bir haritanin igerigini hatirlamalari istendiginde gelistirdikleri bilissel stratejiler;
dijital taslak haritalar, goz izleme ve EEG yontemleri kullanilarak incelenmesi ve bilissel yiik dlgimleri yardimiyla bu iki
grubun kiyaslanmasi amaglanmistir. Deneylere konu olan ve harita icerigini sonradan hatirlamak lzere gercgeklestirilmesi
beklenen ezberleme gorevi, baska deyisle, mekansal bellek gorevi, harita kullanicilarinin beynindeki biligsel harita
Uretimini (ing. cognitive map production) tetiklemekte ve dolayisiyla bu durum bahsi gegen yontemlerle 6lgiilebilen bir
bilissel yiike neden olmaktadir. Bilissel yikin tespiti, kullanici deneylerinin nasil ve hangi amacla tasarlandigi ile
dogrudan iliskilidir ve bu calismada kartografik kullanici deneylerinin tasarim elemanlari ve siregleri ele alinmistir.

2. Veri ve Yontemler

Belirlenen arastirma sorusuna bagli olarak farklilik gostermekle birlikte bu calisma kapsaminda gergeklestirilen deneyler,
gruplar-arasi (ing. between subjects) ve gruplar-igi (ing. within subjects) deneysel tasarim yontemlerinin birlestirildigi
karisik desende (ing. mixed design) tasarlanmistir. Bunun sebebi de uzman ve uzman olmayan harita kullanicilarindan
olusan iki deney grubunun; az sayida ya da tekrarh 6lglimlerle ayni ya da farkli kosullarda karsilastiriimak istenmesidir.
ilk deneyde 6ncelikle gdz izleme ve EEG cihazlarinin senkronizasyonunun saglandigindan emin olmak, EEG verisini
tanimak ve toplanan veri tzerinden genel ¢ikarsamalar yapmak tzere, basit bir arastirma sorusu ele alinmis, tek bir
harita uyarani i¢in uzun slren ama tek bir denemeden olusan ve fazla sayida katiimciyi iceren bir deney tasarimi
yapilmistir. ikinci deneyde ise ilk deneyde de yer alan fakat daha fazla i¢c gériiye sahip olmak istenilen hususlar
detaylandirilip, farkli harita uyaranlan kullanilarak kisa sireli ve ¢oklu denemelerden olusan daha karmasik bir deney
tasarimi benimsenmistir. Ozellikle ikinci deneyde, ilk deneyin tasarim siireclerindeki deneyimsizlikten kaynaklanan eksik
unsurlarin surece dahil edilmesi saglanmigtir.

Her iki deneyde de katimcilardan, yaslari, cinsiyetleri, egitim diizeyleri vb. sorulari iceren bir anket doldurmalari
istenmistir. Katilimcilardan uzman olanlar, geomatik miihendisligi, cografya, cografi bilgi sistemleri ya da ilgili alanlarda
asgari olarak yuksek lisans egitimini tamamlamis kisiler arasindan belirlenirken bu tanimin disinda kalan katilimcilar,
uzman olmayan kategorisinde degerlendirilmistir.

Tasarlanan ve uygulanan deneyler Gent Universitesi iktisadi idari Bilimler Fakiiltesi Etik Kurulu tarafindan onaylanmis
ve ayni fakiltenin pazarlama boélimiindeki ndro-laboratuvarda gergeklestirilmistir. Deneylerde eszamanli ve senkronize
bir sekilde, katiimci monitériine monte edilmis SMI RED 250 goz izleme cihazi aracili§iyla katimcilarin gz hareketleri
ve BIOPAC'In EEG modiuillerine bagli, uluslararasi 10-20 sistemi ile elektrotlari yerlestirilmis olan EEG sapkasinin 16
elektrodundan ¢ikan EEG sinyalleri kaydedilmistir. EEG ve gbz izleme sistemlerinin senkronize ve es zamanli veri
toplamasinin nedeni, gbz hareketlerinden kaynakh girialtinin (6rnegin, goz kirpma) EEG verisi lizerinde tespit edilmesi
ve glrlltl iceren EEG verisinin ana veri kiimesinden elimine edilmesini saglamaktir.
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EEG ve goz izleme cihazinin veri toplama silirecindeki senkronizasyonu, bitlinlesmis devreler yapmak i¢in yaygin olarak
kullanilan bir teknoloji olan TTL (transistoér-transistor mantigi) ile saglanmistir. Harita uyaranlari, katilimci monitori diye
isimlendirdigimiz 1680 x 1050 ¢6zlndrlikte 22” renkli bir monitérde gosterilmistir (Keskin vd., 2019).

2.1 Deney |

Kullanicilarin 2B dijital statik bir harita Gzerinde mekansal bellek gorevini gergeklestirirken gelisen bilissel streglerini
incelemek amaci ile tasarlanan ilk deneyde arastirma sorusu soyledir; “bir harita uyaraninin temel yapi elemanlarini
zaman kisitlamasi olmadan ve sonradan hatirlamak Gzere ezberlerken biligsel yiik, uzman ve uzman olmayanlar arasinda
nasil degismektedir?”. Deneye 24’ uzman (13 kadin - K, 11 erkek - E), 30’u uzman olmayan (7K, 23E) ve yaslari 18-35
arasinda degisen toplamda 54 kisi katihm gostermistir. Katiimcilardan, herhangi bir zaman kisitlamasi olmaksizin
(Belgika 1 : 10 000 olcekli topografik haritalarindan es yikseklik egrilerinin elimine edilmesi ile) basitlestirilmis bir
topografik haritanin temel yapi elemanlarini (yollar, yerlesim bolgeleri, hidrografik objeler ve yesil alanlar) ezberlemesi
ve sonraki asamada bu haritayi dijital ortamda serbest elle gizmesi istenmistir (Sekil 1). Deney stiresince kaydedilen goz
izleme ve EEG verisi tekli denemelerden (ing. single trials) ve uzun kayitlardan (deneme siiresi: M=90.2s, STDEV=59.65s)
olusmaktadir. Deney, “gercgeklestirilen gérev uzman olmayan kullanicilarda, uzman olanlara kiyasla daha fazla bilissel
yike neden olur” hipotezini test etmek lzere kurgulanmistir. Bu kapsamda mekansal bellek gorevi sirasinda bilissel
yukan tespiti; dijital taslak haritalar, deneme siresi, sabitleme ve Aol (ilgi alani, ing. area of interest) tabanl goz izleme
ile ortalama alfa glici ve frontal alfa asimetrisi (FAA) EEG metriklerinden yararlanilarak yapilmistir. S6z konusu bu
metrikler deneyin bagimli degiskenlerini olusturmaktadir.

Dijital taslak haritalar, ¢izilen temel yapi elemanlarinin gizim sirasi ve bu elemanlara iliskin Bertin’in (1967) gorsel
degiskenlerinden renk, boyut, konum ve bigime dayali 6zellikleri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Degerlendirme
Olgutlerinden cizim sirasi hangi tir objelerin bellekte daha kolay erisilebilir, yani hatirlanabilir oldugunun yorumlanmasi
ve bilissel haritanin hiyerarsik yapisinin anlasilmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Cizim sirasinin analizi icin, Ooms vd.
(2015) tarafindan, ilk cizilen elemana en yiiksek ve en son ¢izilene ise en diisik puan karsilik gelecek sekilde gelistirilen
puanlama sistemi uygulanmistir. Yiiksek puanlar, dort kategoriden birine ait belirli bir elemanin (yol, yerlesim bolgesi,
hidrografik obje, yesil alan) digerlerinden daha 6nce cizildigini gostermekte; 6rnegin, bir kategori 100 tam puan aliyorsa,
bu o kategorinin tim katilimcilar tarafindan ilk sirada gizdigi anlamina gelmektedir.

Dijital taslak haritalar, katilimcilarin ¢izimde kullandiklari gorsel degiskenler bakimindan degerlendirilirken bu
kapsamda iki farkli puanlama sistemi uygulanmistir. Cizilen objenin konumu ve bu konumun dogrulugunu analiz etmek
icin Ooms vd. (2015); renk, boyut ve bigim icin ise Billinghurst ve Weghorst'un (1995) gelistirdikleri puanlama sistemleri
esas alinarak dijital taslak haritalarda ifade edilen her harita kategorisi icin bir puan hesaplanmistir. Son olarak bu iki
sistemle elde edilen puanlar esit bir sekilde agirliklandirilarak uzman ve uzman olmayan kullanici gruplarinin ortalama
mekansal bellek gorevi performanslari hesaplanmistir (Keskin vd., 2018).

Literatiirde bilissel yiik calismalarinda yaygin olarak kullanilan gz izleme metrikleri goz bebegi biyiklugu (ing. pupil
size) ve sabitlemeye (ing. fixation) iliskin 6lgutlerdir. Gergeklestirilen deneyin kosullari geregi katilimcilarin gézlerini
ekran lzerinde serbestce hareket ettirmesi sebebiyle goz bebegi buylikligl bu calismanin disinda tutulmustur.
Sabitleme suresi (ing. fixation duration), dikkatin gozin sabitlendigi noktaya yoneltildigini gosterir (Henderson ve
Ferreira, 2013). Sabitleme siresiislem yiki altinda, yani gorsel islem daha fazla mental caba gerektirdiginde artmaktadir
(Duchowski, 2007; Holmqvist, vd., 2011; Meghanathan vd., 2015). Ornegin, karmasik ve efektif olmayan bir harita, asiri
derece ilgi gekici gorsel bir unsur olmadigi varsayildiginda, katiimcilarda daha uzun sabitleme sirelerine neden olacaktir.
Sabitleme siklig1 ya da birim zamandaki sabitleme sayisi, gerceklestirilen gérevin islem hizi hakkinda bilgi vermektedir ve
harita kullanicisi ne denli bilgi ve beceri sahibiyse, haritadan bilgi ¢ikarimi o denli yliksek olacak, bir baska deyisle, birim
zamana disen bilgi edinimi o oranda artacaktir (Liu, 2019). Bu ¢alismada bilissel yik degerlendirmesi igin saniyedeki
ortalama sabitleme sayisi ve ortalama sabitleme siiresi metrikleri kullanilmistir (Togami, 1984; Gedminas, 2011; Ooms,
2012).

Alfa aktivitesi bilissel yukin tespitinde yayginca kullanilan bir metriktir. Alfa gliclindeki azalma, dikkat gerektiren
sireclerin ya da gorece yiiksek néronal uyarilmanin isaretidir; gérsel verinin islenmesi ya da zihinsel aktivasyon ve
mental efor vb. i¢csel aktivitelere cevap verme gibi siirecler buna 6rnek gosterilebilir (Guay vd., 2018). Bu ¢alismada
katilimcilarin dikkate bagh davranislarina iliskin genel bir fikir edinmek amaciyla, 16 EEG elektrodundan yararlanarak,
ortalama alfa glicli hesaplanmistir.

Ote yandan kullanicilarin dikkat ve odaklanma performansini, motivasyon, duygu ve bilissel kontrol siireglerini
incelemek icin EEG frontal alfa asimetrisi (FAA), yaygin olarak kullanilan bir metriktir (Coan ve Allen, 2003; Harmon-
Jones, 2003). Beyindeki rolatif sol 6n aktivitenin artmasi, artan bellek ve dikkat performansi ile eldeki goreve daha odakli
bir yaklasim ile iliskilidir. FAA, EEG kayd sirasinda beynin sol ve sag frontal bolgeleri arasinda olusan alfa giiclindeki
ortalama yarim kiiresel farktir (Keskin vd., 2019). Bu ¢alismada FAA sol (F3) ve sag (F4) 6n kanallar kullanilarak asagidaki
Formiil 1 yardimiyla hesaplanmistir (Davidson, 1984).
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FAA = log (alpha F4) — log (alpha F3) (1)

Sekil 1. a) Deneyde katimcilara gosterilen harita uyarani ve icerdigi temel yapi elemanlari sayisi. b) Uzman bir
katilimcinin gizdigi taslak harita 6rnegi. c) Uzman olmayan bir katilimcinin gizdigi taslak harita 6rnegi

Negatif alfa asimetri skorlari daha buyuk rolatif sag frontal aktivasyona karsilik gelirken, pozitif olanlar daha biiytk rélatif
sol frontal aktiviteye isaret etmektedir. Sol frontal yarim kiirede aktivitenin artisi, ilgi ve motivasyonu isaret ederken,
sag taraftaki artis motivasyon ve isteksizlik ve kaginma anlamina gelir (Lanini-Maggi, 2017; Keskin vd., 2019).

2.2 Deney Il

Calisma kapsaminda gerceklestirilen ikinci deneyde arastirma sorulari “bir harita uyaraninin temel yapi elemanlarini
kisith slirede ve sonradan hatirlamak lzere ezberlerken bilissel yik, uzman ve uzman olmayan harita kullanicilari
arasinda nasil degisir?” ve “mekansal bellek gorevinin zorluk derecesi bilissel yiki nasil etkiler?” olarak belirlenmistir.
Bu deneyde gorevin zorluk derecesinin kullanici davranisi Gzerindeki etkisinin tespiti amaglanmistir. Deneye yaslari 25-
35 arasinda degisen 9 kadin ve 8 erkekten olusan 17 uzman ile 9 kadin ve 12 erkekten olusan 21 uzman olmayan (toplam
39 katilimcai) kisi katilmistir.

Bu deneyde ¢ok sayida harita ve ¢oklu denemeleri (ing. multiple trials) iceren rastgele bloklar dizeni (ing.
randomized block design) kullanilarak farkl zorluk seviyeleri eklenmis ve zaman kisitlamalari getirilmistir. Serbest elle
¢izim yerine (s6z konusu olan haritalardaki temel yapi elemanlarinin dijitallestirilmesiyle Uretilen iskelet haritalardan
olusan), katihmciya coktan sec¢meli grafik secenekler sunulmustur. Deney kapsaminda “yalnizca cizgisel harita
elemanlarinin hatirlanmasini iceren goérevler, diger elemanlarina iliskin gérevlere kiyasla, her iki grup icin de daha az
bilissel yiike neden olur” ve “uzmanlar, yiksek bilissel ylik gerektiren gorevlerde uzman olmayanlardan daha iyi
performans sergiler” hipotezleri dikkate alinmistir.

Mekansal bellek gorevi sirasinda bilissel yikin tespiti; dogru cevaplarin yanit siresi, sabitleme tabanli goz izleme
metrikleri ile alfa ve teta frekanslarindaki olaya bagli EEG gig spektral yogunluk (PSD) degisimlerinden yararlanilarak
yapilmistir.

Tipik bir EEG deneyinin, fazla sayida katilimci ve yiksek sayida deneme icermesinin sebebi, EEG’nin beyin ile ilgili
faaliyetlerin yani sira, farkl dis kaynaklarin meydana getirdigi gurrultilere de duyarh olmasidir. Ham EEG verisi, beyin
aktivitesinin yani sira, kas hareketleri, gbz kirpma ya da goz izleme cihazi dahil odadaki diger elektrikli cihazlardan
kaynaklanan giriltlyl de igerir. Bu nedenle ham verideki guriltiya filtrelemek igin ¢esitli 6n isleme adimlari uygulanir,
bunlardan en temel olani veriye sistematik bir sekilde etki eden, (Avrupa’da) 50 Hz ya da (Amerika’da) 60 Hz'de
gozlemlenen ve ortamdaki elektrikli cihazlardan kaynaklanan giiriiltinun filtrelenmesidir. Bu ¢alismada deneylerden
elde edilen ham EEG verisindeki cizgisel gurtltiyl gidermek amaciyla 50 HZ’lik notch filtresi ile EEG sinyal araligi disinda
kalan garaltiyl elimine etmek icin 100 HZ'lik algak gecirgen ve 0.01 HZ'lik yuksek gecirgen filtre uygulanmustir.
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Deneme sayisinin fazla olmasinin bir diger sebebi de giiriiltiisiz deneme sayisinin artirmaktir. Bu kapsamda deney, her
biri 50 deneme iceren yedi bloktan olusmaktadir. Her blok, hatirlanmasi istenen ¢izgisel ve alansal bir (grup) temel yapi
elemani sinifina ait belirli bir karmasiklik seviyesini temsil etmektedir. Sekil 2’de goriildigi gibi Blok 1'de tim harita
elemanlari konu edilirken Blok 2’den Blok 7’ye her bir asamada sirasiyla yollar ve hidrografi (c), yollar ve yesil alanlar (d),
yesil alanlar ve hidrografi (e), sadece yesil alanlar (f), sadece hidrografi (g) ve sadece yollar (h) konu edilmistir. Boyle bir
deney tasarimi ile her bir blogun bilissel yiik talebinin farkh olacagl ongoriilmis fakat hangi blogun hangi zorluk
derecesiyle eslesecegini tespit etmek igin pilot testler gergeklestirilmistir. Bu testler siresince verilen dogru cevaplar igin
harcanan tepki stireleri hesaplanarak blok zorluk dereceleri belirlenmistir. Bu kapsamda veride gézlenen dogal kirilmalar
dikkate alinarak Blok 1 ve 2 ‘zor’; Blok 3 ve 4 ‘orta’; Blok 5, 6 ve 7 ise ‘kolay’ gérevler olarak belirlenmistir.

e
b f
c g
d h

Sekil 2. Deneyde kullanilan 6rnek bir harita ve deney bloklari a) Orijinal harita uyarani, b) Blok 1: Bitiin harita, c) Blok
2: Yollar ve hidrografi, d) Blok 3: Yollar ve yesil alanlar, e) Blok 4: Yesil alanlar ve hidrografi, f) Blok 5: Yesil alanlar, g)
Blok 6: Hidrografi, h) Blok 7: Yollar (Keskin vd., 2019’dan uyarlanmistir).

Katilimcilarin kendilerinden istenen gorevi anladiklarindan emin olmak igin her blok bir egzersiz denemesiyle
baslatilarak katilimcilarin o blokta kendilerine yoneltilecek gorev i¢in hazirlikli olmalari saglanmistir. Deneydeki her
deneme (i¢ temel asamadan olusmaktadir. ilk asamada katimcilara ayni 6lgekli Google yol haritalarindan tiiretilmis
ekran goruntileri (hedef uyaran) yedi saniye boyunca gosterilmekte ve onlardan bu gériintiiniin igerigini ezberlemeleri
istenmistir.
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ikinci asamada ise katilimcilardan grafik yanit paneli araciligi ile sunulan dért adet iskelet haritadan bir 6nceki asamada
ezberledikleri goriintliye en yakin icerikte olani belirlemeleri istenmistir. Seceneklerden yalnizca biri, haritadaki temel
yap! elemanlarinin dogru gdsterimine karsilik gelmektedir. Uclincii asamada ise katiimcilarin belirledikleri cevabi
ekranda beliren 4 segenekten (a, b, c, d) birini secerek isaretlemeleri istenmistir. Dogru secenek isaretlendikten sonra
katilimcilar otomatik olarak bir sonraki denemeye yonlendiriimektedir ve toplamda 50 deneme sonunda o deney blogu
sona ermektedir. Katilimcilara her bir denemenin 6ncesinde, mekansal bellek gérev harici siire igerisindeki beyinsel
aktiviteyi tanimlamak amaciyla, iki saniyeligine referans uyaran (6rn. sabitlenme isareti - ing. fixation cross)
gosterilmistir. Sekil 3'te zamansal dizilimi sunulan deney sirecinde hedef uyaranin gosterildigi yedi saniyelik aralk
aktivasyon periyodu olarak tanimlanirken, iki saniyelik ilk periyot referans araligi olarak isimlendirilmektedir. Deneyin
referans ve aktivasyon periyotlarini icerecek sekilde tasarlanmasinin sebebi, EEG kaydi boyunca olaya bagh degisen
beyinsel aktiviteyi gdzleyebilmektir. Arastirma sorusu ve ona bagl yapilan deney tasarimi farkliliklari nedeniyle, bu
deneyde kullanilan EEG metrikleri ilk deneydekinden farkhdir. Bu metrikler alfa desenkronizasyonu ve teta
senkronizasyonu olup, bilissel yik ve gorev zorlugu konulu birgok ¢alismada kullaniimistir (Gevins ve Smith, 2003;
Sauseng vd., 2005; Anderson vd., 2011).

sabitlenme isaretinin  deney materyalinin/uyaranin grafik cevap panellerinin  sorunun ve siklarin oldugu cevap
gosterilmesi gosterilmesi gosterilmesi ekraninin gosterilmesi
i 2s I 7's I I 1
O < © O O
ol ; . kull Klavyed kull
ara||é| t aknvasyon ara"g' u an|Cjn|n avyeaqe ; u anlClnln.
bosluk cubuguna basmasi dogru sikki segmesi

Sekil 3. Deney sireglerinin zamansal dizilimi

Pek ¢ok ¢alismada alfa ve teta frekans bantlarindaki giig¢ spektral yogunluk degisimlerinin gérev zorlugu ile iligkisi
kanitlanmis ve bu nedenle alfa giic(, kisa sureli bellegi ilgilendiren gorevler sirasindaki bilissel ylikiin tahmin edilmesinde
sikhikla kullanilmistir (Gevins ve Smith, 2000; Witvoet, 2013). Bu calismalarda alfa aktivitesinin (6zellikle beynin parietal
ve oksipital béliimlerinde) artan gorev talepleri ya da zorlugu ile azaldigini; bunun da dogal olarak kisa sireli bellek
performansinin azalmasina neden oldugu saptanmistir. Tam tersi sekilde teta aktivitesinin (6zellikle 6n orta hat
alanlarindaki) bilissel sureglerle dogru orantili oldugu, yani yeni bilgileri kodlarken arttigi gézlemlenmistir (Klimesch,
1999; Pfurtscheller ve Da Silva, 1999; Witvoet, 2013; Kumar ve Kumar, 2016).

Beyinde bilissel bir islem gergeklestiginde, tetada artis (olaya iliskin senkronizasyon — event-related synchronization)
ve alfada ise bir azalma (olaya iliskin desenkronizasyon - event-related desynchronization) gézlenmektedir (Pfurtscheller
ve Da Silva, 1999). EEG’deki olaya bagiml bu degisiklikler, bilissel gérev sirasinda (mekansal bellek gorevi gibi) belirli bir
frekans bandindaki gii¢ ile ayni frekans bandinin referans araliklari siresindeki glicinin karsilastiriimasiyla
nitelendirilebilir (Pfurtscheller ve Da Silva, 1999). Bu deneydeki olaylar, harita uyaraninin katihmciya gosterildigi zaman
noktalari olarak tanimlanmistir. Olaylar, EEG kaydi Gzerinde isaretlendikten sonra, referans ve aktivasyon araliklarina
gore bolutlenmistir (Sekil 4). Boliitleme (segmentasyon) isleminden sonra, alfa ve teta bantlarindaki olaya bagl gli¢
spektral degisimler, Formil 2 kullanilarak hesaplanmistir (Benedek vd., 2014).

TRP(i)=log(Powi, aktivasyon) - log(Powi, referans) (2)

Formiilde olaya bagli EEG gii¢ degisimini ifade eden TRP (task-related power change), aktivasyon (Powi, aktivasyon)
ve referans (Powi, referans) araliklari icin hesaplanin glic degerlerinin logaritmik olarak farklarinin alinmasiyla elde
edilmektedir. Bilissel ylikiin tespiti icin, bu EEG metrikleriyle birlikte, ilk deneyde oldugu gibi, géz izleme metriklerinden
saniyedeki ortalama sabitleme sayisi ve ortalama sabitleme siiresi kullanilmistir. Ayrica, gézin iki sabitlenme arasindaki
hizli gegislerini (sigrama — ing. saccade) dikkate alan sigrama hizi (ing. saccade velocity) ve sigrama biyiikligu (saccade
amplitude) gibi goz izleme metriklerinden de vyararlaniimistir. Yiiksek sigrama hizi, stresin ve gorev
karmasikligi/zorlugunun artmasi ve konsantrasyonun dismesi ile iliskilendirilirken, kisa sicramalar yiiksek bilissel ytik
isaret etmektedir. Son olarak katilimcilarin reaksiyon siireleri ve dogru cevap sayilari hesaplanmistir. Ozetle, gbz izleme
metrikleri ve EEG alfa ve teta gli¢ spektral degisimleri arasindaki iliski kurularak, uzman ve uzman olmayan harita
kullanicilarinda, farkh zorluk seviyelerindeki mekansal bellek gorevleri sirasinda agiga ¢ikan bilissel yikin, bittncdl bir
sekilde degerlendirilmesi amaglanmistir. Béylece, her bir zorluk seviyesinin talep ettigi bilissel yikin, mekansal bilgiyi
hatirlama performansina etkisi gézlemlenebilmistir (Keskin vd., 2020).
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Sekil 4. EEG verisi bolUtlemesi
3. Sonug ve Degerlendirme

Harita kullanicilarinin bireysel farkliliklarinin ve benzerliklerinin tespiti, onlarin bilissel slireglerinin i¢ ylziini anlamaya
iliskin buttincll bir ¢ikarim yapma imkani sunmaktadir. Analize konu verilerin birden fazla yéntemle elde edilmesi
sonuglarin glvenilirligini test etmek agisindan katki sunmaktadir. Bu ¢alismada ilk deney kapsaminda gergeklestirilen
dijital taslak haritalarin degerlendirilmesi, deneme siireleri ve FAA analiz sonuglari ile her iki deney igin ayri ayr
hesaplanan sabitleme ve Aol tabanli géz izleme metrikleri, uzman ve uzman olmayan kullanicilar arasinda istatistiksel
olarak anlaml bir fark olmadigini gostermistir (Keskin vd., 2018). Aksine, ilk deneyde EEG alfa gliciiniin uzman
olmayanlarda, uzmanlara oranla daha az oldugu gézlenmis ve bu sonug¢ uzman olmayan katilimcilarda daha fazla bilissel
yik aciga ciktigini gdstermistir. ikinci deney kapsaminda ilk deneyden farkli olarak alfa ve teta frekanslarinda olaya bagli
EEG gii¢ spektral yogunluk degisimleri ele alinmis ve henliz az sayida veri kullanilarak gerceklestirilen ilk analiz sonuglari,
katilimci gruplari arasinda ayrim yapilmaksizin, genellikle teta degerlerinde artis ve alfa degerlerinde disls oldugunu
gostermistir (Keskin vd., 2019). Sonraki asamada, tiim EEG analizlerinin tamamlanmis ve elde edilen sonuglar goz izleme
metrikleri ile birlestirilerek bilissel yiik saptanmis, uzman ve uzman olmayan kullanicilar arasinda istatiksel olarak anlamh
bir fark bulunmamistir (Keskin vd., 2020). Deneyler sayesinde, mekansal bellek gérevinin zorluk derecesinin iki grup igin
de harita kullanimina etkisinin tespit edilmesi ve bu gruplarin gelistirdikleri farkh stratejileri ¢oziimlemenin yani sira,
haritanin cizgisel ya da poligon temel yapi elemanlarinin gorsellestiriimesinde kullanilan gérsel degiskenlerin de
hatirlamaya etkisini inceleme imkani bulunmustur.

Veri triyangiilasyonundan yararlanildigi durumlarda deney tasarimi da kullanilan yontemlere gére sekillenmektedir.
Calisma kapsaminda tasarlanan birinci ve ikinci deneyde kullanilan yontemler Sekil 5’te, veri triyangiilasyonuna konu
olan temel yontemler hakkinda bilgi vermek lizere, 6zetlenmistir.

Bu ¢alismanin temel amaci kullanici deneyi tasariminin &nemine vurgu yapmak ve EEG’nin kartografik kullanilabilirlik
arastirmasina nasil entegre edilebilecegi, goz izleme ya da dijital taslak harita yontemleriyle nasil bir arada
kullanilabilecegi, 6zellikle birden fazla yontem birlestirildiginde deney tasariminda nelere dikkat edilmesi gerektigi vb.
gibi konulara deginmektir. Bunun icin 6ncelikle mekansal bellek ve harita kullanimi kavramlarinin {izerinde durularak,
harita kullanicilarinin hareketlerinin 6lgtilmesinde kullanilan yéntemler ile kullanicinin harita algisi ve bilissel stirecleri
hakkinda temel bilgiler sunulmustur. Sonrasinda ¢alismada bahsedilen mekansal bellek gérevi 6zelinde ve ¢ergevesinde,
EEG ve goOz izlemenin birlikte kaydi sirasinda hangi niceliklerin bilissel yiikii ortaya ¢ikaracagindan bahsederek
metodolojik bir genel bakis sunulmustur. Bu kapsamda saniyedeki ortalama sabitleme sayisi, ortalama sabitleme siiresi,
sigrama buylikligu ve sigrama hizi gibi goz izleme verileriyle EEG alfa ve teta glg spektral degisimleri iliskilendirilerek
uzman ve uzman olmayan harita kullanicilarinda farkl zorluk seviyelerindeki mekansal bellek gorevleri sirasinda agiga
cikan bilissel ylkin belirlenebilecegi vurgulanmistir. Herhangi bir yontemin sonucunda teorik beklentilerin
saglanamamasi durumunda diger yoéntem ile elde edilen sonuglarin kontroliyle calisma ciktilarinin gtivenilirligi glivence
altina alinabilmektedir. S6z konusu senkronize verilerin uzman ve uzman olmayan kullanicilar Gzerinde kaydedilmesi
kullanici gruplari arasindaki farklarin anlasiimasina katki saglamaktadir.
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Ornegin, ortalama sabitlenme siiresi ve sicrama hizi artiyor, bunlara paralel olarak saniyedeki ortalama sabitleme sayisi
ve sicrama buyuklugi azaliyorsa ve es zamanli olarak EEG teta aktivitesinde artis ve alfada ise azalis gbzlemleniyorsa,
bilissel yakin arttigini séylemek mimkindir (Keskin et al., 2020).

Katilimcilar Uzman (13 K, 11 £); uzman olmayan (7, 23 £)
Yas araligi: 25-34 Yas araligi : 18-24
Yontemler Mekansal bellek gorevi sirasinda meydana gelen biligsel yiikin tespiti
Dijital taslak haritalar ‘ ‘ GOz izleme verisi ’ ‘ EEG verisi ’

cizilen harita elemanlarinin

ortalama sabitleme sayisi ortalama alfa giicii
puanlandiriimasi

ortalama sabitleme siiresi

) A
S H : : ilgi alani (Aol) tabanh goz FAA
- ® . izleme analizleri (Frontal
‘ Alfa
: Cizim sirasi Asimetrisi)
| )
|
a) Deney I bagiml degiskenler
Katilimcilar Uzman (6K, 5 £), uzman olmayan (5, 6 £)

Yas ortalamasi=27.2 (std: 3.9)

Toplam katilimci sayisi: uzman (9 K, 8 £); uzman olmayan (9K, 12 £)

Yontemler Mekansal bellek gorevi sirasinda meydana gelen biligsel yiikiin tespiti
Davranigsal veri ’ ] GOz izleme verisi ’ EEG verisi
Reaksiyon siiresi ortalama sabitleme sayisi  Alfa ve teta ERD & ERS
2 5 ~ . (olaya bagh
Dogru cevap sayisi ortalama sabitleme stiresi (i)ser kronizasyon):
sigrama hizi Gig spektral yogunluk (PSD)
sigrama biiyiikligii degisim hesaplari

ilgi alani (Aol) tabanli g6z
| izleme analizleri )

|
b) Deney I bagimli degiskenler
Sekil 5. Deney | ve Deney II'de kullanilan yontemler

EEG ve g6z izleme cihazlari ile es zamanli ve senkronize veri toplanmasi, sonrasinda bu verilerin birlestirilmesi igin
glriltiistz veri sayisinin artirilmasi igin deneyin; ¢ok sayida deneme ve katilimci ile gergeklestiriimesi ya da ham EEG
verisindeki gurultiinin gesitli ydntemlerle filtrelenmesi gibi, birtakim metodolojik ve teknik problemin ¢dziimlenmesi
gerekmektedir (bkz. B6lim 2). Bahsi gecen bu problemler, detayli olarak Keskin (2020) tarafindan ele alinmis, ancak bu
calisma kapsaminda paylasilan deneyimlerin 6zellikle benzer teknolojiler ile g¢alisacak olan arastirmacilara, deneysel
siireclerin tasarim ve uygulama asamalarinda katki saglayacagi degerlendirilmektedir.
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Ozet

Bu ¢alismada, pankromatik bandin ¢ok bantli uydu gériintilerinin piksel tabanli
siniflandirma dogruluguna etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Cok yiiksek uzamsal
¢Ozliniirliiklii multispektral uydu gériintiileri multispektral bantlar yaninda daha yliksek
uzamsal ¢éziindrliikte bir pankromatik bant icermektedir. Bu nedenle siniflandirma
asamasinda cesitli secenekler olusmaktadir.Grnegdin, siniflandirma yapildiginda bu bant
kullanilmali mi? Kullanilacaksa nasil kullanilmali? Siniflandirma dogruluklari arasinda ne
kadar fark olur? Pankromatik bandin siniflandirma sonuglarina etkisini incelemek amaciyla
4 adet senaryo olusturulmustur. ilk senaryoda pankromatik bant gériintii kaynastirma
yapilarak siniflandirmada kullanilmistir. Ikinci senaryoda sadece multispektral bantlar
iizerinden siniflandirma yapilmistir. Ugiincii senaryoda, multispektral bantlarin boyutu en
yakin komsuluk algoritmasi kullanilarak pankromatik bant boyutuna getirilmistir. Daha
sonra tiim bantlarin arkasina pankromatik bant eklenerek siniflandirma yapilmistir. Son
senaryoda ise sadece pankromatik bant siniflandiriimistir. En yiiksek siniflandirma
dogrulugu pan-keskinlestirme yapilan gdériintiilerde elde edilmistir. WorldView-2
goriintiisiiniin kendi pankromatik bandi ile kaynastirilmasi sonucu elde edilen gériintiiniin
destek vektér makineleri ve rastgele orman ile siniflandirma sonuglari sirasiyla %78 ve %75
olarak bulunmustur. IKONOS gériintiisii igin pan-keskinlestirme yapilmis gdériintiide
siniflandirma dogruluklari ise ayni sirada %70 ve %66 olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Multispektral uydu gériintiileri, Gériinti siniflandirma, Pan-
keskinlestirme

Abstract

In this study, the effect of panchromatic band on pixel-based classification accuracy of
multispectral satellite images was investigated experimentally. Very high spatial
resolution multispectral satellite images contain not only multispectral bands but also a
higher resolution panchromatic band, which offers a couple of options in the classification
phase. For example, should this band be used within classification? If so, how should it be
used? What is the difference in the classification accuracies? In order to examine the effect
of the panchromatic band on classification results 4 scenarios were created. In the first
scenario, panchromatic band was used in classification by pansharpening. In the second
scenario, classification was conducted using only the multispectral bands. In the third
scenario, the size of the multispectral bands was brought to that of the panchromatic band
using the nearest neighborhood algorithm. Then, the classification was made by
combining the panchromatic band with all the multispectral bands. In the last scenario,
only the panchromatic band was classified. The highest classification accuracy was
obtained with pansharpened images. The support vector machines and random forest
classification accuracies of the image obtained by pansharpening the WorldView-2 image
with its own panchromatic band were found to be 78% and 75%, respectively. The IKONOS
pansharpened image resulted in classification accuracies of 70% and 66% in the same
order.

Keywords: Multispectral satellite images, Image classification, Pan-sharpening
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1. Girig

Uzaktan algilanmis uydu goriintileri, Dlinya ylizeyine ait essiz bilgiler saglamaktadir. Bu veriler uygun maliyet ve cografi
kapsamlari nedeniyle arazi kullanimi / arazi 6rtisi haritalamasi icin en énemli veri kaynaklarindan biri olarak kabul
edilmektedir (Zhang vd., 2016). Uzaktan algilanmis gériintilerin siniflandiriimasi, bu gorintileri kullanilabilir Grinlere
donustlren bir sirectir. Geleneksel uzaktan algilama (UA) veri siniflandirma yéntemleri; maksimum benzerlik
siniflandiricisi (Abou EL-Magd, 2003), uzaklik 6lglsi (Du ve Chang, 2001) ve kiimeleme (Kal-Yi, 2002) gibi yontemleri
icermektedir. Son yirmi yilda, K-en yakin komsuluk (k-NN) (Samaniego vd., 2008), rastgele orman (RO) (Breiman, 2001),
sinir aglari (Civco, 1993) ve destek vektér makineleri (DVM) (Melgani and Bruzzone, 2004) gibi daha ileri yontemler arazi
ortlist siniflandirmada yogun olarak kullanilmistir (Carranza-Garcia vd., 2019). Khatami vd. tarafindan uydu
gorintdlerinin siniflandiriimasi Gzerine yapilan kapsamli literatiir arastirmasinda DVM, K-NN ve RO’nun genellikle diger
geleneksel denetimli siniflandiricilardan daha iyi performans sagladig1 gosterilmistir.

Uzaktan algilama teknolojisindeki hizli ilerlemeler ve goriintileme maliyetlerinin azalmasi sayesinde, Diinya’nin
bircok yerine ait uydu goriintlisi kolayca elde edilmektedir. Uydulardan veya ugaklardan elde edilen gesitli uzamsal,
spektral, radyometrik ve zamansal ¢ozlinlrlige sahip bu veriler birbirlerinden farkhlik gostermektedir. Modern uydu
sensor teknolojisi sayesinde uzaydan elde edilen goriintiiler uzamsal ¢ézUnirlik bakimindan hava fotograflariyla
rekabet edebilmektedir. IKONOS, QuickBird, GeoEye-1 ve WorldView-2 (WV-2) gibi uydu sensorleri, yeryilzinin
incelenmesinde gereken ince ayrintilari yakalayabilen cok yiksek uzamsal ¢ozinurlikliG MS goérintilere 6rnek
olusturmaktadir. Cok yiiksek ¢oziinirlikli multispektral (MS) gorintiler sayesinde bina, yol, agag gibi ayrintili 6zellikler
siniflandirma ile tespit edilebilmektedir. Bu goéruntiiler genellikle MS bantlarin yaninda daha yliksek uzamsal
¢ozlinurlige sahip bir pankromatik (PAN) bant da bulundurmaktadir. PAN bandin piksel tabanlh siniflandirmaya etkisi
bu ¢alismada incelenmistir. Pan-keskinlestirme islemi ile PAN ve MS bantlar birlikte kullanilabilmektedir. Literatlirde ¢cok
cesitli pan-keskinlestirme yéntemleri dnerilmistir (Yilmaz, 2020; Wady vd., 2020; Yildinnm ve Giingér, 2012). lyi uzamsal
¢oziinurlik elde etmek genellikle spektral tutarliigi tehlikeye atar ve bunun tersi de gecerli olmaktadir. Spektral
tutarhhk, spektral bozulmadan dolayi 6nemli bir 6zelliktir. Keskinlestirilmis verilerin siniflandiriimasini ele alan az sayida
makale vardir. Bununla birlikte pan-keskinlestirme goriintiiyl gérsel olarak iyilestirmek icin siklikla kullanilmaktadir. Pan-
keskinlestirmenin disinda PAN bandin siniflandirmaya etkisini gézlemleyebilmek amaciyla, PAN bantlar IKONOS ve WV-
2 MS batlarinin arkasina eklenerek olusturulan goériintilerde siniflandirma yapilmistir. Son olarak sadece spektral
bantlarda ve sadece PAN batlarda siniflandirma yapilmistir. Yapilan calismada iki gériinti icinde en yiksek siniflandirma
dogruluklarinin pan-keskinlestirilmis goriintilerde oldugu gorilmustar.

2. Galigma Bolgesi ve Veriler
Calisma kapsaminda WV-2 ve IKONOS gorintileri kullaniimistir. IKONOS goriintisi kentsel bir alana ait cekilmis bir

gorintiyd olustururken WV-2 goérintiisi Trabzon ili Sirmene ilgesinde bir kdye ait gorunttdir. Sekil 1’de calisma
bolgelerine ait IKONOS ve WV-2 goriintileri gosterilmektedir.

() ' ‘ (b)

Sekil 1. Calisma bolgesi uydu gorintileri: (a) IKONOS gorintis, (b) VW-2 goriintisi
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IKONOS goriintist 450-900 nm spektral araligl kapsayan her biri 4 m uzamsal ¢ozlintrliikte 4 MS bant ve 1 m uzamsal
¢Ozunurlikte PAN bant icermektedir. WV-2 gorlintlsu ise bir PAN bant (0,5 m uzamsal ¢6ziinirlik) ve 400-1050 nm
spektral araligl kapsayan her biri 2 m uzamsal ¢ozinirlige sahip 8 MS bant icermektedir. Spektral araligi 400-1050 nm
arasindaki bu 8 banttan 4’U standart bantlari (kirmizi, yesil, mavi ve yakin kizilétesi-1(NIR1)) ve geri kalan diger 4’U kiyi
(coastal), sari, kirmizi kenar (Red Edge) ve yakin kizilotesi-2 (NIR2)) ek bantlari olusmaktadir (Saralioglu ve Gungor, 2020).
MS goriintller, sahip olduklar ek bantlar sayesinde insan gorisinin otesinde onemli o6zelliklerin gikarilmasini
saglayabilmektedir. Tablo 1’de IKONOS ve WV-2 goriintilerinin bant 6zellikleri gdsterilmektedir.

Tablo 1. IKONOS ve WorldView-2 gorinti ozellikleri

Sensor Bantlar Dalga Uzamsal
boyu (nm) | Cozunurliik
(m)
IKONOS Mavi 455-516 4
Yesil 506-595 4
Kirmizi 632-698 4
Yakin kizil 6tesi 757-853 4
PAN 450-900 1
WorldView-2 Kiyr Mavisi 396-458 2
Mavi 442-515 2
Yesil 506-586 2
Sari 584-632 2
Kirmizi 624-694 2
Kirmizi Kenar 699-749 2
Yakin kizil 6tesi-1 765-901 2
Yakin kizil 6tesi-2 856-1043 2
PAN 450-800 0.5
Calisma kapsaminda yapilan islemler Sekil 2’de gosterilmektedir.
WorldView-2 IKONOS
Gram-Schmidt Pankromatik Sadece spektral Sadece pankromatik
pan-keskinlestirme bant ekleme bantlar bant
Rastgele Orman Destek Vektdr Makineleri

Sekil 2. is-akis semasi
Sekil 2’ de goruldugia gibi WV-2 ve IKONOS goriuntileri Gzerinde sadece MS bantlarda, MS ve PAN bandin

kaynastirilmasi ile olusturulan gorintilerde, MS’ye PAN band eklenerek olusturulan goriintllerde ve sadece PAN
bantlarin siniflandirilmasi yapilmistir. Siniflandirma calismalari DVM ve RO algoritmalari ile gerceklestirilmistir.
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3. Pan-keskinlestirme

Pan-keskinlestirme ile PAN bandin yiksek uzamsal ¢ozinirlGgi ile MS gorintilerin yiksek spektral ¢ozanarlGgiuni
birlestirerek yuksek uzamsal ¢ézinilrlikli keskinlestirilmis MS gorintl olusturulmaktadir. Bu calismada WV-2 ve
IKONOS goruntilerinde Gram-Schmidt (GS) yontemi kullanilarak pan-keskinlestirme yapilmistir. GS yénteminde, daha
disik uzamsal ¢ozinarliikli spektral bantlardan bir PAN bant simile edilir. Genel olarak bu islem multispektral bantlarin
agirhkli ortalamasi alinarak elde edilmektedir. Bir sonraki adimda simiile edilen PAN bant MS goriintiinin ilk bandi olarak
kullanilir. Olusturulan yeni gorintliye GS donisimi uygulanir. Daha sonra yiiksek ¢ozinirlikli PAN bant ile GS
donisimi sonucu elde edilen gérintinin ilk bandi degistirilir. Son olarak elde edilen goériintiiye ters GS donisimu
uygulanarak pan-keskinlestirilmis goriintii elde edilir (Laben ve Brower, 2000). Bu yontemin iki énemli avantaji
olmaktadir. Bu yontemin en énemli avantajlarindan biri tek seferde islenebilecek bant sayisinda bir sinir olmamasidir.
Diger bir avantaji da orijinal MS verilerinin spektral 6zellikleri kaynasmis gériintiide korunmaktadir (Li vd., 2004). Bu
sekilde WV-2 goriintisinin MS ve PAN bantlari kaynastirilarak 0,5 m uzamsal ¢ozinirliikte kaynasmis renkli goriinta
elde edilmistir. Ayni sekilde 1 m uzamsal ¢oziiniirlikte kaynastiriimis IKONOS gorintiisi elde edilmistir. Sekil 3'de
IKONOS ve WV-2 goriintilerine ait kiiglik bir alanda kaynastirma sonrasi olusturulan gorintiler gosterilmektedir.

Sekil 3. (a) IKONOS PAN bant; (b) IKONOS dogru renk gésterimde MS bantlar; (c) IKONOS GS ile kaynastirilmis goriintl
(d) WV-2 PAN bant; (e) WV-2 dogru renk gésterimde MS bantlar; (f) WV-2 GS ile kaynastiriimis goriintu

4. Siniflandirma ve Dogruluk Degerlendirme

Tam siniflandirma senaryolari, RO ve DVM ile gergeklestirilmistir. RO her agacin giris vektériinden bagimsiz olarak
orneklenen rastgele bir vektor kullanilarak tretildigi ve her giris 6rneginde en uygun sinif igin bir birim oyu verdigi karar
agaci tabanli siniflandirma yontemidir (Breiman, 2001). Gdlriltiiye veya asiri egitime karsi duyarsizlik ve dengesiz veri
kiimelerini isleyebilme gibi nemli 6zelliklere sahiptir (Gomariz-Castillo vd., 2017). Ayrica az parametre, az manuel
miidahale gerektirirken yliksek siniflandirma dogrulugu saglamaktadir (Zheng vd., 2017). Yiiksek boyutlu verilerden
yonetilebilir ve hizl bir sekilde siniflandirma sonuglari elde edilmektedir.
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RO’nun, siniflandirma dogrulugu, hesaplama karmasikligi ve parametre secimi acisindan k-NN ve yapay sinir aglari (YSA)
gibi diger parametrik olmayan siniflandiricilarla karsilastirildiginda etkili oldugu gosterilmektedir. RO’da en uygun
siniflandirma sonuglarini elde etmek igin, iki anahtar parametrenin énceden tanimlanmasi gerekmektedir. Bunlar bir
agaci olusturmak icin her digiimde kullanilan 6zelliklerin sayisi ve olusturulacak agag sayisidir (Pedergnana, 2012).
RO’daki en uygun agag sayisini belirlemek igin sirasiyla 20, 50, 100, 150 parametreleri denenmistir. Calisma bolgesi icin
siniflandirma performansinin 100’{in izerinde oldugunda artik agag¢ sayisina duyarli olmadigi gérilmiistir. Sonug olarak,
agac sayisi 100 ve 6zellik sayisi da siniflandirma dogrulugu ve hesaplama etkinligi dikkate alinarak agag sayisina esit
olarak belirlenmistir.

Bu calismada kullanilan diger bir siniflandirma yéntemi olan DVM uzaktan algilama alaninda arazi ortisi tespiti
calismalarinda basariyla kullanilmis bir yontemdir. RO, k-NN, YSA gibi gigcli siniflandirma yoéntemleri ile
karsilastirildiginda daha iyi siniflandirma sonuglari verdigini gésteren ¢alismalar literatiirde mevcuttur (Thanh ve Kappas,
2018; Khatami vd., 2016). Bu siniflandirma yontemi, veriyi daha yiksek bir boyuta dontstirerek olusturacagi bir
hiperdiizlem ile iki sinifi birbirinden ayirma prensibine dayanmaktadir. Yiksek boyuta donisiim asamasinda degisik
ozelliklere sahip fonksiyonlar kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlar kernel fonksiyonlari olarak adlandiriimaktadir. Bu
calismada, cekirdek islevi olarak Radyal Temel Fonksiyonu (Radial Basis Function (RBF) kullanilmistir. RBF cekirdegi
genellikle az sayida parametre tanimlamayi gerektirdiginden ve genel olarak iyi sonuglar verdigi bilinen bir yéntem
oldugundan segilmistir (Huang vd., 2018; Petropoulos vd., 2012). Sekil 4’de bu calisma kapsaminda kullanilan egitim
pikselleri ve Tablo 2’ de de bu siniflara ait piksel sayilari gosterilmektedir.
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Sekil 4. a) WV-2 egitim pikselleri, b) IKONOS egitim pikselleri
Tablo 2. IKONOS ve WV-2 egitim siniflari ve piksel sayilari

IKONOS WorldView-2
Sinif Renk | Toplam piksel sayisi Sinif Renk | Toplam piksel Sayisi
Bina 24775 Bina 24602
Golge 2657 Golge 5415
Orman 35156 Orman 11059
Toprak 11628 Toprak 9333
Yesil_Alan_1 21821 Yesil_Alan 47432
Yesil_Alan_2 10198 Deniz 382149
Yol 62513 Yol 50774
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Siniflandirma sonrasi dogruluk degerlendirme kismi, yaklasik ayni boyutlu goriintiler izerine rastgele atilan 500 adet
referans nokta ile saglanmistir. Referans noktalarin sinif degerlerinin tespit edilmesi icin PAN gorintiler, kaynastiriimis
gorintiler ve Google Earth gorintilerinden faydalaniimistir. Siniflandirma asamasinda kullanilan siniflar ve bu siniflara
ait piksel sayilari Tablo 2’de gosterilmektedir.

5. Bulgular ve irdeleme

IKONOS goruntileri Gzerinden yapilan tim siniflandirma ¢alismalari Sekil 5’de gosterilmektedir. Sekilde gorildigi gibi
en kotu siniflandirma sonuglar sadece PAN bandin siniflandiriimasinda ortaya ¢ikmistir. Hem DVM hem de RO
yontemlerinde siniflarin birbirine ¢ok fazla karismis olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan ¢ok disik siniflandirma
dogrulugundaki gorintilerin herhangi bir tematik haritalama calismasinda kullanilmayacak kadar kot oldugu
gorilmektedir. Piksel tabanh siniflandirmada sadece PAN bandin kullanildigi durumda iyi siniflandirma yéntemleri
kullanilmasina ragmen c¢ok disik siniflandirma dogruluklari Uretebilecegi gorilmektedir. Tablo 3’de gosterilen
siniflandirma dogruluklari incelendiginde IKONOS goriintlist icin en iyi sonuglara pan-keskinlestirilmis gorintilerde
ulasildigi gorulmistir. Pan-keskinlestirilmis gériintliniin DVM ile olan siniflandirma dogrulugunun, kendine en yakin olan
MS’ye PAN band eklenerek olusturulan gériintiiniin siniflandirma sonucundan %6’ daha basarili oldugu gérilmektedir.
Bunun disinda MS’ye PAN eklenmesi sonucu yapilan siniflandirma sonucu sadece MS siniflandirma sonucundan daha iyi
olsa bile bu sonug %2 gibi ¢ok kiiglik bir deger oldugu gorilmistir. RO ile siniflandirma sonuglari incelendiginde
sonuglarin Gg siniflandirma igin birbirlerine ¢ok yakin oldugu gorilmektedir.

Siniflar | Yol B Orman || Yesil_Alan1 [l Toprak [ Bina [ Golge [ | Yesil Alan2

Sekil 5. IKONOS siniflandiriimis goriintiler: (a) DVM ile MS siniflandirma; (b) DVM ile pan-keskinlestirilmis
siniflandirma; (c) DVM ile PAN bant eklenmis gorintl siniflandirma; (d) DVM ile PAN bant siniflandirma; (e) RO ile MS
siniflandirma; (f) RO pan-keskinlestirilmis siniflandirma;(g) RO ile PAN bant eklenmis gorinti siniflandirma; (h) RO ile

PAN bant siniflandirma

WorldView-2 gorintileri Gzerinden yapilan tim siniflandirma galismalari Sekil 6’ da gosterilmektedir. Goruldigi gibi
en kotd siniflandirma sonuglarinin IKONOS goérintisiinde oldugu gibi sadece PAN bandin siniflandirilmasinda ortaya
ciktigl gortilmastiir. Tablo 3'de gosterilen DVM ile siniflandirma dogruluklari incelendiginde WV-2 goriintisi icin en iyi
sonuglara yine %78 genel dogruluk ile pan-keskinlestirilmis gorintilerde ulasildigl goriilmektedir. Daha sonra %73 ile
MS’ye PAN bandin eklenerek olusturulan goériintiide ve %69 ile sadece MS goriintilerinin siniflandirilmasi gelmektedir.
Pan-keskinlestirilmis goriintiiniin DVM ile olan siniflandirma dogruluguna en yakin olan pan bant ekleme ile yapilan
siniflandirma olmaktadir. Bu siniflandirma sonucunun pan-kenskinlestirilmis goriintiiniin DVM ile siniflandiriimasindan
%5’ daha basarili sonug verdigi gorilmektedir.
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Bunun disinda MS gériintilerinin arkasina PAN band eklenerek olusturulan gériintiiniin siniflandirma sonucunun sadece
MS siniflandirma sonucundan biraz daha iyi oldugu goérilmektedir. Bu sonug %2 gibi cok kiigiik bir deger olmaktadir. RO
ile siniflandirma sonuglarn incelendiginde ise yine (¢ siniflandirma sonuglarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu

gorilmektedir.

(e) 0 (2) (h)

Smiflar [l gina [l Toprak [0 orman [ su MM Yo! [ | Yesil_Alan [l Golge

Sekil 6. WV-2 siniflandiriimis gériintiiler: (a) DVM ile MS siniflandirma; (b) DVM ile pan-keskinlestirilmis siniflandirma;
(c) DVM ile PAN bant eklenmis gériinti siniflandirma; (d) DVM ile PAN bant siniflandirma; (e) RO ile MS siniflandirma;
(f) RO ile pan-keskinlestirilmis siniflandirma;(g) RO ile PAN bant eklenmis gériinti siniflandirma; (h) RO ile PAN bant
siniflandirma

Tablo 3. Siniflandirma dogruluklari

o WV-2 IKONOS

% Genel dogruluk Genel dogruluk
§ Kaynastiriimisg 0.78 Kaynastiriimis 0.70
gTh MS 0.69 MS 0.62
% PAN eklenmis 0.73 PAN eklenmis 0.64
* PAN 0.57 PAN 0.34
5

f Kaynastirilmis 0.75 Kaynastiriimis 0.66
?T“ MS 0.72 MS 0.65
’_3; PAN eklenmis 0.75 PAN eklenmis 0.63
2 PAN 0.46 PAN 0.33

Genel anlamda DVM ile yapilan siniflandirma dogruluklarinin RO’ya goére biraz daha iyi oldugu fakat sadece MS
gorintilerin siniflandiriimasinda RO’un iki goriintlide de DVM’den biraz daha iyi oldugu goériilmektedir. Ayrica WV-2
gorintisiinde IKONOS’a gore daha iyi siniflandirma sonuglarina ulasildigi gérilmektedir.
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Fakat calisma bdlgesinin iki gorlintl icin ayni olmamasi nedeniyle karsilastirma yapmak dogru olmasa da yapilan
calismada piksel tabanli siniflandirma kullanildigi icin ve WV-2 gériintiisinde de daha fazla MS bandin olmasi nedeniyle
de bu etki olabilir. VW-2 gorintisiiniin IKONOS’a gore spektral ¢dzinrligliniin daha iyi olmasi siniflandirma agisindan
bir avantajdir.

Bunun disinda siniflandirma calismalarinda en yiiksek dogruluklarin iki farkli gériinta ve siniflandirma yéntemi iginde
GS ile kaynastirilmis gorintiilerde oldugu gortlmistiir. Kaynastirilmis goérintiler genel olarak siniflandirma
performansini gelistirmek amaciyla kullanilmamasina ragmen GS gibi cok banth gérintiiniin spektral yapisina fazla zarar
vermeden uzamsal detay arttirmada basarili olan bir goriinti kaynastirma yonteminin siniflandirma dogrulugunu
arttirabilecegi gérilmektedir.

6. Sonug

Bu calismada MS bantlarin yaninda daha yiksek uzamsal ¢ozinirlige sahip PAN bandin siniflandirmaya etkisi
incelenmistir. Calisma bolgesinde kullanilan iki farkli ylksek ¢6ztntrlikli uydu gorintisiinde de en iyi siniflandirma
sonuglarinin GS yontemi ile kaynastirilmis gériintilerden elde edildigi gorilmustir. Kaynastiriimis WV-2'de siniflandirma
sonrasi genel dogruluk degerleri DVM ile %78 olurken RO’da %75 olarak bulunmustur. Kaynastiriimis IKONOS
goruntusiinde ise bu sonuglar yine ayni siralamada %70 ve %66 olarak bulunmustur. Bu durum, GS goriintl kaynastirma
yonteminin uygulandigi gorintiinin MS bantlarindan daha yiiksek uzamsal ¢oziinirlige sahip renkli bir gorinti
olusturma avantajinin yaninda bu goériintiiniin siniflandirma sonuglarinda da basarili olabilecegini gostermektedir.
Yapilan ¢alisma bolgesinde genel anlamda DVM ile yapilan siniflandirma dogruluklarinin RO’ya goére biraz daha iyi sonug
Uretebildigi gorUlmustir. Tematik Urin olarak kullanilamayacak kadar disiik sonuglar ise sadece PAN bantlarin
siniflandirilmasinda elde edilmistir. WV-2 ve IKONOS goriintileri Gizerinde yapilan tiim siniflandirma galismalarda VW-2
goriintlsl Uzerinde daha yliksek siniflandirma dogruluklarina ulasildigi gérulmdastar.
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Abstract

Point cloud filtering is an important step in Digital Terrain Model (DTM) production.
Despite the fact that a great body of research has been conducted in this area so far, there
are still some problems that have not yet been solved, especially in complex terrains. The
fact that the use of user-defined parameters within the presented point cloud filtering
methods, and the difficulty of parameter estimation in parallel to the increase in the
topography slope and above-ground object diversity, decreases the filtering success.
Another problem is the proper specification of the point cloud density to be studied. Point
cloud density, which is generally specified considering the ground sampling distance of the
DTM, influences the success of the point cloud filtering process, therefore, the accuracy of
the DTM produced. In this study, five Unmanned Aerial System (UAS)-based point clouds
of different densities were filtered using two different point cloud filtering algorithms Cloth
Simulation Filtering (CSF) and gLiDAR to examine the impacts of the point cloud density on
filtering success. It was found that the point cloud filtering performance decreased as the
point density increased.

Keywords: Point cloud filtering, Digital Terrain Model, CSF, gLiDAR

Ozet

Nokta bulutu filtreleme sayisal arazi modeli iiretiminde ¢ok énemli bir asamadir. Simdiye
kadar bu alanda pek ¢ok ¢alisma yapilmistir ancak, ézellikle kompleks zeminlerde hala
astlamayan bazi sorunlar vardir. Sunulan yéntemlerde ¢ogunlukla kullanici girisli
parametreler kullanilmasi ve parametre kestiriminin, topografya egimi ve zemin listii obje
cesitliligi arttikga zorlasmasi filtreleme basarisini diisiirmektedir. Bir diger sorun ise
cahisilacak nokta bulutu yogdunlugunun uygun sekilde belirlenmesidir. Uretilecek sayisal
arazi modelinin yer 6rnekleme araligina gére belirlenen yogunluk ayni zamanda nokta
bulutunun filtreleme basarisini ve dolayisiyla elde edilecek sayisal arazi modelinin
hassasiyetini de etkilemektedir. Bu ¢alismada, 5 farklh yogunlukta (iretilen insansiz hava
araci tabanli nokta bulutlari, nokta bulutu yogunlugunun filtreleme basarisina etkilerini
incelemek icin Cloth Simulation Filtering (CSF) ve gLiDAR filtreleme algoritmalar
kullanilarak filtrelenmistir. Elde edilen sonuglara gére nokta bulutu yogunlugu arttik¢a
filtreleme basarisinin diistiigii gérilmistiir.

Anahtar kelimeler: Nokta bulutu filtreleme, Sayisal Arazi Modeli, CSF, gLiDAR

1. Introduction

The advent of sophisticated Unmanned Aerial Systems (UASs) in the last years has opened an era of monitoring the
surface of the Earth. The camera systems mounted on the UASs are used not only for surveillance purposes, but also
for extracting meaningful information from the features on the ground. In recent years, 3D modelling of the surface of
the Earth has been one of the most common uses of data obtained from such camera systems. The UAS data provide
comprehensive and accurate information for land cover features. As a matter of fact, the accuracy of the data obtained
from UASs has increased so much that it has become competitive with the accuracy obtained from terrestrial

measurements.
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3D reconstruction of the land objects relies on aerial photogrammetry, whose primary objective is to produce point
clouds of the land objects through the use of aerial photos acquired from the cameras mounted on the UASs. The
produced point clouds are used to derive further products, including Digital Surface Models (DSMs), Digital Terrain
Models (DTMs) and orthophotos. A DTM, which models the elevation information of the bare Earth surface, is an
important source of data in many remote sensing applications. In recent years, DTMs have been used for various
purposes, including change detection (Ali-sisto and Packalen, 2017), tree detection (Demir, 2018), flood damage
assessment (Arrighi and Campo, 2019), estimating forest stand parameters (Yilmaz and Giingér, 2019), determination
of waterlogged soil areas (Boiarskii et al. 2019), landslide susceptibility mapping (Karakas et al. 2020), detection of flood
zones (Douass and Ait Kbir, 2020) etc.

To produce a DTM, point clouds are first filtered to extract the topography of the bare Earth surface. Point cloud
filtering is the removal of the points of the above-ground features such as trees, buildings, bridges etc. In general, point
cloud filtering is a challenging process and its success is dependent on many factors including;

e The topography of the application area (Serifoglu Yilmaz et al. 2018). Point cloud filtering is a lot easier on
topographies with slight slopes. On the other hand, point cloud filtering performance is expected to decrease on
complex topographies.

e The mathematical background of the point cloud filtering method used. The literature has reported a large number
of point cloud filtering methods so far and each one of them performs with a different mathematical approach.

¢ The size and shape of the above-ground features (Serifoglu Yilmaz et al. 2018). The point cloud filtering process
becomes more challenging on topographies with varying-sized and -shaped above-ground features.

e The proximity of the above-ground objects. If the application area contains many above-ground features that are
very close to or interlocking with each other, point cloud filtering performance is expected to decrease.

e The experience of the analyst. An experienced analyst is aware of which point cloud filtering method may be more
successful, considering the topography of the application area. On the other hand, inexperienced analysts tend to
choose inefficient filtering algorithms and filtering parameters, committing greater filtering errors.

Another important factor affecting the performance of the point cloud filtering process is the density of the point
cloud to be filtered. This factor plays a vital role in point cloud filtering performance, impacting the accuracy of the
produced DTM. Hence, this study aims to examine the impacts of the point cloud density on point cloud filtering success.
To do so, five UAS photogrammetry-based point clouds with different densities were filtered with two commonly-used
point cloud filtering methods Cloth Simulation Filtering (CSF) (Zhang et al. 2016) and gLiDAR (Mongus and Zalik, 2012)
and the filtering results were evaluated in this manner.

The reminder of the paper is as follows: Section 2 will provide information for the point cloud generation process
and point cloud filtering methods used. Section 2 will also give information on the metrics used to evaluate the point
cloud filtering results. Section 3 will evaluate the point cloud filtering results using the quality metrics. Finally, Section 4
will present the concluding remarks.

2. Application

2.1 Point Cloud Generation

This study was conducted in the Karadeniz Technical University campus in Trabzon, Turkey. The study area includes
different-sized buildings and trees. The study area is shown in Figure 1.
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Figure 1. Study area

42



Serifoglu Yilmaz, C., Glingér, O. | Turkish Journal of Remote Sensing and GIS, Volume: 2, Issue: 1, Page: 41-46, March 2021

The point clouds used in this study were produced with 256 aerial photos acquired from an altitude of 185 m. The aerial
photos were taken by a RICOH GR DIGITAL IV camera, which is mounted on a Gatewing X100 UAS. The aerial photos
were processed in the Agisoft Photoscan Professional (APP) software to generate the initial point cloud having a point
density of 0.5 point/m2. Then, denser point clouds were produced in the APP software. The software uses the depth
information for each image capture point to densify the point clouds (Agisoft Photoscan Professional software user
manual, 2016). Point densification process resulted in point clouds with densities of 1.6 point/m?, 5.4 point/m?, 19.6
point/m?, 74.5 point/m? and 272.2 point/m?, which will herein be referred as D1, D2, D3, D4 and D5, respectively.

2.2 Point Cloud Filtering

This study used the CSF and gLiDAR algorithms to filter the produced point clouds. This sub-section will provide details
on how these algorithms were performed.

2.2.1 CSF

The CSF method is based on the principle of dropping a piece of cloth onto an inverted land surface (Zhang et al. 2016).
In such a case, the shape of the cloth forms the DTM of the application area. The very first step of the CSF method is to
invert the point cloud. Then, a user-defined grid resolution parameter comes into play to define the number of cloth
particles to be dropped. The points and particles are transformed into a horizontal plane and a corresponding point is
specified for all cloth particles. The terrain point that intersects with the cloth particle is found and its height is specified
as the ‘intersection height value’. If the intersection height value is greater than the current height value, then the
particle is moved back to the position of the intersection height value and labelled as unmovable (Zhang et al. 2016). In
each iteration, the distances between the point cloud and particles are determined. Each point whose distance to the
particles is greater than a user-defined threshold (i.e. class threshold parameter) is labelled as a non-ground point
(Zhang et al. 2016; Serifoglu Yilmaz et al. 2018). The cloth particles move down and up due to the internal and external
(i.e. gravity) forces until the desired height variation or a maximum iteration number is achieved (Zhang et al. 2016).
Apart from the aforementioned parameters, the CSF method employs two more parameters, the time step and
rigidness. The former is responsible for controlling the movements of the particles, whereas the latter is used to define
the terrain type (Zhang et al. 2016; Serifoglu Yilmaz et al. 2018. The optimum values of the parameters used within the
CSF algorithm were found by trial-and-error. The parameter values used for the CSF algorithm are shown in Table 1.

Table 1. Parameter values used for the CSF algorithm

Point cloud
Parameter
D1 D2 D3 D4 D5
Rigidness
Grid resolution 2 2
Class threshold 1 1 1
Time step 1 1 0.6 0.6
Maximum iteration number 500 500 500 500 500

2.2.2 gLiDAR

The gLiDAR technique removes the non-ground points considering the height differences between the above-ground
objects and their surroundings (Mongus and Zalik, 2012). This technique generates a surface towards the ground using
the thin plate spline interpolation whilst filtering off the points belong to the above-ground objects by employing a
window whose size decreases gradually. The height differences between the points and interpolated surface are used
to filter off the non-ground points. A top-hat transformation is employed to compare the height differences between
data points. The obtained non-ground points are substituted by the interpolated points to be used in the next iteration,
where a smaller-sized window is used for filtering. The gLiDAR algorithm iterates until the required DTM resolution is
achieved (Mongus and Zalik, 2012; Serifoglu Yilmaz et al. 2018). The gLiDAR technique uses a maximum size parameter
value to filter off the largest object in the application area. Apart from this, the parameters n and b are employed to
decide whether or not a candidate point is considered a non-ground point, and to specify the ratio between the sizes of
the land objects and their responses in the top-hat space, respectively (Korzeniowska et al. 2014; Serifoglu Yilmaz et al.
2018). The optimum values of the parameters used within the gLiDAR algorithm were found by trial-and-error. Table 2
presents the parameter values used for the CSF algorithm.
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Table 2. Parameter values used for the gLiDAR algorithm

Point cloud
Parameter
D1 D2 D3 D4 D5
n 0 0 0 0.01 0
b 0.4 0.8 0.5 0.02 0.5
Maximum size 50 50 55 45 50

2.3 Evaluation of the Point Cloud Filtering Results

In the literature, point cloud filtering results are generally evaluated with three quality metrics as Type | Error (TIE), Type
Il Error (TIIE) and Total Error (TE) (Sithole and Vosselman, 2004; Montealegre et al. 2015; Serifoglu Yilmaz and Gungor,
2018). These errors are computed through omission and commission errors. The omission error is defined by the
number of ground points classified as non-ground, whereas the commission error is defined by the number of non-
ground points classified as ground. The TIE, TIIE and TE are computed as (Sithole and Vosselman, 2004; Serifoglu et al.
2016);

OE
TIE = — 1
GP ()
CE
- 2
TIIE NCP (2)
OF + CE
= (3)
GP + NGP

where, CE, OE, GP and NGP stand for the commission error, omission error, number of reference ground points
and number of reference non-ground points, correspondingly. Since it is not practical to examine the performance of
the filtering result using all points of the study area, the method suggested by Zhang et al. (2003) and Zhang and
Whitman (2005) was used for accuracy assessment. This method suggests to use randomly selected points for accuracy
assessment. At this point, the question as to how many reference points should be used arises. The minimum number
of required random points (1,,;,) was obtained with the Multinominal Approach suggested by Congalton and Green
(1999). The mathematical definition of this approach is given as;

b
Nmin = E (4)

where, b = ci/n.. n., ci, and a,; define the number of classes, confidence interval and desired accuracy,
respectively. This study considered a ci of 95%, which led to an a,; of 0.05. The study area can be categorized into two
classes as ground and non-ground, which resulted in a b of 0.025. According to the ¥? distribution table, 0.025
corresponds to 5.02 in one degree of freedom. Finally n,,,;;, was computed as 502. In light of this, accuracy assessment
was done with 8000 reference points (4000 points for each class), which were randomly selected from the D1 point
cloud. The same reference points were also used for the other point clouds for comparison.

3. Results and Discussion

Table 3 presents the quality metric values determined from the filtered point clouds. The best metric values are shown
bold in the table. As seen in the table, both the CSF and gLiDAR methods were found to misclassify the ground points
as the point density increased. The TIEs computed from the CSF and gLiDAR results range between 10.65% - 35.53% and
6.05% - 75.78%, respectively. On the other hand, both filtering methods were found to be more successful in removing
the non-ground points as the point density increased. Table 3 also shows that the TIIEs obtained from the CSF and
gLiDAR results vary between 3.20% - 17.10% and 3.15% - 19.73% correspondingly. It can also be seen in Table 3 that the
performance of both filtering methods decreased as the point density increased. The TEs calculated from the CSF and
gLiDAR results range between 13.88% - 19.74% and 10.98% - 39.46%, respectively.
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Table 3. Quality metric values computed from the filtered point clouds

. CSF gLiDAR
Point cloud
TIE THE TE TIE TIE TE
D1 10.65% 17.10% 13.88% 6.05% 15.90% 10.98%
D2 26.15% 7.80% 16.98% 26.20% 19.73% 22.96%
D3 32.80% 3.73% 18.26% 52.80% 4.20% 28.50%
D4 34.65% 3.20% 18.93% 71.00% 3.25% 37.13%
D5 35.53% 3.95% 19.74% 75.78% 3.15% 39.46%

As depicted in Table 3, the best TIEs of 10.65% and 6.05% were achieved from the CSF and gLiDAR results of the D1
point cloud, respectively. On the other hand, the optimum TIIEs of 3.20% and 3.15% were obtained by the point clouds
produced through the filtering of the D3 and D4 point clouds using the CSF and gLiDAR algorithms, correspondingly. As
seen in the table, the CSF and gLiDAR results of the D1 point cloud led to the optimum TEs of 13.88% and 10.98%,
respectively.

The most important factor in point cloud filtering is to achieve the best balance between TIE and TIIE. This may not
always be possible on complex terrains. The fact that the performances of the employed filtering algorithms are pretty
much dependent on user-defined parameters increases filtering errors. Because users usually focus much on removing
non-ground points especially on complex terrains. However, in such terrains, proper removal of non-ground points is
likely to remove a certain amount of ground points either. This becomes more evident as the point density increases.
As seen in Table 3, the TIEs dramatically increased as the point density increased. On the other hand, interpolating new
points to densify the D1 point cloud produced too many points near the above-ground objects, which made it very
challenging to specify the best parameter values to filter off the non-ground points, leading to the removal of points
more than necessary.

Filtering a point cloud with a relatively lower point density enables the filtering result to be examined more
successfully and easily. The misclassification errors on ground points can be easily noticed. This is, of course, not so easy
in cases where point clouds of higher densities are used. On the other hand, working with lower-density point clouds is
time-efficient and requires less system sources. However, point density is very important for the DTM to be generating.
Producing a high spatial resolution DTM from a lower-density point cloud is likely to lead to greater interpolation errors
on the third dimension.

4. Conclusion

This study investigates the impacts of the point density on point cloud filtering performance. To do so, five UAS-based
point clouds of different densities were filtered with two state-of-the-art filtering algorithms CSF and gLiDAR. The
experiments revealed that the optimum filtering performance was achieved with lower-density point clouds and the
filtering success decreased as the point density increased. The filtering performances of the used algorithms were also
found to be highly dependent on the parameter values defined by the user. Both filtering algorithms failed to find a
good balance between the omission and commission errors committed, which was mainly due to the fact that the study
area included many large and complex-shaped above ground features, making the filtering more challenging.

The point density, filtering performance, interpolation technique used and desired spatial resolution are the most
important factors that affect the quality of the DTM produced. Further studies will focus on the investigation of the
effects of point density on the elevation accuracy of the DTM to be produced.
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Ozet

Semantik Web’in geregi olan Baglantili A¢ik Veri iretimi, baglantili veri teknolojilerinin
sagladigi avantajlar ile konumsal ve konumsal olmayan veri ile is yapan biitiin kamu ve
ozel kuruluslar igin énemlidir. Veriye daha kolay erisim, veri paylasimi, veri
kullanilabilirliginin artmasi ve tekrarinin 6nlenmesi bu avantajlar arasindadir. Cografi Bilgi
Sistemleri, risk yonetimi, hava tahminleri ve hava kirliliGinin modellenmesi, su kaynaklari,
tarim, hava trafigi ve endiistri gibi birgok alanda énemli derecede kullanilan meteorolojik
verilerin baglantili agik veriye déniistiiriilmesi gerekli ve énemlidir. Bu ¢alismada
meteorolojik verilerin baglantili veriye dénlistiiriilmesi Karadeniz Bélgesi érnegi ile
gergeklestirilmistir. Bélgeye ait meteorolojik istasyon ve gdzlem verileri ilgili hava ve
meteoroloji kavramlarini iceren ontolojilerle referanslandirilarak RDF verisi (retilmistir.
Uretilen meteorolojik RDF verisi ile baglantili acik veri kaynadi olan DBpedia veri seti
arasinda baglantilar kurularak baglantili meteorolojik veriler elde edilmistir. Silk baglanti
editérii ile otomatik olarak bulunan baglanti sonuglari, meteorolojik verilerle DBpedia veri
kaynagdi arasinda hesaplanan benzerlik degerlerinin yiiksek oldugunu géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Baglantili veri, Meteorolojik baglantili veri, RDF, Semantik Web,
Ontoloji

Abstract

Linked Open Data creation, which is a requirement of the semantic Web, is significant for
all public and private parties related with spatial and non-spatial data with the advantages
of linked data technologies. Among these advantages are data being more discoverable,
data sharing, increased reusability of data and preventing data duplication.
Meteorological data is used significantly in many areas such as Geographical Information
Systems, risk management, weather forecasts, modeling of air pollution, water resources,
agriculture, air traffic and industry. So it is necessary and significant to transform
meteorological data into linked open data. In this study, the transformation of
meteorological data into linked data was carried out with the case of the Black Sea region.
RDF data was generated by referencing the meteorological station and observation data
of the region with ontologies including the relevant weather and meteorology concepts.
Linked meteorological data were obtained by establishing links between the generated
meteorological RDF data and DBpedia data set, which is an open linked data source. The
automatically found link results with the Silk link editor show that the similarity values
calculated between the meteorological data and the DBpedia data source are high.

Keywords: Linked data, Meteorological linked data, RDF, Semantic Web, Ontology
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1. Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte Web’de anahtar kelime eslestirme yontemleri ile veri bulan geleneksel Web arama
motorlari, yerini semantik veri aramasi saglayan Baglantili Veri (Linked Data) yaklasimina birakacaktir. Baglantili Veri,
bilgisayarlar tarafindan okunup anlasilacak sekilde semantik olarak tanimlanmis ve diger Web kaynaklari ile
iliskilendirilmis veri anlamina gelmektedir. Baglantili veri, yapisal verinin Web ortaminda yayimlanmasi ve aralarinda
iliski kurulabilmesi igin farkli Web kaynaklari ile baglanmasi ile ilgili yéntem ve kurallari belirtir.

Baglantili Veri, farkli veri kaynaklari arasinda birlikte islerligi, yeniden kullanilabilirligi ve semantik sorgular
yapabilmeyi saglar. Baglantili Veri teknolojileri verilerin semantik islenmesi, gorsellestirilmesi, Web’de yayinlanmasi ve
paylasilmasini saglar. Semantik olarak verileri tanimlayabilmek icin, bir alan icin ortak kavramsallastirmalar olarak
tanimlanan ontolojilere ya da harici Web kaynaklarina, baglantilar kurulur. Kaynak veri sozcikleri ile global olarak
yayinlanmis kaynaklarin kavramlari arasinda baglanti kurmak, farkli veri kaynaklarini ve veri kiimelerini birlestirir, verileri
daha anlasllir, kesfedilebilir ve kullanilabilir hale getirir, verilerin birlikte islerligini ve entegrasyonunu gelistirir, otomatik
anlam g¢ikarsamasi saglar ve veri tekrarini 6nler (Ulutas Karakol vd., 2018).

Baglantili Veri ilkelerinin yayginlastiriimasi ve benimsenmesi icin Baglantili Agik Veri Toplulugu Projesinin Grlin{ olan
Baglantili Agik Veri Bulutu® (LOD Cloud) olusturulmustur (Berners-Lee, 2021). Baglantili Agik Veri Bulutu, baglantili veri
formatinda yayinlanmis veri setlerini iceren Alanlar arasi, Cografya, Ulke, Yasam Bilimleri, Dilbilim, Medya, Yayinlar,
Sosyal Ag ve Kullanici olarak dokuz alt buluttan olusmaktadir. Mayis 2020 itibariyle 16201 baglanti ile 1269 veri
seti icermektedir (The LOD cloud, 2021). Projenin ana amaci Baglantili veri prensiplerine gére mevcut veri
kaynaklarindan baglantili veri olusturmak ve Web’de yayinlamaktir (GeoNames, DBpedia, FOAF, MusicBrainz, vb.)
(Ulutas Karakol vd., 2018).

Semantik Web sadece veriyi Web’de paylasmak degil, baglanti kurmaktir. Boylece bir kisi veya bilgisayar/makine
Web’deki verileri kesfedebilir. Baglantili Veri sayesinde, verinin bir kismina erisim saglandiginda diger ilgili veriler de
bulunabilir (Berners-Lee, 2021).

Baglantili Veri prensipleri Berners-Lee (2021) tarafindan dort ilke seklinde siralanmaktadir:

o Varliklarin isimleri olarak URI’leri kullanin.

e insanlarin o isimleri arayabilmeleri icin HTTP URI'leri kullanin.

e Bir URI arandiginda, standartlari (RDF, SPARQL) kullanarak yararl bilgi saglayin.

o Baska URI’lere baglantilar ekleyin ki insanlar daha fazla bilgi kesfedebilsinler.

Literatiirde Baglantili Veri olusturma konusunda akademik galismalar ve projeler (Ulutas Karakol vd., 2018; Kara vd.,
2018; Kara vd., 2020; Bischof vd., 2018; Margan vd., 2018; Qiu vd., 2017; Iwaniak vd., 2017; Szekely vd., 2013; Debruyne
vd., 2016; Hietanen vd., 2016; Consolia vd., 2017; Atemezing vd., 2011) mevcuttur.

Ulutas Karakol vd. (2018) konumsal RDF verilerinin mevcut durumunu, standartlari, agik kaynak kodlu platformlar ve
Web veri kaynaklarini incelemistir. Yol verisi ile DBpedia Web veri kaynagi arasinda baglanti kurmustur. Kara vd. (2018)
konumsal verilerin baglantili veri olarak yayinlanmasi ve harita Gizerinde gosterilmesi igcin mevcut durum degerlendirmesi
yaparak bir ydntem &nermistir. Onerilen yénteme gére konumsal verileri baglantili veri olarak Web’de yayinlamis ve
harita tizerinde géstermistir. Kara vd. (2020) “Trabzon idari Sinirlar” veri setini ontolojilerle iliskilendirerek Web (izerinde
Baglantili Veri olarak yayinlamis ve konumsal sorgular gerceklestirmistir. Bischof vd. (2018) sehir diizeyindeki istatistiksel
verilerin toplanmasi, birlestirilmesi, zenginlestiriimesi ve elde edilen veri kiimesinin yeniden kullanilabilir sekilde
Baglantili Veri olarak yayinlanmasini saglayan Acik Sehir Veri Hatti olusturmustur. Hem istatistiksel regresyon
yontemlerine hem de arka plan bilgi tabani izerinde ontolojik ¢cikarsamalara dayanan sarmalayicilar (Wrappers), veri
tarayicisi, ontoloji tabanh entegrasyon platformu, eksik deger tahmin modili gibi bilesenler gelistirmistir. Margan vd.
(2018) sehirlerde duyarli ve korunmasiz alanlar igin hava kalitesi endeksinin hesaplanmasi amaciyla hava kirliligi sensor
verileri icin Konumsal Baglantili Veri (Geo Linked Data) olusturmus ve konumsal istatiksel analiz gergeklestirmistir.
Calismada hava kirliligi bilgilerini zenginlestirmek ve zararl pargacik kirliligi seviyelerine sahip alanlari belirlemek igin
DBpedia veri kaynagi kullanilmistir. Qiu vd. (2017) cevresel modelleri ve afetle ilgili verileri birbirine baglayan bir afet
azaltma stirecinde is akisi olusturulmasinda sel afeti ydnetim sistemi otonomisini ve veri alimini saglayan ontoloji tabanh
bir yaklasim 6nermistir. Modellerin ve verilerin birbirine baglanmasi, sistemin dogru zamanda heterojen veri
kaynaklarindan gelen dogru modeller igin dogru veri kiimelerini bulmasini saglamistir. lwaniak vd. (2017) RDF veri
modelini Baglantili Veri olarak kullanarak kurumlardan veya veri tabanlarindan veri ve meta verileri yayinlamak igin bir
sistem tasarlamis ve uygulamistir. Szekely vd. (2013) Smithsonian Amerikan Sanat Miizesi verilerini Baglantili Agik Veri
ile eslestiren bir calisma yapmistir. Calismada herhangi bir miizenin veya kurumun kendi verisini kendi kendine Baglantili
Veriyle eslestirmesini saglayan yazilimlar gelistirilmistir. Ayni zamanda baska kaynaklara otomatik olarak olusturulmus
linkleri miize personelinin kolayca goriintiileyip hatalari diizeltebilecegi bir dogrulama yazilimi gelistirilmistir.

1 https:// lod-cloud.net
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Debruyne vd. (2016) irlanda’nin idari sinirlarini farkli genellestirme diizeylerinde olusturarak Baglantili Veri olarak
yayinlamistir. Hietanen vd. (2016) WFS’in (Web Feature Service) sundugu cografi isimler veri setini Baglantili Veriye
ceviren bir servis gelistirmistir. Calismada WFS’in ¢iktisi anlik olarak RDF formatina donistirilmektedir. Consolia vd.
(2017) Catania belediyesi icin Baglantili Agik Verinin toplanmasi, zenginlestirilmesi ve yayinlanmasini saglayan bir sistem
gelistirmis ve bu sistemi semantik birlikte islerligi saglayan yéntemler, ontoloji tasarim modeli ve araclar/yazilimlar ile
birlikte tanitmistir. Atemezing vd. (2011) calismasinda AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia) (ispanyol Meteoroloji
Ofisi) tarafindan yayinlanan meteorolojik verileri Baglantili Veriye donistirmistiir. Ayrica otomatik veri bulma ve
glncelleme yapmis ve verilerin konumlarini dikkate alarak urettigi Baglantil Veriyi gorsellestirmistir.

Ulkemiz literatiiriinde meteorolojik verileri Baglantili Veriye déniistiirme konusunda bir calisma yoktur. Bu ¢alismada
meteorolojik verilerin bilgisayarlarin/yazilimlarin anlayacagi bicimde anlamlandirilmasi, herkesin erisebilecegi sekilde
paylasima acilip farkli veri setleri ile entegre edilerek zenginlestirilmesi amaglanmistir. Bu amacla bu ¢alismada Karadeniz
Bolgesine ait meteorolojik verilerin semantik olarak tanimlanmasi ve Baglantii Veriye donistirilmesi
gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada meteorolojik verilerin Baglantili Veri olarak yayinlanmasi icin doért islem adimi gergeklestirilmistir (Sekil 1).
Oncelikle calisma alanina ait meteorolojik veriler temin edilmis ve bu veriler kullanilacak yazilimin veri formatina
dénistirilmistir. ikinci asamada meteorolojik verilerin semantik tanimlarinin olusturulmasi icin veri setinde bulunan
kavramlarla ayni ya da benzer kavramlari iceren ontolojiler belirlenmistir. Uglincii asamada ontolojilerle
referanslandirilan verilerden RDF verisi Uretilmistir. Son asamada olusturulan RDF verisi ile farkh veri setleri arasinda
baglantilar kurulmustur. Siradaki bolimlerde bu islem adimlari detayli bir sekilde agiklanacaktir.

—— &
_ W3C <, DBpedia
o ligili Ontolojilerin e
Belirlenmesi GeoNames & Sl P
0OGC
& A"
‘QProtége’
Verilerin .
4 Farkii Veri Setleri [

ile Baglanmasi

Sekil 1. Meteorolojik verilerin baglantili veri olarak yayinlanmasi igin is akisi
2.1 Calisma Alaninin Belirlenmesi ve Kullanilan Veriler

Calisma alani Karadeniz bolgesi sinirlart igindeki illeri kapsamaktadir. Calismada kullanilan meteorolojik veriler
Meteoroloji Genel MudirlGgi’nln izni ile kullaniimistir. Meteorolojik verilerin igerigi Karadeniz Bolgesindeki illerin
istasyon numarasi, istasyon adi, bolgesi, ilcesi, enlem-boylam koordinatlari, rakimi, glinlik buhar basinci, ginlik
glineslenme siresi, glinlik maksimum akttel basing, glinlik maksimum buhar basinci, giinlik maksimum deniz suyu
sicakhgi, glinlik maksimum nispi nem, glinlik maksimum rizgar yoni ve hizi, ginlik maksimum sicakhk, glinlik
minimum akttel basing, glinlik minimum buhar basinci, glinlik minimum deniz suyu sicakligl, ginlik minimum nispi
nem, glinlik minimum sicaklik, glinlik ortalama aktiel basing, giinliik ortalama deniz suyu sicakhgi, gunliik ortalama
nispi nem, glinlilk ortalama riizgar yoén adi ve hizi, glinliik ortalama sicaklik ve giinlik toplam yagis miktaridir.
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2.2. Meteorolojik Verilerle ilgili Ontolojilerin Belirlenmesi

Veri setinde yer alan kavramlarin ve 6zniteliklerin semantik olarak tanimlanabilmesi icin ontolojilere ihtiyag vardir. Bu
calismada yeni bir ontoloji olusturmak yerine ontolojilerin tekrar kullanilabilirligini saglamak icin Web’de mevcut
ontolojiler arastirilmis ve meteorolojik verileri temsil eden anahtar kelimeler ve veri tanimlarini iceren Sweet (BioPortal,
2021), Geonames (GeoNames Ontology, 2021), DBpedia (DBpedia, 2021), WGS84 Geo Positioning (Geo, 2021) ve W3C
zaman ontolojisisi (Time, 2021) uygun bulunarak kullaniimistir.

2.2.1 Sweet Ontolojisi

Sweet (The Semantic Web for Earth and Environmental Terminology) 200 ontolojiden olusturulmus 6000’den fazla
kavram iceren olgun, temel bir ontolojidir. Sweet ontolojisinin icerdigi Gst diizey kavramlar arasinda Temsil (matematik,
uzay, bilim, zaman, veri), Bolge (Okyanus, Kara Ylzeyi, Karasal Hidrosfer, Atmosfer vb.), Fenomenler (makro 6lgekli
ekolojik ve fiziksel), Siiregler (mikro 8lgekli fiziksel, biyolojik, kimyasal ve matematiksel), insan Faaliyetleri (Karar, Ticaret,
Yargl, Cevre, Arastirma) yer alir (BioPortal, 2021). Calisma kapsaminda Sweet Ontolojisi ‘Meteoroloji istasyonu’, ‘hava
tahmini’ ve ‘hava’ kavramlarinin referanslandiriimasinda kullanilmistir.

2.2.2 DBpedia Ontolojisi

DBpedia ontolojisi, DBpedia veri setinde kullanilan siniflari ve 6zellikleri tanimlar. DBpedia Mappings Wiki'de (DBpedia
Mappings Wiki, 2021) manuel olarak olusturulan spesifikasyonlardan Uretilmistir (DBpedia, 2021). Calisma kapsaminda
‘istasyon numaras!’ (station number), ‘bolge’ (province), ilge (district) ve ‘maksimum sicaklik’ (maximum temperature)
kavramlarinin referanslandiriimasi igin kullanilmistir.

2.2.3 WGS84 Geo Positioning Ontolojisi

WGS84 Geo Positioning Ontolojisi, WGS84 jeodezik referans datumunda enlem, boylam ve yiikseklik bilgilerini temsil
eden bir RDF ontolojisidir (Geo, 2021). Calisma kapsaminda meteorolojik veri setindeki ‘enlem’, ‘boylam’ ve ‘yiikseklik’
kavramlarini referanslandirmak icin kullaniimistir.

2.2.4 GeoNames Ontolojisi

GeoNames Ontolojisi, GeoNames (GeoNames, 2021) veri tabaninda tanimh cografi detaylar icin agiklamalar igerir.
icerigindeki ana kavramlar cografi kod, GeoNames detayl, cografi detay, harita, RDF verisi ve Wikipedia makalesi’dir.
(GeoNames Ontology, 2021). Calisma kapsaminda ‘istasyon ismi’ (station name) kavraminin referanslandiriimasinda
kullanilmistir.

2.2.5 W3C Zaman Ontolojisi

W3C Zaman Ontolojisi, Diinyadaki kaynaklarin zamansal (tarih, saat) 6zelliklerini tanimlamak igin olusturulmus bir
ontolojidir. icerdigi ana kavramlar tarih-zaman tanimi, tarih-zaman araligl, haftanin giinii, siire, siire tanimi,
genellestirilmis tarih-saat tanimi, genellestirilmis siire tanimi, anlik zaman, zaman araligi, yilin ayi, uygun aralik, zamansal
slire, zamansal varlik, zamansal konum, zamansal birim, zaman konumu, saat dilimi ve Zamansal Referans Sistemi’dir
(Time Ontology in OWL, 2021). Calisma kapsaminda vyil (year), ay (month), giin (day) kavramlarinin
referanslandirilmasinda kullaniimistir.

2.3 Verilerin RDF’ye Doniistiiriilmesi

Literatlirde konumsal veri tabanlarinin RDF'ye donustiirilmesi igcin GeomRDF (Hamdi vd., 2015), TripleGeo (Patroumpas
vd., 2014), GeoTriples (Kyzirakos vd., 2014), shp2GeoSPARQL (Saavedra vd., 2014), OpenRefine (OpenRefine, 2021) ve
Karma (Karma, 2021) gibi ¢esitli yazilim araclari kullaniimaktadir. Bu ¢alismada ilgili meteorolojik verileri RDF formatina
donustiurebilmek icin Karma yazilimi kullaniimistir.

Calismada Karma’nin tercih edilmesinin nedeni birgok farkli formattaki veriyi RDF'ye dontstirebilmesi ve RDF
verisini olustururken kullaniciya farkli ontolojileri kullanabilme olanagl sunmasidir. Karma, kullanicilarin verilerini
standart sozluklerle/veri kaynaklariyla eslestirebilmeleri igin farkli ontolojilerin birlestirilmesini saglar. Kullanicilarin veri
tabanlar, elektronik tablolar, sinirlandirilmig metin dosyalari, XML, JSON, KML ve Web API'leri dahil olmak {izere gesitli
veri kaynaklarindan verileri hizli ve kolay bir sekilde entegre etmelerini saglar.
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Karma, verilerin ontoloji siniflarina eslenmesini 6grenerek bu siniflari birbirine baglayan bir model 6nermek icin
ontolojiyi kullanir. Bilgileri entegre edebilmek icin ontolojileri, alan ve kisitlamalari kullanir (Karma, 2021) .

Calismada mevcut meteorolojik istasyon verileri ile ginlik maksimum sicaklk verileri TXT formatindan XLSX
formatina donustirilerek KARMA’nin icine aktarilmistir. Daha sonra ice aktarilan verilerin modellemesi yapiimistir.
Karma’da veri modelleme, verinin diger kaynaklardaki verilerle entegre edilebilmesi ve farkh formatlarda
yayinlanabilmesi icin ontolojiler ile referanslandiriimasidir. Veri modellemenin ilk asamasi semantik tiplerin
belirlenmesidir. Semantik tip, veri setindeki tablolarin situnlarinda yer alan 6znitelikler ile ontoloji siniflari ve 6zellikleri
arasindaki iliskiyi tanimlar. Bu asamada istasyon veri setindeki istasyon numarasi (station number), istasyon ismi (station
name), Bolge (Province), ilce (District), Enlem (Latitude), Boylam (Longitude), Yiikseklik (Altitude) 6zniteliklerinin
semantik tipleri sekil 2, 3, 4, 5 ve 6 'da gosterildigi gibi belirlenmistir.

Set Semantic Type for: STATION_NAME

Semantic Types: Add Row
@ http:/www.geonames.orglontologytname of Class Class
Property hitp:/isweetontology.net/matrFacility/Meteostation/Meteostation 1

nw.geonames.org/ontology#name

http://sweetontology.net/matrFacility/Meteostation/Meteostation1
http://sweetontology.net/matrFacility/Meteostation/Meteostation2 (a

none

http://sweetontology.net/matrFacility/Meteostation/Meteostation1
http://sweetontology.net/matrFacility/Meteostation/Meteostation2 (ai

http://www.geonames.org/ontology#name @
karma:STATION_NAME

Sekil 2. istasyon ismi 6zniteliginin semantik tipinin belirlenmesi

Sekil 2’de gorildiigli tizere ‘istasyon ismi’ 6zniteliginin semantik tipi, Geonames ontolojisindeki “name” 6zelligi ve
Sweet ontolojisindeki ‘Meteostation’ sinifi ile referanslandiriimasi ile belirlenmistir.

Set Semantic Type for: MONTH
Semantic Types:
~ month http:/iwww.w3.org/2006/time#month of Class
Property Class
nttp:/Awww w3, 0rg/2006/time#month hitp://sweetontology. netreprscilodelWeatherForecast\WeatherForecast1
none Date-Time description hitp:/www.w3.org/2006/time#DateTimeDescription/DateTime
Generalized date-time description hitp/iwww.w3.0rg/2006/ime#General Date TimeD
January http:/fwww.w3.0rg/2006/time#January/January1 (add)
e e A T D e A B T B DR e e BT s
LN L R A R R P L L T R L @ http://sweetontology.net/reprSciModel/WeatherForecastWeatherForecast! Q
mromiis U OB AWV WE SR 2000 B suonths http-//sweetontology.net/reprSciModelWeatherForecast/WeatherForecast? (3dd)

Sekil 3. Ay 6zniteliginin semantik tipinin belirlenmesi

Sekil 3’de gorilduga lzere ‘Ay’ Ozniteliginin semantik tipi W3C Time ontolojisindeki “month” 6zelligi ve Sweet
ontolojisindeki ‘Weather Forecast’ sinifi ile referanslandiriimasi ile belirlenmistir.
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Set Semantic Type for: DAILY_MAXIMUM_TEMPERATURE

Semantic Types:

Add Row

Class

perature (K) hitp:#dbpedia.org/ontology/maximumTemp

Property

maximum temperature (K) http://dbpedia_org/ontology/maximumTemperature

none

21 (K) http://dbpedia.org/ontology/Galaxy/temperature
i (K) http: ia.org/ gy i Temp
mean temperature (K) http:/dbpedia.org/ontology/meanTemperature
minimum temperature (K) http://dbpedia.org/ontology/minimumTemperature

Properties of Selected Class

All Properties

&

ur

http-/fsweetontology. net/phenAtmo/\Weather\Weather1 (add)

Classes with Selected Property

none

All Classes

fn:Weather1 (adid) -
http://sweetontology.netphenAtmo/Weather/Weathert (add)
http://sweetontology.net/phenAtmo/WeatherCondition/Wi

-
ke e i e e H e

4

P R S SIS S SRS

Sekil 4. Giinlik Maksimum Sicaklik 6zniteliginin semantik tipinin belirlenmesi

Sekil 4’de gorildigl Gzere ‘Gunliik Maksimum Sicaklik” 6zniteliginin semantik tipi, DBpedia ontolojisindeki “Maximum
Temperature” ozelligi ve Sweet ontolojisindeki ‘Weather’ sinifi ile referanslandiriimasi ile belirlenmistir.

latitude geo:lat of Class
Property

latitude geo:lat

Properties of Selected Class

none

All Properties

latitude geo:lat

Class

hitp://sweetontology.net/matrFacility/Meteostation/Meteostation1

Point geo:Peint1 (add)
Spatial thing geo-SpatialThing1 (add)
Feature gn:Feature1 (add)

Geonames Feature gn:GeonamesFeature1 (add)
All Classes

httpisweetontology. Facility/Meteostation/Meteostation1
http://sweetontology.net/matrFacility/Meteostation/Meteostation2 (

Sekil 5. Enlem 6zniteliginin semantik tipinin belirlenmesi

Sekil 5’de gorildigi Gizere ‘Enlem’ 6zniteliginin semantik tipi, WGS84 Geo Positioning ontolojisindeki “latitude”
ozelligi ve Sweet ontolojisindeki ‘Meteostation’ sinifi ile referanslandiriimasi ile belirlenmistir.

longitude geo:long of Class
Property

longitude geo:long

Properties of Selected Class

none

All Properties

latitude geo:lat -
lat/long geo:lat_long

longitude geo:long

4

Class

http://sweetontology.net'matrFacility/Meteostation/Meteostation

Point geo:Point1 (add)

Spatial thing geo:SpatialThing1 (add)

Feature gn:Feature1 (add)

Geonames Feature gn:GeonamesFeature1 (add)

All Classes

http:/f tontology. Facility/Meteostation/Meteostati

Sekil 6. Boylam 6zniteliginin semantik tipinin belirlenmesi

Sekil 6’da gorildugi Gzere ‘Boylam’ 6zniteliginin semantik tipi, WGS84 Geo Positioning ontolojisindeki “Longitude”
ozelligi ve Sweet ontolojisindeki ‘Meteostation’ sinifi ile referanslandiriimasi ile belirlenmistir. Veri setindeki diger
Ozniteliklerin semantik tipleri de benzer sekilde belirlenmistir.
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Veri modellemenin ikinci asamasi siniflar arasindaki iliskilerin belirlenmesidir. Sekil 7 ve 8'de olusturulan model sinifi,

ozellikleri ve iliskileri ile gosterilmektedir.

utomatic Mode

W STATION_NUMBER
W STATION_NAME

Gunluk_Maks_Sicaklik_Sayfal - | Report | R2ZRML Modelw”

. W YEAR
ol oAy
B &LY_WMUM_TEMPEMT,,, STATION_NUMBER name year month day
W MONTH P 1 3 & -4 k 9
STATION_NUMBE MONTH ~
- _____1
17037 TRABZON_R.. 1982 10 29
17040 RIZE 2003 4 29
17045 ARTWVIN 1989 3 24
17070 BOLU 1980 1 1
17025 SINOP 2018 1 1
17030 SAMSUN_RE.. 1980 1 31
17033 ORDU 1998 4 4
17034 GIRESUN 2004 8 7
17074 KASTAMONU 1994 8 19
17085 AMASYA 2007 2 o
17088 GUMUSHANE 2015 4 26
17089 BAYBURT 2018 2 21
Sekil 7. Gozlem verilerinin modeli
Meteo
number name (province disirict lat long alt
& & & L3 S
Station_Number - __Name ~ Province - District - Latitude - Longitude ~
a0 D B ] ]
17020 BARTIN Bartin Merkez 41,6248 32,2569 [
17022 ZOMNGULDAK Zonguldak Merkez 41,449242 31, 777917
17026 SINOP Sinop lerkez 42,0299 35,1545
17030 SAMSUN Samsun Atakum 41,344167 36,256389
BOLGE
17033 ORDU Ordu Merkez 40,9838 37,8858
17034 GIRESUN Giresun Merkez 40,9227 38,3878
17040 RIZE Rize Merkez 41,04 40,5013
17045 ARTVIN Artvin Merkez 41,1752 41,8187
17070 BOLU Bolu lerkez 40,7329 31,6022
17072 DUZCE Duzce Merkez 40,8437 31,1488
17074 KASTAMONU Kastamonu lerkez 41,371 33,7756
17084 CORUM Corum Merkez 40,5461 34,9362
17085 AMASYA Amasya Merkez 40,6658 35,8353
17086 TOKAT Tokat Merkez 40,3312 36,5577
17088 GUMUSHANE Gumushane Merkez 40,4598 39,4653
17089 BAYBURT Bayburt Merkez 40,2547 40,2207
17037 TRABZON Trabzon Ortahisar 40,9985 39,7649

Sekil 8. istasyon verilerinin modeli

[Wootnor)

maximumTemperature

15.2
14.8
21.3
1"

10.5
7.8
18
28.8
33.1
5,3
19.8
7.5

Altitude -

23
135
22

38

613
T43
146
800
776G
409
611
1216
1584
25

Model Name: Gunluk_Maks_Sicaklik_Sayfal | Prefix: s | Base URI: hitp.//localhost:8080/source/ | Github URL: disabl

Son asamada Karma’da olusturulan istasyon ve gozlem veri modelleri RDF formatinda yayinlanmistir. Olusturulan

RDF verisinin bir kismi Sekil 9’da ‘Artvin’, ‘Giresun’ ve ‘Rize’ istasyon noktalari igin gosterilmektedir.
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[ rdf:type <http://sweetontology.net/matrFacility/Meteostation> ;
<http://dbpedia.org/ontology/district> "Merkez" ;
<http://dbpedia.org/ontology/number> "17034" ;
<http://dbpedia.org/ontology/province> "Giresun" ;
<http://purl.org/dec/terms/created> "Girssun" ;
<http://www.geonames.org/ontologyinams> "GIRESUN" ;
<http://www.w3.0rg/2003/01/gec/wgs84_posfalt> "38" ;
<http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgsB84_posflat> "40,5227" ;
<http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_ posflong> "38,3878"

]

[ rdf:type <http://sweetontology.net/matrFacility/Meteostation> ;
<http://dbpedia.org/ontology/district> "Merksz" ;
<http://dbpedia.org/ontology/numbsr> "17040" ;
<http://dbpedia.org/ontology/province> "Rize" ;
<http://purl.org/de/terms/created> "Rize" ;
<http://www.geonames.org/ontologyfnamse> "RIZE" ;
<http://www.w3.o0rg/2003/01/gec/wgsB84_posfalt> "3" ;
<http://www.w3.org/2003/01/gec/wgs84_posflat> "41,04" ;
<http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_posflong> "40,5013"

]

[ rdf:type <http://sweetontology.nst/matrFacility/Meteostation® ;
<http://depedia.org/ontology/district> "Msrksz" ;
<http://dbpedia.org/ontology/numbsr> "17045" ;
<http://dbpedia.org/ontology/province> "Artvin" ;
<http://purl.org/dc/terms/created> "Artvin" ;
<http://www.geonames.org/ontologyfname> "ARTVIN" ;
<http://www.w3.0rg/2003/01/gec/wgsB84_posfalt> "613" ;
<http://www.w3.o0rg/2003/01/geo/wgsB84_posflat> "41,1752" ;
<http://www.w3.o0rg/2003/01/geoc/wgsB4_posflong> "41,8187"

Sekil 9. Artvin, Giresun ve Rize istasyon noktalari icin olusturulan RDF (.ttl) verisi
2.4 Verilerin Farkh Veri Setleri ile Baglanmasi

Literatlirde verinin harici Web kaynaklarina baglanmasi konusunda Koho vd. (2018), Zhua vd. (2017), Wetz vd. (2012),
Schabus ve Scholz (2017), Iwaniak vd. (2017), Qiu vd. (2017), Bischof vd. (2018), Margan vd. (2018) gibi akademik
¢alismalar ve projeler mevcuttur.

Koho vd. (2018) tarihi verilerin harici ilgili veri setlerine baglanmasini gergeklestirmistir. Finlandiya’daki ikinci Diinya
savasl mahkumlari ile ilgili verileri Baglantili Veriye donistlirerek WarSampo veri setine entegre etmistir. Zhua vd. (2017)
veri kesfinde konumsal verilerin 6zelliklerine ve rollerine gére konumsal alandaki Baglantili Veriler igin ¢cok boyutlu ve
nicel bir baglanti yaklasimi 6nermistir. Cin Ulusal Yer Sistemi Bilimsel Veri Paylasim Aginda (NSTI-GEQ) veri ici baglantilar
olusturmus ve NSTI-GEOQ'da Cin Meteorolojik Veri Agi ve Ulusal Nifus ve Saglik Bilimsel Veri Paylasim Platformu ile veri
baglantilari olusturmustur. Wetz vd. (2012) yerel bir esanlamlilar s6zltiglinde (thesaurus) yer alan bilgileri genisletmek
ve zenginlestirmek i¢in LOD (Baglantili Agik Veri) varliklarini es anlamlilar s6zligline baglamistir. Schabus ve Scholz (2017)
bir Uretim organizasyonu iginde farkli is birimlerinde ve heterojen veri kaynaklarinda yer alan veri setlerini, ic mekan
alanini ve iretim siireclerini agiklayan bir ontolojiye dayali entegre etmek icin Baglantili Veri yaklasimi 6nermistir. Qiu
vd. (2017) cevresel modellerle afet verileri arasinda baglanti kuran ontoloji tabanli bir yéntem 6nermistir. Bischof vd.
(2018) istatistiksel acik sehir verisini Baglantili Veriile zenginlestirmis ve eksik degerleri hesaplamistir. Margan vd. (2018)
hava kirliligi bilgilerini zenginlestirmek ve zararli partikal kirliligi seviyelerine sahip alanlari belirlemek icin DBPedia'yi
kullanmustir.

Literatlirde farkh veri kaynaklari arasinda baglanti kurmak igin “owl:sameAs” ve “owl:equivalentClass” OWL iliskileri
kullanilmaktadir. Farkli veri kaynaklari arasinda baglanti kuran Silk, Limes, RIMOM, idMash ve ObjectCoref gibi yazilimlar
mevcuttur. Calisma kapsaminda veri kaynaklari arasinda otomatik baglanti olusturmak icin Silk baglanti editori
kullanilmistir. Silk, farkh Baglantili Veri kaynaklarina ait veriler arasindaki iliskileri bulan bir baglanti bulma catisidir.
Oznitelik degerlerini veya varlik kiimelerini karakter (string), sayisal, veri ve URI gibi benzerlik élgiitleri ve kiime
karsilastirma yéntemlerinin yani sira bir kavram hiyerarsisinde iki kavram arasinda semantik mesafeyi hesaplayan bir
taksonomik eslestirici ile karsilastirir. Her metrik, ‘0’ veya ‘1’ arasindaki benzerlik degerine goére degerlendirilir, daha
yuksek degerler daha buyik bir benzerligi belirtir (Volz vd., 2009).

Calisma kapsaminda meteorolojik veriler ile DBpedia Web veri kaynagi arasinda baglanti kurulmustur. Silk baglanti
bulma editériinde meteorolojik istasyon isimleri ve DBpedia il veri seti arasinda kurulacak baglanti kurallari sekil 10’ daki
gibi tanimlanmistir. Karakter tabanli Levenshtein Distance benzerlik algoritmasi ile baglantilar kurulmustur.
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Levenshtein Distance karsilastirma operatori bir sdzclgi digerine dénustirmek icin tek bir karakterin eklenmesi,
silinmesi veya degistirilmesi gibi dizenleme islemlerini kapsayan minimum dizenleme sayisini hesaplayarak
benzerlikleri bulur. Bulunan baglanti sonuglarinin bir kismi sekil 11’de gosterilmektedir. Sekilde gorilduga Gzere baglanti
sonuglari %100 dogrulukla bulunmustur.

Silk’de meteorolojik istasyon koordinatlari ve DBpedia il koordinatlari veri seti arasinda kurulacak baglanti kurallari
sekil 12’ deki gibi tanimlanmistir. Sayi tabanli Numeric Similarity benzerlik algoritmasi ile baglantilar kurulmustur.
Numeric Similarity karsilagtirma operatori, veri setlerindeki rakamsal benzerlikleri hesaplayarak baglantilari bulur.
Bulunan baglanti sonuglarinin bir kismi sekil 13'de gosterilmektedir. Sekilde gorildiigli Gizere baglanti sonuglari
¢ogunlukla %90 Uzeri dogrulukla bulunmustur. Bunun sebebi kaynak veri setindeki illerin istasyon koordinatlarinin
DBpedia meteorolojik istasyon koordinatlari yerine il koordinatlari ile karsilastiriimasidir.

Uygulama kapsaminda kaynak veri seti ile hedef veri seti arasindaki baglantilar “owl: same as” iliskisi ile kurulmustur.

Sl]k WOI'kbeIlCh Start Workspace Status

Undo Get LinkSpec Help

Property Paths _:.'j

Source: |Source

¢ (custom path) H levenshteinDistance1 nd
i : J=http:/hwww.geonames.orgloni
 [rdfitype ip g g Lower case (Transform) |

| 1 | Fath (source) | Required

 / <http:/ / dbpedia.org/ontology/prov | Threshold 0.0
ée’<http:wa.geonames.org!ontolo;é ®  Weight 1

F T minChar 0

Target: [Target ]

f : {dbpedia.org%2Fresource%2F . maxChar Z

{custom path) T Lower cass (Transform) | \ivershisin distance (Compare]|

 /dbpedia.org#2Fresource’2F

Sekil 10. istasyon isimleri ve DBpedia illeri arasinda baglanti kurallarinin tanimlanmasi

- X @ localhost:9000/linking/Link/Linking/referencelinks

Source: [Source | * Target: (Target | * Score ¥

* hitp:/fwww.co-ode. orglontologies/ont owk# Tokat a7 100,0%

El-Comparison:levenshieinDistance (levenshteinDistance1) 100,0%

E Transform lowerCase (lowerCase1) | tokat

Input: <http:/iwww.geonames. orglontology#names (sourcePath1) |fokat
EMransform: lowerCase (lowerCase2) | tokat

. Input: dbpedia.orgS:2Fresource:2F (targetPath1) Tokat

¥ hittp:/fwww.co-ode.orgfontologies/ont. owi#Bolu &1 100,0%:
Bl Comparison:levenshteinDistance (levenshieinDistance1) 100,0%
B Transform: lowerCase (lowerCase1) [bolu
Input: <http:/www.geonames.orglontology#name: (sourcePath1) | bolu

ETransform lowerCase (lowerCazse2) | bolu Ik

" Input: dbpedia. org%2Fresource%2F (targetPan1) (Bolu

« hitp:/f

ww.co-ode.org/ontologies/ont owi#Arivin 20 100,0%
E-Comparison:levenshteinDistance (levenshteinDistance1) 100,0%

ransform: lowerCase (lowerCase1) | artvin

. Input: <http:/iwww.geonames.orglontology#name: (sourcePath1) | artvin
Eransform lowerCase (lowerCase2) | arivin

. Input: dbpedia.org%2Fresource2F (targetPath1) [Artvin

* http:/fwww.co-ode.org/ontologies/ont.owi#Amasya 79 100,0%:
Bl Comparison:levenshteinDistance (levenshieinDistance1) 100,0%

El Transform: lowerCase (lowerCase1) (amasya
Input: <http:/www.geonames.orglontology#name= (sourcePath1) | Amasya
ETransform lowerCase (lowerCase?) |amasya

' Input: dbpedia. org%2Fresource%z2F (targetPaih1) (Amasya

Sekil 11. istasyon isimleri ve DBpedia illeri arasinda kurulan baglanti sonuglari
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Sl].k Ol‘kbench Start | Workspace  Status JEilidddl Generate Links Reference Links = About

Get LinkSpec Help

Property Paths @
Source: |Source

(custom path)

Irdf:type i
/<http: / / dbpedia.org/ontology / prov f=<http:ffwew. w3.org/2003/01/ge num1 BH
4 =http: / fvwervsgeonames.org/ontolog Fath (source) ) Required O

Threshold 1.0
- Weight 1
minValue -Infinity

maxValue Infinity

{ J<htep:/ fwwwew3.org/2003/01/geol | -
Target: [Target

{custom path)

{ Irdf:type J<http:/fwwew w3 .org/2003/01/ge Humeric similarity (Compare|

Jf=http: / fwnervgeorss.orgf georss/ poi Path (Target)

{ f<http:/ fwwwswd.org 2002/01/geol |

Sekil 12. istasyon koordinatlari ve DBpedia il koordinatlari arasinda baglanti kurallarinin tanimlanmasi

Source: [Source | = Target: Target | = Score ¥
~ http:/iwww._co-ode org/ontologies/ont owl#Trabzon_Bolge hitp:/ftr dbpedia org/resource/Trabzon_Havalimani 99, 7%

E-Comparison:num (num1) [ 99,758

. Input: <http: w3.org/2003/01/geoivgs84pos#lat= (sourcePath1) |40.9985

" Input: <http-/rw w3 org/2003/01/ge0/was84_postat- (targetPatn) |40 995834
~ hitp:/iwww.co-ode org/ontologies/ont. owl#Trabzon_Bolge hitp:/iir dbpedia. org/resource/Karadeniz_Teknik_Universitesi 99,4%
E-Con@r\scn:nu'ﬂ (num1) 99,4%
Input: <http/iwww.w3.0rg/2003/01/geo/wass4_pos#iat= (sourcePath1) [40.9985

. Input: =hitp:/f

w.w3.0org/2003/01/gecfwgs@4_pos#lat= (targetPath1) | 40.992428

= hitp:/fwww.co-ode. orglontologies/ont. owl#Sinop hitp:iftr. dbpedia.org/resource/Sinop_Havalimani 93,6%
El-Comparison:num (num1) 98, 6%
' Input: <http:/fwwww3.org/2003/01/geo/wgsd4_pos#lat= (sourcePath1) 420299
. Input: <http:/fwwww3.0rg/2003/01/geo/wgsd4_pos#lat= (targetPath1) | 42.015835
v htp:/fwww.co-ode.org/ontologies/ont. owl#Amasya hitp:/ftr.dbpedia.org/resource/Amasya 98,3%
El-Comparison:num (num1) 95, 3%
' Input: <http:/fwwww3.org/2003/01/geo/wgsd4_pos#lat= (sourcePath1) | 40.6668

. Input: <http:/fwww.w3.org/2003/01/geo/wgs84_pos#lat= (targetPatn1) | 40.65

* hitp:/fwww.co-ode.orglontologies/ont.owl#Samsun_Bolge hitp:/ftr.dbpedia.org/resource/Samsun_Saat_Kulesi 95,1%
E-Comparison:num (numi) [ 95,188

. Input: <http:/fwww w3 org/2003/01/geolwgs84_pos#lat= (sourcePath1) (41.344166

. Input: <http:/fwww w3 org/2003/01/geofwgs84_pos#lat= (targetPath1) [ 41.294724
* hitp:/fwww.co-ode.orglontologies/ont.owl#Kastamonu http:/itr.dbpedia.org/resource/Kastamonu_Universitesi 94, 7%

E--Con‘pariscn:nu'n[nJm1: 94, 7%

. Input: <http:/fwww w3 org/2003/01/geo/wgs84_pos#lat= (sourcePath1) (41.371

. Input: <http:/fwww w3 org/2003/01/geofwgs84_pos#lat= (targetPath1) [ 41.424168

Sekil 13. istasyon koordinatlari ve DBpedia il koordinatlari arasinda kurulan baglanti sonuglari.

3. Sonug ve Oneriler

Bu calismada meteorolojik verilerin bilgisayarlarin/yaziimlarin anlayacagi bigimde anlamlandiriimasi, herkesin
erisebilecegi sekilde paylasima acilip farkh veri setleri ile entegre edilerek zenginlestirilmesi amaglanmistir. Bu amagla
¢alismada Karadeniz Bolgesine ait meteorolojik verilerin bir kisminin semantik olarak tanimlanmasi ve Baglantili Veriye
donistirilmesi gergeklestirilmistir. Donlisiim isleminde Web’de mevcut Sweet, Geonames, DBpedia WGS84 Geo
Positioning ve W3C zaman ontolojileri kullaniimistir.
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Meteorolojik istasyon ve gozlem verileri ilgili ontolojilerle referanslandirilarak Baglantili Veri icin gerekli olan RDF verisi
tretilmistir. Uretilen meteorolojik RDF verisi ile acik Baglantili Veri kaynagi olan DBpedia veri seti arasindaki baglantilar
Silk baglanti editéri’nde otomatik olarak bulunmustur. Boylece meteorolojik veriler global DBpedia Web kaynagi ile
zenginlestirilmistir. Bulunan baglanti sonuglari bu iki ayr veri seti arasindaki benzerligin yiksek oldugunu
gostermektedir.

Calismada kullanilan veri setindeki kavramlarin Tirkce karakterler icermesi baglanti kurma asamasinda problem
olusturmustur. Problemi gidermek igin veri seti Turkge karakterlerden ayiklandiktan sonra kullanilmistir. Ayrica, Karma
ile Gretilen RDF veri modelinde istasyon ve gozlem veri setindeki Ozniteliklerin RDF ‘data property’ Ozelliklerine
donusturilmesi gerekirken, bir kisminin RDF ‘annotation property’ 6zelliklerine donistiigu, bir kisminin ise higcbir RDF
ozelligine donlsmedigi gortilmustiir. Bu nedenle calismada Uretilen RDF verisi Protege ontoloji editori ile dizenlenip
eksikleri tamamlandiktan sonra kullanilmistir. Tlirkce karakterleri taniyan baglanti kurma yazilimlarinin gelistirilmesi
gereklidir.

Gelecek calismalarimizda meteorolojik verilerin tamaminin Baglantih Agik Veriye donUstiiriimesi, yayinlanmasi,
harita Uzerinde gorsellestiriimesi ve Geonames, GeoWordnet gibi farkh Web kaynaklari ile baglanmasi
gerceklestirilecektir. Ayrica, ayni verilerle farkli baglanti kurma araglan kullanilarak yazilimlarin baglanti kurma
performansi test edilecektir.

Tesekkiir

Calisma kapsaminda kullanilan meteorolojik veriler Meteoroloji Genel MudirlGgi’'nin izni ile kullanilmistir.
Meteorolojik verileri saglayan Meteoroloji Genel Midurligi’ne tesekkir ederiz.
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