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Yiksek voltajli iletim hatti kamulastirmalarinda irtifak bedelinin
hesaplanmasi i¢in yeni bir yontem onerisi

Seda Nur Marabaoglu™=, Bayram Uzun?
'Giimiighane Universitesi, Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Bélimii, Giimiighane, Tiirkiye.

2Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakdiltesi, Harita Miihendisligi Bliimdi, Trabzon, Tiirkiye.

Oz: Taginmaziar iizerinden gecen yiiksek voltajl iletim hatlart (YVIH) i¢in irtifak kamulastirmast yapilmaktadir. Bu uygulama, 2942 sayil
Kamulastirma Kanunu'nun yetersiz olmast sebebiyle Yargitay kararlariyla yiiritiilmektedir. Her bir uygulama icin yeni bir karar
¢ctkarilmaktadir. Bu kararlar icinden, karsilasilan yeni bir durumun ¢oziimiine yonelik uygun hiikmii aramak is giicii ve zaman kayb1
olusturmaktadir. Taginmaz degerini olumsuz etkileyen YVIH faktorleri ve bu faktorlerin degeri etkileme dereceleri de agik ve kesin degildir.
Bu belirsizlik, irtifak bedelinin eksik veya fazla hesaplanmasina sebep olmaktadir. Bu ¢calismada; yerli ve yabanci gayrimenkul degerleme
uzmanlariyla yapilan gériismeler, ulusal ve uluslararasi anket ¢calismalart (20 farkli iilkeden katilimer), Yargitay kararlar: ve bilirkisi
raporlarinin incelemesi ile hikim ve avukatlarla yapilan degerlendirmeler sonucunda YVIH nin tasinmaz degerini etkileyen faktorler
belirlenmistir. Bu faktorler Analitik Hiyerarsi Yontemi kullamilarak agirliklandirilmistir. Béylelikle, irtifak bedelini otomatik olarak
hesaplayan bir YVIH etki-deger modeli gelistirilmistir. Node.js, Electron, TypeScript, React, Ant Design ve Webpack kullamlarak bu
otomasyon modelinin arayiiz yazilimi yapilmistir. Model, Tiirkiye'deki ¢esitli illerden toplanan 60 bilirkisi raporuyla test edilmistir. Bu
raporlarin 10 tanesi calismada drnek olarak gosterilmistir. Otomasyon modeline gore, bilirkisi raporlarindaki yamilma orant en az %17.21
ve en fazla %84.56 olarak bulunmustur. Bu model, irtifak bedeli hesaplanmasinda bir standart saglayarak bu bedelin eksik veya fazla
tespit edilmesi sorununu énemli élgiide ortadan kaldiracaktir. Irtifak bedelinin tespitinde, kullamcilarin adim adim takip edebilecegi
tammly bir is akis semast mevcut olmadigi i¢in hukuki siirecte karisiklik ve zaman kaybr meydana gelmektedir. Bu eksikligi gidermek igim,
hakim ve avukatlarla degerlendirmeler yapilarak irtifak kamulastirma uygulamalarindaki hukuki prosediirii hizlandwacak bir is akis
semast olusturulmus ve ¢calismada sunulmustur.

Anahtar Sézciikler: Irtifak kamulastirmas1, Irtifak bedeli, Deger diisiikliigii orani, Yiiksek voltajli iletim hatlari, Analitik hiyerarsi yontemi

A new method proposal for calculating the easement price in high-voltage transmission line
expropriations

Abstract: Easement expropriation is carried out for high voltage transmission lines (HVTL) passing over real estates. This practice is
guided by the Supreme Court decisions due to the inadequacy of the Expropriation Law No. 2942. A new decision is made for each
application. Among these decisions, searching for an appropriate provision to address a newly encountered situation results in both labor
and time loss. HVTL factors that negatively affect the value of real estate and the degree to which these factors affect the value are not
clear and certain. This uncertainty causes easement price to be underestimated or overestimated. In the study, the factors affecting the real
estate value of HVTL were determined as a result of interviews with local and foreign real estate appraisers, national and international
surveys (with participants from 20 countries), review of Supreme Court decisions and expert reports, and evaluations with judges and
lawyers. These factors were weighted using the Analytic Hierarchy Process. Thus, a HVTL impact-value model was developed that
automatically calculates the easement price. The interface software for this automation model was created using Node.js, Electron,
TypeScript, React, Ant Design and Webpack. The model was tested with 60 expert reports collected from various provinces in Turkey. 10
of these reports are shown as examples in the study. According to the automation model, the error rate in expert reports was found to be
at least 17.21% and at most 84.56%. This model will provide a standard in calculating the easement price and will significantly eliminate
the problem of under- or over-determination of this price. Since there is no defined workflow chart that users can follow step by step in
determining the easement price, confusion and loss of time occur in the legal process. In order to eliminate this deficiency, evaluations
were made with judges and lawyers and a workflow chart that would speed up the legal procedure in easement expropriation applications
was created and presented in the study.

Keywords: Easement expropriation, Easement price, Impairment rate, High voltage transmission lines, Analytical hierarchy process
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‘Yﬂksek voltajli iletim hatti kamulastirmalarinda irtifak bedelinin hesaplanmasi igin yeni bir yéntem onerisi

1. Girig

Elektrik tiretim merkezlerinden yerlesim merkezlerine enerji iletiminin saglanabilmesi i¢in yiiksek voltajli iletim hatlarina
(YVIH) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu hatlar, {izerinden gectigi her parselde birtakim kisitlamalara sebep oldugundan, tasinmaz
iizerinde irtifak hakki kurulmakta ve irtifak kamulastirmasi yapilmaktadr. irtifak kamulastirmast, 4650 sayili kanunla degisik
2942 sayili Kamulagtirma Kanunu’na (4. ve 11. madde) gore yapilmaktadir. Ancak, uygulamada karsilasilan sorunlara ¢6ziim
bulmakta bu kanun yetersiz kalmaktadir. Bu alanda bir yonetmelik de mevcut degildir. Dolayisiyla, bu siire¢ Yargitay
kararlartyla yonetilmektedir (Marabaoglu & Uzun, 2019). Karsilasilan yeni bir irtifak sorununu ¢6zmek i¢in eski ve yeni
yargi kararlarint incelemek, devletin is yiikiinii artirmakta ve zaman kaybina sebep olmaktadir. Ayrica, bu konuda standart
bir hesaplama yonteminin olmamasindan dolay: irtifak bedelleri genellikle eksik veya fazla hesaplanmaktadir. Bunun
sonucunda, tasinmaz sahipleri magdur olmakta veya devlet maddi kayip yasamaktadir. Bu durum, YVIH projelerinin
uygulanmasinda gecikmelere, dava sayilarinin artmasina ve kamuoyu tepkisine sebep olmaktadir (Doner & Kaya, 2021).

Benzer dosyalardaki irtifak bedelleri arasindaki fahis farkliliklar da yargiya olan giiveni azaltmaktadir.

1950°1i yillardan itibaren, YVIH’ nin tasinmaz degeri iizerindeki etkisini degerlendirmek icin bircok calisma yapilmistir.
Yapilan ilk ¢alismalar, tasinmaz sahipleri, degerleme uzmanlar, bilirkisiler, emlakgilar ve kiracilarin YVIH ile ilgili alg1 ve
diisiincelerini incelemektedir. 1970 yilindan énce yiiriitiilen arastirmalarin cogunda, YVIH’lere yakinlik ile tasinmazlardaki
deger kaybi arasinda bir iliski bulunmamis, hatta YViH’ye yakin tasinmazlarin degerinin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Buna 6rnek olarak, hatlara yakin konumda ikamet edenlerin konutlarini indirimli satmadigi ve kredi verenlerin bu
taginmazlar i¢in kredi tutarlarida bir degisiklik yapmadig1 gézlemlenmistir (Carll, 1956). 1970 yilindan sonra yiiriitiilen
¢ogu arastirmada ise, YVIH kurulu bolgede ikamet edenlerin, hatlarin tasinmazda gorsel rahatsizliga ve deger kaybina sebep
olacagina inandiklari tespit edilmistir (Callanan, 2010; Gallimore & Jayne, 1999; Soini vd., 2011; Solum, 1985). Bazi
calismalarda, potansiyel saglik riskleri, hatlardan gelen cizirt1, ugultu (ses rahatsizligi) ve giivenlik kaygis1 da degeri etkileyen
faktorler arasinda sayilmistir (Delaney & Timmons, 1992; Jain vd., 2019; Priestley & Evans, 1996; Seiler, 2014; Wadley vd.,
2017; Wyman & Mothorpe, 2018). Kung ve Seagle (1992)’1n yaptig1 ¢alismada, tasinmaz sahiplerinin bir kism1, YVIH’ye
yakin taginmaz satin alirken diisiik bir fiyat 6deyebileceklerini veya baska bir bolgeden tasinmaz satin alacaklarini ifade
etmistir. Elliott ve Wadley (2012)’in yaptig1 ¢alismada da bolge halki, miilkiyet haklarina miidahale, cevresel zarar ve estetik
konularinda hatlardan kaygili olduklarini belirtmistir.

YVIH’nin etkisini azaltmak igin; etki faktorlerinin tespit edilmesi, bilgiye erisimin iyilestirilmesi ve karar alma siirecinde
yerel katilimm artirilmast gerekmektedir. S6z konusu ¢alismalar, aidiyet duygusu yiiksek olan kigilerin yasadiklari bolgede

Y VIH kurulumuna daha fazla itiraz ettigini gdstermistir (Devine-Wright, 2013).

Degerleme uzmanlarina gore, YVIH nin kaldirildiktan sonra tasinmaz degeri iizerindeki etkisi (stigma: damgalama) devam
etmektedir (Akinjare vd., 2013). Avustralya’da YVIH nin kaldirlmasindan énce ve sonra tasinmaz degerinde olusan etkiyi
belirlemek i¢in vaka calismast ydntemiyle nicel bir analiz yapilmistir. Analizde, YVIH kaldirildiktan sonra etkinin ne kadar
devam edecegi ve tasinmaz degerinin piyasa degerine esdeger seviyeye doniip donmeyecegi incelenmistir. YVIH nin
kaldirilmasindan 3 y1l 6nce ve 10 yil sonraki 2316 adet tasinmaz verisi hedonik fiyat modeli kullanilarak analiz edilmistir.
Pilonlarin 50 m déhilindeki konutlarda %5 ila %27 deger kayb1 olustugu tespit edilmistir. YVIH nin kaldirilmasindan sonra,
bir taginmazin degerinin piyasa degerine ulagsmasi igin 2 yil gegmesi gerektigi hesaplanmistir. YVIH kurulu iken sadece
yakinlardaki konutlarin olumsuz etkilendigi, YVIH’nin kaldirilmasindan sonra ise yerlesim bolgesindeki biitiin tasinmazlarin
degerinin artt1g1 goriilmiistiir. Dolayistyla, YVIH kurulu iken yerlesim bolgesindeki biitiin tasinmazlarin degerinin olumsuz

etkilendigi gerceginin goz ardi edildigi tespit edilmistir (Callanan, 2017).

Jeo. Jeolnf. Derg., 2024, 11(1):1-18
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YVIH nin gérsel etkisini ortadan kaldirmak igin hatlarin yer altina gdmiilmesi veya kaldirilmasindaki ek maliyetleri ddeme
hususunda taginmaz sakinlerinin istekli olup olmadigini 6grenmeye yonelik kosullu degerleme (Contingent Valuation-CV)
calismalart yapilmistir. Yakimlik faktoriiniin taginmaz degerine etkisi oldugunu diisiinen katilimcilarin, hatlarin kaldirilmasi
i¢in 4.781 $ 6demeye istekli olduklar belirtilmistir (Giaccaria vd., 2010; Navrud vd., 2008). Bagka bir ¢caligmada, katilimcilar
YVIH’den kaynaklanan gorsel bozuklugun giderilmesi igin ayhik olarak yaklasik 0.1 $, arazi kullamnundaki kisitlama igin
ise aylik olarak km? basina 0.12 $ 6deyebileceklerini belirtmistir (Ju & Yoo, 2014). Yine bir ¢calismada, 3846 tasinmaz

sakininin %50’si hatlarin yeraltina désenmesi politikasini desteklemistir (Tempesta vd., 2014).

Konuyla ilgili istatistiksel calismalar 1970 yilindan sonra yapilmaya baglanmistir. Bu caligmalar, YVIH ve/veya pilonlara
bitisik, yakin ve uzak taginmazlarin satig fiyatlarinin istatistiksel bir karsilagtirmasi ve analizine dayanmaktadir. Caligmalarin
¢ogunda, YVIH’ye yakin tasinmazlarin degerinin hattan uzaktakilere gore daha fazla diistiigii tespit edilmistir (Bottemiller
& Wolverton, 2013; Pitts & Jackson, 2007; Sims vd., 2009). Amerika Birlesik Devletleri’nde 200 adet taginmazin satis verisi
analiz edilmistir. 138 kV hatlardan 15 m mesafedeki tasinmazlarda ortalama %8, 61 m mesafedeki tasinmazlarda ise ortalama
%3 deger disiikliigii bulunmustur (Colwell, 1990). Baz1 ¢alismalarda, pilona 10-15 m mesafedeki tasinmazin degerinin
ortalama %20 oraninda olumsuz etkilendigi, bu etkinin 50 m’de %5’e diistiigii, 100 m’den sonra ise azaldig1 veya tamamen
kayboldugu tespit edilmistir (Bond & Hopkins, 2000; Callanan, 2013; Des Rosiers, 2002; Tatos vd., 2016; Thomas & Welke,
2017). Ayrica, en yakin pilondan 300-350 m uzaklikta bulunan konutlarin degeri, pilondan 50 m uzakliktaki konutlara gore
%7 daha yiiksek ¢ikmistir (Sims, 2005). Tasinmaz degeri iizerindeki en olumsuz etkinin “konuttan pilonun 3/4’{iniin
goriinmesi” faktorii oldugu gorilmiistiir. Bir pilonun 50 m dahilindeki bir konutun, hattin gegtigi parsel ilizerinde
bulunmamasina ragmen %19 deger disiikliigiine ugradig: tespit edilmistir (Sims & Dent, 2005). Cok degiskenli ANOVA
yontemiyle analiz yapilan iki calismada ise, YVIH den uzakligin artmasiyla kira degerlerinin de arttign gozlemlenmistir

(Akinjare vd., 2012; Rotimi & Joseph, 2014).

Bazi ¢alismalarda, kiiciik boyutlu tasinmazin biiyiik boyutlu tasinmaza gore YVIH’den daha fazla etkilendigi tespit edilmistir.
Ciinkii kii¢iik parsele yapilan kiigiik bir miidahale, tasinmazin haklarini (imar hakki vb.) daha hizli (biiyiik parsele gore)
sinirlandirabilmektedir. Ayrica, yerlesim bolgelerindeki tasinmazlarin tarimsal alanlardaki tasmnmazlara gére YVIH’den daha

fazla etkilendigi bulunmustur (Chalmers, 2012; Kroll & Priestly, 1992).

Yapilan ¢alismalarin bazilari, bdlgeye Y VIH kurulduktan sonra tasinmazlarin degerinin artigin1 gostermistir. Bir ¢alismada,
1800’den fazla tasinmazin satis verisi kullanilarak regresyon analizi yapilmis ve irtifak alaninin peyzajina bisiklet yollart,
yiiriiyiis yollari, vb. unsurlar eklendiginde konutlarin degerinin %10 oraninda arttigi gézlemlenmistir (Ignelzi & Priestly,
1991). Regresyon analizi kullanilarak yapilan baska calismalarda ise, tasinmaza olan muhtemel ulagim imkaninin artmasi
veya mahremiyet sebebiyle de tasinmazda %19 ila %35 oraninda olumlu bir etki bulunmustur (Jackson vd., 2012; Sims &

Dent, 2013; Tatos vd., 2016).

YVIH’nin yaydig1 elektromanyetik alanin saglik iizerinde etkisi olup olmadigini arastirmak icin de caligmalar yapilmustir.
Bazi caligmalarda, hatlara yakin ikamet eden kisilerde, 16semi ve diger kanser tiirlerine yakalanma riskinin arttig
bulunmustur (Sermage-Faure vd., 2013; Kheifets vd., 2010). Bazilarinda ise, hatlara yakinlik ile hastaliga yakalanma riski

arasinda anlamli bir iliski olmadig tespit edilmistir (Bunch vd., 2015; Gervasi vd., 2019).

Bu makalede, irtifak bedelinin tespitindeki belirsizlikleri ve adil olmayan uygulamalar1 ortadan kaldirmak i¢in; tasinmaz
degerini etkileyen faktorlerin tespit edilerek agirliklandirilmasi, her faktoriin degere etkisinin bulunmasi ve bu etkiyi deger
diisiikliigii oranina yansitarak irtifak bedeli tespit eden standart bir YVIH etki-deger otomasyon modelinin olusturulmasi

amaclanmistir. Faktorler; Tirkiye nin sosyo-ekonomik yapisi gozetilerek, akademik literatiir arastirmasi yapilarak, yerli ve
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yabanci gayrimenkul degerleme uzmanlari ile anket ¢alismasi yapilarak, mevcut Yargitay kamulastirma kararlari ve bazi
illere ait bilirkisi raporlart incelenerek ve bu alanda aktif goérevde olan hakim ve avukatlarla degerlendirmeler yapilarak
belirlenmistir. Belirlenen faktorlerin etki agirliklari, ulusal ve uluslararasi 6lgekte yapilan anket ¢calismasi verilerinin Analitik
Hiyerarsi Yontemi (AHY) kullanilarak degerlendirilmesiyle belirlenmistir. Olusturulan otomasyon programu ile irtifak
bedelinin ger¢ege daha yakin olarak tespit edilmesi, bdylece tasinmaz sahiplerinin magduriyetlerinin 6nlenmesi ve kamu

kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi hedeflenmistir.

2. Kamulagtirma Yoluyla irtifak Hakki Tesisi Siireci

Arsa ve arazi nitelikli parseller {izerindeki pilon alanlart ve trafo merkezleri i¢in miilkiyet, iletim hatlari i¢in ise irtifak
kamulastirmas1 yapilmaktadir. Irtifak kamulastirmasi, 2942 sayili Kamulastirma Kanunu’na gore yapilmaktadir. Taginmazin
niteligine gére Kamulastirma Kanunu’nun 11. maddesinin 2. fikrasi hilkkmii geregince taginmazin tamaminin bir biitiin olarak
degeri tespit edildikten sonra ayni maddenin son fikrasi uyarinca irtifak kurulmasi sebebiyle taginmazda meydana gelecek
deger diisiikliigiiniin oran ve tutar gerekgeleriyle belirtilmelidir. irtifak kurulmasi sebebiyle tasinmazda meydana gelecek
deger diigiikliigii; tasinmazin cinsi, niteligi, kullanim sekli, iizerinde bulunan bina, agag, vb. unsurlarin etkilenip
etkilenmedigi, irtifak hakkinin niteligi (boru hatti, enerji nakil hatti, vb.), irtifakin alani, konumu, mesafesi ve istikameti
dikkate almarak belirlenmektedir. YVIH gegen tasinmazin irtifak hakki kurulmasindan &nceki biitiin degerinin tespit
edilmesi, bundan sonra hat sebebiyle tasinmazin tamaminda meydana gelecek deger diisiikliigli oraninin belirlenmesi ve bu
oranla taginmazin biitiin degerinin ¢arpilmast sonucu irtifak hakki karsiliginin hesaplanmasi gerekmektedir. Tasinmazin
zemin ve (varsa) iizerinde aga¢ ve yapi bedelleri toplami esas alinarak (varsa) pilon yeri yiizolgliimii diigiildiikten sonra geri
kalan alanda enerji nakil hatt1 gegirilmesi sebebiyle meydana gelen deger diisiikliigii oran1 belirlenip tasinmazin toplam degeri
ile bu oran ¢arpilmak suretiyle irtifak bedeli belirlenmelidir (YSHD-2.7.2014 tarih E.2014/10160 ve K.2014/19550). Yargitay
kararina gore, lizerinde irtifak kurulmus olan taginmazda irtifak sebebiyle olusacak deger diisiikliigliniin (taginmazin cins ve
niteliginin uygun kullanimini 6nemli 6l¢iide etkileyen 6zel bir durum yoksa) irtifaktan etkilenen alanin miilkiyet degerinin

arazide %35’ini, arsada ise %50’sini gegmeyecegi kabul edilmektedir. Bu hiikkme gore hesaplama formiilleri asagidaki

gibidir.

IKB = DDO(%) X F x M (1)
Arsalar icin DDO = (IHA X %50)/F (2)
Araziler icin DDO = (IHA x %35)/F (3)

Burada F taginmazin alanimi, M tasinmazin zemin m? birim degerini, [HA irtifak hakki alamni, IKB irtifak kamulastirma

bedelini, DDO ise deger diisiikliigii oranini ifade etmektedir.

Irtifak kamulastirma uygulamalarinda yarg bilirkisileri, tasinmazin niteligini, irtifak degerini etkileyen faktdrleri yeterince
dikkate almadan, irtifak i¢in en yliksek deger diisiikliigii oran1 olan %35 veya %50 degerlerini kullanmaktadir. Bu durum,
irtifak bedelinin olmas gerektiginden fazla hesaplanmasina ve YVIH kurulum maliyetlerinin artmasina sebep olmaktadir.
Ayrica, taginmaz sahipleri haksiz sekilde zenginlesebilmekte, emlak piyasasinda ise c¢esitli spekiilasyonlar ortaya

¢ikabilmektedir (Yilmaz & Alkan, 2022).

YVIH, 30.11.2000 tarihinde 24246 sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige giren Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri

(EKAT) Yonetmeliginde belirtilen emniyet mesafelerine (yatay ve diisey) gore kurulmaktadir. Buna gore, kurulan hattin
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irtifak alani belirlenmekte (Sekil 1) ve irtifak kamulagtirmasi yapilmaktadir.

Emnivet alani Emniyet alani
YViH alani

[ 1

ZNANZNNAN
\ /

Sekil 1: Irtifak hakki alaninin gésterimi

frtifak kamulastirmasinda idare, ilgili tagmmazin miilkiyetini devralmak yerine, tasinmazin belirli bir kesiminde
(yliksekliginde, derinliginde veya iizerinde) kendi lehine irtifak hakki tesis etmektedir. Boylelikle; hem idare, miilkiyet i¢in
odeyecegi kamulastirma bedelinden daha az bir bedel 6demekte hem de tasinmaz iizerinde irtifak yoluyla kamulastirma iglemi
yapilmadan taginmaz sahibi, taginmazi iizerinde tasarrufta bulunma hakkini korumaya devam etmektedir. YVIH sebebiyle
irtifak kamulastirmas: biiyiik oranda Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS) tarafindan yapilmaktadir. YVIH,
EKAT Yonetmeligi’nin 44. ve 46. maddelerinde belirtilen yatay (s) ve diisey (d) emniyet mesafelerine (Petrol ve dogalgaz
boru hatlarma, konutlara, vb.) uyularak tesis edilmektedirler (Sekil 2). Ornek vermek gerekirse; yénetmelige gore 420 kV
hattin en biiyiik salgi durumunda iizerinden gectigi binalara en kiiciik yatay uzakligi 5 m, en kiigiik diisey uzaklig1 ise 8.7 m

olmalidir.

Sekil 2: YVIH'nin yatay ve diisey emniyet mesafeleri

Irtifak hakki tesis edilirken izlenmesi gereken islem adimlarim gsteren bir rehber mevcut degildir. Bu sebeple, kullanicilarin
idari ve adli yargilama siireclerini agik bir sekilde takip edebilecegi bir is akis semas1 olusturulmustur. Hakim ve avukatlarla
goriigiilerek olusturulmus olan bu sema Sekil 3’te verilmistir. Sekildeki 238 730 TL meblaglt bedel, 2023 yili igin
belirlenmistir. Miktar ve degeri 238 730 TL’yi gegmeyen (238 730 TL dahil - 2023 y1l1 i¢in) davalara dair istinaf mahkemesi
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kararlar1 kesin olup aleyhine temyiz basvurusu yapilamaz (HMK md.362/1-a).

Yeni esas
ve karar
numarast
verilir.

Projenin Hazirlanmas, i
Uygulama Programina Mahkeme maliklere Maliklere
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Sekil 3: irtifak kamulastirmasi is akis semasi
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3. Yontem ve Uygulama

Bu calismada takip edilen siirecin daha agik ve anlasilir olmast i¢in olusturulan ig akis semasi Sekil 4°te verilmistir.

& )
Kamulastirma Kanunu, Tizik, o . f
i ) h ) Arsa degerini etkileyen YVIH
7] —> Yonetmelik, Genelgelerin iy -
) . N faktorlerinin incelenmesi
= incelenmesi
=
<
@Q @ PR
g Yargitay kararlari/Bilirkisi N Arsalarda degerleme
= — raporlarinin incelenmesi Lstandartlarlnln belirlenmesi
= \ >
©
5 A inifak bedel
3 Akademik calismalarda dikkate Tasinmazlarda irtifak bedeli
s alinan faktérlerin incelenmesi belirleme asamalarinin
l incelenmesi
[}
=
:‘g‘ Uluslararasi
= . ;
: (FIG Uyelerine)
% Y/
© Anket calismasi/
% Goris Ulusal
ol degerlendirme (Hakim, Avukat, Bilirkisi,
S Gayrimenkul degerleme uzmani)
=
[
>
€
§ Faktorlerin Analizi Faktorlerin AHY ile
S ve belirlenmesi agirliklandiriimasi
J
irtifak bedeli hesabi
£ YViH Etki-Deger
O Modeli
DDO hesabi

Sekil 4: Calismada izlenen ydnteme ait is akis semasi

3.1 Faktorlerin Belirlenmesi

Kanun, tiiziik, yonetmelik, genelge, Yargitay kararlar1 ve bilirkisi raporlarinda irtifak kamulagtirma siireci ve irtifak bedeli
belirlenirken dikkate alinan/alinmasi gereken faktorler incelenmistir. Bilirkisiler, gayrimenkul degerleme uzmanlari ve
akademisyenlerle degerlendirmeler yapilmistir. Biitiin bunlarin sonucunda, YVIH faktérleri belirlenmistir. Faktdrlerin
tasinmazi ne kadar etkiledigini tespit etmek igin iki farkli anket ¢alismasi yapilmistir. Ulusal anket, Tiirkiye’deki hakim,
avukat, bilirkisi, gayrimenkul degerleme uzmani ve bu alanda danismanlik yapan akademisyenlere uygulanmistir. Ankete 35

kisi katilmistir. Sekil 5°te katilimcilarm meslek dagilim grafigi verilmistir.
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® Hakim

M Avukat

M Degerleme Uzmani
m Bilirkisi

® Akademisyen

Sekil 5: Ulusal anket katilimcilari meslek dagilim grafigi

Uluslararasi anket, Uluslararas1 Haritacilar Birligi (International Federation of Surveyors, FIG) kongresine katilan farkli
sektorlerdeki harita mithendislerine uygulanmistir. Bu ankete ise 20 farkli tilkeden 44 kisi katilmistir. Sekil 6’da katilimeilarin
meslek dagilim grafigi verilmistir. Anket yiiz ylize ger¢eklestirildigi igin, baz1 iilkelerdeki mevcut durum ve uygulamalarda

karsilasilan veya karsilasilabilecek sorunlar hakkinda katilimcilardan somut bilgi ve fikirler elde edilebilmistir.

® Degerleme Uzmani
m Akademisyen
M Y Onetici

® Miihendis(Ozel/Kamu)

Sekil 6: Uluslararasi anket katilimcilari meslek dagilim grafigi

Anketlere katilan toplam kisi sayis1 79°dur. Her iki ankette de katilimeilardan, YVIH’nin tasinmaz degerine etkisinde dikkate
alman faktorleri (Sekil 8’de verilen) “AHY Saaty Olcek Tablosu” kullanarak puanlandirmalari (1°den 9°a) istenmistir.

Calismada, AHY kullanilmistir. Bu yontem, birden fazla kriter iceren problemleri ¢6zmek ve daha isabetli karar vermek i¢in
kullanilmaktadir. Bu yontemle, karmasik problemler hiyerarsilere ayristirtlip her faktdr ayri ayri ve bir biitiin olarak

sentezlenmektedir. Sekil 7°de AHY ’nin ¢alisma prensibi gosterilmektedir.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2024, 11(1):1-18



Marabaoglu ve Uzun /Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume:11] [SayV/Issue:01] [Mayis/May 2024] _

Problemin belirlenmesi ve
kriterlerin tanimlanmasi

Hiyerarsinin kurulmast

v

Faktorlerin ikili
karsilastirilmasi

v

Modeldeki tiim faktorlerin
agirliklandirilmasi

HAYIR

TO < 0.10 mu?

EVET

v

En iyi alternatifleri
sirala ve se¢

Sekil 7: AHY ¢alisma prensibi (Yap vd., 2018)

Oncelikle, YVIH nin arsa degerini etkiledigi dort ana faktor; “Irtifak/Parsel Alam”, “Imar Hakki Kisitlamas1”, “YVIH’nin
Gegis Sekli” ve “Konut-Hat Mesafesi” olarak secilmistir. Ana faktorlerin altinda 29 alt faktér belirlenmistir. Calisma

kapsaminda bir hiyerarsik yap1 olusturulmus ve Sekil 8’de gosterilmistir.

IRTIFAK KAMULASTIRMA BEDELININ TESPITI

irtifak/Parsel Alam imar Hakk: Kisitlamas1 YVIiH’nin Gegis Sekli Konut-Hat Mesafesi

%100-90

2
500 - 1000m Koseden Bélerek

Koseden

|

1000 - 2000m’ :

Ort. Capraz Bolerek
2000 - 3000m
3000 - 5000m’

Kenarmmdan

I

Ortasindan Bolerek

9%20-%10

Sekil 8: Karar verme stirecinin hiyerarsik yapisi

“Irtifak/Parsel Alanr” faktorii irtifak alaninin parsel alanmna oranim ifade etmektedir. Bu baslik altinda 6 alt faktor

olusturulmus ve parsel alaninin biiyiikliigiine gére irtifakin etkisi irdelenmistir. irtifak, kiiiik parseldeki haklari (6rnek: imar
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hakki) biiyiik parsele gore daha fazla sinirlandirdigr igin kiiglik yiizolglimlii parselin degeri daha fazla diigmektedir. Bu
sebeple, parsel alanlari en az <500 m? ve en fazla >5000 m? olmak iizere 6 faktore boliinmiis ve ayr ayn etki katsayilari

hesaplanmustir.

“Imar Hakki Kisitlamas1” faktrii, Y VIH nin parselin imar hakkinin % kagim kisitladigryla ilgilidir. Ornek olarak; 5 kat imar
hakki olan parsel iizerinden gegen YVIH, EKAT yénetmeligindeki yaklasim mesafeleri sebebiyle parsel iizerindeki bu hakki
3 kata kadar sinirlandirmistir. Boylece parselin imar hakk %40 kisitlanmigtir. “Y'VIH nin Gegis Sekli” faktorii, bir YVIH nin
parselden gegis seklinin (kdsesinden, ortasindan, vb.) tasinmazda olusturdugu deger diistikliigiidiir. “Konut-Hat Mesafesi”
faktorii, YVIH’ye olan yakinliktan kaynaklanan gorsel etki, hatlarin diisme korkusu, cizirt, ugultu, vb. sebeplerle parsel
iizerindeki konutun degerinin diismesidir. Burada, parsel iizerindeki konutun YVIH’ye olan mesafesi 8 alt faktore ayrilmistir.
En uzak mesafe 100 m olarak se¢ilmistir. Caligmada belirlenen faktorler AHY ile agirliklandirilmis ve otomasyon modelinin

arayiiz yazilimi yapilmistir.

3.2 Faktorlerin Agirliklandirilmasi ve Arayiiz Yazilimi

Ana ve alt kriterlerin birbirlerine gore etki derecelerini belirlemek i¢in ikili kargilagtirma matrisleri olusturulmustur. Her bir

kriterin irtifak bedelinin tespitindeki agirlik degerleri hesaplanmis, bu degerler Tablo 1 ve Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1: Ana kriterlerin agirlik degerleri

Kriter Agirhik Degeri
Irtifak/Parsel Alani 0.25
Ana Kriter Imar Hakki Kisitlamast 0.30
CR=0.022<0.1 YVIH’nin Gegis Sekli 0.25
Konut-Hat Mesafesi 0.20

AHY ile belirlenen faktorlerin agirlik degerleri entegre edilerek bir model olusturulmustur. Node.js, Electron, TypeScript,
React, Ant Design ve Webpack kullanilarak yazilimin arayiizii yapilmistir. YVIH nin parsel {izerinden gecis seklinin kod
yazim 6rnegi Sekil 9°da gosterilmistir. Olusturulan otomasyon modeli; iizerinden YVIH gegen parselin boyutu, parsel
iizerindeki irtifakin alam, YVIH’nin parselin imar hakkim kisitlayip kisitlamamasi, YVIH nin parsel iizerinden gecis sekli
ve parsel iizerindeki konutun YVIH’ye uzakhig1 faktorlerini kullanarak deger diisiikliigii oranmi ve irtifak bedelini otomatik

olarak hesaplamaktadir.

const p3 = AnaAgirliklar.Gl1 / 10;
const a3 = (() => {
let Key = i Letter: '!', Number: -1 %;

const E18 = valE18_IrtifakSekli;

if (E18 == IrtifakGecisSekli.A_Kosesinden) Key = { Letter: 'J', Number: 9 };

else if (E18 == IrtifakGecisSekli.B_KosedenBolerek) Key = { Lettexr: 'J', Number: 10 i;
else if (E18 == IrtifakGecisSekli.C_CaprazBolerxek) Key = { Letter: 'l1', Number: 11 };

else if (E18 == IrtifakGecisSekli.D_Kenarindan) Key = { Letter: 'J', Numbex: 12 };
else if (E18 == IrtifakGecisSekli.E_OrtadanBolerek) Key = { Letter: 'J', Number: 13 i;
else Key = { Letter: '!', Number: -1 %;

return AgirlikGecisSekli[Key.Letter + Key.Number] || 0.0;

»o;
const s3 = p3 % a3;
setValFGecisSekli((isNaN(s3) || s3 < 0) ? 0 : s3);

Sekil 9: irtifak gegis sekli kod yazim érnedi
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Tablo 2: Alt kriterlerin agirlik degerleri

Ana Kiriter Kriter Agirhik Degeri
<500 m? 0.20
500-1000 m? 0.19
irtifak/Parsel Alam 1000-2000 m* 0.17
CR=0.017<0.1 2000-3000 m? 0.16
3000-5000 m? 0.14
> 5000 m? 0.14
< %100 0.21
< %90 0.18
< %80 0.15
<%70 0.12
imar Hakki Kisitlamas1 < %060 0.09
CR=0.014<0.1 < %50 0.07
< %40 0.06
< %30 0.05
< %20 0.04
<%10 0.03
Koseden 0.08
. Koseden bolerek 0.14
YVIH’nin Gegis Sekli .
CR=0.007<0.1 Ortadan ¢apraz bolerek 0.31
Kenarindan 0.17
Ortasindan bdlerek 0.29
<5m 0.24
<10m 0.21
<15m 0.19
Konut-Hat Mesafesi <20m 0.13
CR=0.024<0.1 <30m 0.10
<40m 0.07
<60 m 0.04
<100 m 0.02

YVIH Etki-Deger Otomasyonu baslatildiginda ana pencere iizerinde Sekil 10°daki gibi 5 boliim goriinmektedir. ilk 3
boliimde, tasinmaz, pilon, irtifak ve konutla ilgili bilgiler kullanicilar tarafindan girilecektir. Pilon alani kutucugu tercihlidir
(opsiyonel). Tasinmaz iizerinde pilon varsa bu kutucuga pilon alani girilir, yoksa bu alan bos birakilir veya 0 (sifir) yazilir.
Irtifakin tasinmazdan gecis seklini segmek i¢in “Sekil Se¢” bolmesi tiklanir. 5 adet gegis sekli goriintiisii ana ekranda Sekil
11°deki gibi goriiniir. Sonra bu ekranda uygun gegcis sekli secilir. Her gegis seklinin etkisi irtifak bedeline farkli agirliklarda

ve otomatik olarak yansimaktadir.
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) VVIH Etki-Deger Otomasyonu — X
Yiiksek Voltajh iletim Hatti Etki-Deger Otomasyonu
Parsel Konut var
Parsel Alan Konut Degeri
m? £
Pilon Alani YViH'ye Uzaklig
m? m
Metrekare Degeri
%
Faktérler
Toplam Parsel Degeri
0 %
Irtifak / Parsel Alan % 0.00
imar Hakki % 0.00
irtifak
YVIH Gegig Sekli % 0.00
Irtifak Alani Konut Hat Mesafesi % 0.00
m?
Gegig Sekli
Sonuglar
B3 Sekil Seg
% Q.00
imar Hakki Kisitlamasi L Bede
-
: £ 0.00
Sekil 10: Otomasyon ana pencere gérinimi
irtifak Gecis Sekli X
' / — —
Késesinden Késeden Bslerek Capraz Bolerek Kenarindan Ortadan Bolerek

Sekil 11: Otomasyon irtifakin gegis sekli islemi

Ana pencerede parselin imar hakkinin % kagimin kisitlandig1 bilgisi otomasyona girilmelidir. Kisitlama yoksa bu alan bos
birakilir veya 0 (sifir) yazilir. ilgili parsel {izerinde konut varsa, konutun degeri ve YVIH’ye uzaklik bilgisi otomasyona
girilmelidir. Konut yoksa bu bdlimdeki switch butonu tiklanarak tiglincli boliim pasif hale getirilmelidir. Parsel lizerinde
birden fazla konut varsa, her konutun hatta mesafesinin ortalamasi alinarak YVIH’ye uzakhk bilgisi girilmelidir. Ilgili
calismalarin bazilarinda, YViH’ye 100 m’den fazla uzaklikta olan konutlarin hatlardan ¢ok az etkilendigi veya hig
etkilenmedigi tespit edilmistir (Callanan, 2013; Thomas & Welke, 2017). Baska bir calismada ise, YVIH’ye 200 m’den

uzaktaki taginmazlarda olumsuz etkinin tamamen yok oldugu belirlenmistir (Papinsaari, 2014). Bilirkisiler, gayrimenkul
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degerleme uzmanlar1 ve akademisyenlerle yapilan goriismeler ile incelenen akademik yayinlar sonucunda, otomasyon
modelinde konutun YVIH’ye mesafesi en fazla 100 m segilmistir. Bu otomasyon, YVIH’ye en fazla 100 m mesafede olan
konutlarda olan deger diisiikliigii oran1 ve irtifak bedelini hesaplamaktadir. YVIH’ nin konuta uzakhigmin 100 m’den sonra
bir etkisinin olmadig1 kabul edilmistir. Girilen biitiin bilgilere gore, faktorlerin irtifak bedeline etkisini gosteren agirliklar (%
seklinde) otomatik olarak hesaplanmakta ve ana ekranda es zamanli olarak gosterilmektedir. Son boliimde ise, parselde
meydana gelen “Deger Diisiikliigii Oram” ve “Irtifak Bedeli” es zamanl olarak hesaplanmaktadir. Parsel iizerinde pilon alan

varsa, pilon alaninin miilkiyet bedeli de irtifak bedeline otomatik olarak eklenmektedir.

4. Bulgular ve Tartisma

Irtifak bedelini tespit etmek icin hazirlanan bilirkisi raporlarinda standart bir hesaplama yontemi bulunmamaktadir.
Tasinmazdaki deger disiikliigline sebep olan faktorler birgok raporda farklilik gostermektedir. Ayrica, bu faktorlerin
taginmaz degerine ne kadar etki edecegini karar verme yetkisi tamamen bilirkisiye birakilmigtir. Standart bir hesaplama
formiilii olmadan bilirkisilerin adil bir degerlendirme yapmasi pek miimkiin degildir. Bunun sonucunda, ¢cogu raporda gercek
irtifak bedelinin istiinde veya altinda hesaplama yapilmaktadir. Bu haksiz bedel hesaplamalarini 6nlemek igin gelistirilen
irtifak bedel tespit modeli, saglikli ve giivenilir sonug vermesi igin bilirkisi raporlariyla test edilmistir. Farkli kisilerin
hazirladig: bu raporlar, Trabzon, Artvin, Amasya, izmir, Antalya, Afyon, Istanbul, Erzurum, Sanliurfa ve Kahramanmaras
illerinden toplanmustir. Bilirkisi raporlarinda tespit edilen Deger Diisiikliigii Oranlari (DDO) ve Irtifak Bedelleri (IB),
olusturulan otomasyon modelinde tekrar hesaplanmustir. Raporlardaki irtifak bedellerinin eksik veya fazla 6denen miktarlari
ve yanilma paylar1 otomasyon programinda elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. 10 adet rapora ait olan bu veriler Tablo

3 ve Sekil 12°de gosterilmistir.

Tablo 3: Deger diisiikliigii oranlari, irtifak bedelleri ve yanilma paylari

Bilirkisi Bilirkisi Raporunda Modelde Yamlma Miktari

Raporu DDO iB (TL) DDO iB (TL) Eksik (TL) Fazla (TL) Yiizde (%)
1 0.3349 22 409.92 0.2237 15 089.17 7 320.75 48.52
2 0.0100 13 869.23 0.0348 48 264.93 -34 395.70 -71.26
3 0.0842 122 918.87 0.0634 93 041.16 29 877.71 32.11
4 0.0200 30 048.17 0.0642 92 833.54 -62 785.37 -67.63
5 0.0697 136 494.45 0.0489 96 350.82 40 143.63 41.66
6 0.0050 15 817.77 0.0287 82 168.31 -66 350.54 -80.75
7 0.0200 15 287.57 0.1080 82 552.88 -67 265.31 -81.48
8 0.0100 34 660.71 0.0655 224 481.32  -189 820.61 -84.56
9 0.0666 143 313.27 0.0472 102 017.80 41 295.47 40.48
10 0.2404 1418 013.38 0.2051 1209 794.28 208 219.10 17.21

Tablo 3’te goriildiigii iizere, olusturulan modele gore hesaplanan deger diisiikliigii oranlar ve irtifak bedelleri ile bilirkisi
raporlarinda yer alan oran ve bedeller arasinda farkliliklar vardir. Otomasyon modeli, hesaplama yaparken calismada
belirlenmis faktorleri dikkate almakta ve her faktorii etki katsayisina gore tasinmaz degerine yansitmaktadir. Boylece, her
parsel i¢in deger diisiikliigii oran1 objektif olarak hesaplanmaktadir. Ancak, kanunlarda belirlenmis faktorler mevcut olmadigi
icin bilirkisiler kendi belirledikleri faktorlere gore hesaplama yapmaktadir. Bu faktérlerin taginmaz degeri iizerindeki

etkisinin ne kadar olacagi da yine bilirkisinin takdirine birakilmistir. Standart bir hesaplama yonteminin olmayisi, benzer
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ozelliklere sahip irtifak ve tasinmazlar i¢in hazirlanmus iki rapordaki degerler arasinda biiyiik farkliliklar ortaya ¢ikarmaktir
Onerilen otomasyon modeliyle bu farkliliklarin en aza indirilmesi hedeflenmektedir.

Deger Diisiikliigli Orani

20
80.00
15
60.00
° —
X 10 < 4000
=
5 20.00
0 0.00

==@==Bilirkisi raporu ==@==\odel

==@==Bilirkisi raporu

irtifak Bedeli

Sekil 12: Model ve bilirkisi raporuna gére deger dligiikliigii orani ve irtifak bedeli grafigi

==@==|\odel

Asagida YVIH faktorlerinin tasinmaz degeri iizerindeki etkisini ayr1 ayr1 gostermek icin iki ornek secilmis ve otomasyon

kullanilarak deger diisiikliigii oranlar1 ve irtifak bedelleri hesaplanmustir.

4.1 Ornek Uygulama 1: Konutun YViH’ye Yakinlk Etkisi

Sekil 13’te goriilen 600 metrekarelik arsanin m? degeri 500 TL’dir ve arsa iizerinde biitiin 6zellikleri aym olan iki konut

bulunmaktadir. A ve B konutlarimn ikisi de 6 milyon TL degerinde olup konutlarin YVIH’ye mesafesi sirastyla 60 m ve 5

m’dir. Otomasyon modeliyle yapilan hesaplamalarda, sadece YVIH’ye olan mesafeler géz oniinde bulundurularak deger

diistikligii orani ve irtifak bedeli hesaplanmistir. B konutunun irtifak bedeli A konutununkinden yaklasik olarak 155 bin TL

daha fazla ¢ikmustir.
Deger Dustklagt Oran
% 032

irtifak Bedel

£ 29,394 64

irtifak Bedel

t 184,332.85

AN

Sekil 13: Konutun YVIiH’ye uzakhigi
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4.2 Ornek Uygulama 2: imar hakkinin sinirlandinimasi

Sekil 14’te goriildiigii gibi, parselde 4 kath binanmn (A) imar hakki vardir. YVIH ge¢mesiyle konut-hat arasi yaklasim
mesafesi EKAT Yonetmeligi’'ndeki sinirlari astig1 igin, bu hak 2 kat (B) ile sinirlandirilmigtir. Parseldeki imar hakki %50
oraninda sinirlandirilmistir. Insasina izin verilmeyen 2 kat icin irtifak bedeli hesaplanarak tasinmaz sahibine 6denmelidir.

Otomasyon modelinde bu 6rek i¢in irtifak bedeli hesaplanmis ve sonug Sekil 14’te gosterilmistir.

imar Hakki Kistlamas

50

%

Deger Dustklu

% 21.99

Sekil 14: imar hakkinin kisitlanmasi

5. Sonug ve Oneriler

Irtifak bedeli tespiti icin hazirlanan bilirkisi raporlarin cogunda, hat-direk temasi, hattin kopmas, direk devrilmesi, vb.
faktorlerin can ve mal giivenligini azalttig1 belirtilmektedir. Bu faktorler, lizerinden irtifak gecen tasinmazda bir deger
kaybma sebep olmaktadir. Bundan dolayi, bilirkisi raporlarinda deger diisiikliigii oran1 ve irtifak bedeli hesaplanmaktadir.

Ancak, bu hesaplamalar arasinda dnemli farkliliklar s6z konusudur.

TEIAS’m 2022 yih faaliyetlerinin toplam biitgesi 12 milyar 800 milyon TL’dir. Bu 6denegin %15’i (yaklasik olarak 2 milyar
TL) kamulastirma islemleri igin ayrlmaktadir (TEIAS, 2022). Bu oran, irtifak kamulastirma islemlerinin TEIAS
faaliyetlerinde 6nemli bir paya sahip oldugunu gostermektedir. Kamuya ait olan bu biitgeden irtifak hakki tesis edilecek
tasinmazin sahiplerine ddenecek olan irtifak bedeli, tasinmaza getirilen yiik ile dogru orantili olmalidir. Herhangi bir yasal
bir dayanak mevcut olmadigindan, irtifak bedeli belirlenirken Yargitay yerlesik ictihatlarindan yararlanilmaktadir. Ancak,
bedel belirlenirken genellikle ictihatlardaki en yiiksek deger diisiikliigli orani esas alindigindan, irtifak bedelleri gercek

degerinden uzak kalmaktadir.

Calismada, irtifak bedeline etki eden faktorler ve bu faktorlerin tasinmaz degerine etki agirliklart belirlenerek YVIH etki-
deger otomasyon programi olusturulmustur. Bu programda; YVIH’nin iizerinden gectigi parselin alani, parselin imar
hakkinin kisitlanmasi, hattin parsel iizerinden gecis sekli ve (varsa) parsel iizerindeki konutun YVIH’ye mesafesi faktorleri
dikkate alinarak deger diisiikliigii orani ve irtifak bedeli hesaplanmaktadir. Bu otomasyon yazilimiyla, faktorlerin cesitleri ve
etki agirliklar bilirkisiye gore degisiklik gostermeyecek ve objektif bir hesaplama yontemi saglanmis olacaktir. Benzer parsel
ve irtifaka ait bilirkisi raporlari arasindaki farkliliklar en aza indirilerek taginmaz sahiplerine daha gercekei irtifak bedelleri

odenebilecektir.

Irtifak bedel tespitindeki sorun ve ihtilaflar iilkeden iilkeye degismektedir. Ulkelerin yasal merci ve siireclerindeki farkliliklar,

Jeo. Jeolnf. Derg., 2024, 11(1):1-18



mYﬂksek voltajli iletim hatti kamulastirmalarinda irtifak bedelinin hesaplanmasi icin yeni bir ydntem Onerisi

YVIH’in farkli toplumlardaki algisi, iilkelerin ekonomik diizeyleri, vb. etkenler, sorun ve ihtilaflarin ¢éziimiinde kullanilan
veri setlerinin ve degerleme yaklagimlarinin degiskenlik gostermesine sebep olmaktadir. Bugiine kadar yapilmis olan
¢alismalarin ¢gogunda oldugu gibi, mevcut ¢alismada da anket uygulanip istatistik programlarindan yararlanilarak farkl: bir
veri seti olugturulmustur. Bu farkliliktan dolayi, ¢alisma sonuglarinin dncekilerle karsilagtiritlmasi anlamli olmayacaktir.
Irtifak bedelinin gercek degerine en yakin sekilde belirlenebilmesi icin her iilkenin kendi yasal ve sosyo-ekonomik etkenlerini
de dikkate alan bir anket uygulanmali ve elde edilen verilere gore bir degerlendirme yapilmalidir. Bu kapsamda mevcut

calisma, Tiirkiye’de standart bir irtifak bedeli belirlemeye yonelik ve ankete dayali olarak yapilmis ilk drnektir.

Olusturulan otomasyon modeli, parsel, konut ve irtifakla ilgili daha fazla faktor eklenerek gelistirilebilir. Ornek vermek
gerekirse, parsel {izerinde bulunan her bir konut igin; YVIH’ye uzaklik, pilona uzaklik, pilonu gérme derecesi (pilonun
3/4’linli gérmesi, vb.), hatt1 gérme derecesi, hatt1 ve/veya pilonu konutun hangi cephesinden (6n, arka, yan) gordiigii, diisey
dogrultuda hatta mesafesi, vb. faktorlerin otomasyona eklenmesiyle irtifak bedelleri daha hassas olarak hesaplanabilir.
Ayrica, otomasyon programiyla cografi bilgi sistemleri entegre edilebilir, her bir parselin grafik verisinin degisimine bagh

olarak deger diisiikliigii oran1 ve irtifak bedelleri hesaplanabilir.
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Oz: Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisii (AK/AO) takibi, degisimlerin belirlenmesi insan ve cevresi arasindaki iliskinin anlasiimas: acisindan
olduk¢a onemlidir. Uzaktan algilama teknolojilerinin gelismesi ile birlikte AK/AO lokal ve kiiresel élgekte takibi daha kolay hale gelmistir.
Bununla birlikte uzaktan algilama verilerinin suiflandirilmasinda bir¢ok smiflandirma algoritmast ve yontem gelistirilmistir ve
gelistirilmeye devam etmektedir. Sumiflandirma algoritmalarinin ve yontemlerin birbirine karsi avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadur.
Bununla birlikte AK/AO tespiti lokal ve kiiresel dlcekte kullamilabilmektedir. Bu ¢alismada kiiresel dlcekte iicretsiz olarak servis edilen
ESRI Land Cover ve Dynamic World verileri karsilastirimistir. Bu iki veri de siniflandirma igin Sentinel-2 goriintiileri kullanmiglardir ve
10 m ¢oziiniirliikte AK/AO verisi servis etmektedir. Karsilastirmada Akdeniz’in énemli bir adasi olan Kibris adasi ele alinmistir.
Karsilastirma igin oncelikle iki veri arasindaki tutarliliga bakilmistir. Ardindan olusturulan kontrol noktalari ile hata matrisleri
olusturulmustur ve genel dogruluklarina bakilmistir. Iki veri arasinda su simifinda %95, tarim arazileri sinifinda %78, yapilagmis alan
smifinda %79, agaglar smifinda %97, ¢iplak arazi sinifinda %85 ve sulu bitki ortiisti sinifinda %50 benzerlik bulunmaktadir. Genel
dogruluklarima bakildiginda ESRI Land Cover verisi %83.5 iken Dynamic World verisi %84.5 dogruluk vermigtir. Sonuglar incelendiginde
her iki verinin Kibris adasinin AK/AO takibinde kullanilabilir oldugu goriilmektedir.
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Comparison of ESRI Land Cover and Dynamic World: The case of Cyprus Island

Abstract: Monitoring of Land Use/Land Cover (LU/LC) and determination of changes are very important in terms of understanding the
relationship between human and the environment. With the development of remote sensing technologies, it has become easier to monitor
LU/LC at local and global scales. However, many classification algorithms and methods have been developed and continue to be developed
in the classification of remote sensing data. Classification algorithms and methods have advantages and disadvantages against each other.
However, the detection of LULC can be used locally and globally. In this study, ESRI Land Cover and Dynamic World data, which are
freely available on a global scale, were compared. Both of these data utilise Sentinel-2 imagery for classification and provide 10 m
resolution LU/LC data. Cyprus island, an important island in the Mediterranean Sea, is considered in the comparison. For the comparison,
firstly the consistency between the two data was analysed. Then, error matrices were created with the control points and their overall
accuracy was analysed. There is 95% similarity in the water class, 78% in the crops class, 79% in the built area class, 97% in the trees
class, 85% in the bare ground class, and 50% in the flooded vegetation class. Considering the general accuracy, ESRI Land Cover data
gave an accuracy of 83.5% while Dynamic World data gave an accuracy of 84.5%. When the results are analysed, it is seen that both data
can be used in the monitoring of LULC of the Cyprus island.
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MESRI Land Cover ve Dynamic World arazi 6rtusu verilerinin kargilastiriimasi: Kibris Adasi rnegi

1. Giris

Gegmisten giiniimiize insanlar yasadiklar1 bolgeleri kendi ihtiyaglar1 dogrultusunda kullanmislardir. Zamanla artan niifus ya
da farkl ihtiyaclar arazi kullanimini son derece hizli sekilde etkilemektedir. Ozellikle son 50 yilda toplumlar kirsal kesimlerde
tarim yapmaktan daha ¢ok sehirlesmeye ve endiistriyel iiretime yonelmistir. Bunun sonucu olarak da bir¢ok tarim alani ve
ormanlik alanlar sehirlesmeye ve tarim i¢in elverigsiz hale gelmeye baslamistir. Bunun dolayl1 bir sonucu olarak da tatli su
alanlarinin azalmasi gibi sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte insanlar her ne kadar gida ihtiyacini karsilayabilmek icin
birim alandan daha fazla iiretim yapmaya odaklansa bile arazinin yanlis kullanim1 bir¢ok problemi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
hizli degisim ve doniisiimleri karar vericilerin ve yoneticilerin iyi bir sekilde yonetmesi gerekmektedir. Bu sebeple Arazi

Kullanimi/Arazi Ortiisii (AK/AQ) dogru bir sekilde takip edilmeli ve ona gére kararlar alinmalidir.

AK/AO’niin takibi i¢in uzaktan algilama verileri oldukca fazla kullanilmaktadir. Ozellikle teknolojilerinin gelismesiyle
birlikte farkli uydu goriintiileri, Landsat-5 (Muttitanon & Tripathi, 2005; Taati vd., 2015), Landsat-7 (Akbari vd., 2006;
Coulter vd., 2016), Landsat-8 (Nguyen vd., 2018) Sentinel-2 (Phiri vd., 2020) ve farkli siniflandirma teknikleri (Chughtai
vd., 2021; Talukdar vd., 2020) ile bolgesel olarak AK/AQ belirlenebilmekte ya da degisim analizi calismalari yapilmaktadar.

Bununla birlikte bilgisayar kapasitelerinin artmasi tim Diinya icin AK/AO haritalar1 iiretmeyi miimkiin kilmistir. Bu
kapsamda, The International Geosphere-Biosphere Programme Data and Information System (IGBP-DIS) DISCover,
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) verisi ile 1992-1993 yillarim1 kapsayan egitimsiz kiimelendirme
metodu ile siniflandirilmis 1 km ¢6ziiniirliige sahip 17 sinifli verisi tiretilmistir (Loveland vd., 2000). University of Maryland
Arazi Ortiisii, AVHRR verisi ile 1992-1993 yillarim kapsayan egitimli karar agaci ile simiflandirilmis 1 km ¢oziiniirliige sahip
14 siifli AK/AOQ verisi iiretilmistir (Hansen & Reed, 2000). Global Land Cover 2000, Spot 4 verisi ile 2000 y1lin1 kapsayan
ISODATA yéntemi ile siniflandirilmis 1 km ¢dziiniirliige sahip 22 smifli AK/AQ verisi iiretilmistir (Bartholome & Belward,
2005). Global land cover mapping from MODIS, Terra ve aqua MODIS verisi ile 2001 ve 2010 yilin1 kapsayan egitimli
siniflandirma ile smiflandiriimis 500 m ¢oziiniirliige sahip 17 sifli AK/AO verisi iiretilmistir (Friedl vd., 2002).
GLCNMO2008, Terra and aqua MODIS verisi ile 2008 yilin1 kapsayan egitimli siniflandirma ile siniflandirilmis 500 m
¢oziiniirliige sahip 20 siifli AK/AQ verisi tiretilmistir (Tateishi vd., 2014). Globeland30, Landsat TM/ETM, HIJ-1, GF-1 ile
2000-2010-2020 yillarina ait piksel ve obje tabanli kombine edilmis metot ile 30 m ¢dziiniirliige sahip 10 siifli AK/AO
verisi iretilmistir (Chen vd., 2015). ESRI, Impact Observatory ve Microsoft tarafindan gelistirilen ESRI Land Cover,
Sentinel-2 verisi ile 2017 yilindan baslayarak derin 6grenme metodu ile yillik 10 m ¢dziiniirliige sahip 10 simfli AK/AO
verisi tiretilmistir (Karra vd., 2021). Google ve World Resources Institute tarafindan gelistirilen Dynamic World, Sentinel-2
verisi ile 2017 yilindan baslayarak derin grenme metodu ile siniflandirilmis 10 m ¢dziiniirliige sahip 9 sinifli AK/AO verisi

dretilmistir (Brown vd., 2022).

Kiiresel 6lgekte modeller, kullanicilar ve karar vericiler icin dnemli verilerdir. Ulke bazinda yapilacak degisim analizleri igin
veri isleme smiflandirma gibi islemler yapilmadan AK/AQ ne ait bilgiler elde edilebilir. Ancak iiretilen modellerin dogruluk
bilgilerinin ¢alisilan alanda tekrar kontrol edilmesi gerekmektedir. Ciinkii model dogruluklar iireticilerin kisitl sayidaki veri
kiimesi ile elde edilmektedir ve bunu tiim diinya dl¢eginde dogru kabul etmek miimkiin degildir. Bu kapsamda Yang vd.
(2017) Cin’de yaptiklar1 ¢alismada 7 farkli kiiresel modeli karsilastirmiglardir. Tiim haritalarin homojen alanlarda yiiksek
dogruluk sagladigini ancak kullanicilarin daglar, tarim alanlar1 gibi alanlara o6zellikle dikkat etmesi gerektigini
vurgulamislardir. Ren vd. (2018) Cin’in Jiangxi ilinde yaptig1 calismada referans data olarak 1:100 000 6lgekli 2010 yilinda
iretilmis arazi kullanimi verisi kullanmislardir. Genel dogrulugun %78’den yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Brovelli vd.,

(2015) Italya’nin 8 bolgesinde gerceklestirdigi calismada CORINE arazi ortiisii verisi kullanmislardir ve genel dogrulugu
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%80 iizerinde bulmuslardir. Brown vd. (2022) Dynamic World verisini duyurmus olduklar1 ¢alismada tiim diinyada farkli
veri gruplari ile model dogruluguna bakmislardir ve %70’in {izerinde dogruluk elde etmislerdir. Karra vd. (2021)
gelistirdikleri ESRI Land Cover modelini Amerika Birlesik Devletleri’nin (ABD) California eyaletinde, Kosta Rika, Belgika
ve Laos’ta test etmislerdir ve genel dogruluklarint sirasiyla %85, %84, %90 ve %89 bulmuslardir. Venter vd. (2022)
gerceklestirdikleri ¢caligmada, ESRI Land Cover, Dynamic World ve ESA’s World Cover verilerini kargilagtirmiglardir.
Karsilastirmada yer dogrulugu verisi i¢in Sentinel-2 uydu goriintiisii kullanmislardir. Yer dogrulugu icin Avrupa kitast ve
tiim Diinya i¢in farkli veri kullanmislardir. Tiim Diinya genelinde sonuglara bakildiginda %75 dogrulukla ESRI Land Cover

verisi, Avrupa kitas1 iginse ESA’s World Cover verisinin %71 dogruluk verdigini belirtmislerdir.

Bu c¢alismada, diger modellere gore daha giincel ve yiiksek ¢oziiniirliiklii veri sunan ESRI Land Cover ve Dynamic World
verileri karsilagtirilmigtir. ESRI Land Cover ve Dynamic World verilerini karsilastirmak i¢in ¢aligma alani olarak Kibris
Adasi se¢ilmistir. Calisma alaninda iki veri arasindaki tutarliliga ve olusturulan kontrol noktalari ile hata matrisi olusturularak

genel dogruluklarina bakilmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Calisma Alani

Kibris Adast yiizélgiimii bakimindan Akdeniz’in iigiincii biiyiik adas1 olup toplam 9.251 km?’lik yiizélgiimiine sahiptir (Sekil
1). M.O. 10000°li yillara kadar dayanan tarihi ile Akdeniz’de énemli bir yere sahiptir. Su an adada yaklasik 1 milyondan
fazla insan yagsamaktadir. Cografi olarak kuzey kesimi daglik olan adada giiney ve dogu kesimlerinde goller bulunmaktadir.
Bu géletlerin bazilar1 da tuz goliidiir. Bitki ortiisii turunggil, zeytinlik ve makidir. Bununla birlikte ¢am, mese gibi ormanlik

alanlar1 da bulunmaktadir (Koday, 1995).
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Sekil 1: Kibris Adasinin konumu. (a) Dynamic World verisine ait AK/AQ haritasi (b) ESRI Land Cover verisine ait AK/AQ haritasi. AK/AQ haritalari

yeniden siniflandiriimig olarak kullaniimistir.

2.2 ESRI Land Cover

ESRI Land Cover verisi 2021 yilinda yayinlanmis olup iicretsiz olarak 10 m konumsal ¢dziiniirliikte sunulmaktadir (URL-

1). ESRI Land Cover verilerini siniflandirmak i¢in evrigimli sinir ag1 mimarisi kullanmistir. Ag1 egitmek i¢in on arazi sinifina
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(su, agaclar, mera, sulu bitki ortiisii, tarim arazisi, ¢alilik, yapilagsmis alan, ¢iplak arazi, kar/buz ve bulut) ait 24.000°den fazla
5x5 km’lik egitim goriintiisii kullanilmistir. Siniflandirma i¢in Sentinel-2 (L2A) uydusunun 6 band1 (kirmizi (Band04), yesil
(Band03), mavi (Band02), Yakin Kizilotesi (Band08), Kisa Dalga Kizilétesi-1 (Band11), Kisa Dalga Kiziltesi-2 (Band12))

kullanilmustir (Karra vd., 2021). ESRI Land Cover verisine ait siniflarin agiklamalari agsagida verilmistir.
1. Su(Water): Suyun siirekli olarak bulundugu bolgeler; goller, rezervuarlar, denizler, nehirler vb.

2. Agaclar (Trees): Savanlar, ciftlikler, batakliklar veya mangrovlar icindeki 15 m ya da daha uzun kalin bitki ortiisii

kiimeleri.

3. Cimen (Grass): Homojen ¢imenler ve ¢imenler ile kaplanmis insan eli degmemis acik alanlar; yesillik, bahgeler ve

meralar ve a¢ik savanlar.

4. Sulu bitki ortiisii (Flooded vegetation): Yilin biiyiik bir kisminda su bulunan bitki ortiisii alanlari; Piring tarlalari,

mangrovlar ve diger yogun su altinda bulunan bahgeler.

5. Tarmm arazisi (Crops): Insanlar tarafindan ekilip bigilen alanlar; misir, bugday, soya gibi organize sekilde bigilen

araziler.

6. Calilik (Shrubs): Dikenli ve dikensiz g¢alilarin ve ¢imen tutamlarinin, kiigiik bitki demetleri veya tek tek bitkilerin

bir karisimini i¢eren alanlar.

7. Yapilasmis alan (Built areas): Yapi alanlari; biiyiik yollar, park yapilar1 ve konutlar; evler, yogun

koyler/kasabalar/sehirler, asfalt yollar ve beton.

8. Ciplak arazi (Bare grounds): Tiim yi1l boyunca bitki Ortiisii olmayan kayalik veya ¢iplak toprakli alanlar; biiyiik

kumlu alanlar, ¢6ller ve kum tepeleri, madenler.
9. Kar/buz (Snow/Ice): Cogunlukla daglarda veya buzullarda kalici kar veya buz bulunan alanlar.

10. Bulutlar (Clouds): Arazi ortiisii bilgilerinde goriilmeyen alanin bulut ortiisii.

2.3 Dynamic World

Google ve World Resources Institute tarafindan hazirlanan Dynamic World verisi iicretsiz olarak 10 m konumsal
¢ozliniirliikte Google Earth Engine (GEE) iizerinden indirilebilmektedir (Brown vd., 2022). Dynamic World verisini
siniflandirmak i¢in Tamamen Evrisimli Sinir Ag1 (Fully Convolutional Neural Network) yontemi kullanilmistir. Model
egitimi i¢in egitim verisi stratejisi yar1 denetimli siniflandirmaya dayanmaktadir. Egitim ve test verileri etiketlenmeden dnce
diinya 3 bolgeye ayrilmistir. Ardindan 9 sinif (su, agaclar, ¢imen, sulu bitki 6rtiisii, tarim arazisi, ¢alilik, yapilasmis alan,
ciplak arazi, kar/buz) icin goriintiiler {izerinden etiketleme islemi yapilmistir. Smiflandirmada Sentinel-2 goriintiileri
kullanilmistir. Ancak, Kiy1 ve Aerosol (B1), Goriiniir ve Yakin Kizilotesi (B8A), Su buhar1 (B9) ve Kisa Dalga Kizilotesi

(B10) bantlar1 kullanilmamuistir (Brown vd., 2022). Dynamic World verisine ait siniflarin agiklamalari agagida verilmistir.

1. Su(Water): Goriintiide su mevcuttur. Seyrek bitki ortiisii igerir veya hic icermez, kaya ¢ikintist yoktur ve rihtim gibi

yerlesik 6zellikler bulunmaz. Daha 6nce suyla kaplanmis arazileri kapsamaz.
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2. Agaglar (Trees): Tipik olarak kapali veya yogun bir golgelik igeren, yogun bitki drtiisiiniin 6nemli bir kiimelenmesi.

Cevredeki bitki ortiisiinden daha uzun ve daha koyu olan pikseller (eger baska bitki ortiisiiyle gevriliyse).

3. Cimen (Grass): Homojen otlarla kapli, ¢ok az uzun veya bitki ortiisii olmayan agik alanlar. Agaglardan ve
caliliklardan farkli goriinen, ¢im benzeri bitki ortiisiinden olusan diger homojen alanlar. A¢ik bir sekilde insan eli

degmemis (yani yapilandirilmamis alan) yabani tahillar ve otlar.

4. Sulu bitki ortiisii (Flooded vegetation): Suyun agikga birbirine karigtigt her tiirlii bitki rtiisiiniin bulundugu alanlar.
Gorilintiide su baskini gbzlemlenirse, bir alanin sular altinda kaldig1 varsayilmaz. Cim/¢ali/agacg/ciplak zemin

karigimindan olugan, mevsimsel olarak su basan alanlar.
5. Tarim arazisi (Crops): Insan tarafindan ekilen/planlanan tahillar, otlar ve iiriinler.

6. Calilik (Shrub and scrub): Agikta kalan topragi ve kayay1 gésteren bir manzaraya dagilmis kiigiik bitki kiimelerinin
veya tek tek bitkilerin karigimidir. Yogun ormanlarin i¢indeki, agaglardan uzun olmadigi agikga goriilen galiliklarla

dolu agikliklardir. Daha az yogun yaprak ortiisii nedeniyle daha gri/kahverengi goriiniir.

7. Yapilagmis alan (Built area): Insan yapimi yap1 kiimeleri veya tek tek cok biiyiik insan yapimi yapilar. Endiistriyel,
ticari ve 6zel binalar1 ve ilgili otoparklari igerir. Konut binalari, sokaklar, ¢imler, agaclar, izole konut yapilar1 veya
bitkisel arazi ortiisiiyle ¢evrili binalarmn bir karisimidir. Agirlikli yerlesim bolgelerinin digindaki ana karayolu ve
demiryolu aglari, park yapilari, biiyiik ofis binalar1 ve ¢gitkmaz sokak kiimeleri igeren konut geligtirmeleri de dahil

olmak iizere genis homojen gecirimsiz yiizeylerdir.

8. Ciplak arazi (Bare grounds): Cok seyrek veya hig bitki oOrtiisii icermeyen kaya veya toprak alanlar. Bitki ortiisiiniin

olmadig1 veya ¢ok az oldugu genis kum alanlar1 ve ¢dller, biiyiik bireysel veya yogun toprak yol aglaridir.

9. Kar/buz (Snow/Ice): Tipik olarak yalnizca daglik bolgelerde veya en yiiksek enlemlerde bulunan, kalin kar veya

buzdan olusan genis, homojen alanlar. Genis homojen kar yagis1 alanlari.
2.4 is Akisi

Kibris Adasi’na ait Dynamic World ve ESRI Land Cover 2020 yilina ait veriler indirilmistir. ESRI Land Cover modeli i¢in
(URL-1) internet adresinden Kibris Adasi’ni i¢ine alan bolgeye ait pafta indirilmistir. Dynamic World i¢in GEE platformu
kullanilarak veri indirilmistir (URL-2). Indirilen verilerde ESRI Land Cover i¢cin 9 adet sinif (calilik ve ¢imen sinifi yerine
mera) bulunmaktadir. Bu sebeple yeniden siiflandirma islemi yapilarak sinif sayilari her iki veride de eslestirilmistir. Kesme
islemi igin Kibris Adasi’nin kara siirindan 100 m deniz yoniinde tampon bdolge olusturularak kesilmistir. Calismada elde
edilen su smifi sonuglar sadece adada bulunan ada ve gélleri degil denize ait pikselleri de kapsamaktadir. Tki veri arasinda
tutarliliga bakmak icin piksel bazli karsilagtirma yapilmis ve iki veri arasinda hangi siniflarda gegis oldugu tespit edilmistir.
Son olarak da rastgele se¢ilmis 3206 adet nokta ile her iki veri i¢in de hata matrisleri olusturulmus ve bir¢ok ¢alismada
kullanilmis olan dogruluga bakilmistir (Akca & Polat, 2022; Lillesand vd., 2015; Seyrek ve Uysal, 2023; Yener vd., 2006)
(Esitlik 1).

Genel Dogruluk = (1/T) Y, tu o

Burada; T hata matrisindeki 6rnek sayilarin toplamini, s hata matrisindeki satiri, t;; dogru siniflandirilmis drnekleri temsil

etmektedir. Yersel veri olarak simiflandirilmis veriden daha yiliksek mekansal ¢oziintirliige sahip olan Google Earth iizerinden
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2020 yilina ait uydu goriintiilerinden elde edilmistir. Genel is akigt Sekil 2°de verilmistir.

Esri Land Cover Dynamic World

Yeniden Siniflandirma

Sekil 2: Calismaya ait genel is akisi

3. Bulgular ve Tartigma

Calismada oncelikle verilerde hangi sinifta kag piksel oldugu tespit edilmistir. Tablo 1’e bakildigi zaman ESRI Land Cover
verisine gore en ¢ok piksel sayisi mera en az piksel sayisi kar/buz sinifindayken, Dynamic World verisine gére en ¢ok piksel
say1s1 agac sinifinda en az piksel sayisi kar/buz sinifindadir. ESRI Land Cover ile Dynamic World verileri arasinda en ¢ok
mera sinifinda fark bulunmaktadir. Iki veri arasindaki farklarin konumsal dagilimlarina bakilmistir. Bu konumsal dagilimlar

sinif bazli degil benzer olan yerler ile olmayan yerler 6zelinde incelenmistir (Sekil 3).

Tablo 1: Siniflara ait piksel sayilari ve iki veri arasindaki piksel sayisi farklari

Simf ESRI Land Cover = Dynamic World Piksel Sayis1 Farki
Su 1202 408 1228279 25 871
Agaclar 10 408 319 25145 747 14 737 428
Sulu bitki ortiisii 23 441 47 165 23 724
Tarim arazisi 24 192 689 23285417 907 272
Yapilagmis alan 13 637 219 12 369 477 1267 742
Ciplak arazi 1027 492 6170 872 5143 380
Kar/Buz 369 19 984 19 615
Mera 42 614 251 24830 197 17 784 054
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Sekil 3: ESRI Land Cover ile Dynamic World verileri arasindaki farkli piksellerin konumsal dagilimi

Dynamic World ile ESRI Land Cover verilerinde hangi siniflar arasinda gegisler oldugu alan bazinda yiizdesel olarak
incelenmistir (Sekil 4). Alandaki farkliliklar Dynamic World verisinden ESRI Land Cover verisi ¢ikarilarak elde edilmistir
(Tablo 2). Su sinifinda iki veri arasindaki en ¢ok degisim ¢iplak arazi ardindan yapilagmis alan smifi olarak bulunmustur. Iki
veri grubunda su sinifinda %95.36 benzerlik oldugu goriilmektedir. Tarim arazileri sinifinda iki veri arasindaki en ¢ok
degisim %9.7 ile ¢iplak arazide ardindan mera sinifinda olarak bulunmustur. Yapilagmis alan sinifinda iki veri arasindaki en
¢ok degisim %7.36 ile mera sinifinda ardindan da tarim arazilerinde olmustur. Mera smifinda iki veri arasindaki en ¢ok
degisim %33.04 ile agaglar sinifinda ardindan da tarim arazilerinde olmustur. Agaglar smifinda iki veri arasindaki en g¢ok
degisim %1.72 ile mera sinifiyla ardindan yapilasmis alan sinifinda olmustur. iki veri arasinda en ¢ok benzerlik olan sinif
%97.90 ile agaglar sinifi olmustur. Ciplak arazi sinifinda iki veri arasindaki en ¢ok degisim %7.57 ile tarim arazilerinde
ardindan %2.84 ile su sinifinda olmustur. Sulu bitki ortiisii sinifinda iki veri arasindaki en ¢ok degisim %20 ile agaglar
sinifinda ardindan %13.15 ile su sinifinda ger¢eklesmistir. Kar/Buz smifinda iki veri arasindaki en ¢ok degisim %48.87 ile
ciplak arazi smifinda ardindan %13.59 ile yapilasmis alan sinifinda gerceklesmistir. iki veri grubu arasinda en ¢ok farklilik

kar/buz smifinda gergeklesmistir.
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Tablo 2: Dynamic World ve ESRI Land Cover verilerinde bulunan siniflarin birbirleri arasindaki degisimler

Siniflar Degisim (%) Simiflar Degisim (%)

Su-Su 95.36 Agaclar-Agaclar 97.90

Su-Agaclar 0.44 Agaglar-Su 0.00

Su-Sulu bitki Srtiisi 0.16 Agaglar-Sulu bitki ortiisii 0.01
Su-Tarim arazileri 0.26 Agaglar-Tarim arazileri 0.10
Su-Yapilagmis alan 0.73 Agaglar-Yapilagmis alan 0.22
Su-Ciplak arazi 2.33 Agaglar-Ciplak arazi 0.03
Su-Kar/Buz 0.35 Agaclar-Kar/Buz 0.01

Su-Mera 0.37 Agaglar-Mera 1.72

Tarim arazileri-Tarim arazileri 78.15 Ciplak arazi-Ciplak arazi 85.18
Tarim arazileri-Su 0.04 Ciplak arazi-Su 2.84
Tarim arazileri-Agaglar 1.69 Ciplak arazi-Agaclar 0.28
Tarim arazileri-Sulu bitki ortiisii 0.02 Ciplak arazi-Sulu bitki ortiisii 0.04
Tarim arazileri-Yapilagsmig alan 1.99 Ciplak arazi-Tarim arazileri 7.56
Tarim arazileri-Ciplak arazi 9.70 Ciplak arazi-Yapilasmis alan 1.97
Tarim arazileri-Kar/Buz 0.00 Ciplak arazi-Kar/Buz 0.26
Tarim arazileri-Mera 8.42 Ciplak arazi-Mera 1.87
Yapilagmis alan-Yapilagsmig alan 79.61 Sulu bitki ortiisii-Sulu bitki ortiisii 58.15
Yapilagmis alan-Su 0.12 Sulu bitki 6rtiisii-Su 14.87
Yapilagmis alan-Agaclar 3.36 Sulu bitki ortiisii-Agaglar 22.65
Yapilagmis alan-Sulu bitki ortiisii 0.01 Sulu bitki ortiisii-Tarim arazileri 1.49
Yapilagmis alan-Tarim arazileri 5.30 Sulu bitki ortiisii-Yapilasmis alan 1.11
Yapilagmis alan-Ciplak arazi 4.23 Sulu bitki ortiisii-Ciplak arazi 1.72
Yapilagmis alan-Kar/Buz 0.00 Sulu bitki 6rtiisii-Kar/Buz 0.00
Yapilagmig alan-Mera 7.36 Sulu bitki ortiisii-Mera 13.10
Mera-Mera 50.65 Kar/Buz-Kar/Buz 33.04

Mera-Su 0.07 Kar/Buz-Su 0.00
Mera-Agaglar 33.04 Kar/Buz-Agaclar 3.34
Mera-Sulu bitki Ortiisi 0.06 Kar/Buz-Sulu bitki ortiisii 0.00
Mera-Tarim arazileri 8.38 Kar/Buz-Tarim arazileri 0.00
Mera-Yapilagmis alan 2.30 Kar/Buz-Yapilasmis alan 13.59
Mera-Ciplak arazi 5.47 Kar/Buz-Ciplak arazi 48.87
Mera-Kar/Buz 0.03 Kar/Buz-Mera 1.17

ESRI Land Cover ve Dynamic World AK/AO verilerinin dogrulugunun tespitine ydnelik hata matrisi Tablo 3 ve Tablo 4’te
verilmistir. ESRI Land Cover verisi ¢alisma sonuglarina gore %83.5 genel dogruluga sahiptir. ESRI Land Cover verisi
ABD’nin California eyaletinde, Kosta Rika’da, Belcika’da ve Laos’ta %84 ile %90 arasinda genel dogruluga sahiptir (Karra
vd., 2021). ESRI Land Cover igin en yiiksek kullanici dogrulugu %98.68 ile sulu bitki ortiisiine aittir. Sulu bitki ortiist sinifi
calisma alaninda en az alana sahip smiftir. Bu duruma paralel olarak kontrol noktasinin az olmasi sebebiyle kullanict
dogrulugu olmasi gerekenden daha iyi olarak tespit edilmis olabilir. Kullanici dogruluguna goére sulu bitki ortiisii sinifindan
sonra sirastyla su (%97.09), yapilasmis alan (%91.20), tarim arazileri (%90.44), agaclar (%85.51), mera (%73.02) ve ¢iplak
arazi (%64.02) siniflar1 gelmektedir (Tablo 3).
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Tablo 3: ESRI Land Cover verisinin hata matrisi (%)

Sulu
Sif / Su Agaclar bitki Tarllm . Yapilasmis Clpla}( Mera Toplam Klfllamsl
Ornek e arazileri alan arazi Dogrulugu
ortusu
Su 98.62 0.00 9.09 0.00 0.00 0.00 0.00 16.06 97.09
Agaclar 0.00 70.71 0.00 3.96 0.00 6.00 7.22 17.44 85.51
Sulu bitki - 5 0.00 90.91 0.00 0.00 0.00 0.00 4.74 98.68
ortusu
Tarm 0.00 1.78 0.00 76.92 0.00 0.00 4.75 12.07 90.44
arazileri
Yal;‘ll:im‘s 0.00 0.00 0.00 0.00 92.39 5.04 3.80 14.54 91.20
Ciplak 0.99 17.90 0.00 5.49 5.65 83.93 3.42 17.00 64.22
arazi
Mera 0.00 9.62 0.00 13.63 1.96 5.04 80.80 18.15 73.02
Toplam 100 100 100 100 100 100 100 100 T =835

Dynamic World verisi ¢alisma sonuglarina gore %84.6 genel dogruluga sahiptir. Dynamic World verisi igin kullanici
dogrulugu en yiiksek su sinifidir (%99.01). Su sinifin1 kullanici dogruluguna gére sirasiyla sulu bitki ortiisii (%98.16), tarim
arazileri (%94.26), yapilasmis alan (%93.19), agaglar (%84.74), mera (%76.50) ve ¢iplak arazi (%61.80) smiflari
izlemektedir (Tablo 4). ESRI Land Cover verisine gore %]1.1 genel dogruluk daha iyi ¢cikmistir. Kullanic1 dogruluklar
bakimindan her iki verinin de sonuglar1 birbirine yakindir. Venter vd. (2022) genel olarak ESRI Land Cover ve Dynamic
World verilerinin mera, ¢iplak arazi ve sulu bitki ortiisii siniflarinda diisiik dogruluga sahip olduklarini belirtmislerdir. Kibris

6zelinde yapilan bu calismada da ¢iplak arazi ve mera simifinin diger siniflara gore diisiik dogrulukta oldugu goriilmektedir.

Tablo 4: Dynamic World verisinin hata matrisi (%)

Sulu

Smf / Su Agaclar bitki Tar'lm . Yapilasmis Clpla}( Mera Toplam Klfllamgl
Ornek e arazileri alan arazi Dogrulugu
ortusu
Su 98.62 0.00 3.03 0.00 0.00 0.00 0.00 15.75 99.01
Agaclar 0.00 78.85 0.00 5.05 0.00 8.39 7.2 19.62 84.74
Sulu bitki - 5 0.00 96.97 0.00 0.00 0.00 0.00 5.08 98.16
ortiisi
Tarm 0.00 1.33 0.00 75.82 0.00 0.00 2.28 11.42 94.26
arazileri
Ya‘;‘l':ﬁm‘s 0.00 0.00 0.00 0.00 86.30 5.04 1.52 13.29 93.19
Ciplak 0.79 17.46 0.00 5.49 7.61 79.14 4.18 16.66 61.80
arazi
Mera 0.00 237 0.00 13.63 6.09 743 84.79 18.18 76.50
Toplam 100 100 100 100 100 100 100 100 T =84.6
4. Sonuglar

Bu c¢alismada 10 m ¢oziiniirliige sahip iicretsiz olarak servis edilen iki AK/AQ verisi Kibris Adasi’nda test edilmistir. Bu
kapsamda 2020 yilia ait ESRI Land Cover ve Dynamic World verileri indirilmistir. ESRI Land Cover verisi (URL-3) {iyelik
gerektirmeden internet tarayicisindan istenilen alana ait pafta ve yili segildikten sonra AK/AQ verisi GeoTIFF formatinda
indirilebilmektedir. Dynamic World verisi de ESRI Land Cover verisi gibi iicretsizdir. Ancak Dynamic World verisinin
indirilebilmesi i¢in GEE bulut tabanli platforma giris yapmak gerekmektedir. Dynamic World verisinin verisi indirilmek

istediginde JavaScript diline hakim olmak gerekmektedir (URL-4). Dynamic World verisinin GEE iizerinden servis edilmesi
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bazi kullanicilar i¢in dezavantaj olusturabilir. ESRI Land Cover (T = %83.5) ve Dynamic World (T = %84,6) verilerinin
Kibris Adasi’nda dogruluklarinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Bu dogruluklar kullanicinin yer kontrol noktasi
secimine gore degisebilmektedir. Ancak bu ¢alismadaki dogruluk sonuglar1 baska caligmalar ile karsilagtirildiginda benzer
sonuglar elde edildigi goriilmektedir (Brown vd., 2022; Karra vd., 2021). Genel dogrulugun %80 tizeri olmas1 durumunda
giivenilir kabul edilmektedir (Ko¢ & Yener, 2001). Her iki verinin de genel dogrulugu %80 iizerinde oldugu i¢in kullanilabilir
olarak kabul edilebilir. Ayrica veriler bagka bolgelerde kullanilmak istendiginde kontrol edilmesinde fayda vardir. Bununla
birlikte ilerleyen caligmalarda ESRI Land Cover ve Dynamic World verilerinin AK/AO degisiminde kullanilabilirligi

arastirilacaktir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazar, bu ¢aligmada bilinen ilgili herhangi bir finansal veya finansal olmayan ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan eder.
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ic mekan harita yapimi igin makine 6grenmesiyle nokta bulutlarinin
siniflandiriimasi

Sena Varbil"=, Alper Sen'’

"Yildiz Teknik Universitesi, Davutpasa Kampiisi, Insaat Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Boliimii, Esenler, Istanbul.

Oz: I¢ mekanlara ait 3-Boyutlu nokta bulutu siniflandirmast, i¢c mekan harita yapim, ic mekan navigasyonu, bina yenileme, tesis yonetimi
vb. uygulamalarda i¢ mekdan modellerinin olusturulmasinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, Stanford Universitesi tarafindan
tiretilen S3DIS (Stanford 3D Indoor Scene) veri setinde bulunan ofis odalarina ait nokta bulutlart makine égrenmesi yontemlerinden
Rasgele Orman (RO) ve Cok Katmanli Algilayici (CKA) ile simiflandirilarak i¢ mekan haritalart olusturulmugtur. Girig verileri igin X, Y,
Zve R, G, B dznitelik bilgileri kullaniInigtir. Siiflar tavan, zemin, duvar, kapt, pencere, kolon, masa, sandalye, pano, daginiklik ve kitaplik
nesnelerini kapsamaktadir. Egitim ve test verilerinde i¢ mekan haritalarinin olusturulmas: amaciyla duvar, kapi, pencere, kolon, pano ve
kitaplik bir simif (birlestirilmis sinif-1); masa, sandalye ve dagimiklik bir sunif (birlestirilmis sinif-2) halinde birlestirilmistir. Egitim verisi
icin bir ofis kullamilmis ve bes ayri ofiste test edilmistir. RO yontemiyle ortalama %88, CKA yontemiyle ortalama %85 siniflandirma
dogrulugu elde edilmistir. Béylece ozellikle yiiksek dogrulukla siniflandirilan tavan ve birlestirilmis sinif-1 nesneleri sayesinde i¢ mekdn
haritalar: da yiiksek dogrulukia elde edilmistir.

Anahtar Sézciikler: I¢ mekéan, Nokta bulutu, Simflandirma, Makine 6grenmesi, Rastgele Orman, Cok Katmanl Algilayici

Classification of indoor point clouds using machine learning for indoor mapping

Abstract: 3-Dimensional point cloud classification of interior spaces is of great importance in the creation of interior models in
applications such as indoor mapping, indoor navigation, building renovation, facility management, etc. In this study, point clouds of office
rooms in the S3DIS (Stanford 3D Indoor Scene) dataset produced by Stanford University were classified with Random Forest (RF) and
Multilayer Perceptron (MLP) machine learning methods, and indoor maps were created. For input data, attributes X, Y, Z and R, G, B
were used. The classes include ceiling, floor, wall, door, window, column, table, chair, board, clutter, and bookcase objects. To create
indoor maps in the training and test data, the classes were merged as follows: wall, door, window, column, board, and bookcase were
merged into one class (merged class-1), and table, chair, and clutter were merged into another class (merged class-2). An office was used
for the training data and tested in five different offices. The RF method achieved an average classification accuracy of 88%, and the MLP
method achieved an average accuracy of 85%. Thus, indoor maps were obtained with high accuracy, especially thanks to the ceiling and
merged class-1, which were classified with high accuracy.

Keywords: Indoor, Point cloud, Classification, Machine learning, Random Forest, Multi-Layer Perceptron
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1. Girig

Son yillarda lazer tarayicilarin ve dijital goriintiilerin hizla gelismesiyle birlikte, mekansal 3-Boyutlu (3B) nokta bulutu
verileri bircok alanda yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir (Hsiech & Ruan, 2023). I¢ mekan ortamlariyla iliskili 3B
mekansal bilgi risk ve afet yonetimi, insan hareket yollarinin belirlenmesi ve tesis yonetimi gibi ¢esitli uygulamalarda giderek
daha fazla talep gérmektedir (Gunduz vd., 2016). Dis mekana ait nokta bulutlarinin siniflandirilmasinda énemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Ancak i¢ mekan sahnelerinin dar bir ¢evreye, ¢esitli yapisal 6zelliklere ve kolon, duvar vb. bir¢ok engele
sahip olmasi nedeniyle siniflandirilmasi hala bir sorundur (Wu vd., 2020). Bu nedenle, i¢ mekanlarin dogru ve giincel
durumunu yansitan ii¢ boyutlu modellere ve giincel mekansal verilere olan ihtiyac giderek artmaktadir. i¢ mekan modelleme,
cesitli ara¢ ve teknolojilerle desteklenen bir siiregtir; i¢c mekanlarin fiziksel ve islevsel 6zellikleri dijital olarak temsil edilir
ve yonetilir. I¢ mekan haritalar1 i¢ mekan dl¢iimlerinin sonucu olarak modelleme ile temsil, birgok i¢ odakli uygulamanin
temelini olusturur (Deng vd., 2022). I¢ mekéan ortamlarmin 3B modelleri, yeniden tasarimdan izleme ve simiilasyona kadar
bir dizi farkli uygulama alaninda kullanilabildikleri i¢in giderek daha fazla nem kazanmaktadir. Gortintiilerden veya nokta
bulutlarindan otomatik olarak 3B i¢ mekanlarin yeniden olusturulmasi siireci daha kolay, hizli ve ekonomik hale
getirmektedir (Diaz-Vilarifio vd., 2015). Nokta bulutu elde edildikten sonra, genellikle icerdigi yararli bilgilerin anlagilmasi
icin siniflandirtlmasi gereklidir. Bu nedenle nokta bulutu boliitleme teknolojisi birgok uygulama i¢in biiyiik dnem tasir (Hsich
& Ruan, 2023). Nokta bulutu semantik boliitlemesi, nokta kiimesindeki her noktayr siniflandirmayr hedefler. Semantik
boliitleme otonom navigasyon, sanal gerceklik, robot nesne etiketleme ve yiiksek kaliteli i¢ mekan haritalama gibi birgok
gergek diinya uygulamasina biiyiik 6l¢tide fayda saglar (Lin vd., 2021). Nokta bulutu igin geleneksel boliitleme yontemleri
birgok arastirmacinin c¢alismalariyla siirekli olarak gelistirilmistir. Bununla birlikte, geleneksel nokta bulutu boliitleme
yontemleri, manuel olarak etiketleme yoluyla tasarimcilarin deneysel bilgiye sahip olmasini gerektirmektedir. Nokta bulutu
bolitlemesinde kullanilmasi gereken bir dizi esik degeri bulunur ve bu yontemler genellikle karmasik oldugundan, yalnizca

belirli gorevler i¢in uygunken genel olarak performanslari zayif kalmaktadir (Zhao vd., 2020).

I¢c mekan konumlandirma i¢in birgok teknik mevcut olsa da ic mekan konum bilgisini 6l¢iimlerden cikarabilen smirli sayida
algoritma ve ydntem bulunmaktadir. Ug boyutlu mekansal veri edinimi, sehir ve bina modelleme alaninda bilimsel ve
teknolojik olarak hizla ilerlemektedir. Bu ilerlemeler, i¢ mekdn modelleme ve harita yapimi igin daha gelismis donanim,
yazilim, standartlar, teknikler ve uygulamalarin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Sensorler, i¢ mekan bilgisi ediniminde
anahtar bir rol oynamaktadir (Gunduz vd., 2016). I¢ mekan nokta bulutu veri toplama sistemleri, fiziksel yapilarina gore el
tipi, sirt cantast ve el arabasi gibi siniflara ayrilabilir. Araba konfigiirasyonu, genis bir sensor se¢imi ve agirlik esnekligi
sunarak daha gii¢lii sensorlere erisim saglar. Bu durum, daha giiglii sensorlerle daha yogun nokta bulutu verisi saglayabilir.
Ancak, daha giiglii sensérlerin kullanimi arag maliyetini artirabilir ve manevra kabiliyetini azaltabilir. Ozellikle dar alanlarda
veya smirli alanlarda (merdivenler veya dar koridorlar gibi) fiziksel kisitlamalarla karsilagilabilir. Ote yandan, elde taginabilir
cihazlar daha fazla manevra kabiliyetine sahiptir ve satin alirken daha fazla esneklik saglayabilirler. Ancak, bu cihazlarin
siirlt agirlik tasima kapasitesi ve pil 0mri, harita yapimi sensoriiniin 6zelliklerini ve tamamlayict sensorlerin kullanimini
kisitlayabilir. Bu durum, belirli 6zelliklerin entegrasyonunda ve ek sensdrlerin kullaniminda bazi sinirlamalara yol agabilir.
Veri isleme ve sensor senkronizasyonunda temel unsur, genellikle LIDAR veya RGB-D kameras: gibi donanimlari i¢cinde
barindiran harita yapimi sensoriidiir (Otero vd., 2020). Boylece 3B tarayicilar biiylik miktarda veriyi yakalayarak yapay zeka

destekli makinelerin diinyay1 daha dogru algilamasini ve tanimasini saglamaktadir (Shan vd., 2023).

Kartografik harita yapimimin baglica odak noktasinin mekansal bilginin etkin bir sekilde aktarimini gelistirmek oldugu
diistintildigiinde, nokta bulutlar1 ve 6rgiilii (meshed) modeller genellikle harita olarak kabul edilmezken, mimari CAD

¢izimleri ve Yap1 Bilgi Modellemesi (Building Information Modeling, BIM) ise ilkel haritalar olarak diisiiniilebilir. ig mekan
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ortamlara ait kartografik 6zellikler tasiyan haritalarinin yapimi, i¢ mekanlar1 modelleyen diger disiplinlerle hem ortiigmekte
hem de onlardan ayrilmakta ve i¢ mekan temsilinde nispeten kesfedilmemis bir alan1 temsil etmektedir. Bu baglamda, nokta
bulutlarimin boliitlenmesi sonucunda elde edilen nesne siiflari kullanilarak kartografik haritalarin yapimi 6nemli bir
aragtirma konusudur (Chen & Clarke, 2020). I¢ mekanlarda insanlar igin haritalarin olusturulmasi, dzellikle biiyiik ve
karmasik yapilar i¢in oldukca dnemlidir. Bu tiir haritalar, ziyaretcilere veya ¢alisanlara mekan i¢indeki konumlarini belirleme
ve istedikleri hedefe yonlendirme konusunda yardimer olabilir. I¢ mekanin giincel durumunu yansitan nokta bulutlarinin
yiiksek dogruluklu nesne siniflarini saglayacak bigimde boliitlenmesi ile i¢ mekéna ait haritalarinin olusturulmast ve bu
haritalardan i¢ mekan navigasyon ag modellerinin otomatik olarak {iretimi i¢ mekan navigasyonu sistemlerinin énemli

bilesenleri arasinda yer alir (Bilgili vd., 2022).

Armeni vd. (2016) tarafindan biiytlik 6l¢ekli ve renkli S3DIS (Stanford 3D Indoor Scene) i¢c mekan veri seti iiretilmis ve
hiyerarsik bir yaklasim kullanilarak tiim bir binanin 3B nokta bulutunun anlamsal ayristirilmast i¢in bir yontem Snerilmistir.
Calismada 6nce noktalar arasindaki bosluk oriintiilerini temel alan bir algoritma ile yatay ve diisey eksenler kullanilarak nokta
bulutu yatay ve diisey alanlara boliitlenmistir. Asir1 boliitlenmis alanlar, topolojik diigiim noktalar1 arasindaki iliskiler
kullanilarak birlestirilmistir. Boylece ana ayirici niteliginde olan binaya ait duvar noktalar1 siniflandirilmistir. Diger nesneler,
belli bir koordinat sistemine getirilen boliitlenmis alanlarda 3B kutular gezdirilerek siniflandirilmistir. Bu yontem ile tahmin
edilen smif etiketleri, uzmanlarca manuel olarak smiflandirilarak iretilen referans (ground truth) etiketleri ile
karsilastirildiginda tavan ve zemin sinifi igin sirasiyla %71.61 ve %88.70 dogruluk; duvar, kolon ve pencere gibi temel bina
elemanlarina ait siniflar icin ise %67.38 genel dogruluk elde edilmistir. Poux vd. (2020) tarafindan, 3B i¢ mekan nokta
bulutlarini etkili bir sekilde kiimelenmesi igin denetimsiz bir bdlge biiyiitme bdliitlemesi yaklagimi sunulmustur, optimal
parametreleri tanimlamak i¢in 6grenme tabanli sezgisel bir siire¢ 6nerilmis ve S3DIS veri seti tizerinde test edilmistir. Nesne
tabanli siniflandirma igin ortalama %88.10 F1 dogruluk elde edilmistir. Chen vd. (2021) tarafindan, dikkat modiilii ile halka
gruplama sinir ag1 adl1 yeni bir ag mimarisi 6nerilmistir. Onerilen ag mimarisinin performans1 S3DIS, ScanNet ve NYU-V2
gibi veri kiimeleri tizerinde degerlendirilmis ve S3DIS veri setinde en iyi genel dogruluk ve ortalama kesisim (mean
intersection-over-union, mloU) degerleri elde edilmistir. Calisma sonucunda genel dogruluk %87.05 olarak elde edilmistir.
Su vd. (2022) tarafindan, ¢ok 0Olcekli seyrek evrisime dayali ¢ok dlgekli bir dznitelik birlestirme modiilii ve kanal dikkat
mekanizmasina dayali bir kanal 6znitelik filtreleme modiilii 6nerilmistir. S3DIS veri seti lizerinde yapilan ¢alismada onerilen
yontem ile %74.90 ile en yiiksek dogruluk metrigi elde edilmistir. Hsich ve Ruan (2023) tarafindan, i¢ mekan nokta
bulutlarinda siitun, kiris, duvar, zemin ve tavan noktalarini otomatik olarak boliitlemek i¢in dinamik grafik evrigimli sinir ag1

kullanilmistir. S3DIS i¢ mekan veri setinin kullanildig1 calismada %86.90 dogruluk elde edilmistir.

Bu calismada, Stanford Universitesi tarafindan iiretilen S3DIS veri setinde bulunan bazi ofis odalarna ait nokta bulutlarinin
makine 6grenmesi yontemlerinden Rasgele Orman (RO) ve Cok Katmanli Algilayicit (CKA) ile siniflandirilarak i¢c mekan
haritalarinin olusturulmas1 amaglanmaktadir. Veri setindeki her sinif i¢in kesinlik, duyarlilik, F1 skor ve dogruluk degerleri
hesaplanmigtir. Uygulamadaki tiim islemler ve siniflandirma asamalari Python programlama diline ait Scikit-learn
kiitiiphanesi kullanilarak, gorsellestirmeler ise Cloud Compare ve ArcGIS Pro yazilimlari ile yapilmistir. RO yontemiyle
ortalama %88, CKA yontemiyle ortalama %85 siniflandirma dogrulugu elde edilmistir. Bdylece 6zellikle yiiksek dogrulukla

siiflandirilan tavan ve birlestirilmis sinif-1 kesigimleri sayesinde i¢ mekan haritalar1 da yiiksek dogrulukla elde edilmistir.

2. Metodoloji

Bu c¢aligmaya ait ig akisi, verinin diizenlenmesi, siiflarin birlestirilmesi, normalizasyon, RO ve CKA ag modellerinin

olusturulmasi, model parametrelerinin belirlenmesi, bir ofis i¢in egitim (%70) ve test (%30) setlerinin belirlenmesi ile model
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egitiminin gergeklestirilmesi, bes farkli ofise ait nokta bulutu siniflandirmasinin dogruluk metrikleri ile degerlendirilmesi

adimlarindan olusmaktadir. Sekil 1°de ¢caligmaya ait akig diyagrami verilmistir.

Rasgele Orman Model
Veri —) Sinif Birlestirme Normalizasyon )
: - v — L — Parametreleri
Algilayic
Siniflandirma - Bes Farkli Ofis igin | Bir Ofis icin Test - Bir Ofis igin Egitim
Sonuglari Test (%30) (%70)

Sekil 1: i¢ mekan nokta bulutu verisinin makine égrenmesi yéntemleriyle siniflandiriimasi is akig semasi

2.1 Min-Max Normalizasyonu

Min-max normalizasyon teknigi, degiskenlere ait ortalama ve varyans degerleri birbirinden anlamli derecede farkli oldugu

durumlarda kullanilir ve orijinal veri seti tizerinde dogrusal bir doniisiim gerceklestirir (Kiran & Vasumathi, 2020). Bu

calismada, X, Y, Z, R, G, B degerleri min - max normalizasyonu kullanilarak normalize edilmistir. Min-max normalizasyonu

Esitlik 1°de gosterilmistir.

XI — L min 1
' Xmax—Xmin M

Burada X; normalizasyon degerini, X; 6znitelik degerini, X,,,;,, en kii¢iik dznitelik degerini, X, 4, en biiylik 6znitelik degerini

ifade etmektedir.

2.2 Kullanilan Makine Ogrenmesi Yéntemleri
2.2.1 Rastgele Orman (RO) Yontemi

Rastgele Orman (RO), ilk olarak Breiman (2001) tarafindan bulunmustur. Rastgele Orman, bir¢cok karar agacini belirli bir
kombinasyon kullanarak bir araya getiren topluluk 6grenme yontemidir. (Sun vd., 2024). Her agag, etiketlenmemis bir
ornegin sinifini belirlemek i¢in temel siniflandirict iglevini yerine getirir. Bu siiregte, her siniflandirici, tahmini sinif etiketi

icin oy kullanir ve ardindan en yiiksek oyu alan sinif etiketi, drnegin siniflandirilmasinda kullanilir (Fawagreh vd., 2014).

Yeni bir x 6rneginde tahmin yapmak i¢in; B rastgele orman agag¢ sayisi, C,(x) b’inci rastgele orman agacinin tahmini

oldugunda asagidaki esitlik elde edilir (Hastie vd., 2009):
C (%) = gogunluk oyu{C,(x)}7} (2)

2.2.2 GCok Katmanh Algilayici (CKA) Yéntemi

Cok Katmanh Algilayic1 (CKA), bilginin giris katmanindan ¢ikis katmanina, gizli katmanlardan gegerek tek yonlii olarak
aktig1, katmanli ileri beslemeli geri yayilimh bir sinir agidir (Bishop, 1995) CKA'nin giris katmaninda, veriler alinir ve
ardindan toplama fonksiyonu kullanilarak bir aktivasyon fonksiyonuna iletilir. Her katmanda bu aktivasyon fonksiyonlar
kullanilarak hesaplamalar yapilir ve ¢ikis bir sonraki katmana iletilir. Bu iglem, ¢ikis katmanina ulasana kadar tekrarlanir.
Cikis katmaninda hesaplanan hatalar geri yayilim algoritmalar ile agirliklarin giincellenmesinde kullanilir ya da nihai karar
verilir. CKA modelinin performansi egitim verilerinin sayisina, degisken segimine, gizli katman ve diigiim sayilarina,

ogrenme ve momentum katsayilari ve iterasyon sayisi gibi egitim parametrelerine baglidir. Ogrenme ve momentum
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katsayilari, 6grenme siirecinin hizin1 ve etkinligini kontrol eder (Taud & Mas, 2018). Cikt1 hesaplama Esitlik 2°de

gosterilmistir (Sen & Gumus, 2023).

Burada, I; j digiimiiniin ¢iktisini; wy; i ve j digiimii arasindaki agirhigi, O; bir 6nceki katmandan gelen 7 diiglimiiniin ¢iktisini
ve 0 j digimiiniin esik degerini ifade eder.
2.2.3 Model Degerlendirme Olgiitleri

Makine 6grenmesi modellerinin performansinit degerlendirmek i¢in kullanilan ¢esitli metrikler bulunmaktadir. Bu ¢alismada,
model degerlendirmesi i¢in esitlik (4), (5), (6) ve (7)’de verilen dogruluk, duyarlilik, kesinlik ve F1 skoru metrikleri

kullanilmustir. Bu metrikler, modellerin basarilarini degerlendirmek ve karsilastirmak i¢in kullanilmaktadirlar.

DP+DN

Dogruluk = ————"— “4)
Duyarlilik = DPD+PYN (5)
Kesinlik = % (6)
F1 Skopy = ZXDuyarhltkxKesinlik ™

Duyarlilik+Kesinlik

Burada; dogru pozitif (DP) modelin dogru bir sekilde pozitif bir durumu tanimladigi durumu, dogru negatif (DN) dogru bir
sekilde negatif bir durumu tanimladig1 durumu, yanlis pozitif (YP) aslinda negatif olan bir durumu pozitif olarak tanimladigi

durumu, yanlis negatif (YN) ise modelin aslinda pozitif olan bir durumu negatif olarak tanimladigi durumu temsil etmektedir.

3. Calisma Alani ve Veriler

Bu c¢alismada S3DIS (Stanford 3D Indoor Scene Dataset) veri seti kullanilmigtir. Veri seti, her tarama konumunda, 360°
doniis sirasinda farkli agilarda {i¢ adet yapilandirilmis 1sik sensoriinii birlestirerek 18 RGB ve derinlik goriintiisii
yakalayabilen Matterport Kamera ile olusturulmustur. Veri kiimesi, her taranan alan igin renkli nokta bulutlar1 icermektedir.
Cogunlukla egitim ve ofis kullanimina yonelik {i¢ farkli binadan taranan alt1 biiyiik 6l¢ekli i¢ mekan alanindan toplanmustir.
Veri setinde toplam 70 496 diizenli RGB ve 1413 es dikdortgen RGB goriintiisti bulunur. Ayrica veri kiimesindeki tiim
gorlintiiler 1080x1080 ¢oziiniirliikkte depolanmistir. Tiim veri setinde yapisal elemanlar (tavan, zemin, duvar, kiris, siitun,
pencere ve kap1) ve yaygin olarak bulunan esyalar ve mobilyalar (masa, sandalye, kanepe, kitaplik ve tahta) olmak tizere 12
sinif bulunmaktadir (Armeni vd., 2016). Veri X, Y, Z, R, G, B ve uzmanlarca manuel olarak siniflandirilarak iiretilen referans
(ground truth) etiketinden olusmaktadir. Bu ¢caligmada makine 6grenme yontemi ile siniflandirmak tizere S3DIS veri setinde
ofis kullanimina ydnelik hazirlanmis veri setleri egitim ve test verisi olarak ayrilmistir. Ofis 1 verisi, %70’1 egitim %30’u
test olarak ayrilmistir. Bu oranlarin 6grenme performansi i¢in uygun oldugu deneysel olarak gézlemlenmistir. Buna ek olarak,
bes ayr1 ofis verisi lizerinde elde edilen test sonuglarina gére modelin egitimde asir1 uyum (overfitting) gostermedigi de

anlasilmaktadir.
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4. Uygulama ve Bulgular

Calisma alaninda tavan, zemin, duvar, kapi, pencere, kolon, masa, sandalye, pano, daginiklik ve kitaplik olarak toplam 11
sinif bulunmaktadir. Egitim ve test verilerinde i¢c mekén haritalarinin olusturulmasi amaciyla duvar, kapi, pencere, kolon,
pano ve kitaplik bir smif (birlestirilmis sinif-1); masa, sandalye ve daginiklik bir sinif (birlestirilmis sinif-2) olacak sekilde
siniflar Python programlama dilinde kod yazilarak birlestirilmistir. Tavan i¢in 0, zemin igin 1, birlestirilmis sinif-1 i¢in 2,
birlestirilmis sinif-2 i¢in ise 3 etiketi verilmistir. Nokta bulutlarina ait siniflar isaret anahtarindaki (lejanttaki) renklerle Sekil

2’de gosterilmistir.

I TAVAN
B zZEMIN
I DUVAR

P kAPl
[ PENCERE

I KOLON
MASA

SANDALYE

PANO
I DAGINIKLIK
B KiTAPLIK

(e)

Sekil 2: Nokta bulutlarina ait 11 adet sinif: (a) Ofis 1, (b) Ofis 2, (c) Ofis 3, (d) Ofis 4, (e) Ofis 5, (f) Ofis 6

Sonrasinda 6zniteliklere (X, Y, Z, R, G, B) min-max normalizasyonu yapilmistir. Daha sonra RO ve CKA yontemine gore
model parametreleri Python dilinde dongiiler yardimiyla (parametre degiskenlerini igeren) liste yapis1 kullanilarak deneysel
olarak sinanmustir ve en iyi parametreler secilmistir. Ofis 2 i¢in siniflandirma sonuglar1 Tablo 1°de, Ofis 3 i¢in siniflandirma
sonuglar1 Tablo 2’de, Ofis 4 i¢in siniflandirma sonuglart Tablo 3°te, Ofis 5 i¢in siniflandirma sonuglar1 Tablo 4’te ve Ofis 6

icin siniflandirma sonuglar1 Tablo 5°te gosterilmistir.

Tablo 1: Ofis 2 verisi igin siniflandirma sonuglari

Simf Kesinlik Duyarhhk F1 Skor
RO CKA RO CKA RO CKA
0 0.98 096 099 099 0.99 0.97
1 1.00 1.00  0.58  0.49 0.73 0.66
2 0.89 090 0.89 0.83 0.89 0.86
3 0.42 039 0.60 0.72 0.49 0.50
Dogruluk: 0.83 (RO), 0.80 (CKA)

Ofis 2 i¢in RO yontemiyle %83, CKA yontemi ile %80 genel dogruluk elde edilmistir. Tavan (0 etiketi) RO yontemiyle %99,
CKA yontemiyle %97; zemin (1 etiketi) RO yontemiyle %73, CKA yontemiyle %66; birlestirilmis sinif-1 (2 etiketi) RO
yontemiyle %89, CKA yontemiyle %86; birlestirilmis sinif-2 (3 etiketi) RO yontemiyle %49, CKA yontemiyle %50 F1
dogrulugu elde edilmistir. Tavan, zemin ve birlestirilmis simif-1 i¢in RO ydntemi; birlestirilmis sinif-2 i¢in ise CKA

yonteminin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.
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Tablo 2: Ofis 3 verisi i¢in siniflandirma sonuglari

Simf Kesinlik Duyarhhk F1 Skor
RO CKA RO CKA RO CKA
0 0.99 0.98 099 093 0.99 0.96
1 0.97 0.98 1.00 1.00 0.99 0.99
2 0.88 08 096  0.89 0.92 0.88
3 0.87 069 0.64 0.63 0.74 0.66
Dogruluk: 0.91 (RO), 0.87 (CKA)

Ofis 3 i¢in RO yontemiyle %91, CKA yontemi ile %87 genel dogruluk elde edilmistir. Tavan (0 etiketi) RO yontemiyle %99,
CKA yontemiyle %96; zemin (1 etiketi) RO yontemiyle %99, CKA yontemiyle %99; birlestirilmis sinif-1 (2 etiketi) RO
yontemiyle %92, CKA yontemiyle %88; birlestirilmis sinif-2 (3 etiketi) RO yontemiyle %74, CKA yontemiyle %66 F1
dogrulugu elde edilmistir. Tavan, birlestirilmis sinif-1 ve birlestirilmis sinif-2 igin RO yontemi daha iyi sonug¢ vermis; zemin

icin ise iki yontemin ayni sonucu verdigi goriilmiistiir.

Tablo 3: Ofis 4 verisi igin siniflandirma sonuglari

Simif Kesinlik Duyarhhk F1 Skor
RO CKA RO CKA RO CKA
0 0.98 0.96 0.98 0.99 0.98 0.97
1 0.97 0.98 0.99 0.99 0.98 0.98
2 0.95 0.95 0.87 0.82 0.91 0.88
3 0.54 0.46 0.77 0.77 0.63 0.58
Dogruluk: 0.90 (RO), 0.87 (CKA)

Ofis 4 i¢in RO yontemiyle %90, CKA yontemi ile %87 genel dogruluk elde edilmistir. Tavan (0 etiketi) RO yontemiyle %98,
CKA yontemiyle %97; zemin (1 etiketi) RO yontemiyle %98, CKA yontemiyle %98; birlestirilmis sinif-1 (2 etiketi) RO
yontemiyle %91, CKA yontemiyle %88; birlestirilmis sinif-2 (3 etiketi) RO yontemiyle %63, CKA yontemiyle %58 F1
dogrulugu elde edilmistir. Tavan, birlestirilmis sinif-1 ve birlestirilmis sinif-2 igin RO yontemi daha iyi sonug¢ vermis; zemin

i¢in ise iki yontemin ayni sonucu verdigi gorilmiistiir.

Tablo 4: Ofis 5 verisi igin siniflandirma sonuglari

Simf Kesinlik Duyarhhk F1 Skor
RO CKA RO CKA RO CKA
0 0.97 0.95 098  0.94 0.97 0.95
1 0.96 096  0.99 1.00 0.97 0.98
2 0.95 094 088 0.85 0.91 0.90
3 0.52 049 070 0.74 0.59 0.59

Dogruluk: 0.90 (RO), 0.88 (CKA)

Ofis 5 i¢in RO yontemiyle %90, CKA yontemi ile %88 genel dogruluk elde edilmistir. Tavan (0 etiketi) RO yontemiyle %97,
CKA yontemiyle %95; zemin (1 etiketi) RO yontemiyle %97, CKA yontemiyle %98; birlestirilmis sinif-1 (2 etiketi) RO
yontemiyle %91, CKA yodntemiyle %90; birlestirilmis sinif-2 (3 etiketi) RO yontemiyle %59, CKA yontemiyle %59 F1
dogrulugu elde edilmistir. Tavan ve birlestirilmis siif-1 i¢in RO ydntemi daha iyi sonug vermis, zemin i¢in CKA yontemi,

birlestirilmis sinif-2 i¢in ise iki yontemin ayni sonucu verdigi goriilmiistiir.
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Tablo 5: Ofis 6 verisi i¢in siniflandirma sonuglari

Simf Kesinlik Duyarhhk F1 Skor
RO CKA RO CKA RO CKA
0 0.97 096  0.98 1.00 0.98 0.98
1 0.99 099 094 092 0.97 0.96
2 0.91 092 086 0.82 0.88 0.86
3 0.55 0.51 0.67 0.73 0.61 0.66
Dogruluk: 0.87 (RO), 0.85 (CKA)

Ofis 6 i¢in RO yontemiyle %87, CKA yontemi ile %85 genel dogruluk elde edilmistir. Tavan (0 etiketi) RO yontemiyle %98,
CKA yontemiyle %98; zemin (1 etiketi) RO yontemiyle %97, CKA yontemiyle %96; birlestirilmis sinif-1 (2 etiketi) RO
yontemiyle %88, CKA yontemiyle %86; birlestirilmis sinif-2 (3 etiketi) RO yontemiyle %61, CKA yontemiyle %66 F1
dogrulugu elde edilmistir. Zemin ve birlestirilmis sinif-1 igin RO ydntemi; birlestirilmis sinif-2 i¢in CKA ydntemi; tavan igin

ise iki yontemin ayni sonucu verdigi goriilmiistiir.

Yapilan uygulama sonucunda en yiiksek dogruluk RO ydntemi i¢in %91 ile Ofis 3 verisi; CKA ydntemi i¢in ise %88 ile Ofis
5 verisi olmustur. Ofis 3 ve Ofis 5 verisi ile ilgili referans siniflari, tahmin edilen siniflar ve DP, DN, YP ve YN smiflari
isaret anahtarindaki (lejanttaki) renklerle Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4’te referans siniflarinin (Sekil
3a) tahmin edilen siniflar (Sekil 3b) ile karsilastirilmasi yoluyla dogru ve yanlis tahminlerin (Sekil-3c) incelenmesi
sonucunda, tavan, zemin, duvar, kapi, pencere, kolon ve sandalye gibi siniflarinin yeterince dogru siniflandirildigi, ancak

masa, pano, kitaplik ve daginiklik gibi siniflarda hatali tahminlerin oldugu goriilmektedir.

I TAVAN
I ZEMIN
BIRLESTIRILMIS SINIF-1
I BiRLESTIRILMIS SINIF-2
I DP+DN
YP+YN

(b) ()

Sekil 3: Ofis 3 verisi lizerindeki RO’ya gére dogruluk sonuglari: (a) Referans siniflar, (b) tahmin edilen siniflar, (c) dogru siniflandirma (DP ve DN) ve

yanlig siniflandirma (YP ve YN)

B ZEMIN
BIRLESTIRILMIS SINIF-1
B BIRLESTIRILMIS SINIF-2
I DP+DN
YP+YN

(b) “(c)

Sekil 4: Ofis 5 verisi lizerindeki CKA’ya gbre dogruluk sonuglari: (a) Referans siniflar, (b) tahmin edilen siniflar, (c) dogru siniflandirma (DP ve DN)

ve yanlis siniflandirma (YP ve YN)

Siniflandirilan nokta bulutunun harita yapimina uygunlugu ArcGIS Pro yazilimi kullanilarak incelenmistir. Noktalarin dis
sinirlarina uyan ¢okgenler Minimum Sinirlayici Geometri (Minimum Bounding Geomerty) aracinda bulunan disbiikey gévde
(convex hull) ve daire gibi geometriler kullanilarak olugturulmus ve manuel olarak kdse noktalari diizeltilmistir. RO yontemi

kullanilarak siniflandirilan Ofis 5 nokta bulutuna ait referans veri siniflari tavan, zemin, birlestirilmis sinif-1, birlestirilmis
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siif-2 ve tiim nokta bulutu Sekil 5 (a, c, e, g, i)’de verilmistir. Tahmin edilen veri siniflarina ait tavan, zemin, birlestirilmis
siif-1, birlestirilmis sinif-2 ve sonug harita ise Sekil 5 (b, d, f, h, j)’de verilmistir. Tavan noktalarinda bulunan boslugun
sebebi dagmiklik sinifina ait aydinlatma nesnesidir (Sekil 5°te 1 numarali kirmizi gergeve). Sonuglar incelendiginde referans
(Sekil 5a ve 5c) ve smiflandirilan (Sekil 5b ve Sekil 5d) tavan ve zemin nokta bulutlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Zemin lizerinde yer alan nesneler nedeniyle nokta verisinin zeminin tiimiinii kapsamadigi ve zeminde ¢esitli
bosluklara sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle zemin noktalar1 harita yapimi i¢in uygun bir nesne sinifi degildir. Sekil
5j’de gosterilen harita incelendiginde, zemin (aymi zamanda i¢ duvar), kapi, pencere, masa, sehpa ve sandalyelerin
cizilebildigi goriilmektedir. Birlestirilmis sinif-1’de yer alan iki kitapliktan biri gizilebilecek kadar siniflandirilabilmis, ancak
Sekil 5e’de 2 numarali kirmizi ¢ergeve iginde yer alan diger kitaplik yeterince siniflandirilamamistir. Bunun nedeni, kitapligin
masa iizerinde yer almasi ile karmasik bir yap1 gostermesidir. Bu yiizden bu nesne haritada ¢izilememistir. Ayrica masa
sinifindaki sehpa nesnesine ait nokta bulutunun yaklasik yarisi, birlestirilmis sinif-2 (Sekil 5h) yerine yanlislikla birlestirilmis
sinif-1’de siniflandirilmistir (Sekil 5f). Ancak yine de daire geometrisi ile ¢izilerek haritada gosterilebilmistir (Sekil 5j).
Sonug olarak siniflandirilan noktalar incelendiginde hatali siniflandirma genellikle kitaplik ve masa nesnelerinde

gerceklesmis, bu nesne siniflariin ¢giziminde birtakim giigliikler yasanmustir.

Sinif Referans Tahmin

(b)
(d)
f

Tavan

(a)

Zemin

()

Birlestirilmis
Sinif-1
(duvar, kapi,
pencere,
kolon, pano,
kitaplik)

-

(e) (

Birlestirilmis
Simif-2
(masa, h
sandalye, .
daginiklik) 4

h)

g

—_

Nokta

bulutu (i) ve | Lejamt

i¢ mekan . ——
harita u ) Lejant . L e

TAVAN | MASA
ZEMIN ! FENCERE
SANDALYE
ZEMIN

BIRLESTIRILMIS SINIF-1
BIRLESTIRILMIS SINIF-2 —

(i) )

Sekil 5: Ofis 5 igin RO ile siniflandirma sonucunda harita yapimi: (a, c, e, g, i) Referans nokta bulutu, (b, d, f, h) siniflandirilan nokta bulutu ve (j)
sonug harita.
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5. Sonug ve Oneriler

Egitim verisi icin bir ofis kullanilmis ve bes ayr ofiste test edilmistir. RO yontemiyle ortalama %88, CKA ydntemiyle
ortalama %85 smiflandirma dogrulugu elde edilmistir. i¢ mekan nokta bulutu simiflandirmasinda RO ydntemi CKA
yontemine genelde iistlinliik saglamigtir. Her iki yontem tavan, zemin ve birlestirilmis sinif-1 (duvar, kapi, pencere, kolon,
pano ve kitaplik) siiflarint etkili bir sekilde tahmin etmistir. Ancak, birlestirilmis sinif-2’de bulunan masa, sandalye ve
daginiklik nesnelerini tahmin etmekte her iki yontem de yeterli olamamustir. Yine de birlestirilmis sinif-2’de bulunan nesneler
icin harita {izerinde ¢izim yapmaya yeterli olacak kadar dogru tahmin ¢cogunlukla yapilabilmistir. ¢ mekan harita yapimi ve
yaya navigasyonu i¢in gerekli tiim siniflar (tavan, zemin ve birlestirilmis sinif-1) yiiksek dogrulukla siniflandirilmistir. Bu
calisma, makine Ogrenimi kullanilarak i¢ mek&n nokta bulutlarinin smiflandirma performansini harita yapimi igin
degerlendirmistir. Boylece, RO ve CKA yontemlerinin i¢ mekan nokta bulutlarinin siniflandirilmasinda literatiirde gdsterilen
yontemlere gore yeterli dogruluk sagladigi (Armeni vd., 2017; Chen vd., 2021; Hsieh & Ruan, 2023; Poux vd., 2020; Su vd.,
2022) ve tahmin edilen nesne siniflarinin i¢c mekan harita yapiminda kullanilabildigi tespit edilmistir. Gelecek ¢aligmalarda
i¢ mekan nokta bulutlarinin siniflandirmasi igin farkli makine 6grenimi yontemlerinin performansi sinanabilir. Bu ¢aligmada
ic mekan haritas1 yar1 otomatik olarak yapilmis olup ileride Python gibi programlama dillerinin geometri kiitiiphaneleri

kullanilarak tam otomatik olarak ¢izilmesi yoluyla i¢ mekan harita yapiminin degerlendirilmesi arastirilabilir.
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Examining the accuracy of DEM of difference and 3D point cloud
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Abstract: With the widespread use of unmanned aerial vehicles (UAV), high-accuracy photogrammetric mapping studies can be carried
out over small areas with cost-effective simple systems. By comparing images obtained at different epochs, 3 Dimensional (3D) change
detection studies can be easily performed. Digital surface models (DSM) are obtained from the point cloud (PC) with the processing
software, their differences are taken, and temporal changes can thus be modeled. This method is known as DEM (DSM) of Difference
(DoD) in practice and has low computational cost. Recently, with the availability and accessibility of powerful computers capable of
processing increasing amounts of data, 3D change detection studies can be performed directly with raw PCs without converting them to
DSM. Methodologically, DoD and PC-based analysis strategies have different evaluation stages and outputs. With DoD, only changes in
the vertical direction can be revealed, while PC comparison methods can produce the 3D change vector. In this study, the well-established
DoD method and Multiscale Model-to-Model Cloud Comparison (M3C2), one of the 3D PC comparison methods, were compared. The
accuracy of the methods was tested at an active open pit mine site where intensive excavation works have been undertaken. Standard
deviation values were found below 11 cm with M3C2 distance and DoD differences obtained from UAV images having average ground
sampling distances (GSD) of 5.8-6.9 cm. Only about 1% of the differences were categorized as outliers.

Keywords: 3D point cloud, Digital surface modeling, DEM of difference, M3C2, Accuracy

Fark SYM ve 3B nokta bulutu karsilastirma yontemlerinin dogruluklarinin incelenmesi: Agik maden
ocagi ornegi

Oz: insansiz hava araglarimn (IHA) yayginlasmasiyla birlikte diisiik maliyetli basit sistemlerle kiiciik alanlar iizerinde yiiksek dogrulukiu
fotogrametrik haritalama ¢alismalar: yapilabilmektedir. Farkli zamanlarda elde edilen goriintiiler karsilastirilarak 3 Boyutlu (3B) degisim
tespit ¢alismalart da kolaylikla gerceklestirilebilmektedir. Fotogrametrik degerlendirme yazilimlart ile elde edilen nokta bulutundan
sayisal yiizey modelleri (SYM) elde edilir, farklar: alinir ve zamansal degisimler modellenebilir. Bu yontem pratikte Fark SYM yontemi
olarak bilinir ve diisiik hesaplama maliyetine sahiptir. Son zamanlarda, biiyiik veri isleyebilen gii¢lii bilgisayarlarin gelismesi ve bunlara
erisimin diisiik maliyetlerle miimkiin olmasi neticesinde 3B degisim tespit ¢alismalari ham nokta bulutundan SYM elde edilmeksizin
dogrudan noktalarmm kendisiyle yapilabilmektedir. Metodolojik olarak, Fark SYM ve nokta bulutu tabanli analiz stratejilerinin farkl
degerlendirme agsamalart ve ¢iktilart vardwr. Fark SYM ile sadece diisey yondeki degisimler ortaya ¢ikarilabilirken, ham nokta bulutu
karsilagtirma yontemleri 3B degisim vektoriinii hesaplayabilmektedir. Bu ¢alismada, pratikte siklikla kullanilan Fark SYM yéntemi ile 3B
nokta bulutu karsilastirma yontemlerinden biri olan M3C2 karsilastirilmistir. Yontemlerin dogrulugu, yogun kazi ¢alismalarinin yapildig
aktif bir agik ocak maden sahasinda test edilmistir. Ortalama yer rnekleme arahgi 5.8-6.9 cm olan IHA gériintiilerinden elde edilen M3C2
uzunluk ve DoD farklariyla 11 cm'den diisiik standart sapma degerleri bulunmustur. Farklarin sadece %1 civarindaki kesimi uyusumsuz
olarak ortaya ¢ikmustir.
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1. Introduction

The earth’s surface is in a state of constant change. Changes can be of natural origin as in earthquakes, landslides, etc., or
anthropogenic in the form of mining or urbanization (Cao et al., 2023; Ren et al., 2019). Revealing change over time is
important for inventory mapping, planning, and other retrospective studies aiming to understand the phenomena under
investigation. Depending on the nature of the problem and the desired accuracy, change detection can be performed with
point (e.g. GNSS deformation studies) and surface data (photogrammetric and remote sensing imagery) (Cook, 2017). While
the first digital change detection studies in remote sensing were of 2 Dimensional origin, 3 Dimensional (3D) change detection
studies have started to increase parallel to the developments in carrier platform, sensor, and computer technologies (Okyay

et al., 2019; Théau, 2022).

Data acquisition can be provided by satellite, airborne, and unmanned aerial vehicle (UAV) platforms for change detection
studies. However, airborne and UAV systems seem to be highly flexible for quick data capture providing high temporal
resolution as well as high spatial resolution (Nex et al., 2022). In terms of endurance, airborne imaging is used to obtain data
from larger areas, while UAVs are opted for imaging smaller areas due to their low battery life. Practitioners benefit from
photogrammetric and LiDAR sensors attached to a UAV. However, the choice of imaging device is made for
photogrammetric cameras since LIDAR implementation costs more and cannot be deployed on small UAVs. Thus, UAV

photogrammetry can be operated easily and provides high spatial and temporal resolution imagery at low cost.

Whether acquired with LiIDAR or a camera, the data set produced is a dense point cloud (PC). For change detection, the PC
acquired in multiple epochs needs to be further processed. The preferred approach for evaluation depends on whether
additional data processing is applied to the raw PC or not. There are four standard methods for extracting change information
from reference and target PCs (de Gélis et al., 2021; Kharroubi et al., 2022; Li et al., 2024). These are cloud-to-cloud (C2C),
cloud-to-mesh (C2M), multiscale model-to-model cloud comparison (M3C2), and DEM of difference (DoD). C2C compares
cloud points across two epochs and does not require any additional data processing (Besl & McKay, 1992). C2M searches
for the correspondence of the points in the reference PC and the mesh obtained from the target cloud. In the M3C2 method,
the distance between the surface normal created at a point in the reference point cloud and the surface created in the target
PC is estimated. The DoD approach requires more processing steps than the other three approaches, but it is more
advantageous than these three methods in terms of processing time. Here, digital surface models (DSM) obtained at different
epochs are compared grid by grid. To generate DSM, it is necessary to form a triangular irregular network (TIN) by applying
a triangulation algorithm to each PC and then interpolating the height value for each grid in the specified grid interval using

the TIN surface (Wilson, 2012).

The most important feature of C2C, C2M, and M3C2 methods is that they can model the change between reference and target
PCs as a vector. Unlike these methods, DoD can only reveal the change in the vertical direction. Few studies have undertaken
simultaneous accuracy assessment of M3C2 and DoD approaches. For example, Nourbakhshbeidokhti et al. (2019) compared
four methods including M3C2 and DoD approaches with reference data in the context of topographic and volumetric changes
in channel sedimentation. Liu et al. (2023) determined the accuracy of the methods on 0.5 and 0.8 km long profiles using
GPS measurements within a mining-induced subsidence monitoring project. In these studies, the two methods were compared
indirectly using ground truth data in a limited part of the study areas. To the best of our knowledge, no study attempted to
quantify the direct difference of both methods across a larger area, e.g. covering the entire study area. Thus, this study aims
to compare the accuracies achieved by M3C2, which is the most effective of the three methods based on the processing of

PCs to determine the change, and DoD, which is more optimal in terms of computation time.
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2. Method
2.1 Study Area

The study area is located between 39.12521-39.13422N and 27.57405-27.58744E degrees and within the borders of Soma
district of Manisa province, Tiirkiye. The heights of the area above the mean sea level vary between 680-865 m. The open
pit mine field covers an area of 2.4 km? in total, where mining activities were first initiated in August 2021. The common
area covered by the DSMs for the three epochs used in this study is 0.8 km?. A landslide occurred in the north of the study
area, and this was recorded in the last epoch survey. The fact that the area was hit by a landslide in addition to the change

caused by mining activities played an important role in the selection of the area for a case study.
2.2 Data Processing

The study compares the reference DSM obtained from imagery at Epoch 0 (August 3, 2021) with the target DSMs generated
for two distinct epochs. Epoch 1 images were taken at a temporally close (21 days) and Epoch 2 at a distant (256 days)
interval from the reference Epoch 0. In all three epochs, images were acquired using a DJI Phantom UAV with the FC6310S
camera model having a focal length of 8.8 mm and a square pixel size of 2.41 um. The numerical data of the flights are

presented in Table 1.

Table 1: Flight data for images used in the study

Days from the Mean Ground Sampling

UAYV Campaign 0" Epoch Total Images Altitude [m] Distance (GSD) [cm] Area [km?]
Aggé),c 30021 0 401 270 6.9 1.86
Afgpzosc,golzl 2l 454 220 5.8 0.80
Asﬁosflzlozzz 256 587 230 5.8 2.42

Epoch 1 survey covers the smallest area as mining operations were concentrated to a limited section within 21 days after the
excavation started in August 2021. In the 256 days after Epoch 0, activities spread over a wider area, so the imaging also
covers a larger area. However, to make an effective comparison within the scope of the study, Epoch 1 covering the smallest

area, was taken as the basis and the other two data sets were truncated to cover the area bounded by this area.

Photogrammetric orientations of the images were performed with Agisoft Photoscan software. After the image matching and
relative orientation stages, dense matching was performed and PCs to be used in DSM production were obtained. The absolute
orientation of the model was made by ground control points (GCP) and its check was conducted by independent check points
(ICP). The coordinates of the control points were determined separately for each of the three epochs using GNSS relative

positioning where a fixed station established in the field was taken as reference.

DSMs with 0.5 m grid spacing were produced with the PCs obtained after the photogrammetric dense matching stage. Inverse
Distance Weighting (IDW) was preferred as the interpolation method. 3x3 dimensional low pass filtering was applied to the

raw DSMs. The DSMs to be used in the comparison were thus made ready for DoD.

The other method used in the study is based on the comparison of 3D PCs at different epochs and finding the distance vector
between the reference and target PCs. The M3C2 approach is used to compare PCs and the method works in two stages
(URL-1). The working principle of the method is illustrated in Figure 1. In the first stage, a plane is estimated with the help

of the points within the circle of diameter D created at a selected point in the reference PC, and the normal direction of this
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plane is calculated. In the second stage, the average position for each cloud is found with the reference and compared points
inside the cylinder of diameter d formed in the direction of the normal. In this way, the distance between the two average

positions is obtained as the change vector (Lague et al., 2013).
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Figure 1: Visual illustration of the M3C2 method (The figure in Lague et al. (2013) is slightly modified)

2.3 DoD and M3C2 Comparison

DoD is based on the principle of taking the algebraic differences of DSMs and obtaining the changes in the vertical direction
(Williams, 2012). M3C2, on the other hand, uses a 3D point cloud to extract the difference vector between a point in the
reference DSM cloud and its corresponding point in the compared DSM. Therefore, it is not possible to directly compare
DoD and M3C2 results. To make a comparison, 3D coordinates of the corresponding point in the compared cloud must be
found. For this, the 3D unit vector components ny, ny, and nyz and the distance value generated by M3C2 can be used. Using

the unit vectors;

nyy = /ng +ng (D

A=tan™?! (2—1) (2)
Z =tan! (nr:(—ZY) (3)

azimuth and zenith angles are calculated. The transformation from polar to cartesian coordinates is performed by the

following equations:

XCompared = Xgper + d-sinZ-cosA @
YCompared = Yger + d-sinZ-sinA 5)
ZCompared = Zger+d - cosZ ©)

Using the horizontal components (X, Y), the vertical component in the compared DSM is interpolated (Z;y,,). This height is
then compared with the M3C2 height in the compared DSM (Z¢ompared — Zint)-
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The second comparison is designed according to the DoD approach. To facilitate this comparison, both DSMs were sampled
at the production stage to correspond to the same grid node coordinates. Thus, a point taken on both DSMs and DoD
corresponds to the same point horizontally on all three gridded surfaces. The comparison is based on whether the M3C2
reference and compared PC points are in the same DoD grid. In the obtained M3C2 solution, the points meeting this condition

were separated and the M3C2 distance and DoD values at these points were compared.

3. Results and Discussion

Photogrammetric PCs were obtained with the processing software and the number of cloud points exceeded 10.3, 15.2, and
16.2 million for Epochs 0, 1, and 2, respectively. Triangulation and interpolation steps were applied to these point clouds to
obtain DSMs with 0.5 m grid spacing (Figure 2). During the calculation of DSMs, vegetation areas were manually demarcated

and excluded from the computation.

In the M3C2 assessment, subsampling of the reference PC was performed at 1 m intervals for reducing computation time and
projection parameters were set as D=0.14 m and d=0.28 m. As can be seen, the parameters were set to 2 and 4 pixels
respectively, so that the results are not affected by abrupt height changes, especially in areas close to the excavation
boundaries. Epoch 0 was set as reference and correspondence of subsampled points at the other two epoch solutions were
searched for. While Epoch 1 comparison delivered distances at all subsample points, M3C2 distances could be obtained for
67% of the extracted 500k Epoch 2 points. This can be explained by the fact that image matching in Epoch 2 generated fewer
points in the excavated flat areas. Excavation works in Epoch 1 imaging time did not advance considerably; thus, better image

matching was achieved in Epoch 1 than in Epoch 2 (Figure 3).

In order to compare DoD and M3C2 results, it is important to determine the accuracy of the height component. Threshold
values for the statistical tests used in the comparisons were determined based on this accuracy value. In this context, the
points whose coordinates were obtained by the GNSS method were divided into two subsets. GCPs were used for the
estimation of the model’s absolute orientation parameters and the remaining ICPs were used for model validation. As can be
seen in Table 2, where the results of all three epochs are given, the values obtained with GCPs are more optimistic, while

ICP results are more realistic when the ground sampling distance is considered (see Table 1).

Table 2: Accuracy values attained for each survey. X, Y, and Z coordinates are given in the WGS84 datum

Number of @ RMSE XY [cm] RMSE Z [cm]

Epoch  Geps/icPs  GCPs/ICPs  GCPs/ ICPs
0 11/8 12/8.6 1.6/8.6
1 778 33/36 1.5/47
2 13/15 2.6/4.7 1.7/82

Here, although the Z component accuracy obtained with ICP in Epoch 1 was the best, the accuracies in the other two epochs
were close to each other. To make a realistic comparison, the RMSE value of the reference epoch was adopted for each
DSM’s vertical component accuracy, which is the worst accuracy value obtained with ICP. In the case of comparing two
different DSMs, the absolute threshold value is computed as 1.96 - V2 - RMSEZ = 23.8 cm at 95% confidence level by
applying error propagation with independence assumption of the variables (James et al., 2017). The threshold value is found
33.7 cm for comparing the height difference of two values. These values are adopted as the acceptance/rejection boundary to

decide whether the difference values are significant in the comparisons made.
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Figure 2: DSMs generated from photogrammetric PCs
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The M3C2 solution delivers the 3D coordinates of the points in the reference epoch together with the 3D unit vectors and
distance values of the change direction to the compared PC. The new 3D position of the changed point (X,Y, Z)compared 1n
the comparison PC is calculated by vector and distance values. The compared DSM value at this location was obtained by
interpolation (Z;,,) using the calculated horizontal components (X, Y)compared- The comparison results (Zine — Zcompared)
for both epochs are presented in Table 3. The standard deviation values calculated with height differences for both epochs
were close to each other. Outliers exceeding the threshold value of 23.8 cm in the comparison of the two data sets make up a
small fraction of the entire data sets. Therefore, it can be said that although M3C2 and DOD offer different solution sets, they

perform change detection for this study area successfully.

Table 3: M3C2 vs DSM comparison of heights

Data Set Number of min / mean / max Std. Dev. of Number of Outliers /
M3C2 Points [m] Differences [cm] Percentage

Epoch 1 413 871 -6.45/0.01/12.81 10.8 6185/1.5%

Epoch 2 366 893 -7.35/0.05/12.47 8.9 2676/0.7 %

For carrying out the second comparison, M3C2 points satisfying a condition were selected. This condition states that the start
and end points of the distance vector found with the M3C2 solution must be within the same DoD grid. For this purpose, the
geographical left and top extent values of all DSMs were initially set to the same value, so that the same grid nodes in each
DSM show identical horizontal coordinates. M3C2 distance values and grid DoD values meeting this condition were

compared. The numerical data of this comparison is presented in Table 4.

Table 4: M3C2 distance values vs DoD

Data Set Number of Points min / mean / max Std. Dev. of Number of Outliers /
/ Percentage [m] Differences [cm] Percentage
EpochO — Epochl 346 320/ 83.7% -1.94/0.025/4.83 8.6 2653 /0.8%
Epoch0 — Epoch2 131 818/31.9%  -1.80/-0.024/3.21 10.7 1544 /1.2%

Difference values exceeding the threshold value of 33.7 cm were labeled as outliers and removed from the dataset. In Epoch
1, 83.7 of the total PC points fulfill the condition of being within the same DoD grid, while this ratio drops below one-third
of all PC points obtained for Epoch 2. In Epoch 1 data taken 21 days after the mining activities started, a higher percentage
of points could be obtained since the excavation works did not progress. On the other hand, fewer points could be evaluated
in Epoch 2 data since excavation works spread over larger areas within 256 days and a landslide occurred on the site (Figure
3).
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Figure 3: DoDs with reference to Epoch 0. Note separate difference scale for each plot.
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4. Conclusion

In this study, two change detection methods, DoD and M3C2, are compared in an open pit mine case. A direct one-to-one
comparison of the two methods is not possible given their outputs. For this reason, the coordinates of the distance vector
produced by M3C2 and the corresponding point in the compared PC were calculated, and the DSM height values were
interpolated with the calculated horizontal position values. The calculated and interpolated values were then compared. A
second comparison was made with a limited set of points within the same DoD grid of the reference and compared PC points.
In the case of the coexistence of excavation and landslide, both methods reveal the change. Since the M3C2 method also
gives the direction of change, it can be preferred in modeling dynamic changes like landslides. DoD method is superior to
M3C2 in terms of computation time in determining the change in vertical direction such as excavation and volume

calculations.
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Oz: Dogal afet yonetiminde afet oncesi hazirlik, afet ani miidahale ve afet sonrasi iyilestirme asamalarinda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kullanilarak uygulanan yonetim bicimleri ile dogal afetlerin yol agtigi zararlar en aza indirgenebilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, 6 Subat
2023 tarihli Kahramanmarag depremleri ile ilgili X (eskiden bilinen adiyla Twitter) sosyal medya verilerinin Python programlama dilinde
Selenium ve BeautifulSoup kiitiiphaneleri kullanilarak kazinmasi ve dogal dil igleme ve derin 6grenme yontemleri kullanilarak depremden
etkilenen insanlarin afet sonrasi duygu durumlarimmn incelenmesidir. Bu sayede, deprem aninda bélge icin genel duygu durumu ve sonrasi
icin yapilacak sosyal ve psikolojik iyilestirme ¢alismalari planlamalarinin CBS ortaminda daha hizli ve kolay bir sekilde yapilmasina katk
saglanabilecektir. Bu ¢calismada, dogal dil islemede kapi yinelemeli birimler (Gated Recurrent Units, GRU) derin ag modeli kullanilarak
X platformundan kazinmis ve diizenlenmis veri kiimesi iizerinde %87 test dogrulugu ile bir duygu analizi gerceklestirilmistir. Ayrica CBS
ortaminda sicak nokta analizi yapilarak yasanan deprem ile ilgili X iletilerindeki duygu durumuna ait kiimelenme oriintiisii istatistiksel
olarak incelenmigtir. Boylece, yasanabilecek depremler ile ilgili X platformuna ait cografi referansl sosyal medya verilerinin duygu
analizinde kullamilabilecegi saptanmustir.

Anahtar Sozciikler: Deprem, Cografi referansli sosyal medya verileri, Web kazima, Duygu analizi, Dogal dil igsleme, Derin 6grenme

Sentiment analysis from georeferenced social media data using natural language processing and deep
learning: The case of Kahramanmaras earthquakes

Abstract: In natural disaster management, the damages caused by natural disasters can be minimized by using Geographic Information
Systems (GIS) in pre-disaster preparation, disaster response and post-disaster recovery stages. The aim of this study is to scrape X
(formerly known as Twitter) social media data related to the Kahramanmaras earthquakes on February 6, 2023 using Selenium and
BeautifulSoup libraries in Python programming language, and to examine the post-disaster emotional states of people affected by the
earthquake using natural language processing and deep learning methods. Thus, it will be possible to contribute to the planning of the
general emotional state of the region at the time of the earthquake and the social and psychological rehabilitation activities to be carried
out afterwards in a faster and easier way in the GIS environment. In this study, a sentiment analysis was performed with 87% test accuracy
on the scraped and organized dataset from the X platform using the Gated Recurrent Units (GRU) deep network model in natural language
processing. In addition, by performing hot spot analysis in the GIS environment, the clustering pattern of the emotional state in X messages
related to the earthquake occurred was statistically analyzed. Thus, it was determined that georeferenced social media data of the X
platform related to possible earthquakes can be used in sentiment analysis.
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1. Girig

Modern teknolojinin hizli gelismeleri sayesinde sensor aglari ve uzaktan algilama tekniklerinin kurulmasi yoluyla dogal
afetlerin izlenmesi, dnceden uyarilmasi ve afetlerden sonra yasanan durumlarin genel incelenmesi miimkiin hale gelmistir
(Feng vd., 2022). Dogal afet yonetiminde de afet dncesi hazirlik, afet an1 miidahale ve afet sonrasi iyilestirme asamalari
mevcuttur (Neal, 1997). Dogal afetlerin yonetiminde Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) 1960'larda teknoloji ile mantik
arasindaki baglantiy1 ortaya ¢ikarmasiyla baglayan siire¢ (Clarke, 1997), giinlimiizde afet yonetimi agamalarinda yaygin bir
sekilde diger sistemlerle entegre edilen CBS'nin kullanimiyla devam etmektedir. Bu biitiinlesmis sistemlerden biri de sosyal
medyadir. Sosyal medya, X (eskiden bilinen adiyla Twitter) ve Threads gibi kiiresel 6lgekte yaygin kullanilan platformlariyla
genis bir kullanict kitlesine erisim saglar. Kullanicilar paylasimlariyla sosyal medyay1 haberleri, etkinlikleri veya {irtinleri
degerlendirdikleri, kendi diisiincelerini ve duygularini aktardiklar1 bir platform olarak goriirler. Sosyal medya verileri,
isletmeciler icin iriinleri ve piyasadaki marka izlenimleri hakkinda bilgi verebilecegi gibi sosyal olaylardan sonra
vatandaglarin duygu durumlarini da analiz etmek igin kullanilabilir. Elde edilen verilerin analizleri piyasa fiyat izleme ve
planlama g¢alismalarinda olduk¢a yaygin kullanilmaktadir. Bu durum, sosyal medya veri iglemesinin ¢alismalarda sik

kullanilmasina ve kullaniminin artmasina neden olmaktadir (Bhardwaj vd., 2015).

Sosyal medya kaynaginin sagladigi gesitli mekansal verilerin kullanilmasi ile ilgi noktalarinin belirlenmesi, olaylarin
zamansal ve mekansal dagiliminin degerlendirilmesi, belirli bir zamanda ve mekanda olaylarin yogunlugunun belirlenmesi
gibi farkli mekéansal problemlerin analizlerine katki saglamak miimkiindiir. Sosyal medya {izerinden anlik veri ¢ekilebilmesi,
biiyiik ve gesitli veriler saglanabilmesi nedeniyle potansiyel uygulama alanlarindan biri dogal afetlerdir (ilhan & Sagaltici,
2020). Sosyal medya icerisindeki bilgiler veri kazima ile elde edildikten sonra farkli analizlerde kullanilarak miidahale ve
iyilestirme c¢aligmalarina katki saglanabilir. Sosyal medya platformlart uzun metinler, net fotograflar, mekansal bilgiler ve
uzun videolar gibi kaliteli bilgileri igerisinde barindirmaktadir. Sosyal medyadan bilgi verimli bir sekilde elde edilebilir;
metin ve gorsellerin yorumlanmasiyla yeni igerikler elde edilebilir (Feng vd., 2022). Mekansal veriler ¢caligmalarda cografi
etiketli veriye dayali uygulamalar i¢in kullanilabilirken, metinsel veriler duygu analizinin yapilmasi gibi ¢esitli uygulama
alanlarinda kullanilabilir. Sosyal medya verileri, dogal dil isleme (Natural Language Processing, NLP) tekniklerinden biri
olan duygu analizinde de kullanilabilir (Adali, 2012). Duygu analizi yapilirken birgok makine 6grenmesi yontemi
uygulanabilir. Bunlardan biri olan derin evrisimli sinir aglar1 sayesinde bilgisayarli gérii (computer vision) ve dogal dil

islemede biiylik ilerleme saglanmistir (Feng vd., 2022).

Son yillarda deprem gibi dogal afetler icin sosyal medya verilerinin arastirilmasi ve analizi sayesinde elde edilen bilgilerin
cografi bilgi sistemleri ile kullanilmasi dnem arz eder. Sosyal medya platformlar1 metinler, cografi konumlar, fotograflar,
videolar ve sesler gibi veri ¢esitlerini i¢erisinde barindirir. Bu platformlar, kullanicilarin farkl igerikleri paylasmasina ve
etkilesimde bulunmasina olanak tanir ve boylece kullanicilar arasinda bilgi paylagimi saglanir. Sosyal medya veri kazima
calismalarindan elde edilen metinler {izerinden zamansal ve mekansal (geometrik ve semantik) veriler elde edilebilir. Veri
kazima sonucu elde edilen iletilerin zaman dilimi, konular1 ve kullanicilarin iletilerinin gonderimi sirasinda paylasima
actiklar1 konum bilgileri elde edilebilir (Kaya, 2021). Sosyal medya ortaminda mevcut olabilen konum bilgisi, kullanicilarinin
iletiyi paylastiklar1 yerin cografi konum bilgileri, s6zel olarak yer alan kullanici profilindeki yerlesim yeri, paylagimlarinda
bahsedilen konumlar ve dogrudan paylasilan enlem-boylam gibi konumlar araciligiyla belirlenebilir (Gulnerman & Karaman,
2020). Mekansal veri analizi, verilerin mekanda nasil etkilesime girdigini yontemlerle incelerken, ayni zamanda bu verilerin
diger mekansal vakalarla olan baglantilarint arastiran bir yaklagimidir. Bu tiir analizler, degiskenlerin mekansal dagilimini
anlamay1, Oriintiilerin tanimlanmasini, mekansal kiimelenmeyi ve degiskenler arasindaki baglantilart ¢dziimlemeyi

amaclayan cesitli teknikleri igerir (Ozgiir & Aydin, 2011).
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Sosyal medya verileri kullanilarak yapilan mekansal analiz ¢aligmalar1 su sekilde siralanabilir: Zhou ve Xu (2017) tarafindan,
New York City - Washington DC bolgesindeki olaylarin X verileri lizerinden mekénsal ve zamansal dagilimlar1 incelenmistir.
Bu ¢aligmada, Geo API’den toplanan Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System, GPS) bilgisini iceren iletiler
kullanilmistir. Geo API'den toplanan iletilerde konum igerigi, zaman dilimleri, yer adlar1 ve GPS dl¢timleri gibi en az bir tiir
konum verisi bulunur. Elde edilen veriler igerisinde yagmur gibi rastgele olaylarin yan1 sira planli etkinlikler ile ilgili, drnegin
Papa'nin ziyareti gibi, konularin X kullanicilari tizerindeki etkilesimleri belirlenmistir. Rastgele orman algoritmasi ve
mekansal-zamansal analizler kullanilarak incelenen olaylarin, X platformundaki iletilerde artisa neden oldugu tespit
edilmistir. X tizerinden olaylara olan anlik tepkileri ve ilgili mekéansal-zamansal oriintiileri belirleyerek sosyal medyadaki
etkilesimleri anlamaya yonelik bir metodoloji sunmugtur. Wang vd. (2018) tarafindan, dogal afetlerden biri olan sel
konusundaki sorunlar hakkinda X tizerinden API ile elde edilen veriler kullanilarak NLP ve bilgisayarli gorii teknikleri ile
bir yaklagim belirlenmis; X tabanli verilerin sokak adlar1 dlgeginde hassasiyet sagladigi tespit edilmistir. Gulnerman ve
Karaman (2020) tarafindan yakinlik analizi kapsaminda kent yol ag1 poligon kirik noktalarindan Voronoi alanlari iiretilerek
bu alanlarda gonderilen iletilerden yer adlari elde edilmis ve bir cografi sozliik tiretilmistir. Gulnerman vd. (2020a) tarafindan,
cografi ileti indiricisi (Geo Tweets Downloader, GTD) adli sistem ile elde edilen cografi etiketli verilerden mekansal bilgilere
ulagilmigtir. GTD, cografi etiketi olmayan iletileri atlayabilen, X API'leri kullanarak ger¢cek zamanli olarak genel durum
iletilerini saglayabilen ve bu iletilerin cografi etiketleri de dahil olmak tizere cesitli bilgilerini toplayabilen bir sistemdir. Bu
calismada, Istanbul'daki kullanicilarin sosyal medya verileri ile davramslarin1 anlamaya yonelik bir inceleme yapilmustir.
Veri analizi ile kullanici etkinliklerinin temsil diizeylerinin, mekan-zaman dnyargilarinin ve sehirdeki trendlerin belirlenmesi
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Aktif kullanicilarin verilerinin temizlenmesi, farkli temsil diizeylerinin vurgulanmasi ve
mekansal-zamansal anomali egilimlerinin tespit edilmesi gibi yontemler kullanilarak elde edilen bulgularin, sehirdeki giinliik
rutinlerin tarafsiz bir sekilde ortaya ¢ikarilmasina yonelik potansiyel bir ¢cergeve sundugu gosterilmistir. Sonug olarak sosyal
medya verilerinin acil durumlar veya olagan dis1 olaylarin tespitinde ve sehirdeki vatandas davraniglarini izleme sistemi
olusturulmasinda kullanilabilecek 6nemli verileri sagladigi vurgulanmigtir. Camacho vd. (2021) tarafindan kullanicilarin
profilinde belirttikleri konum bilgileri ve iletilerin icerdigi yer adlar1 kullanilarak cografi kodlama islemi gergeklestirilmistir.
Kullanicilarin profil bilgilerinde belirttikleri konumlar ve iletilerin igeriginde gegen yer adlari, bir cografi kodlama hizmeti
olan Geocodio araciligiyla koordinatlara doniistiiriilerek mekansal bilgiler elde edilmistir. Bu ¢caligmada, sosyal medyadaki
dogal gazla ilgili paylagimlarin duygusal icerigi incelenerek mekansal dagilimi ele alinmistir. Cesitli duyarlilik analizi
yontemleri ve makine dgrenmesi modelleri kullanilarak paylasimlar duygusal kategorilere ayirilmig ve cografi konumlari
belirlenmistir. Amerika Birlesik Devletleri'nin farkli boélgelerinde dogal gazla ilgili paylagimlarin duygusal dagilimi
gosterilerek, zaman i¢inde duygusal icerigin degisimi de ortaya konmusudur. Duygu analizi ve mekansal analiz yontemleri
entegre edilerek sosyal medyadaki duygusal icerigin cografi dagilimi sunulmustur. Gulnerman vd. (2020b) tarafindan, sosyal
medya lizerinden GTD kullanilarak veriler elde edilmis; cografi koordinatlara sahip iletilerin bilgisi mekéansal analiz ve metin
analizi ile birlestirilerek olaylar1 anlama siirecine katki saglanmasi amaglanmistir. Mekansal verilerden daha kesin bilgi
¢ikarimini belirlemek i¢in optimize edilmis sicak nokta analizi ile belirli bir zamanda ve mekanda olaylarin yogunlugunun
belirleme calismasi yapilmistir. Bu caligmada, cografi referansh sosyal medya verilerinin acil durum izlemede faydali
olabilecegi ele alinmustir. Feng vd. (2022) tarafindan, dogal afetlerle ilgili sosyal medya icerigi analiz edilmis ve bu verilerden
hangi bilgilerin elde edilebilecegi ve bunlarin nasil kullanilabilecegi incelenmistir. ilk olarak, sosyal medya iizerindeki dogal
afet odakli yayinlar sekiz farkli adimda simiflandirilmis ve bu verilerin kullanimindaki zorluklar ve firsatlar tartigilmistir.
Yapilan derleme ¢aligmasinda, sosyal medyanin dogal afetlerle ilgili bilgi ¢ikariminda ve kullaniminda karsilasilan cesitli
zorluklara 151k tutmuslardir. Sosyal medyanin dogal afetlerle ilgili veri toplamadaki ve veri analizindeki potansiyelini ayni

zamanda da zorluklarini ortaya koyarak mevcut ¢oziimler ile birlikte yeni arastirma firsatlarini vurgulamiglardir.
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X platformu sundugu 6zelliklerden dolayr olaylarin anlik takibini saglamada essiz bir deger sunmaktadir. Kullanicilar,
herhangi bir zamanda ve konumdayken anlik bilgi paylagimi yaparak, adeta sosyal sensdrler gibi islev gormektedirler (Zhou
& Xu, 2017). Afetlerin ardindan, toplumun normale donebilmesi i¢in sadece temel ihtiyaclarin degil, bireylerin psikolojik
olarak da desteklenmesi gereklidir (Ko¢ & Yalgin, 2023). Aile ve Sosyal Hizmetler Bakanliginin afet stireclerinde sorumlu
oldugu ii¢ ana goérev; ayni bagislarin depolanmasi ve dagitilmasi, psikososyal desteklerin saglanmasi ve risk altindaki gruplara
yonelik sosyal ¢alismalarin yapilmasidir (2828 sayili Sosyal Hizmetler Kanunu, 1983; URL-1; URL-2). Psikososyal destek,
afet siirecinde olusabilecek psikolojik sorunlari dnlerken, insanlarin topluma uyum saglamasina, giinliik hayata geri
donmesine ve afetle basa ¢ikma becerilerini gelistirmesine yardime1 olmaktadir (URL-3). AFAD’in 1 Mart 2023 tarihli basin
aciklamasina gore Aile ve Sosyal Hizmetler Bakanlig1, psikososyal destek hizmetleri kapsaminda; Kahramanmaras, Hatay,

Osmaniye ve Malatya illerine dort adet mobil sosyal hizmet merkezi kurmustur (URL-4).

Bu calismanin amaci, deprem sonrasinda sosyal medya platformuna gonderilen cografi referans igeren iletilerin derin
ogrenme kullanilarak yapilan duygu analizinin performansinin tespit edilmesidir. Bu c¢alismada, 6 Subat 2023 tarihli
Kahramanmaras depremlerinin bolge ve insanlar tizerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla X (eskiden bilinen adiyla
Twitter) sosyal medya verileri kullanilarak bir duygu analizi gergeklestirilmistir. Python programlama dilinde Selenium ve
BeautifulSoup kiitiphaneleri kullanilarak verilerin kazinmasinin ardindan, dogal dil isleme ve kap1 yinelemeli birimler derin
ag modeli kullanilarak depremden etkilenen insanlarin afet sonrast duygu durumlariin incelenmesi gergeklestirilmistir. Bu
sayede, deprem sonrasinda bolge i¢in genel duygu durumu elde edilebilir. Deprem sonrasi i¢in yapilan duygu analizi CBS
ortaminda sicak nokta analizleri, zaman-degisim analizleri, yogunluk analizleri gibi analizlerle kullanilabilir. Bu analizler
sayesinde belirli ihtiyaclarin ve duygusal tepkilerin yogunlastigi bolgeler belirlenebilir. Kaynaklarin bu ihtiyaglara ve
bolgelere gore verimli kullanilmasi sayesinde psikososyal destek ekiplerinin gii¢lerini en etkin sekilde kullanmalarina
yardimc1 olmasi saglanabilir. Ayrica, deprem bolgesinden gonderilen ileti sayilart CBS ortaminda koroplet (renk tonlu) harita
ile gosterilmis ve sicak nokta analizi yapilarak iletilerdeki kiimelenme 6riintiisiiniin varligi da incelenmistir. Dogal dil igleme
ve derin 6grenme yontemleri kullanilarak gelistirilen modelin egitimi sonucunda %87 test dogrulugu elde edilmistir. Boylece
deprem sonrasi duygu analizinde sosyal veri kazima kaynagi olarak X platformunun kullanilabilecegi ve elde edilen sosyal

medya verilerinin duygu analizi ile siniflandirilabilecegi saptanmistir.

2. Yontem

Bu calismada, 6 Subat 2023 tarihli Kahramanmarag depremlerinin bolge ve insanlar iizerindeki etkilerinin incelenmesi
amaciyla X (eskiden bilinen adiyla Twitter) sosyal medya verileri kullanilmistir. Calisma; X platformundan veri kazima ile
metinsel veri setinin elde edilmesi, dogal dil isleme asamalari, duygu analizi modelini egitme, dogrulugunu test etme ve sicak

nokta analizi asamalarindan olugmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan akis diyagrami Sekil 1°de gosterilmistir.

X platformundan
veri kazima ile Duygu analizi Siniflandirma test

Mekansal
otokorelasyon:
Sicak nokta
analizi

metinsel veri Dogal dil isleme modelini egitme dogrulugunun

setinin elde asamalari (GRU) degerlendirilmesi
edilmesi

Sekil 1: Calismaya ait akis diyagrami

2.1 Veri Kazima

Insanlarin fikirlerini ve bilgi dagarcigini sosyal medya platformlar1 aracihigiyla paylagmalar1 biiyiik veri setlerinin

kesfedilmesine yol agmustir. Bu veri setleri, makine 6grenimi ve veri madenciligi gibi yontemlerle incelenerek ileriyi

Jeo. Jeolnf. Derg., 2024, 11(1):51-67



Dolu ve Sen /Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume:11] [SayvIssue:01] Mayis/May 20241 [EEJE

ongormesi ayn1 zamanda da gizli driintiileri ¢ikarmasi gibi amaglar i¢in kullanilmaktadir (Albayrak vd., 2017). Bu ¢caligmada,
X sosyal medya platformu tizerinden veri kazima islemi gergeklestirilmistir. Veriler elde edilirken X platformundan veriyi
otomatik ve hizli bir sekilde kazimak adina Adana, Adiyaman, Batman, Bingdl, Diyarbakir, Elazig, Gaziantep, Hatay,
Kahramanmarag, Kayseri, Kilis, Malatya, Mardin, Nigde, Osmaniye, Sanliurfa ve Tunceli bdlgelerinden 685 adet gonderinin

kazima islemi yapilmistir.

Biiytik verilerin hizli, otomatik ve siirekli bir sekilde elde edilmesini saglayan internetten veri kazima islemi iki adimda
yapilabilir. Bu adimlardan ilki internet kaynaklarinin elde edilmesi, digeri ise elde edilen verilerden istenen bilgilerin

¢ikarilmast islemidir (Zhao, 2017).

Internet sitelerinin metin tabanli bir bicimlendirme dili vardir. Bunlardan en yaygin olan1 HTML ve XML dir. Metin tabanli
bi¢cimlendirme dili sayfanin igerigini tanimlar ve bu sayede igeriginde olan evrensel bigimleri ve isaretleme dillerinin etiketleri
sayesinde istenen bilgiyi almak kolaylasir. BeautifulSoup kiitiiphanesi de sayfa kaynagit HTML veya XML olan belgeleri
ayristirmak icin kullanilir (Kiling vd., 2022). Bu sayede igslenmekte olan ayristirmanin kodlamasini otomatik bir sekilde
algilayabilir ve bunu istemci tarafindan okunabilir bir kodlamaya doniistiirerek anlasilabilir olmasini saglar (Zhao, 2017). Bu
islem gerceklestirilirken sayfa kaynaginda bulunan XPath, sinif ve isaretleme etiketlerinden yararlanilir. Isleme sirasi ise ilk
olarak sayfa icerisinde biitiin bilgileri iceren kaynagi indirip icerisinden 6zellikle istenilen bilgilerin “find_all” ¢agirisiyla

elde edilmesi seklinde ilerlemektedir (URL-6).

BeautifulSoup kiitiiphanesi HTML kodundaki bilgileri ayrigtirmaya ve ¢ikarmaya yonelik bir modiildiir. Selenium ise Google
Chrome ve Internet Explorer gibi web tarayicisi ile baglanti kurup bunun iizerinden kimlik dogrulama, yeniden yonlendirme,
cerezler gibi http istekleri ve sosyal medya platformlarina giris yapmada istenen bilgilerinin otomatik girilmesini saglayan
Python kiitiiphanesidir. Temelde tarayici siiriiciileri (web driver) iizerinden komutlar: takip ve kabul eden, bunlari bir
tarayiciya gonderen otomasyon ¢ergevesidir (Zhao, 2017). Bu ¢alismada, tarayici siiriiciilerinden Google Chrome se¢ilmistir.

Bu baglantilarda 6nemli olan bir diger faktor ise kullanilan tarayicinin giincel olmasidir.

Python programlama dili ile yazilan veri kazima igleminin akis diyagrami Sekil 2°de gosterilmistir. X platformundan veri
kazima igleminde tarayici sunucu iizerinden islemlerin optimizasyonu i¢in Selenium kiitiiphanesi, sayfa kaynagini indirmek
icin BeautifulSoup ve kazima sonucu elde edilen verileri bir veri ¢ergevesine aktarmak i¢in Pandas kiitiiphaneleri eklenir
(Sekil 2a). Tarayici siiriiciinilin baglatilmast islemi i¢in Google Chrome sunucularina baglanilarak X uygulamasina ait internet
sayfasina baglanilir (Sekil 2b). Oturum agma islemi i¢in kullanici ad1 ve sifrenin koda eklenmesi ile internet sayfasinda uygun
girislere gerekli bilgilerin girilmesi islemi gergeklestirilir (Sekil 2¢). 6 Subat 2023 anahtar kelimesi (6rnegin, “6 Subat 2023
geocode:39.1070000,39.5472000,30km and “6 Subat 2023, since:2023-06-01 until:2023-09-30) enlem, boylam, arama ¢ap1
ve tarih aralig1 gibi bilgilerle birlikte kullanilarak kodun arama sonuclarini agmasi islemi gergeklestirilir (Sekil 2¢). Sayfa
kaynagini yiiklemek amactyla BeautifulSoup kiitiiphanesi kullanilarak XML formatinda sayfanin icerigi indirilir. Bu sayede
istenilen anahtar kelime ile elde edilen arama sonuglarina ait sayfa kaynagi saglanir. Sayfa kaynagi igerisinden XPath’ler
sayesinde istenilen metin ve konum bilgilerinin elde edilmesi i¢in ortam hazirlanir (Sekil 2d). X uygulamasindan alinacak
iletilerin bir liste i¢ine eklenmesi igin ve dongiilerde kullanilan dongii tekrar baslangic sayisi ve maksimum dongii tekrar
sayisinin tanimlanmast islemi gergeklestirilir (Sekil 2¢). {1k sayfadaki iletilerin XPath’leri alinir ve sayfa kaynaginda bulunan
ilk sayfadaki iletiler listeye eklenerek gonderi listesi olusturulur (Sekil 2f). Iletilerin gonderi listesine ekleme islemi
gerceklestirilir. Tk génderiden baslayarak sayfada bulunan tiim iletilerin teker teker listeye eklenmesi icin dongii olusturulur
(Sekil 2g). ilk sayfadan alinan iletilerden sonra diger sayfalardan da iletilerin alinmas1 icin otomatik kaydirma islemi

gerceklestirilir (Sekil 2g). Tekrarlayan gonderilerden arinmus bir liste olusturmak amaciyla yeni bir gonderi listesi olusturulur.
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Yeni gonderi listesine, eski gonderi listesinde birden fazla ayni olan iletilerden yalnizca birinin alinmasi saglanir. Boylece
tekrarli iletilerden arindirilir (Sekil 2h). Gonderi listesinin 200 adet iletiyi gecip gecmedigi kontrol edilir. 200 adet ileti listeye
alindiktan sonra kod c¢alismay1 durdurur (Sekil 21). Eger 200 adetten az ileti varsa dongii 10 kez ¢alistirilir. Dongii sayisi
maksimum dongii sayisina ulastiginda kod calismay1 durdurur (Sekil 2i). Dongiiden gelen her ileti gonderi listesine eklenir

(Sekil 2j). Tekrardan arindirilmig génderi listesi bir veri gergevesi igerisine yazdirtlir (Sekil 2k).

2.2 Dogal Dil isleme

Diller, makine dili ve insanlar tarafindan kullanilan dogal dil olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogal dillerin makineler tarafindan
algilanmasi ve gerektiginde diller arasi baglantinin kurulup ¢6ziimlenmesini dogal dil isleme saglamaktadir (Scker, 2015).
Dogal dil isleme; yapay zeka alaninda bilgisayarlarin insan dilini anlama, yorumlama ve bu dili kullanarak metinleri veya
konusmalar1 analiz etme kabiliyetlerini gelistiren bir alt daldir. Bu teknoloji, metinleri sadece kelime diizeyinde anlamakla
kalmayip, climlelerin ve paragraflarin igcerdigi anlami da ¢oziimlemeyi hedefler (Héberle vd., 2019). Dogal dil isleme
giiniimiizde yaygin olarak diller arasi ¢eviri, mobil telefonlardaki akilli asistanlar ve ¢6ziim odakli kullandigimiz ChatGPT
gibi yapay zeka asistanlarinin temelinde kullanilir (Adali, 2012). Dogal dil isleme, metinlerin analizlerde kullanilabilir hale

getirilmesini saglayan dil isleme tekniklerini igermektedir (Scker, 2015).

Hazirlanan veri setine duygu analizi uygulandiginda metnin duygusal olarak ne ifade ettiginin ¢ikarimi yapilir. Duygu analizi
temelde bir metnin pozitif, negatif veya notr duygularla yazilmis olma durumunu ortaya ¢ikarir (Albayrak vd., 2017). Pozitif
ve negatif duygu ¢ikarimi yapilabildigi gibi mutlu, iizgiin, saskin gibi duygu ifadelerinin ¢gikarimi da yapilabilir (Bhardwaj
vd., 2015). Duygu analizinde metin, dncelikle alt kelime birimlerine (tokens) ayrilmaktadir. Metinler icerisindeki kelimelerde
edat, baglac ve zarflarin belirlenmesi ve noktalama igaretlerin temizlenmesi duygu analizinin yapilabilmesi igin gerekli islem
adimlarindandir. Béylece metinler {izerinde ayristirmalar yapilir ve yiiksek frekansa sahip alt kelime birimlerinin yanlilik
(bias) olusturmasinin &niine gegilerek metinde sadelestirme saglanir. Bu sayede metin i¢inde her bir kelime bir anlami ifade
edecek sekilde listede yalin sekilde barmmis olur. Bu 6n islemler sonrasinda gesitli makine &grenmesi siniflandirma

yontemleri kullanilarak duygu analizi gerceklestirilmektedir (Ilhan & Sagaltici, 2020).

Bu ¢alismada olusturulan duygu analizi modeline ait akis diyagrami Sekil 3°te gosterilmistir. Bu asamada, iletileri ve olumlu-
olumsuz anlamda oldugunu ifade eden etiketleri yiikleme islemi gerceklestirilir (Sekil 3a). Veri 6n isleme amaciyla edat,
baglag, zarf ve gereksiz kelimeler (stop words) gibi ciimlede bulunan fakat tek basina anlamli olmayan terimlerden verinin
arindirilmasi islemi gergeklestirilir (Sekil 3b). K-kat ¢apraz dogrulama (k-fold cross validation) yontemi uygulanarak egitim
ve test veri setleri belirlenir (Sekil 3¢). Kelime haznesi belirlenir (en sik gegen 10000 kelime belirlenir). Veri kiimesindeki
metin verisi kullanilarak bir sdzliikk olusturulur. Veri setindeki metinler kelime birimlerine ayrilir. S6zliik icerisinde her bir
kelimeye benzersiz bir say1 atanir. Bu sayede metin verisi sayisal bir formata doniistiirtiliir (Sekil 3¢). Veri setindeki kelime
birim sayis1 hesaplanir. Her iletinin boyutu farkli oldugundan belirli bir ileti boyutu belirlemek i¢in veri setindeki aritmetik
ortalama (ort) kelime birim sayis1 (num;,xens) na iki kat standart sapma (std) eklenerek bir esik degeri elde edilir. Esitlik

1 ile belirli bir ileti boyutunu belirlemek i¢in kullanilacak maksimum kelime birimi sayis1 (maks(tokens)) hesaplanir.
maks(tokens) = ort(Numgogens) + 2 X std(Mum;ogens) €))

Kelime birim sayilarmin istatistiksel 6zellikleri kullanilarak bir maksimum smirlama getirme amaglanir. Veri setindeki
iletilerin kelime birim sayilar1 belirlenen esik degerine gore esitlenir. Bu islem, bazi iletilerin sonlarina sifirlar ekleyerek
gerceklestirilir. Bu sayede tiim iletiler ayni boyuta getirilir. Veri seti, sinir ag1 modelinde egitim ve tahmin etme asamalar1

icin hazir hale getirilir (Sekil 3d).
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2.3 Kapi Yinelemeli Birimler (Gated Recurrent Units, GRU) Derin Ag Modeli

Bu caligmada bir yinelemeli sinir ag1 yontemi olan Kapi Yinelemeli Birim Aglari (Gated Recurrent Units, GRU)
kullanilmustir. Yapay sinir aglar1 bagta olmak tizere tiim sinir ag1 yontemleri ndronlara dayanmaktadir. Yapay sinir aglarinda
noronun girdileri farkli agirliklarla dogrusal bir sekilde birlestirilir. Bu kombinasyonun sonucunda ise dogrusal olmayan bir
aktivasyon birimine aktarilir (Chen vd., 2020). Agin yiiksek baglanabilirligi hata etkisinin minimum olmasini saglar.
Yinelenen sinir aglar1, veri akiglarini analiz edebilen gizli katmanlara sahip 6zel bir sinir ag: tiiriidiir. Bu aglar, ¢iktilarinin
onceki hesaplamalara bagli oldugu problemleri ¢ozmek icin olduk¢a uygun ve etkilidirler. Williams ve Zipser (1989)
tarafindan tanitilan bu yontem, 6zellikle dogal dil isleme alaninda ¢esitli problemlerin iistesinden gelmede basarili olmustur.
Yinelenen sinir aglari, veri akiglarin1 dinamik bir sekilde analiz edebilme yetenekleriyle 6ne ¢ikarlar. Bu 6zelligi sayesinde,
dilin karmasikligin1 ve siirekli degisen yapisini anlama ve isleme konusunda etkili bir ara¢ haline gelmislerdir. Bu teknoloji,
metin analizi, ¢eviri, duygu analizi ve daha bir¢ok dogal dil isleme problemine yenilik¢i ¢dziimler sunmustur (Kiigiik & Aric,

2018).

Yinelenen sinir aglarinda 6grenme asamasinda karsilastigi agirliklarin yok olmasit sorunu nedeniyle, bu aglarin uzun kisa
stireli bellek (Long Sort Term Memory, LSTM) (Hochreiter & Schmidhuber, 1997) ve kapi yinelemeli birimler (Gated
Recurrent Unit, GRU) (Cho vd., 2014) gibi ¢ozlimleri ortaya ¢ikmustir (Kiigiik & Arict, 2018). LSTM birimine benzer sekilde,
GRU'nun da birim iginde bilginin akigint modiile eden kap1 birimleri vardir; ancak ayr1 bir bellek hiicresi bulunmaz. Ayrica
LSTM’den farkli olarak sadece iki kapist vardir. Bunlar, unutulacak ge¢mis bilginin miktarina karar vermek i¢in kullanilan
sifirlama kapisi ve atilacak veya eklenecek bilgilere karar veren giincelleme kapisidir (Sachin vd., 2020). Bu ¢alismada
model, yinelenen sinir agindaki gradyanlarin yok olmasi probleminden dolay1 GRU ¢6ziimil ile egitilmis ve egitimde GRU

katmanlar1 olusturulmustur.

hl = (1—z)nl_, +z/h, @
th = o(W,x, + Uh,_y)’ (3)
hl, =tanh Wx, + U(r, © hye_y))’ “4)
) = o(Wox, + Uphy_y) (5)

Burada; x,, giris vektoriini; hg , onceki h{_l aktivasyonu ile aday h{t aktivasyonu arasinda t anindaki dogrusal enterpolasyonu
(¢1kt1 vektoriini); th , gliincelleme gecidi vektoriinii; U, W,, W,, W, agirlik matrislerini; o, aktivasyon fonksiyonunu; 7y,
sifirlama gecidi vektoriinii; O, vektorler arasi elementer ¢arpimu ifade eder. Bu esitlikler kullanilarak, modelin gegmis bilgileri

hatirlamasi, anlik bilgiyi islemesi ve 6nemli bilgileri vurgulamasi saglanir (Sachin vd., 2020).

Bu asamada, model olusturmak amactyla modelin ilk katmanina bir gdmme katmani (embedding layer) eklenir. Bu katman,
metin verilerini temsili vektorlere doniistiirmek icin kullanilir. Ug adet GRU katmani eklenir. ikili siniflandirmali bir sonug
almak i¢in yogun katman iginde sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilir (Sekil 3e). Modelin daha iyi 6grenmesi i¢in biiyiik
veri setleri ve karmasik modellerle ¢alisirken etkili olan “Adam” optimizasyonu kullanilir. Modelin hazir hale getirilmesi
icin kayip fonksiyonu olarak ikili siniflandirma gorevi segilir. Bu fonksiyon, modelin tahminlerinin referans etiketlerden ne
kadar uzak oldugunu olger (Sekil 3f). Veri seti, k-kat capraz dogrulama yontemi kullanilarak 5 katmana boliiniir. Her bir
iterasyon i¢in egitim ve test kiimeleri olusturulur. Model veri iizerinde egitilir (Sekil 3g). Model, test verileri {izerinde

tahminler yapar (Sekil 3g). Tahmin olasiliklarinda eger bir tahmin olasilig1 0.5'ten biiyiikse olumlu (1) sinifina atama, kiiciikse
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olumsuz (0) siifina atama islemi gerceklestirilir (Sekil 3h).

2.4 Siniflandirmada Test Dogrulugunun Degerlendirilmesi

Siniflandirma performanst c¢esitli metriklerle degerlendirilebilir. Siniflandirma modellerinin test verileri tlizerindeki
performansint degerlendirmek i¢in hata matrisi kullanilir. Hata matrisi tahmin sonuglarini gdsterir. Hata matrisi icerisindeki
Dogru Pozitif (DP) (True Positive, TP), Dogru Negatif (DN) (True Negative, TN), Yanlis Pozitif (YP) (False Positive, FP)
ve Yanlis Negatif (YN) (False Negative, FN), modelin tahminlerinin dogrulugunu belirlemede kullanilir. Bu
degerlendirmeler, test edilen modelin, referans (ground truth) veriler lizerindeki basarisint gosterir. N, test edilen 6rneklerin
toplam sayisidir. DP, modelin dogru bir sekilde pozitif olarak siniflandirdigi durumlardir. DN, modelin dogru bir sekilde
negatif olarak siniflandirdigt durumlardir. YP, modelin yanlis bir sekilde pozitif olarak siniflandirdigt ve YN, modelin yanlis
bir sekilde negatif olarak siniflandirdigi durumlardir (Markoulidakis vd., 2021). Degerlendirmede dogruluk, kesinlik,
duyarlilik ve F1 Skor gibi metrikler kullanilmistir. Dogruluk 6lgiitii, dogru tahminlerin toplam test sayisina oranidir ve

basariy1 yansitir.

DP+DN
N

Dogruluk (Accuracy) = (©)
Kesinlik (Precision) dl¢iitii, pozitif olarak siniflandirilmig 6rnekleri degerlendirir. Model ne kadar yiiksek bir kesinlikle
calistyorsa, pozitif olarak siniflandirilan 6rneklerin gergekten pozitif olma olasilig1 o kadar yiiksektir. Kesinlik, dogru olarak

siiflandirilmis pozitif 6rneklerin, tahmin edilen toplam pozitif 6rneklere olan oranini ifade eder.

DpP
DP+YP

Kesinlik (Precision) = )
Duyarlilik (Recall) 6l¢iitii, pozitif olarak siniflandirilmig 6rnekleri degerlendirir. Bu 6l¢ii, dogru olarak siniflandirilmis pozitif

orneklerin, referans verisindeki toplam pozitif 6rneklere olan oranini ifade eder.

DP
DP+YN

Duyarlilik (Recall) =

®)

F1 Skor (F1 Score), kesinlik ve duyarlilik dlgiitlerinin birlikte hesaplanmasiyla elde edilir. Bu 6l¢iit, kesinlik ve duyarlilik
degerlerinin agirlikli harmonik ortalamasinin alinmasiyla belirlenir. Yiiksek F1 Skor, siniflandirma performansinin kalitesini

ifade eder (Giindiiz, 2013).

2xDuyarlilikxKesinlik

F1 Skor =

(€))

Duyarlilik+Kesinlik

Bu ¢alismada, duygu analizi modeli {izerinde egitim ve test veri setinin belirlenmesi i¢in k-kat ¢apraz dogrulama ydntemi
uygulanmistir. Capraz dogrulama ydntemi, bir 6grenme setini egitmek ve degerlendirmek icin kullanilan bir yontemdir.
Ogrenme seti, yaklasik olarak esit biiyiikliikte k adet alt kiimeye béliiniir. Her bir alt kiime sirastyla dogrulama seti olarak
kullanilirken, geriye kalanlar egitim seti olarak kullanilir. Model k defa egitilir ve her seferinde bir farkli alt kiime dogrulama

i¢in ayrilir. Sonuglarin ortalamasi alinarak ¢apraz dogrulama performansi elde edilir (Berrar, 2019).

Bu asamada, model performans degerlendirilmesi islemi gerceklestirilir. Performansin degerlendirilmesi i¢in dogruluk,
kesinlik, duyarlilik ve F1 Skor sonuglari hesaplama islemi gergeklestirilir (Sekil 31). Etiketli veri ve model tahmin sonuglart

il bazinda karsilagtirtlir (Sekil 31).
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Sekil 3: Duygu analizine ait kod akis diyagrami

2.5 Sicak Nokta Analizi

Sicak nokta (hot spot) analizi (Getis-Ord Gi*), her bir Ozniteligin ¢evresindeki diger Ozniteliklerle olan iliskisini
degerlendirerek mekansal kiimelenme desenlerini aragtirir. Bir noktanin istatistiksel olarak anlamli bir sicak nokta olabilmesi
icin, bu noktanin yiiksek bir degere sahip olmasi gerektigi gibi, ayn1 zamanda g¢evresindeki diger noktalarin da yiiksek
degerlere sahip olmasi gerekir. Elde edilen z-istatistigi ve p-degeri, yiiksek veya diisiik degerlere sahip nesnelerin mekansal
olarak kiimelenmesini gosterir (URL-5). Esitlik 10°da verilen G; yerel istatistigi z-istatistigi degeridir. Orneklemdeki tiim
noktalar i¢in G; hesaplanarak, ¢aligma alanindaki (belli anlamlilik diizeylerinde) sicak ve soguk noktalar belirlenir. Pozitif
ve belli bir anlamhilik diizeyinde kritik z degerinden bilyiikk G; degerlerine sahip noktalar sicak nokta; negatif ve belli bir
anlamlilik diizeyinde kritik z degerinden kiigiik G; degerlerine sahip noktalar ise soguk noktalari olusturur. Bunun diginda

kalan durumlar ise rastlantisal dagilimi gosterir (Cubukgu, 2015).

n vy n
Y= Wi X=X Xjoq Wi j

Gi = _ (10)
[ty
n-1
- _ Z;le]‘
X === (11

S = ’ 7=nlx12_()?)2 (12)

Burada; n, orneklemdeki nokta sayisini; x;, j noktasina ait degisken degerini; w; ;, i noktasi ve j noktasi arasindaki yakinlik

iliskisini veren mekansal agirlik degerini; X, degiskene ait ortalama degeri belirtir.

3. Bulgular ve Tartigma

Veri kiimesi, X platformundan 685 adet iletinin kazima islemi ile elde edilmistir. Veri kazima asamasinda “6 Subat 2023”

anahtar kelimesini igeren ve Adana, Adiyaman, Batman, Bingdl, Diyarbakir, Elaz1g, Gaziantep, Hatay, Kahramanmaras,
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Kayseri, Kilis, Malatya, Mardin, Nigde, Osmaniye, Sanliurfa ve Tunceli illerinden gonderilen iletilerin elde edilmesi
saglanmistir. BeautifulSoup ve Selenium kiitiiphanesi ile kazima islemi yapildiktan sonra Pandas kiitiiphanesi ile bir veri

gercevesi olusturulmustur.

[letilerden olusan veri setinin kalitesinin iyilestirilmesi adina, elde edilen verilerin kontrolii génderilerin 6zelliklerine gore
yapilmustir. Tablo 1°de bu ¢alismada gonderilere ait 6zellikler verilmistir. Calismada kullanilan iletiler; konusu, begeni sayisi,
gonderi sahibinin birden fazla gonderisinden sadece birinin alinmasi ve gonderi tarih araliklari gibi 6zelliklerine gore

filtrelenerek segilmistir.

Tablo 1: Génderilere ait ézellikler ve agiklamalar

Gonderiye ait ozellikler  Ac¢iklama

Gonderi konusu 6 Subat 2023 depremleri hakkinda bilgi ve goriis icermesi
Gonderi begeni sayisi Gonderilerin genel kullanicilar arasinda desteklenme durumu
Gonderi sahibi Ayni gonderinin ayni1 kisiden birden fazla atilmast

Gonderi tarihi Haziran 2023 — Eyliil 2023

On islemden gecen veri seti ikili olarak olumlu veya olumsuz diisiince belirtmesi durumuna gére etiketlenmistir. Duygu
analizi amaciyla kapi yinelemeli birimler derin dgrenme aglari ile veriler smiflandirilmistir. Veriler siiflandirilirken ilk
olarak sinir agina girdi olarak bir ileti eklenmistir ve eklenen bu ileti, kelimelerin vektorlerinden olusan kelime birimleriyle
(tokenlerle) temsil edilmektedir. Gomme (embedding) katmani, ileti icindeki kelimelere karsilik gelen vektorleri
icermektedir. Bu vektorler, bir sonraki GRU katmanina ¢ikis olarak aktarilmaktadir. Bu calismada, veri sayisinin az
olmasindan dolayr 3 adet GRU katmani olusturulmustur. Kelime vektorleri, ii¢ GRU katmaninda islenmistir ve en son ¢ikti
katmanindaki tek bir ndrona iletilmistir. Bu néron, degerleri tek bir sayiya doniistiirerek sigmoid aktivasyon fonksiyonundan
gecirmigtir ve 0 ile 1 arasinda bir deger dondiirmiistiir. Bu deger, modelin ¢aligilan ileti (X gonderisi) hakkindaki tahminidir.
Eger sonug 1’e yakinsa, model o iletiyi olumlu olarak degerlendirir; 0’a yakinsa, o génderiyi olumsuz olarak degerlendirir

(Chen vd., 2020).

Duygu analizinde kullanilan simiflandirmada veriye k-kat ¢apraz dogrulama uygulanmis ve performansin degerlendirme
sonuglar1 belirlenmistir. Model, verilen veri setini k-kat ¢apraz dogrulama yonteminden gecirerek egitimi tamamlamistir. Bu
caligmada k = 5 alinmistir. Burada amag¢ modelin egitimini dogru bir sekilde tamamlamis oldugunu test etmektir. Egitim
sonucunda test verisinin dogrulugu Bolim 2.4’te belirtilen metriklere gore belirlenmistir. Tablo 2 ve Tablo 3’te derin
O0grenme aginda egitim sonucu modelin performansini degerlendiren test verisinin tahmini hakkinda metrik sonuglar1 genel
olarak verilmistir. Sonuglara gore, referans veride olumsuz (0) olarak etiketli iken modelin de olumsuz (0) olarak tahmin
ettigi ileti sayis1 475 olarak bulunmustur. Referans veride olumsuz (0) olarak etiketli iken modelin olumlu (1) olarak tahmin
ettigi bir sonug bulunmamaktadir. Referans veride olumlu (1) olarak etiketli iken modelin olumsuz (0) olarak tahmin ettigi
ileti say1s1 90 olarak bulunmustur. Referans veride olumlu (1) olarak etiketli iken modelin de olumlu (1) olarak tahmin ettigi
ileti sayis1 120 olarak bulunmustur. Tablo 2’de hata matrisi olumsuz (0) sinifin1 dogru bir sekilde tahmin etme yeteneginin,
olumlu (1) siifin1 tahmin etme yeteneginden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, kesinlik degerinin yiiksek (1.00);
duyarlilik degerinin ise diisiik (0.57) olmasina yol agmistir. Bir baska deyisle, referans veride (gercekte) olumsuz olan
iletilerin tiimi dogru siniflandirilmasina ragmen, gercekte olumlu olan iletilerin %57°si dogru olarak smiflandirilmigtir.
Olumsuz (0) olarak etiketli ileti sinifinin daha net ifadeler ve kisa ciimleler igermesi (korkuyoruz, uyuyamiyoruz vb.) modelin
bu sinifi daha iyi 6grenmesine sebep olmustur. Ancak, olumlu (1) olarak etiketli ileti sinifinin daha karisik ifadeler (6rnegin,

“lizgiiniiz ve yaninizdayiz” gibi hem olumsuz hem de olumlu duygu durumlarin1 bir arada bulunduran) ve daha uzun ciimleler
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icermesi, modelin bu sinifi daha zor 6grenmesine neden olmustur. Egitimini tamamlayan modele test veri seti olarak Adana,
Adiyaman, Batman, Bingol, Diyarbakir, Elazig, Gaziantep, Hatay, Kahramanmarag, Kayseri, Kilis, Malatya, Mardin, Nigde,
Osmaniye, Sanlurfa ve Tunceli konumlarindan elde edilen etiketli X iletileri gonderilmistir. Derin dgrenme aginin
Adiyaman, Hatay ve Kahramanmaras illeri iizerindeki tahmin dogruluk sonuclar1 Tablo 4’te gdsterilmistir. Adiyaman ili i¢in
ortalama test tahmin dogrulugu %82, Hatay i¢in %70 ve Kahramanmaras ili igin ise %90 oldugu tespit edilmistir. Il bazinda
ortalama test dogruluklarinin birbirine yakin oldugu ve %70-%90 arasinda degistigi goriilmiistiir. Test dogrulugunun diisiik
oldugu illerde nodtr olarak da degerlendirilebilecek yorumlarin (olumlu ya da olumsuz ifadelerin daha belirsiz) olmasi

nedeniyle egitim modelinin daha diisiik performans ile ¢alistigi gézlemlenmistir.

Tablo 2: Derin 6grenme aginda test sonucu model performansini dederlendiren hata matrisi

Tahmin

Olumlu (Pozitif) Olumsuz (Negatif) Toplam

Olumlu (Pozitif) 120 (DP) 90 (YN) 210
Referans .
(Gergek) Olumsuz (Negatif) 0(YP) 475 (DN) 475
Toplam 120 565 685

Tablo 3: Derin 6grenme aginda test sonucu model performansini degerlendiren genel metrik sonuglari

Metrik Genel sonug

Dogruluk 0.87
F1 Skor 0.73
Duyarlilik 0.57
Kesinlik 1.00

Tablo 4: Derin 6grenme aginin Adiyaman, Hatay ve Kahramanmaras veri seti (izerinde tahmin performansini degerlendiren metrik sonuglari

Metrik Adiyaman  Hatay Kahramanmaras
Dogruluk 0.82 0.70 0.90

F1 Skor 0.74 0.58 0.87
Duyarlilik 0.82 0.70 0.90
Kesinlik 0.67 0.49 0.83

Duygu analizi modeli sonucunda elde edilen verilerin ileti sayilari, gonderilerin konum bilgileri ve Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) 2023 illere gore elde edilen niifus sayilar1 CBS ortamina (ArcGIS Pro kullanilarak) aktarilmistir (URL-7). Oncelikle
ileti sayilarinin niifusa gore normalize edilmesi islemi gergeklestirilmistir. 6 Subat 2023 deprem bolgeleri i¢in normalize
edilmis olan iletilerin koroplet (renk tonlu) haritas1 Sekil 4’te verilmistir. Ayrica haritada ikinci bir bilgi olarak 6 Subat 2023
depreminden etkilenen illerin niifus bilgisi orantil1 isaret haritas1 olarak sunulmustur. iletiler Haziran-Eyliil 2023 zaman
dilimini kapsamaktadir. Sehirlerin niifus sayilarina oranla 6 Subat 2023 anahtar kelimeli iletilerin en az paylagiminin
Sanliurfa, Diyarbakir ve Mardin illerinden gonderildigi ortaya ¢ikmustir. Niifusun daha az oldugu Kilis’te ise niifusa oranla

daha fazla iletinin paylasildig1 goriilmektedir.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2024, 11(1):51-67



Dolu ve Sen /Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume:11] [Say/Issue:01] [Mayis/May 2024] m

Erzincan L

Erzurum

Yozgat
Kirgehir

Bingol —
Kayserl
Nevsehlr )\ Fj
—_——
N g
Aksaray ‘ BatmarLBmls
/ ngde Kahramanmarag /f' T
® -
. Siirt
Kunya - Adana T |
S s rf " Mardin /_>
anhurfa
o Sirnak
Karal \ L & %ziantep( @ L\
Mersin

1.000.000 kigiye
dusgen ileti sayisi
* 77000 - 520000 T 1es

SURIYE ® 520001 - 960000
. 960001 - 1400000 :I 32-49 IRAK
I s50-67
@ 1200001 - 1850000 B so-es

. 1850001 - 2300000 [N 86-100

ifus

AKDENIZ

N
01530 60 90 120
I:-}:_KITI

Sekil 4: 6 Subat 2023 depreminden etkilenen illerin niifusa oranla X uygulamasindaki depremle ilgili ileti sayilari

Referans olumlu-olumsuz ve tahmin olumlu-olumsuz ileti sayilari ait oldugu ilin niifusuna gore normalize edilmistir. Illere
ait sicak nokta analizinde kullanilacak olan olumlu-olumsuz ileti sayilari ig¢in 17 ilin (Adana, Adiyaman, Batman, Bingél,
Diyarbakir, Elazig, Gaziantep, Hatay, Kahramanmaras, Kayseri, Kilis, Malatya, Mardin, Nigde, Osmaniye, Sanliurfa ve
Tunceli) ileti sayilarinin aritmetik ortalamasi alinmistir. Aritmetik ortalama sonucuna gore bir esik degeri belirlenmistir.
Batman, Bing6l, Kilis, Mardin, Nigde ve Tunceli illerine ait ileti sayilarinin ortalama ileti sayisindan diisiik olmasinin
verebilecegi yanlilik nedeni ile 6 il sicak nokta analizinden muaf tutulmustur. Elde edilen niifusa gére normalize edilmis
referans ve tahmin olumlu-olumsuz ileti sayilari {izerinden Adana, Adiyaman, Diyarbakir, Eldzig, Gaziantep, Hatay,
Kahramanmarag, Kayseri, Malatya, Osmaniye ve Sanliurfa illeri i¢in sabit mesafe bant (fixed distance band) iliskisi ile sicak
nokta analizi yapilmistir. Referans ve tahmin olumlu-olumsuz iletilerin sicak nokta analiz sonucuna gore her iki ileti grubunun
da aym anlamhlik diizeylerinde (a=0.10; 0=0.05; 0=0.01) aym kiimelenme sonucunu verdigi gdzlemlenmistir. Illere gore
duygu analizi modelinin olumsuz tahmin ileti sayilarinin sicak nokta analizi sonucu Sekil 5’te verilmistir. Sekil 5’te Malatya
icin 0.05 anlamlilik diizeyinde, Kahramanmarag i¢cin 0.10 anlamlilik diizeyinde diger illere kiyasla olumsuz iletilerin
kiimelenmis (sicak nokta) oldugu 6ne ¢ikmaktadir. Referans ve tahmin ileti gruplart tizerindeki sicak nokta analizlerinin
sonucunda ayni anlamlilik diizeyinde sonug¢ vermesi referans ve duygu analizi modelinin verdigi tahmin sonucu ileti
sayilarinin arasinda anlamli bir fark olmadigini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ¢alismada, sirasiyla Malatya ve Kahramanmarag
illerinde niifusa oranla olumsuz ileti sayilarinin istatistiki olarak yiiksek deger gosterdigi anlasilmaktadir. Diger iller niifusa
oranla olumsuz ileti sayisina gore istatistiksel olarak rastlantisal dagilim gdstermektedir. Tablo 5’te goriilen il bazinda ileti
sayilarinin artmas, sicak nokta analizinde kullanilan z-testinin daha gii¢lii olmasini saglayacaktir. Ayrica, psikososyal destek
planlamasinda, kitlenin duygu durumu ile birlikte ihtiyag¢ ve taleplerin mekansal analizleri de dikkate alinarak planlamalarin
yapilmasi gerekmektedir. Bu baglamda, bu ¢aligma, psikososyal destek kapsamina alinacak oncelikli illerin belirlenmesine
dair bir tespit yapmamakta; dogal dil isleme ve derin 6grenme ile yapilan duygu analizlerinin ve duygu durumlari1 kullanilarak
yapilan sicak nokta analizlerinin CBS tabanli psikososyal destek planlamasi g¢aligmalarina katki saglayabilecegini

vurgulamaktadir.
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Tablo 5: il bazinda ileti sayilari

il ileti Sayis1
Tunceli 4
Kilis 11
Mardin 12
Nigde 12
Bingol 14
Batman 15
Elazig 36
Osmaniye 46
Diyarbakir 49
Hatay 54
Gaziantep 58
Sanlurfa 58
Adana 59
Kahramanmarag 59
Kayseri 65
Adiyaman 66
Malatya 67
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- ; p—_ Tunceli (o
/ / . —— V4 . Bingdl Mus
Nevsehir~ / P Elamdl A
Kayseri ' Malatya 9 o
Diyarbakir
Kahramanmaras T — |
Adana AV )
Karaman Osmaniye _ Sanhurfa ‘ Mardin
Gaziantep \
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>

Olumsuz tahminler igin sicak nokta analizi
Anlamh olmayan
%490 guiven aralid ile sicak nokta
%495 glven aralidi ile sicak nokta

IRAK

AKDENIZ
N

Sekil 5: 6 Subat 2023 depreminden etkilen illerden edinilen olumsuz ileti sayilari ile ilgili sicak nokta analizi (referans ve tahmin haritalari aynidir)

SURIYE

02142 84 126 168
BN . <

Literatiirde X platformu tizerinden belli ilgi noktalarindan elde edilen veya toplumsal (iinlii birinin bir sehri ziyaret etmesi),
siyasal (darbe girisimleri, iilkede yasanan protestolar vs.) ve dogal olaylar (deprem, sel, yogun yagis vs.) ile ilgili konular
hakkindaki iletilerden yapilan duygu analizi ¢aligmalar1 oldukca yaygindir. Bu ¢aligmanin literatiirdeki ¢aligmalardan farki,
6 Subat 2023 depremleri ile ilgili insanlarin duygu durumlarini ve degisimlerini analiz edilmesidir. Bu ¢alismada kullanilan
veri kazima ve duygu analizi metodolojisi dzgilin olarak kurgulanmis ve diger afet konularina adapte edilebilir esnek bir
algoritma ile ortaya ¢ikmigstir. Olumlu ve olumsuz olmak {izere veriler iki sinif olacak sekilde etiketlenmistir. Ancak, duygu
durumlariin (korkma, tiziilme, saskinlik, mutluluk gibi) ¢esitlilik gdstermesi nedeniyle verilerin daha fazla sinifa ayrilarak

etiketlenmesi duygu durumlarinin daha detayli tanimlanmasini saglayabilir. Bu nedenle, modelin egitiminde kullanilacak
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etiketlerin daha fazla olmasi modelin tahmin dogrulugunu gelistirebilir. Kullanilan veri kaynaginin sosyal medya olmasi ve
kitle kaynakli toplanan verilerin geliskili veya anlagilmas1 gii¢ metinleri icerebilmesi duygu analizinde kullanilan makine
6grenimi yontemlerinin performansini olumsuz yonde etkileyen zorluklardan biridir. Bu ¢calismada gozlemlendigi gibi duygu
durumu belirsiz ifadeler siniflandiricinin performansini diisiirebilmektedir. Ayrica sosyal medya verilerinin CBS ortaminda
analiz edilmesi ile ilgili bir diger zorluk olarak kullanicilarin konumu kapali bir bigimde paylastiklar iletilerin CBS ortamina

dahil edilememesi olarak degerlendirilebilir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, X platformu iizerinden Kahramanmaras depremlerine ait Haziran-Eyliil 2023 tarihleri arasindaki 685 adet
gonderiye erisilmistir. Veri kazima kiitiiphanelerinden BeautifulSoup ve Selenium kullanilarak otomatik bir sekilde istenen
sayida gonderinin elde edilmesi islemini gergeklestiren bir Python kodu hazirlanmistir. Hazirlanan derin 6grenme egitim
modeli sayesinde yasanmis veya yaganabilecek depremler sonrasinda anlik olarak istenilen platform {izerinden veri kazima

ve duygu analizi yapilabilir hale getirilmistir.

Elde edilen veriler olumlu ve olumsuz anlamlarini tasiyan 1 ve 0 etiketlerine sahip veri seti haline getirilmistir. Verileri dogal
dil 6n isleme tekniklerinden gegiren ve duygu analizini yapan hazir bir model gelistirilmistir. Model, verilen veri setinin
egitimini ortalama %87 dogrulukla tamamlamistir. Model egitimini tamamlaylp veri seti iizerinde tahminlerini
gerceklestirdiginde ise verinin %82.5’ini olumsuz etiketli, %17.5’ini olumlu etiketli olarak simiflandirmistir. Veri setinde
olumlu etikete sahip olan fakat modelin tahmin sonucunda olumsuz etiket sinifina eklenen gonderiler incelenmistir. Bu
gonderilerin modelin karistirabilecegi duygu durumu belirsiz ifadeler igerdigi fark edilmistir. Bu ifadelere drnek olarak bir
climle igerisinde depremin yikici etkilerinden bahsedilirken diger yandan deprem sonrasi yardimlasma mesaji ile iletilerini

bitiren uzun gonderiler verilebilir.

Bu ¢alismada, Kahramanmarag depremleri ile ilgili sosyal medya verilerinin dogal dil isleme ve kap1 yinelemeli birimler
derin 6grenme modeli kullanilarak duygu analizinin gergeklestirilebilecegi gosterilmistir. Herhangi bir deprem sonrasinda
duygu analizi yapabilen bu model sayesinde, afet hakkinda duygu analizi giincel olarak gergeklestirilebilecektir. Ayrica
tahmin verilerinden sicak nokta analizi ile iletiler arasindaki kiimelenme Oriintiilerinin istatistiki olarak tespit edilebilecegi ve
bu kiimelerin psikososyal planlama asamasinda fikir verebilecegi goriilmektedir. Gelecek calismalarda, sosyal medya
iizerinden paylasilan yeni iletiler de mevcut giris veri setine eklenerek daha genis bir sozliikk kullanilarak derin 6grenme
modelinin egitimi gelistirilebilir ve sonuglar iyilestirilebilir. Ayrica, duygu analizinde daha fazla etiket {ireterek (korkma,
iiziilme, saskinlik, mutluluk gibi) farkli derin 6grenme egitim modelleri test edilebilir. Duygu analizinin sonuglar1 CBS

ortamina aktarilarak duygu durum degigsimleri mekan-zaman kapsaminda analiz edilebilir.
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Oz: ver kabugunun stirekli hareket halinde olmast GNSS istasyonlarinin da konumlarimin degismesi anlamina gelmektedir. Bu nedenle
GNSS istasyonlarmin koordinatlart ile bu koordinatlara bagl olarak hesaplanan parametrelerin dogruluklar: 6nem kazanmaktadir. Bu
calismada IGS (International GNSS Service) tarafindan olusturulan MGEX (Multi-GNSS Experiment) agina ait se¢ilen iki noktada internet
tabanly Trimble RTX servisi kullanilmigtir. 24 saatlik veriler 4’er, 6 ’sar, 8’er ve 12 ser saatlik gozlem siirelerine béliinerek GPS (G),
GPS+GLONASS (GR) ve GPS+GLONASS+Galileo (GRE) uydu kombinasyonlarina gére degerlendirilmistiv. Farkli uydu
kombinasyonlarina ve farkl olgiim siirelerine gére 5 yillik GNSS verileri yardimiyla elde edilen koordinatlar kullanilarak en kiigiik kareler
kestirim yontemine gore hiz bilesenleri kestirilmistir. Her kombinasyonun kendi i¢inde tutarli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak, GPS
verisinden elde edilen sonuglarin dogru olarak kabul edilip diger kombinasyonlarla karsilastirildiginda tek basina GLONASS in degil
GLONASS ve Galieo 'nun birlikte eklenmesiyle dogrulugun arttigi soylenebilmektedir.

Anahtar Sozciikler: GNSS, Trimble RTX, Hiz kestirimi, Dogruluk

Investigation of the effect of satellite combinations on velocity estimation by using Trimble RTX service

Abstract: The earth's crust is in motion means that GNSS stations coordinates are also change. For this reason, the coordinates of
GNSS stations and accuracies of the parameters which calculated based on these coordinates become important. In this study, online
GNSS processing service Trimble RTX was used for two stations belongs to the MGEX (Multi-GNSS Experiment) network set up by IGS
(International GNSS Service). 24-hour data is divided into 4, 6, 8 and 12 hour epochs and processed for GPS (G), GPS+GLONASS (GR)
and GPS+GLONASS+Galileo (GRE) satellite combinations. Velocity components are estimated according to the least square estimation
method using the coordinates obtained from 5-year of GNSS data by using different satellite combinations and different session durations.
It has been observed that each of the combinations are consistent results in itself. However, when the results obtained from GPS data are
accepted as true values and these are compared to other combinations, it can be said that the accuracy increased with not only GLONASS
but also GLONASS and Galileo together.
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1. Giris

Jeodezide nokta konumunun belirlenmesine bagli olarak ¢ok genis bir uygulama alan1 bulunmaktadir (yer degistirme
biiyiikliiklerinin belirlenmesi, deprem Oncesi ve sonrasi deformasyon biiyiiklerinin belirlenmesi, nokta hiz ve gerinim
alanlarinin belirlenmesi vb.). Teknoloji gelistik¢ce nokta konumlarinin belirlenmesinde birgok yontem gelistirilmistir. GPS’in
kullanilmaya baglanmasi ile birlikte yersel 6lgme yontemlerine zaman ve maliyet agisindan alternatif yontemler ortaya
cikmistir. Bu yontemlerle birlikte hangi yontemin daha dogru sonug¢ verdigi merak edilmis ve bu amacla caligmalar

yapilmistir.

Nokta koordinatlarinin baska bir noktaya gerek olmadan belirlenebilmesini saglayan hassas mutlak konum belirleme
(Preciese Point Positioning, PPP) yontemi, kod ve faz 6lgiilerini birlikte kullanmanin yani sira iyonosferden bagimsiz lineer
kombinasyonlar1 da kullanarak yiiksek dogrulukta sonuglar vermektedir (Gao & Shen, 2001; Kouba & Héroux, 2001; Sezer
vd.,2021). PPP yontemine gore degerlendirme yapan hem akademik (Bernese, GIPSY, vd.) yazilimlar hem de internet tabanli
servisler bulunmaktadir (APPS, CSRS-PPP, GAPS, magicGNSS, Trimble RTX, vd.). Bu servisler kullanilarak birgok
aragtirma literatiire katki saglamigtir (Abdallah & Schwieger, 2016; Ebner & Featherstone, 2008; El-Hattab, 2014;
Ghoddousi-Fard & Dare, 2006; Gokdas & Ozliidemir, 2021; Guo, 2015; Giines & Demir, 2022; Ocalan vd., 2013; Tsakiri,
2008; Yigit vd., 2016).

Giliniimiizde ise GPS’in yani sira farkli uydu sistemlerinin kullanilmaya baslanmasi ile GNSS uydularindan elde edilen
verilerin degerlendirilmesi ve dogruluklar1 yeni arastirma konularint da ortaya ¢ikarmistir. Bu amagla IGS (International
GNSS Service), farkli uydu verilerinin toplanmasi ve yayimnlanabilmesine olanak saglamak i¢in MGEX (Multi-GNSS
Experiment) projesini gerceklestirmistir (Montenbruck vd., 2017). MGEX istasyonlarinda GPS, GLONASS, Galileo,
BeiDou, QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) ve IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System) uydularina ait
veriler toplanmaktadir (URL-1).

Yigit vd. (2016)’da uzun donem GNSS verileri CSRS-PPP (Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning)
servisi kullanilarak degerlendirilmis ve uzun dénem zaman serilerinden nokta hiz ve karesel ortalama hata (KOH) degerleri
hesaplanmistir. Ayni zamanda JPL (Jet Propulsion Laboratory) tarafindan hesaplanan zaman serileri kullanilarak hesaplanmis
hiz ve KOH degerleri karsilastirilmistir. CSRS-PPP ile elde edilen hizlarin KOH degerlerinin JPL’den elde edilen sonuglara
gore daha yiiksek oldugu ve buna bagl olarak JPL’in tekrar edilebilirliginin daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica
CSRS-PPP’nin zaman serilerinin olusturulmasi ve hiz kestiriminde kullanilabilecegi sonucu ortaya konmustur. Jamieson ve
Gillins (2018) yaptiklar ¢aligmalarinda farkli 6l¢im siirelerinde GPS ve GLONASS verilerini kullanarak internet tabanlt
veri degerlendirme servislerinin dogrulugunu arastirmiglardir. Sadece GPS verisi kullanilarak elde edilen degerlerin servisler
tarafindan birbirine yakin sonuglar verdigi belirtilmistir. Kargilagtirma i¢in kullanilan HRMS (Horizontal Root Mean Squares,
yatay karesel ortalama hata) ve VRMS (Vertical Root Mean Squares, diisey karesel ortalama hata) degerleri hesaplanmistir.
HRMS degerlerinin, GLONASS verilerinin kullanilmasiyla iyilestigi, VRMS degeri i¢in ise GPS+GLONASS verilerinin
kullanilmasinin Trimble RTX servisi ile degerlendirme sonucunun CSRS-PPP servisinden alinan sonuglardan %10-20 daha
kiiciik oldugu belirtilmis. Erol (2021), MGEX agna ait sectigi istasyonlarda farkli uydu sistemlerinin verilerini CSRS-PPP
servisini kullanarak analizler yapmistir. 15 dakikadan 24 saate kadar farkli veri toplama siirelerine gore yapilan analizlerde
sadece GPS verisi kullanilarak elde edilen koordinat bilesenlerinde sadece GLONASS verisinin kullanildig: stratejiye gore
daha iyi sonuclar verdigi belirlenmistir. GPS+GLONASS verilerinin birlikte kullanilmasinin elde edilen sonuglarda 6zellikle
kisa stireli gozlemlerde 6nem tagidig: belirtilmistir. Yurdakul (2023)’{in ¢alismasinda internet tabanli servisler kullanilarak

kisa 6l¢iim siiresine sahip noktalarda GLONASS verilerinin etkisi aragtirilmistir. 0.5 ile 4 saat arasinda degisen veri toplama
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stirelerine gore GPS ile birlikte GLONASS’1n ele alinmasi genel olarak yapilan analiz sonuglarint %76 kadar iyilestirse de
%24°1iik bir kismimnin negatif etkilendigi sonucuna ulasilmistir. Sezer vd. (2021)’de, IGS-MGEX aginda segili noktalarda
Trimble-RTX servisini kullanarak GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou verilerini degerlendirmislerdir. Dort farkli uydu
verisini kombinasyonlar seklinde incelenmislerdir. Enlem degeri ve gézlem siiresine gére dogruluk fonksiyonlar: belirlemis
ve fonksiyon parametrelerinin anlamliliklarini test etmiglerdir. GPS ve GLONASS verileri ile elde edilen konum bilgilerine
Galileo ve BeiDou’nun katk1 sagladigini bulmuslardir. Literatiirde, farkli uydu verileri kullanilarak yapilan farkli calismalar

da bulunmaktadir (Bruyninx, 2007; Giimiis vd., 2023; inal vd., 2022; Ogﬁtcﬁ, 2019; Vazquez-Ontiveros vd., 2023).

Bu c¢alisma kapsaminda internet tabanli PPP yontemine goére veri degerlendiren servislerden biri olan Trimble RTX
kullanilmistir (Doucet vd., 2012; URL-2). Trimble RTX ile bir noktaya ait GNSS verilerinin gergek zamanli (real-time) ya
da 6lglim sonrasinda (post-processing) verileri degerlendirilebilmektedir. Ayni zamanda, tektonik plakalari da goz oniinde
bulundurup 6l¢ii epogunda ITRF14 ya da ITRF08 sistemlerinde 3 boyutlu kartezyen ve cografi koordinatlar ile birlikte

standart sapmalar da elde edilebilmektedir.

Bu c¢alismanin temel amaci ise, farkli dl¢iim siireleri ve uydu kombinasyonlar1 kullanilarak elde edilen koordinatlardan
kestirilen hiz degerleri arasindaki iligkiyi belirlemektir. Bu amagla, internet tabanli bir servis olan Trimble RTX ile statik
degerlendirme yontemine gore farkli uydu verilerinden elde edilen sonuglar kullanilarak segilen istasyonlarin (ISTA ve
KIRU) hizlar1 En Kii¢iik Kareler (EKK) yontemine gore kestirilmigtir. Segilen istasyonlarda 24 saatlik veriler 4’er, 6’sar,
8’er ve 12’ser saatlik epoklara boliinerek GPS (G), GPS+GLONASS (GR) ve GPS+GLONASS+Galileo (GRE) uydu
kombinasyonlarina gore degerlendirilmistir. ITRF14 sisteminde elde edilen 3 boyutlu kartezyen koordinatlar ve standart

sapmalar kullanilarak belirtilen her epok ve uydu kombinasyonu i¢in hiz degerleri kestirilmistir.

2. Hiz Kestirimi

Yeryuvari iizerindeki her bir noktanin levha tektonigi nedeniyle hareket halinde olmasi, bu noktalarin yillik olarak ne kadar
konum degisimine sahip olduklarini belirleme ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. t, ilk aninda x, konumunda olan jeodezik bir
noktanin t; anindaki x; konumunu elde edebilmek i¢in asagidaki dogrusal hiz modeli kullanilabilmektedir (Nocquet & Calais,

2003).
x(t;) + v(t) = x(to) + x(t; — to) ()

Burada v(t;), t; anindaki diizeltme degerini; X, kestirilmis hiz degerini gostermektedir. (1) numarali esitlik kullanilarak EKK
dengelemesi yontemine gore noktalarin hizlari kestirilmektedir. Gergeklestirilen islemler sonucunda noktalara ait 3 boyutlu
hiz degerleri ve standart sapmalar1 elde edilmektedir. Se¢ilen noktalarda her yilin ayn1 giinleri kullanilarak mevsimsel etki
elemine edilmistir. Ayn1 zamanda, sadece noktasal olarak hiz degerinin belirlenmesinde farkli uydu misyonlarina ait veriler
kullanilarak elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi amaglanmistir. Bu nedenlerle hiz modeline mevsimsel etkiler ve ivme

parametreleri eklenmemistir.

3. Sayisal Uygulama

Bu caligmada IGS-MGEX agina ait 5 yillik, iyonosferik etkinin az oldugu yilin ayn1 giinlerine (121, 122, 123) ait diizenli
verisi bulunan, iilkemizde yer alan ISTA ve Isve¢’de yer alan KIRU istasyonlar1 secilmistir (Sekil 1). Bu istasyonlarin 2017-
2021 yillar1 arasinda her yila ait, ardisik ii¢ giinliik (121, 122, 123) verileri kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. Veriler,
BKG (Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie)’den elde edilmistir (URL-3).
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Sekil 1: Calismada kullanilan istasyonlar

Verilerin degerlendirilmesi farkli uydu verilerini degerlendirebilen Trimble RTX (URL-2) internet tabanli veri degerlendirme
servisi kullanilarak yapilmistir. Trimble-RTX servisi, iirettigi yoriinge ve saat bilgilerini kullanarak kod ve faz dlgiileri ile
analizleri ger¢eklestirmektedir. Alic1 ve uydu saat hatalari, troposferik ve iyonosferik gecikmeler, plaka hareketleri, uydu ve
alic1 anten kayikliklari, kat1 yeryuvar ve kutup gelgitleri, okyanus yiiklemesi etkisi, kod ve tasiyici faz kayikliklar1 ve ¢ok
yolluluk hatalari, tastyic1 dalga tamsayi belirsizligi ve rdlativistik diizeltmeler g6z 6niinde bulundurularak degerlendirmeler

yapilmaktadir (Doucet vd., 2012).

Koordinatlar ITRF14 sisteminde ve 6l¢ii epogunda elde edilmistir. Ug giinliik alnan verilerin degerlendirme sonuglari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi belirlendikten sonra her yilin secilen ilk giinii (121. giin) kullanilarak
analizlere devam edilmistir. Oncelikle 24 saatlik veriler GPS (G), GPS-GLONASS (GR) ve GPS-GLONASS-Galileo (GRE)
veri setine gore ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bu veriler daha sonra Tablo 1’deki dl¢iim siirelerine boliinerek degerlendirmeler
yapilmistir. Sonug olarak her periyodun farkl 6l¢lim siirelerine gore yapilan analizlerden bir koordinat degeri elde edilmistir.
Elde edilen 3 boyutlu kartezyen koordinat sisteminden, istasyonlarin cografi koordinatlar1 kullanilarak toposentrik koordinat

sistemine gecis yapilmistir.
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Sekil 2 ve 3’te sirastyla ISTA ve KIRU istasyonlarina ait zaman serileri verilmektedir. Zaman serilerinde, her yilin aym
giinline ait verilerin Tablo 1’de verilen gozlem siirelerine gore farkli uydu kombinasyonlarina uygun olarak yapilan
degerlendirme sonuglar1 kullanilmistir. Zaman serileri, istasyonlarin degerlendirmeye alinan ilk giiniine ait 24 saatlik verisi
ile elde edilen koordinat degerlerinden, Tablo 1’de yer alan farkli gozlem siirelerine gore elde edilen koordinat degerlerinin

farki alinarak olusturulmustur.
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Sekil 2: ISTA istasyonuna ait, 24 saatlik (a) GPS (b) GPS+GLONASS (c) GPS+GLONASS+Galileo veri ¢dziimii dogru kabul edilerek diger
epoklardan elde edilen koordinat farklari (dn: kuzey-giiney koordinat bilegeni farklar, de: dogu-bati koordinat bileseni farklari; du: yiikseklik bileseni

koordinat farklari) alinarak gizilen zaman serileri.

Sekil 2’de genel olarak (a)’ya bakildiginda kuzey-giiney bilesen i¢in fark degerleri yaklagik olarak 0-50 mm arasinda
degismektedir. En biiyiik degisiklik degerinin 4a epogunda oldugu belirlenmistir (49.77+3.57 mm). Dogu-bat1 bileseninde
ise farklar kuzey-giiney bilesene gore yaklasik iki kat daha biiyiiktiir. En biiylik degisimin ise 6b epogunda 106.91£5.12 mm
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olarak elde edilmistir. Yatay bilesenlere genel olarak bakildiginda, biitiin epoklar arasinda bir tutarlilhik gorilmektedir.
Yiikseklik bilegenine geldigimizde ise durum yatay bilesenlerden daha farklidir. En biiyiik sigrama 4c epogunda tespit
edilmesine ragmen, genel olarak sagilimlar biitiin epoklarda goriilmektedir. Sekil 2(b) ve 2(c) incelendiginde ise genel olarak
nokta konum degisimleri birbirine yakindir. Her iki sekilde de en biiyiik farkliliklar yatay bilesenler i¢in 4c¢ epogunda,
yiikseklik bileseninde ise 4a epogundadir.
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Sekil 3: KIRU istasyonuna ait, 24 saatlik (a) GPS (b) GPS+GLONASS (c) GPS+GLONASS+Galileo veri ¢6ziimii dogru kabul edilerek diger
epoklardan elde edilen koordinat farklari (dn: kuzey-giiney koordinat bilegeni farklar, de: dogu-bati koordinat bileseni farklari; du: yiikseklik bileseni

koordinat farklari) alinarak gizilen zaman serileri.

Sekil 3’e gelindiginde ise KIRU istasyonunun sadece GPS verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen farklarda her iki yatay
bilesen i¢in de en biyiik farklar 4c epogunda (dn=60.95+£3.58 mm, de=77.78+3.27 mm) elde edilmistir. Yiikseklik
bileseninde ise 6¢ epogunda (45.45+3.36 mm) en biiyiik fark degeri elde edilmistir. Sekil 3(b) ve 3(c)’de ayn1 epoklarda
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sirastyla 6a, 4c ve 4b epoklarinda en biiyiik degisimler elde edilmistir.

Tablo 1: Calismada kullanilan farkli oturum stirelerinin tanimlanmasi

Gozlem Siiresi (sa) a b c d e f
4 00:00-04:00  04:00-08:00 08:00-12:00 12:00-16:00 16:00-20:00 20:00-24:00
6 00:00-06:00  06:00-12:00 12:00-18:00  18:00-24:00
8 00:00-08:00  08:00-16:00 16:00-24:00
12 00:00-12:00  12:00-24:00
24 00:00-24:00

Istasyonlara ait verilerin zaman serileri elde edildikten sonra hiz kestirimi asamasina gegilmistir. Istasyonlara ait hiz degerleri
EKK yontemi kullanilarak toposentrik koordinat sisteminde (n-kuzey giiney, e-dogu bati, u-yiikseklik) elde edilmistir. Temel
olarak 3 farkl1 veri setiyle hiz kestirimi yapilmistir. Oncelikle sadece GPS (G) verileri kullanilarak Tablo 1°de verilen gozlem
siirelerine gore degerlendirilip her yilin segilen ilk giin verisinden elde edilen koordinatlar ve standart sapmalari kullanilarak
hiz hesabi yapilmistir. Ayni islem adimlart GPS ve GLONASS (GR) ve daha sonra GPS, GLONASS ve Galileo (GRE)

verileri kullanilarak gergeklestirilmistir.

3 veri setine gore hiz degerleri arasindaki farklar hesaplanmustir. Her stratejinin kendi i¢ dogrulugunu belirleyebilmek i¢in
kendi 24 saatlik hiz degerleri dogru kabul edilerek biitiin epoklar arasindaki farklar ve farklarin standart sapmalari
hesaplanmistir (Tablo 2). Sadece GPS verisine gore elde edilen farklara bakildiginda ISTA ve KIRU istasyonlarinda ayni
ozelliklerle direk olarak karsilasiimadig1 goriilmektedir. Ornegin ISTA istasyonunun kuzey-giiney bileseninde en kiigiik fark
8a epogunda iken KIRU istasyonunda 6¢ epogundadir. ISTA istasyonunun dogu-bati bileseninde en diisiik fark 4c epogunda
goriiliirken, en yiiksek standart sapma degerinin de yine ayni epokta oldugu goriilmektedir. 4’er saatlik epoklar olan 4c ve 4e
epoklarinda kuzey-giiney bilesende sirasiyla en diisiikk ve en yiiksek farklar elde edilmistir. Yiikseklik bileseninin hiz degeri
farklarinda ise, 4c ve 4d epoklari en yiiksek degerlere sahiptir. KIRU istasyonunda ise yatay ve diisey bilesenlerinde hem hiz
degeri farklari hem de standart sapma degerleri ISTA istasyonuna goére oldukga diistiktiir. GR’ye gore elde edilen farklara
bakildiginda ISTA istasyonundaki fark degerlerinin sadece GPS’e gore daha diisiik elde edildigi goriilmektedir. Her iki
istasyon iginde genel olarak, 4 saatlik epoklardaki farklarin standart sapma degerlerinin diger epoklardan fazla oldugu
gozlemlenmektedir. GRE’de ise ISTA istasyonu i¢in yatay bilesen i¢in en biiyiik farkin 4c epogunda hesaplandigi, en biiyiik
standart sapma degerinin ise yatay ve diisey bilesende 4d epogunda elde edildigi goriilmektedir. KIRU istasyonu i¢in ise
genel olarak ISTA istasyonuna gore daha stabil bir durumdan bahsedilebilmektedir. Genel olarak fark degerleri ve bunlarin

standart sapma degerleri GR ile elde edilen degerlere yakindir (Tablo 2).

Sonug olarak hem ISTA hem de KIRU istasyonlarinda hiz bilesen farklarinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig t-
testine gore kontrol edilmistir. Her ii¢ veri setine gore hesaplanan kendi 24 saatlik verilere gore hesaplanmis hiz bilesen
degerlerinin dogru kabul edilip diger epoklarin farklari %95 giiven diizeyine goére belirlenen smir deger olan

tr1-a/, =2.4469’dan kiiglik oldugu yani biitiin fark degerlerinin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu belirlenmistir.

Elde edilen fark degerleri diizenli bir artig ya da azalis gibi bir yapiya sahip olmadiklari i¢in genel olarak yorumlamak zordur.
Tablo 2’de yer alan hiz farklarinin biraz daha kolay yorumlanabilmesi i¢in bu farklarin mutlak degerleri alinarak Sekil 4 ve
Sekil 5 ¢izilmistir. Her iki istasyona ait G, GR ve GRE kombinasyonlarimin 24 saatlik hiz degerlerine genel olarak, en yakin
12 saatlik hiz degerlerinin oldugu, en biiyiik farklarin ise iyonosferik etkinin yiiksek oldugu epoklarda oldugu

soylenebilmektedir.
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GPS-GLONASS GPS

GPS-GLONASS-GALILEO

Tablo 2: istasyonlarin farkli epoklardaki hiz degerlerinin kendi 24 saatlik verileri ile elde edilen hiz degerlerinden olan farklari

Epoklar

12a
12b
8a
8b
8c
6a
6b
6c
6d
4a
4b
4c
4d
4de
4f

Epoklar

12a
12b
8a
8b
8c
6a
6b
6¢
6d
4a
4b
4c
4d
4e
4f

Epoklar

12a
12b
8a
8b
8c
6a
6b
6¢c
6d
4a
4b
4c
4d
4de
4f

ISTA KIRU

dv,+Sv, dv.1Sv, dv,+Sv, dv,£Sv, dv.1Sv, dv,£Sv,

(mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l)
1.01 +2.54 023 +£321 -1.03 £2.63 | -0.16 =£1.77 0.03 *£190 022 +2.44
-0.25 +£3.07 -0.4 4£3.67 -0.17 =£3.13 0.13 £2.01 0.59 =£2.15 -0.63 =£2.66
-0.03 +245 -0.28 +334 -1.86 +2.55 045 +1.80 -0.55 =£1.97 0.16 +2.47
0.82 +4.32 -0.63 =£5.14 1.60 +4.55 028 £2.07 0.17 =£2.07 1.27 +2.81
0.06 +3.12 1.38 £3.95 093 =+£3.21 026 +£2.35 096 =£2.60 -1.28 =£2.92
0.72 42.85 -1.83 £3.85 -1.10 +£297 | 045 +£1.94 -0.75 211 -0.56 +2.48
1.26 +4.07 565 £535 -3.06 +432 | -0.17 =+2.14 0.80 =£2.24 -048 =£2.78
034 +2.74 -3.87 +£342 -488 +£281 | -0.07 +£2.28 0.56 =+£2.47 023 +2.93
0.08 £3.11 -0.89 =+4.07 1.08 +3.21 0.50 +£2.37 0.73 £2.53 -227 £290
1.51 £3.85 -135 =+6.10 -0.77 =+4.07 1.88 +2.87 -141 4329 -2.13 4£3.33
-0.60 +£2.48 447 357 -2.67 +2.57 | -0.82 +1.99 -0.53 42.39 -0.08 +2.57
0.62 +5.04 0 +7.78 5.79 £5.32 096 +2.42 1.14 £2.46 1.84 £291
1.12 4+3.54 -574 #4.16 -746 =£3.69 | 092 =£2.59 0.07 +£2.70  0.65 =£3.11
-0.31 +4.88 5.82 £7.23 1.89 45.05 | -0.33 +2.31 0.02 =+£2.72 -0.55 =£2.88
-0.56 +£2.77 0.73 £3.75 1.83 +2.88 022 £2.57 1.05 +£2.87 -190 +£2095

dv,+Sv, dvetSv, dv,+Sv, dv,+Sv, dve+Sv, dv,+Sv,

(mm/yil) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l)
0.66 +2.36 1.13 £2.64 023 +£2.42 0.56 +1.77 -0.28 <£1.75 022 +243
-0.07 £2.03 -1.26 223 -1.05 +2.07 | -0.24 £1.77 03 £1.83 -0.29 243
0.15 +£2.27 0.80 +£2.69 -1.01 =£2.35 094 £1.56 -1.21 =£1.61 0.59 +£2.16
1.60 +2.12 1.44 £239 1.93 =£2.18 0.02 =£1.51 0.50 =£1.54  0.13 =£2.11
-0.79 £2.07 -1.22 £240 049 +£2.13 | -0.51 £2.20 0.66 =£225 -034 =£2.96
0.69 £2.51 -0.12 =+£3.04 -0.74 =£2.61 1.33 +1.68 -091 =+1.68 0.64 £2.21
1.51 +£291 3.09 £3.17 -0.76 £299 [ 0.16 +2.19 045 =£2.19 -0.86 =£2.88
037 +2.22 0.19 £254 -099 +2.28 026 =+£1.43 0.52 £1.54 -040 =£1.99
-0.60 +£2.80 -3.36 +3.43 1.80 +2.88 | -1.17 £1.92 025 £2.09 -091 =£2.57
0.26 +3.07 1.38 +3.77 1.43 £3.23 0.82 +222 -137 £226 -2.13 £2.73
-0.10 £2.13 359 £271 -3.01 £2.19 | 046 +£1.59 -0.60 =+£1.76 2.06 +£2.15
2,17 £3.77  4.61 =421 2.37 +3.93 0.18 +2.14 1.60 £2.02 -0.14 =£2.67
1.04 +4.12 025 +£490 -1.78 +4.21 028 £1.54 -0.13 =£1.66 0.25 £2.05
-0.11 +£2.93 1.07 £3.65 -2.09 +£3.02 0.67 +293 093 =+£292 044 +3.56
0.18 +3.36 -0.61 =+4.51 1.08 £3.50 | -1.90 =£2.09 0.62 £239 -2.11 =£2.62

dv,+Sv, dvetSv, dv,+Sv, dv,+Sv, dv.+Sv, dv,+Sv,

(mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l)
0.74 +249 098 +£2.76 -0.10 =£2.55 0.79 £1.63 -0.68 =£1.75 049 £2.23
-0.79 +£2.89 -0.68 +£3.18 0.12 £294 | -0.21 =£1.62 028 =£1.79 -0.27 £2.23
0.15 +£2.51 026 =+£2.87 -1.77 +£2.57 1.51 +1.54 -1.36 =+1.71 1.11  £2.07
1.09 £2.58 1.11 £2.75 1.76  +2.63 | -0.26 +1.45 -031 =£1.53 -0.19 =£1.96
-0.92 £256 -0.97 +£291 0.84 +£2.63 | -049 =£1.80 0.13 =£2.02 0.53 4243
0.71 +£2.89 -0.10 =+£331 -2.04 =+298 1.52 +1.65 -1.20 =*1.72 1.23 +£2.11
1.28 42.63 2.58 +2.93 1.23 +£2.72 0.07 =+1.80 -0.19 =£1.86 -049 =£2.35
0.23 +4.05 042 =+449 -035 +4.16 | -0.09 =+£1.39 096 =£1.61 -127 =£1.90
-1.23 £277 291 +£327 247 285 | -0.67 +1.91 -024 £2.12 0.69 +2.43
0.74 £3.15 0.50 +£3.70 -0.86 +£3.27 | 231 236 -0.72 +2.37 -0.02 +2.68
0.12 £2.37 240 =£2.87 -231 +2.42 0.55 +1.39 -1.13 +1.64 1.60 +1.82
347 +3.77 7.14 +444  0.70 +3.92 0.17 *1.72 0.87 =£1.70 -045 =£2.11
0.82 +6.55 -1.66 =+7.76 -3.62 =+6.77 | -0.47 =£1.34 0.07 =£1.54 -0.14 =£1.77
-0.10 £3.23 0.82 +£3.83 -1.64 =£3.35 0.07 £2.42 098 £2.53 -0.19 =+£2.83
-0.72 £294 -0.65 +3.95 242 43.07 ] -096 £1.85 -0.27 +£2.15 0.55 +2.25

*Tabloda yer alan parametreler istatistiksel olarak anlamsiz ¢ikmigtir.
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Sekil 4: ISTA istasyonuna ait hiz farklari (mutlak deger olarak)
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Sekil 5: KIRU istasyonuna ait hiz farklari (mutlak deger olarak)

Her stratejinin kendi i¢ dogrulugundan sonra GPS’e gore 24 saatlik verilerden elde edilen hiz degerleri dogru olarak kabul
edilerek diger stratejilerin biitiin epoklari i¢in elde edilen hiz degerlerinin oranlar1 hesaplanmistir. Sekil 6 ve 7 sirasiyla ISTA
ve KIRU istasyonlarina ait degerleri gostermektedir. Yatay eksen Tablo 1’de verilen epoklari, diisey eksen ise hiz degerlerinin

oranlarimi gostermektedir. Sekillerde turuncu renkli kesikli ¢izgi beklenen deger olan 1°i temsil etmektedir.

ISTA istasyonuna ait sekle genel olarak bakildiginda, 24 saatlik veriden elde edilen kuzey-giiney ve dogu-bat1 bilesenlerine

ait hiz degerlerinin her iki veri seti i¢in de sadece GPS verisi ile elde edilen degerlere yakin oldugu goriilmektedir. Daha
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detayl1 incelendiginde ise yatay bilesenler i¢in Galileo verisinin sisteme eklenmesiyle beklenen degere daha yakin degerler

elde edildigi goriilmektedir. Yiikseklik bileseni i¢in ise &zellikle 4 saatlik epoklarda sagilmalar dikkat ¢ekmektedir (Sekil 6).

- g -
W
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Sekil 6: ISTA istasyonunun G’ye gbre 24 saatlik veri degderlendirme sonucu elde edilen hiz degerlerinin dogru kabul edilerek GR ve GRE nin oranlari.
Bordo ¢izgi beklenen degeri géstermektedir.

Sekil 7°de KIRU istasyonuna ait 24 saatlik veriden elde edilen degerlerin oraninin her ii¢ bilesen i¢in de birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde her ti¢ hiz bileseni i¢in de Galileo verisi (GRE) eklenerek elde edilen degerlerin, beklenen
degere daha yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7: KIRU istasyonunun G’ye gére 24 saatlik veri degerlendirme sonucu elde edilen hiz degerlerinin dogru kabul edilerek GR ve GRE'nin oranlari.

Bordo ¢izgi beklenen degeri gbstermektedir.
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4. Sonuglar

Bu ¢alismanin temel amaci, farkli 6l¢iim siireleri ve uydu kombinasyonlarindan elde edilen koordinat degerleri kullanilarak
kestirilen hiz degerleri arasindaki iligkiyi belirlemektir. IGS-MGEX aginda, mevsimsel etkinin elemine edilebilmesi i¢in her
yilin ayn1 giiniine ait 5 yillik verisi bulunan iki istasyonda uygulamalar gerceklestirilmistir. Bu amagla, veri degerlendirme
asamasinda internet tabanli Trimble RTX servisi kullanilmistir. Secilen istasyonlarin elde edilen koordinat degerleri ve

standart sapmalar1 kullanilarak, her epok i¢in hiz degerleri EKK yontemine gore kestirilmistir.

Her veri grubu igin 24 saatlik hiz degerleri dogru kabul edilip secilen epoklar arasindaki farklar ve farklarin standart sapmalari
hesaplanmis ve 24 saatlik hiz degerleri arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu belirlenmistir. Stratejiler kendi
icerisinde tutarli sonuglar verse de 24 saatlik GPS verisinde elde edilen sonuglara gére nasil bir katki sagladiklarinin da ortaya
konulmasi gerekmektedir. Yatay ve diisey hiz bilesenleri igin GPS verisine sadece GLONASS verisi eklenerek elde edilen
degerlerde dogruluk diiserken, bu iki veriye Galileo verisi de eklendiginde dogruluk sadece GPS ile elde edilen dogruluga
yaklagmaktadir. Bu nedenle ¢oklu-GNSS verisi ¢oziimlerinde GPS’in yanina hangi veri setinin eklenecegine dikkat

edilmelidir.

Tesekkiir

Calismada kullanilan GNSS verileri i¢in IGS ve BKG’ye tesekkiir ederim. Cizimler Matlab ve Generic Mapping Tools
(GMT) (Wessel & Smith, 1998) yazilimlar: kullanilarak gerceklestirilmistir.

Cikar Catismasi Beyani

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