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OZET

COGRAFI BILGI SISTEMI VE SEMANTIK WEB
ARACILIGIYLA BINA DETAYLARINA ILISKIN COK

KAYNAKLI VE GOK OLGEKLI MEKANSAL VERILERIN
ENTEGRASYONU VE ZENGINLESTIRMESI

Abdulkadir MEMDUHOGLU

Harita Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. A. Melih BASARANER

Web 2.0 uygulamalarinin ortaya cikisiyla birlikte kullanicilar, web’e igerik saglayabilir
olmuslardir. ~ Bu durum web’te yer alan veri miktarinin hizla artmasina yol
acmistir. ~ Tim alanlarda oldugu gibi mekansal bilgi alam1 da bu durumdan
etkilenmistir. Ozellikle goniillii cografi bilgi (VGI) uygulamalarinin ortaya ¢ikmasiyla
genellikle standart olmayan mekansal veriler artis gostermistir ~ Buna paralel
olarak, licretsiz olarak servis edilen bu mekansal verilerin resmi mekansal verilerle
entegre edilerek kullanildigi uygulamalar yayginlasmaya baslamisti. ~ Ornegin,
OpenStreetMap (OSM) gibi VGI uygulamalari, kriz kosullarinda ihtiya¢c duyulan
bolgelerin haritalarinm1 ortaklasa olarak (crowdsourcing) hizlica olusturma veya
glincelleme olanagi saglamaktadir. Bu mekansal veri cesitliliginden azami yarar
saglayabilmek ve mevcut mekansal verileri daha hizli ve az maliyetle giincelleyebilmek
icin 6ncelikle verilerin entegrasyonu ve zenginlestirilmesi gerekmektedir. Entegrasyon
sadece zenginlestirme amaclh degil ayn1 zamanda farkli ayrint1 diizeylerinde yer alan
mekansal verilerin birbirleriyle iliskilendirilmesi icin de gereklidir. Bu baglamda,
2000’1 yillarin basinda ortaya konmus ve zamanla geliserek mekansal bilgi alaninda
da yer edinmis olan semantik web yaklasimi ve teknikleri bir potansiyele sahiptir.
Makinelerin olgular1 analiz ederek insanlarin yerine karar verebildigi bu cagda,
mekansal verilerin anlamlarinin makineler icin de tanimlanabildigi, analiz ve ¢ikarim

yapilabilen semantik web ortaminda kullanilmasi1 bu alanda atilacak 6nemli bir
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adimdir.

Bu tez kapsaminda farkli kaynaklardan gelen farkli 6lceklerdeki mekansal veriler
alan kesisimine gore geometrik olarak eglestirilmis ve semantik web yontemleriyle
entegrasyonu ve zenginlestirilmesi saglanmistir. Baglantili veri seklinde ortaya konan
bu entegre edilmis ve zenginlestirilmis verilerle farkli ihtiyaglara ayni yerden cevap
verebilme imkan1 uygulamalarda gosterilmistir. Bunun yani sira semantik web’in en
giiclii yanlarindan olan mantiksal cikarimlar ile tanimlanmamis detay iliskileri ve
cesitli siniflar elde edilerek orneklerle gosterilmistir. Elde edilen sonuclar semantik
web tekniklerinin mekansal bilgi alaninda kullanilmasinin makinelerin bilgi ¢ikarimi

konusuna 6nemli katkilar sunabilecegini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: mekansal veri entegrasyonu, mekansal semantik web, ¢oklu

temsil, mekansal veri zenginlestirmesi, geometrik eslestirme

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

INTEGRATION AND ENRICHMENT OF MULTI-SOURCE
AND MULTI-SCALE SPATIAL DATA OF BUILDING
FEATURES THROUGH GEOGRAPHIC INFORMATION
SYSTEM AND SEMANTIC WEB

Abdulkadir MEMDUHOGLU

Department of Geomatic Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. A. Melih BASARANER

With the emergence of Web 2.0 applications, users have been able to provide content
to the web. This has led to a rapid increase in the amount of data on the web. As in all
fields, the spatial information has also been affected by this situation. Especially with
the advent of Voluntary Geographic Information (VGI) applications, a large amount
of, but often non-standard, spatial data has increased. Parallel to this, applications
in which these spatial data, which are served free of charge, are integrated with
official spatial data have become widespread. For example, VGI applications such
as OpenStreetMap (OSM) provide the opportunity to quickly create or update maps
of regions needed in crisis conditions jointly (crowdsourcing). In order to get the
maximum benefit from this spatial data diversity and update the existing spatial data
faster and with less cost, the integration and enrichment of the data is required first.
Integration is not only necessary for enrichment, but also for associating spatial data
with each other at different levels of detail. In this context, the semantic web approach
and techniques, which were introduced in the early 2000s and developed over time,
have a potential in the field of spatial information. In this age, where machines can
analyze facts and decide instead of people, using spatial data in a semantic web
environment where machines can understand, analyze and make inferences is an
important step to be taken in this field.

Within the scope of this thesis, spatial data at different scales from different sources are
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geometrically matched based on the area overlap and their integration and enrichment
with semantic web methods. The possibility of responding to different needs from the
same data set with this integrated and enriched data presented in the form of linked
data has been demonstrated in the applications. In addition, logical inferences, which
are the strongest aspects of the semantic web, and undefined feature relations and
various classes are obtained and shown with examples. The results revealed that the
use of semantic web techniques in the field of spatial information can make significant

contributions to the knowledge inferences by machines.

Keywords: geospatial data integration, geospatial semantic web, multiple

representation, geospatial data enrichment, geometric matching

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Bu boliimde, ilk olarak mekansal veri entegrasyonu ve zenginlestirmesi kapsamindaki
semantik web temelli calismalara iliskin literatiir 6zeti verilmistir Bu baglamda,
spesifik asamalara yonelik literatiir calismalar ilgili konu basliklar1 icinde daha
ayrintili olarak incelenmistir. Ardindan, tezin amaci agiklanmis ve bununla ilintili

hipotezler ortaya konmustur.

1.1 Literatiir Ozeti

Mekansal veriler, cesitli amaclar icin geometrik ve semantik olarak farkli ayrinti
diizeylerinde (¢oziintirliik/06lcek) ve farkl kisi/kurumlar tarafindan tiretilmektedirler.
Bununla birlikte mekanin zamansal degisimi bu mekansal verilerdeki farklilig:
arttirabilmektedir. Bu durum, ayni mekansal nesneler icin farkli temsillerin ortaya
cikmasina yani heterojenliklere yol acmaktadir (Basaraner, 2012, [2016). Ornegin,
bir bina biiyiik 6lcekli bir mekansal veri setinde ¢okgen geometriyle, kii¢tik Olcekli
bir mekansal veri setinde ise nokta geometriyle temsil edilebilir. Benzer bigimde,
semantik acgidan bu iki farkli mekansal veri setindeki binalarin sinifi ve 6znitelikleri
de farklilik gosterebilir. Bununla birlikte, mekansal verilerin kullanim amaci veya
uygulama alani da verilerin farkli temsiline yol acabilir. Ornegin, bir nehir; su
yonetimi alaninda cokgen geometri ve dogal yasamla ilgili o6znitelikler ile temsil
edilirken, hidroloji alaninda cizgi geometri ve fiziki Oznitelik bilgileriyle temsil
edilebilmektedir (Yi, 2013). Ayni gercek diinya nesnesinin farkli temsiliyle ortaya
cikan bu heterojenlik durumu, mekan bilimleri alaninda birlestirme (conflation)
baslig1 altinda incelenirken, semantik web alaninda ise ortak referans (co-reference)
olarak bilinmektedir (Ruiz-Lendinez vd., 2011). Birlestirme, mekansal veri setlerinin
entegrasyonu icin kullanilan yontemlere verilen genel addir. Bu yontemler genelde
veri setleri arasindaki eslenikleri bulmak icin cesitli olciiler (cogunlukla benzerlik)
kullanirlar (Schwering, 2006} Xavier vd., |2016; Yan & Li, 2015 Yu vd., 2018). Ote
yandan, ortak referans bir Tekbicimli Kaynak Belirleyici (URI) ile birden ¢ok kaynagin



veya bir kaynagin farkli URTler ile tanimlandigi durumlarda ortaya cikar. Ikinci
olarak belirtilen ve daha sik meydana gelen ortak referans sorunu, bu URI'ler arasinda
owl:sameAs baglantilari iiretilerek ¢oziilebilir (Glaser vd., 2009; Vilches-Blazquez
vd., 2012). Ifade deildigi gibi, mekansal verilerin entegrasyonu icin bir problem
olan yapisal ve semantik heterojenlikler semantik web teknikleriyle giderilebilir
(Memduhoglu & Basaraner, 2018)).

Mekansal verilerdeki zamansal degisimlerin bu verilere islenebilmesi icin iilkelerin
mekansal veri retiminden sorumlu Ulusal Haritaciik Kurumu (UHK) belirli
araliklarla verilerini gilincellemektedir. Bunun yaninda yerel yonetimler de farkl
amaclar icin cesitli mekansal veriler tiretip bunlari siirekli giincellemektedir (Homburg
vd., 2019). Ornegin, belediyeler kent bilgi sistemleri olusturarak bu verileri
haritalar iizerinden halka sunmaktadirlar. Bu gilincelleme faaliyetleri sirasinda
popiiler bir Goniillii Cografi Bilgi (VGI) uygulamasi olan OpenStreetMap (OSM)
verilerinin mevcut verilere entegrasyonu bu kurumlara hiz ve maliyet anlaminda
bir avantaj saglayabilir (Cabuk vd., 2015). OSM’de goniillii kullanicilar projeye
veri girisi saglayarak haritanin gilincelligine katki saglamaktadirlar. Bu siirec, belirli
araliklarla haritalarini giincelleyen UHKlardan farkli isleyerek mekansal gercekligin
degistigi bazi durumlarda haritanin cok kisa bir siirede giincellenmesine olanak
saglamaktadir (X. Zhang vd., 2018). Bu duruma geometrik verilerden ¢ok 6znitelik
verilerinde daha sik rastlanmaktadir. Ornegin, bir binanin kullamim tiirii degisikligi
OSM’deki yerel kullanicilar tarafindan daha hizli bir sekilde tespit edilerek haritaya
islenebilir. Bunlarin disinda resmi veri setlerinde yer almayan ve OSM’de yer alan
bazi 6znitelikler de verilerin entegrasyonu ile kullanilabilir (Du vd., |2017; Du vd.,
2012). Ornegin, OSM’de yer alan engelli bireyler icin tekerlekli sandalyeye uygun
binalarin resmi verilere entegrasyonu saglanabilir. ifade edilen bu veri entegrasyonu
ve zenginlestirmesi islemleri icin mekansal semantik web uygun bir ara¢ olarak
kullanilabilir.

Semantik web, Berners-Lee vd. (2001) tarafindan mevcut web’in bir uzantis1 olarak
ortaya atilmistir. Semantik web kavrami ortaya ¢iktig: ilk zamanlardan beri mekansal
bilgi alani dahil olmak {izere bircok bilim alani tarafindan kullanilmaktadir. Semantik
web, cogunlukla sadece insanlarin anlayabildigi dokiimanlardan olusan mevcut
web’i, makineler icin de verinin tanimlandig1 ve bu verilerden mantiksal ¢ikarimlar
yapilabilen veri web’ine doniistiirme fikrini temel almaktadir. Semantik web ile
baglantili veri kavrami da siklikla birlikte kullanilmaktadir. Semantik web’de veriler
Berners-Lee (2006) tarafindan ortaya konan dort ilkeye uygun oldugunda baglantili
veri adin1 almaktadir. Bu kurallar: (1) Isimler icin URI kullanilmasi, (2) kaynaklar
icin Hiper Metin Aktarim Protokolii (HTTP) URTI'lerinin kullanilmasi, (3) URI'ler i¢in
faydali bilgilerin kullanilmasi, (4) kesif icin baska kaynaklarla baglanti kurulmasi
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seklinde siralanabilir.

Farkli kaynaklardan ve farkli ayrinti diizeylerinden gelen verileri iceren entegre
edilmis bir cok 6lcekli mekansal veri seti olusturmak, mekansal detaylar hakkinda
maksimum bilgi edinmeyi saglar (Uitermark vd., 2005). Bu nedenle, ayn1 mekansal
nesnenin farkl lgceklerdeki geometrileri ve iliskileri, cok Olcekli temsili destekleyen
bir mekansal ontoloji olusturmak i¢in tanimlanmali ve modellenmelidir. Bu entegre
edilmis ve zenginlestirilmis ¢ok 0Olcekli ve mekansal baglantili verilerle, tek bir veri
setiyle elde edilemeyen bilgiler kesfedilebilir ve ayn1 gercek diinya nesnesinin ¢oklu

temsili ortaya konabilir.

Bu baglamda, semantik web teknolojileri ile mekansal verilerin birlikte kullanimi, s6z
konusu entegrasyon sorunlarinin iistesinden gelmek ve yapay zeka uygulamalarina
destegin yani sira akilli uygulamalar gelistirerek gizli bilgilerin ¢ikarim yoluyla ortaya

konmasi i¢in yeni olanaklar sunmaktadir (Sun vd., 2019).

Tezin sonraki boliimiinde mekansal veri entegrasyonu ve zenginlestirmesi konusuna
deginilecektir. Uciincii béliimde, mekansal semantik web ve baglantili teknolojiler
ele alinacaktir. Dordiincii béliimde tez kapsaminda gerceklestirilen uygulamalar ve
yontemleri sonuglariyla birlikte tartisilacaktir. Son boliimde ise sonug ve Onerilere yer

verilecektir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada farkli kaynaklardan gelen ve farkli ayrinti diizeylerindeki bina
verilerinin geometrik eslestirme yoluyla semantik web ortaminda entegre edilmesi,

zenginlestirilmesi ve cok temsilli bir sekilde sunulmasi1 amaclanmstir.

1.3 Hipotez

“Cok kaynakli ve cok Olgekli bina verileri entegre edilerek zenginlestirilebilir ve
semantik web araciligiyla sunulabilir” seklindeki genel hipoteze dayanarak asagida

siralanan 6zel hipotezler bu tez kapsaminda sinanmaktadir.

* Cok kaynakli ve c¢ok Olgekli bina verileri geometrik olarak birbiriyle
eslestirilebilir.

* Eglestirilen bu bina verileri semantik web ortaminda baglantili veri seklinde ¢ok

temsilli olarak sunulabilir.



o Ug farkh 6lcekte yer alan mekansal verilerden dolay farkli ve karmasik olan ayni
binalarin dikey kardinal iliskileri semantik web’de mantiksal tanimlar ile ifade

edilebilir ve buradan ¢esitli ¢itkarimlar (yeni iliskiler, yeni siniflar vb.) yapilabilir.

* Birden cok bina veri setini iceren entegre edilmis mekansal baglantili veride tek

bir veri setiyle bulunamayacak cevaplar semantik web yardimiyla bulunabilir.

* OSM verileriyle zenginlestirilmis bina verileri bina kullanim tiirlerine gore
siniflandirilabilir veya semantik web araciligiyla farkli mantiksal tanimlamalarla
cesitli yeni siniflar elde edilebilir.
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MEKANSAL VERI ENTEGRASYONU VE
ZENGINLESTIRMESI

Mekansal veriler iiretilirken dogal olarak bir 6zetleme asamasindan gecerler. Bu
asamada ayni mekana ait nesnelerin temsili; {ireticiye, amaca ve standarda gore
farklilasabilmektedir. Bunun yaninda mekansal veriler, belirli bir ¢oziintirliige/dlcege
sahiptir. Dolayisiyla, ayn1 gercek diinya nesnesinin farkli geometrik ve semantik
ayrint1 diizeylerinde modellenmesi s6z konusu olmaktadir. Ortaya cikan bu farkli
temsillerin farkli amacglar dogrultusunda bir arada kullanilmasi icin entegrasyon
gereklidir. Ayrica bir veri setinde yer almayan veya yeterli olmayan verilerin baska
bir veri setiyle tamamlanmasi ayni zamanda verinin zenginlestirilmesi anlamina
gelmektedir. Farkli 6l¢eklerden gelen verilerin bir arada kullanilabilmesi icin ise cok
temsilli bir modelleme gereklidir. Bununla birlikte entegrasyon ve zenginlestirme
yapilabilmesi icin Oncelikle farkli veri setlerindeki ayni gercek diinya nesnelerinin
birbiriyle eslestirilmesi ve iliskilendirilmesi gerekmektedir. Bu boliimde mekansal
veri entegrasyonu ve zenginlestirmesi icin gerekli olan ¢ok temsilli mekansal veri

modelleme, mekansal veri eslestirme ve birlestirme konularina deginilecektir.

2.1 Cok Temsilli Mekansal Veri Modelleme

Mekansal veriler dogalar1 geregi belirli bir 6lcekte iiretilirler. UHK’lar genel olarak
haritalarin1 gerekli olan en biiyiik 6lcekte tireterek daha kiiciik 6lcekleri bu temel
haritalardan tiireterek elde ederler. Farkli Olgeklerde detaylarin birbiriyle iliskisi
yoksa herhangi bir detay giincellendiginde bu durum diger olgeklere aktarilamaz ve
tutarsizliklar ortaya cikar. Bu tutarsizliklarin 6ntine gecebilmek adina detaylarin tim
Olceklerde birbiriyle iliskili oldugu Cok Temsilli Mekansal Veri Tabanlari (CTMVT)
yaklasimi kullanilabilir. Bu yaklasim, bazi arastirmacilar tarafindan incelenmis olsa
da, (Basaraner, 2009; Bobzien vd., |2008; Devogele vd., |1996; Kilpeldinen, 2000;
van Wijngaarden vd., 1997) verilerin biiyiik 0lcekten kartografik genellestirme ile

kiiciik Olgeklere tiliretilmesi asamasinin karmasikligindan dolayr UHKlar tarafindan



tam anlamiyla kullanilamamaktadir (Mustiere & van Smaalen, |2007).

CTMVT, bir cografi alan hakkindaki cesitli iliskili mekansal veri setlerini yalnizca
cok amach cografi veri ve harita tretimi icin degil, ayn1 zamanda farkli ayrinti
diizeylerinde (¢oziiniirliik/6lgek) cok temsilli mekansal analiz ve gorsellestirme icin
depolayarak daha karmasik ve esnek bir ortam sunar. Baska bir ifadeyle, CTMVT
paradigmasi, veri setlerinin iiretimi, yonetimi ve bakimi gibi maliyetli ve zaman alic1

gorevleri basitlestirir ve iligkili veri setleri arasindaki tutarsizliklar1 ortadan kaldirir.

Daha genis bir perspektiften bakildiginda, bir CTMVT, farkli ayrinti diizeylerinde
birbirine bagli topografik ve tematik cografi ve kartografik veri setlerini icerir
(Basaraner, 2012, [2016). Mekansal veri setleri farkli amaclara hizmet edecek sekilde
kuruldugundan, ayni gercek diinya nesnesi, bu veri setlerinde farkli detay siniflarinda
ve/veya farkli semantik, geometrik ve/veya grafik tanimlarla temsil edilmektedir
(Sekil 2.1). Daha net olmak gerekirse, bu heterojenlik esas olarak farkli semantik,
geometrik ve/veya grafik coziiniirliiklerden ve mekansal veri setlerinin topografya,
navigasyon ve turizm gibi farkli temalar icin olusturulmasindan kaynaklanmaktadir.
Bir CTMVT olusturmak icin iki ana yontem vardir: (1) Genellestirme ve (2)
entegrasyon. Ilk yaklasimda, mekansal veriler gereken en yiiksek ¢oziiniirliikte
veya en biiyiik Olgekte iiretilir ve daha sonra genellestirme yoluyla daha diisiik
coziiniirliiklere veya daha kiiclik 6lceklere aktarilir. Genellestirme islemi sirasinda,
farkli ayrint1 diizeylerindeki mekansal detaylar arasindaki baglantilar saklanir. Ikinci
yaklasimda, ayri fakat ayn1 gercek diinya nesnelerini iceren veri setlerindeki mekansal

detaylar, semantik ve geometrik eslestirme kurallarina dayali olarak birbirine baglanir.

CTMVT, cok amacli mekansal veri modelleme, isleme, analiz, gorsellestirme ve
yayma/yayimlama icin verimli bir ortam saglar. Ote yandan, semantik web yontem
ve teknolojileri, otomatik entegrasyon ve ¢ikarim icin umut vericidir. Bu anlamda,
iki yaklasimi birlestirmek, her iki paradigmanin giicli yanlarindan yararlanma
olanag1 saglayacaktir. Literatiirde, CTMVT’ye yoOnelik birkac yaklasim Onerilmistir.
Bunlar arasinda, bazi yaklasimlar potansiyel olarak daha uygundur. Bunlardan
ilki, “goriiniir 6gelerin (geometri ve grafik isaretler) belirli bir semantikle benzersiz
bir kombinasyonu” olarak tanimlanan VUEL isimli yaklasimdir. VUEL, geometrik,
semantik ve grafik boyutu birbirine baglayan tabloyu sunmak i¢in Birlesik Modelleme
Dili (UML) notasyonunu kullanir (Bedard & Bernier, 2002). Diger bir yaklasim
ise semantik web teknolojileriyle daha ilgili sayilabilecek damgalama (stamping)
teknigidir (Vangenot vd., 2002). Damgalama teknigi, nesneyi iki agidan temsil
etmek icin ikili dosya bicimini benimser. Bu iki perspektiften, ilki bakis acisin
ikincisi ise ayrint1 veya coziiniirliik diizeyini temsil eder. Bu ikili tanimlarin her

birine, (6rnegin, “haritacilik”, 1 metre) bir damga denir ve damgalar, gercek diinya
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Sekil 2.1 CTMVT’de gercek diinya nesneleriyle cografi ve kartografik veri tabanlar1
iligkisi (Basaraner (2016))’dan uyarlanmaistir)

nesnelerinin farkli temsillerini karakterize eder. Bu baglamda, c¢oklu temsil i¢in
iki yaklagim onerilmistir: Ozellestirilmis veri yapilarim tanimlamak icin damgalama
tekniginin kullanildig1 biitiinlesik yaklasim ve temsillerin iliskili baglar araciligiyla
birbirine baglandig1 yaklasim. Benslimane vd. (2003)), damgalama teknigini bir adim
daha ileri gotiirmiis ve coklu temsil amaciyla Tanimlama Mantig1 (DL) tabanli bir
ontoloji dili olusturmak i¢in damgalama teknigini DL ile birlestirmistir. Bu yontemle,
DL ve damgalama teknigine dayali bir yapici (constructor) grubu olusturulur ve MuRO
(MultiRepresentation Ontologies) adi verilen ¢oklu temsil ontolojilerini desteklemek
icin kavramsal bir ontoloji dili sunulur.  Kisacas1 MuRO, cesitli baglamlarda
degisken bir dizi 6zellik veya nitelik ile belirli bir alani ifade eden bir ontolojidir.
Friis-Christensen vd. (2005), coklu temsilleri yonetmek ve modellemek icin bir
coklu temsil yonetim sistemi gelistirmistir. Yazarlar, mekansal verilerde ¢oklu temsil
baglaminda tutarlilik gereksinimlerini tanimlamak icin kullanilan kavramsal bir sema
dili olan Coklu Temsil Sema Dili'ni (MRSL) tanitmislardir. MRSL'nin temel unsurlari
eslestirme, tutarlilik ve restorasyon kurallaridir. MRSL'nin grafik gosterimi, UML ve
Nesne Kisitlama Dili'nin (OCL) bir uzantisina dayanir. Ek aciklama ile bir UML meta
sinifinin sanal bir alt sinifin1 tanimlamanin bir yolunu saglayan stereotipleri kullanirlar.
Bu konuyla ilgili daha yeni bir caligsma Stoter vd. (2011) tarafindan gerceklestirilmistir.
Hem ¢ok 0Olcekli veri iceriginde hem de Olcek gecislerinde zengin semantik bilgi iceren
cok Olcekli bir topografik veri tabani icin bir bilgi modeli sunmuslardir. Topografya
Bilgi Modeli (IMTOP) adi verilen bu model, UML kullanilarak ifade edilmis ve OCL ile



tamamlanmisti. IMTOB bir sinif belirli 6lceklerde modellemek icin kalitim, tiiretme
iligkileri ve tiiretilmis Oznitelikleri kullanir. Bu yaklasimin avantaji, belirli bir harita
Olcegi icin sadece o oOlcekle ilgili siniflar1 gosteren okunmasi ve tiiretmesi basit bir
model sunmasidir. Dezavantaji ise, Kaynak Tanimlama Cercevesi (RDF) veya Web
Ontoloji Dili (OWL) gibi semantik teknolojiler yerine UML ve OCL ile ifade edilmesidir.
Ayrica, IMTOPun RDF veya OWL gibi bir ontoloji diline aktarilmasinin, verilerin genis
capta yeniden kullanimi i¢in gerekli olan makine diizeyinde daha fazla semantik bilgi
saglayacag belirtilmistir.

CTMVT ile ilgili incelenen calismalar, yontemler ve araclarin biiyiik bir cogunlugu,
CTMVT olusturma siirecinin karmagikligi nedeniyle genel kabul gormemistir.
Ozellikle, OCL ifadelerinin tanimini saglayabilecek yazihim araclarinin olmamasi ve
cok uzun OCL ifadelerini iceren kafa karistirici semalarin kullanilmasi bu yontemlerin
yaygin olarak kullanilmasini zorlastirmaktadir. Bu teknikleri OWL veya RDF ile
kullanmak, onlara giiclii bir standart destegi ve cografi bilgi toplulugu tarafindan
benimsenme kolaylig1 saglayacaktir. Ayrica, OWL gibi DL iceren bir yaklasimin

uygulanmasi, CTMVT’deki veri setlerinden ¢ikarimlar yapilmasina izin verecektir.

Ek olarak, literatiirde RDF/OWL gibi semantik web ve CTMVT yaklasimlarinin
iliskilendirildigi calismalar da yer almaktadir. =~ Hahmann ve Burghardt (2010)
semantik web ve CTMVT yaklasimlarinin benzerlik ve farkliliklarini inceleyerek
semantik web yaklasimiyla coklu temsilin miimkiin olup olmadigini arastirmistir.
Eidsson (2018) kartografik olcek kavramini semantik web ortaminda tanimlayan
bir calisma ortaya koymustur. Huang vd. (2018) semantik web’de tanimlanmis
olan bu olcek kavramini kullanarak farkli olceklerdeki geometrik temsillerin
senkronizasyonunu saglamistir. Stoter vd. (2006) coklu temsil i¢in semantik veri
entegrasyonuna basvurmus ve Hollanda’nin topografik verilerinin farkli verilerle
semantik olarak nasil entegre edilecegini arastirmistir. Bunlarin disinda X. X. Zhang
vd. (2018) OSM giincellemelerini resmi veri setlerine CTMVT olarak aktaran bir
yaklasim ortaya koymustur fakat bu yaklasim semantik web yerine klasik Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) yontemlerini kullanmaktadir.

2.2 Mekansal Veri Eslestirme ve Birlestirme

Mekansal veri entegrasyonu icin ilk yapilmasi gereken islem veri setlerindeki ayni
gercek diinya nesnelerinin eglestirilmesidir. Mekansal veri eslestirme islemi semantik
ve geometrik olarak iki farkli boyutta incelenebilir (Memduhoglu & Basaraner, [2018)).



2.2.1 Geometrik Boyut

Mekansal verilerin eslestirme baglaminda semantik verilere gore en biiylik avantaji,
ayni gercek diinya nesnelerinin yeryiiziindeki geometrik konumlarina gore birbiriyle
iliskilendirilebilir olmasidir. Ornegin, birbirine yakin 6lcekteki farkli veri setlerinde yer
alan bir binanin farkli geometrilerinin (ayni koordinat sisteminde) belirli bir oranda
ortiismesi beklenir. Farkli veri setlerindeki ayn1 gercek diinya nesnelerinin geometrileri
temel alinarak yapilan bu tiir bir eslestirmeye geometrik eslestirme denir. Mekansal
verilerin geometrik eslestirilmesi geometri tiirline gore farklilik gosterebilmektedir.
Temelde nokta, cizgi ve alan geometrilerine sahip mekansal detaylarin eslestirilmesi
icin farkli yontemler kullanilabilmektedir. Sonraki boliimlerde geometri tiiriine gore
nokta, cizgi, cokgen (alan) ve farkli geometrili olmak tizere dort farkli eslestirme

incelenecektir.

2.2.1.1 Nokta Geometri ile Temsil Edilen Detaylar

Mekansal nesnelerin bir kismi, 6zetleme kurallar1 veya oOlcek kisitlamalar: nedeniyle
nokta geometrili olarak temsil edilirler. Bunlar; direk, rogar veya agac gibi araziden
dogrudan nokta olarak toplanan detaylar olabildigi gibi Olcegin kii¢liltiilmesine baglh
olarak genellestirmeyle noktaya doniistiiriilmiis bina gibi detaylar da olabilir. Ayrica,
ilgi noktast (POI) olarak adlandirilan 6zel yerler de nokta geometrili olarak temsil
edilmektedir. Nokta geometrili detaylar birbirleriyle belirli bir esik mesafesi degeri
kullanilarak eslestirilebilir. Ornegin, her ikisi de nokta geometriye sahip ilgi noktasi ve
bina eglesmesi icin, binalara uzaklig1 5 m esik mesafesinden kiictik olan ilgi noktalar:
bu binalarla eslestirilebilir (Athanasiou vd., 2019; Hacar, [2019; Ruiz-Lendinez vd.,
2017).

2.2.1.2 GCizgi Geometri ile Temsil Edilen Detaylar

Yol, demiryolu, akarsu ve idari sinir gibi bircok nesne, siklikla ¢izgi geometrili olarak
temsil edilir. Bunlarin birbiri ile eslestirilmesi icin esik mesafesi degerinin yaninda
dogrultu, kivrimlilik veya uzunluk gibi dl¢iiler de kullanilmaktadir (Hacar & Gokgoz,
2019; Ruiz-Lendinez vd.,[2011). Bu oOl¢iler kullanilarak 6rnegin iki farkli veri setinde
yer alan yollar eslestirilebilir veya birinde yer alan fakat digerinde eksik olan bazi
bilgiler tamamlanarak zenginlestirme yapilabilir. Bunun disinda, cizgilerin tampon

bolgelerine dayali gesitli eslestirme yontemleri de vardir (Fu & Wu, 2008).



2.2.1.3 Gokgen Geometri ile Temsil Edilen Detaylar

Bina, gol, parsel veya yesil alan gibi gercek diinya nesneleri, genel olarak cokgen
geometrili olarak temsil edilirler. Farkli veri setlerindeki ¢cokgen geometrili detaylarin
eslestirilmesi icin en cok kullanilan yontemlerden biri alan kesisimidir (Fan vd., 2016).
iki detay geometrik olarak belirli bir oranda kesisiyorsa bu detaylar birbirleriyle
eslestirilebilir. Bunun yaninda benzerlik gibi ¢esitli 6l¢iilerin kullanildig: farkli cokgen
eslestirme yontemleri de literatiirde yer almaktadir (Ai vd., 2013; Kim vd., 2010;
Mitchell, 2010; Xu vd., [2017).

2.2.1.4 Farkli Geometriler ile Temsil Edilen Detaylar

Farkli iki geometriye sahip detaylarin birbirleriyle eslestirilmesi durumudur. Ayni bina
nesnesine iliskin biiyilik 0lcekteki cokgen geometrili detay ile daha kiiciik 6lcekteki
nokta geometrili detayin eslestirilmesi bu eslestirme tiiriine bir 6rnektir. Bu eslestirme
icin cokgen icindeki nokta veya cokgenden belirli bir esik mesafesinde yer alan nokta
seklinde ol¢tler kullanilabilir. Bunun yaninda nokta geometrili detaylar c¢izgi ve alan
geometrili detaylarin eslenmesi icin yardimeci olarak da (Ornegin, cizgilerin diigiim

noktalarinda veya ¢okgenlerin agirlik merkezlerinde) kullanilabilir.

2.2.2 Semantik Boyut

Mekansal nesnelerin sinifi ve Ozniteligi gibi anlam ifade eden kisimlar1 o
verilerin semantik boyutunu ortaya koyar. Verilerin bu anlam ifade eden
kisimlarina gore eslenmesi islemine de semantik eslestirme denir. Verilerin sadece
isimlerinin kullanilarak sézdisimsel olarak eglestirildigi yontem de bu gruba dahil
edilebilir. Genelde semantik benzerlik Olciilerinin kullanildigi semantik eslestirme
icin literatiirde cesitli calismalar yer almaktadir (Guarino, 1997; Li vd., 2012}
Renteria-Agualimpia & Levashkin, 2011; Ulutas vd., |2016). Ontolojiler verilerin
anlamsal olarak tanimlandig: veri yapilari oldugundan ontoloji eslestirme ¢alismalari
da yine semantik boyut altinda incelenebilir (Chaabane & Jaziri, |2018; Du, 2015}
Varanka & Cheatham, 2016} Volz, [2005).

Bununla birlikte, mekansal verilerin entegrasyonu icin farkli veri setlerindeki iligki
tlirlerinin her iki boyutta da diistintilmesi gerekmektedir. Farkli 6lceklerdeki mekansal
detaylar arasindaki iliskiler, bu verilerin dogas1 geregi karmasik olabilmektedir. Biiyiik
Olceklerde, bir detay geometrik olarak miimkiin oldugunca ayrintili ve gercegine
daha benzer sekilde temsil edilir. Olcek kiiciildiigiinde ise, uyusmazliklarin ortaya
cikmasi halinde genellestirme yapilmasi gerekir. Bunun sonucunda, daha az ayrintiya

sahip temsiller (6rnegin, ¢okgen geometrili (bosluksuz) bir binanin dis sinir cizgisi
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basitlestirilebilir veya bu bina diger binalarla birlestirilebilir) veya tamamen farkl
geometriler (6rnegin, ¢cokgen olarak temsil edilen bir bina noktaya doniistiiriilebilir)
ortaya cikabilir Bazen de detayin elenmesi (modelden tamamen c¢ikarilmasi)
gerekebilir. Sonug olarak, farkli olceklerdeki bina detaylari arasinda alti tir iligki
ortaya cikabilir. Iki farkli veri setinde yer alan binalar arasindaki olas: iliskiler Tablo
de gosterilmektedir. Eslesen binalar bire-bir (1:1), bire-¢ok (1:n), coka-bir (n:1) ve
coka-cok (n:m) iliski tiirlerine sahip olabilir. Bunun disinda, veri setlerinden birinde
bir bina icin diger veri setinde herhangi bir karsilik olmamas1 durumunda bire-hi¢
(1:0) veya hice-bir (0:1) iliski tiirleri de ortaya ¢cikmaktadir. Veri setleri arasinda ortaya
cikan bu tiir iliskiler veri modelleme alaninda kardinalite (iliski derecesi veya iligki
sayis1) olarak adlandirilir (A. Stadler vd., 2009).

Tablo 2.1 Farkl: iki veri setinde yer alan bina detaylar: arasindaki olasi iliskiler (Fan,
Zipf, Fu ve Neis (2014)’ten uyarlanmistir)

Iliski Tiirii 1:1 1:0 1:n
Gosterimi

iliski Tiirii n:1 0:1 n:m
Gosterimi
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3

MEKANSAL SEMANTIK WEB

3.1 Semantik Web
Semantik web 2000’li yillarin basinda World Wide Web (WWW)’in kurucusu olan

Tim Berners-Lee tarafindan mevcut web’in bir uzantisi olarak ortaya konmustur
(Berners-Lee vd., 2001). Dokiimanlar web’inden veri web’ine gecis olarak da
adlandirilan bu stirecte mekansal bilimler de dahil olmak iizere bircok bilim dali
verilerini semantik web’e uygun olarak sunmaya baslamistir. Boliim [I.1]de belirtildigi
lizere semantik web’te veriler, belirli kurallar ¢ercevesinde tanimlandiginda baglantili

veri adim almaktadar.

3.1.1 Baglantili Veriler

Temel prensibi makineler icin de verinin anlaminin tanimlandig: ve buradan mantiksal
c¢ikarimlarin yapilabildigi bir ortam sunmak olan semantik web, yapitasi olarak
0zne-yiiklem-nesne seklindeki veri yapisini benimseyen RDF’yi kullanir (Cyganiak vd.,
2014). Soézii gecen bu 6zne-yiiklem-nesne yapisina iiclii (triple) de denir. Ornegin,
“Ankara Tiirkiye’'nin baskentidir.” ciimlesinde Ankara 6zne, Tiirkiye nesne, baskentidir
ifadesi ise Ozne ile nesne arasindaki iligskiyi ifade eden yiiklem olmaktadir (Sekil
B.1). Yukarida yer alan ciimle, tam olarak semantik web’de tanimlandiginda ifade
edilmemis arka plan bilgilerini de makineler icin erisilebilir kilacaktir. Ornegin,
‘baskent’ mantiksal tanimlamasinin iligkileriyle beraber semantik web’te yapilmasiyla
birlikte makineler; Ankara’nin bir sehir oldugunu, Tiirkiye’'nin bir tilke oldugunu, her
tilkenin sadece bir bagkente sahip oldugunu ve herhangi baska bir sehrin Tiirkiye'nin
baskenti olmadig1 bilgilerini kolaylikla ¢ikarim yoluyla bulabilir.
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tp:baskentidir

tp:Ankara tp:Turkiye
R e 3
\@‘Q\ 2%,
> %
& N
A\ 2
39.912904 32.725678 *tp: asagidaki URI icin Onektir.
http:/ /ornek.gov.tr/topo/

Ozne Yiiklem Nesne
http://ornek.gov.tr/topo/ Ankara http://ornek.gov.tr/topo/baskentidir tp: Turkiye
http://ornek.gov.tr/topo/ Ankara http://ornek.gov.tr/topo/enlemiVar 39.912904
http://ornek.gov.tr/topo/ Ankara http://ornek.gov.tr/topo/boylamiVar 32.725678

Sekil 3.1 Ornek bir RDF yapisinin grafik ve tablo seklinde gosterimi Memduhoglu ve
Basaraner (2017)’den uyarlanarak)

Genisletilebilir Isaretleme Dili (XML), Turtle, Ntriples veya Baglantili Veri icin
JavaScript Object Notasyonu (JSON-LD) gibi metin temelli formatlarla tanimlanan
RDE bir alana ait sinif ve iliskileri s6zliikler veya ontolojiler seklinde modellemek i¢in

kullanilir. Asagidaki kod blogunda RDF/XML formatinda bir ti¢lii 6rnegi gosterilmistir.

<rdf:Description rdf:about="ozne">
<predicate rdf:resource="yuklem" />
<predicate> nesne veya deger </predicate>

<rdf :Description>

XML standardi gibi RDF modeli de tek basina kaynaklari tanimlamak icin bir
kisit mekanizmasi ortaya koymaz (Decker vd., 2000). Bu eksiklik, RDF Semasi
(RDES) olarak adlandirilan, RDF tanimlayici so6zliik kullanilarak giderilir. RDFS, RDF
kaynaklarini tanimlamak icin bir dizi sinif ve ézellikten olusur. Ornegin, rdfs:Class
yeni bir sinif tanimlamak icin kullanilirken, rdfs:subClassOf hiyerarsik olarak alt sinif
tanimlamak icin kullanilir (Kettouch, |2017). Bu sekilde yapilan tanimlamalarla belirli
alanlara ait taksonomiler, sozliikler veya ontolojiler ortaya konabilir. Bununla birlikte,

RDF veri modeli dilin veya sabit degerlerin veri tiiriiniin belirtilmesine de izin verir.
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Sekil [3.1]de gortildiigti lizere RDF'de kaynaklari tamimlamak igin URIler
kullanilmaktadir. URI, soyut veya fiziksel bir kaynagi tanimlamak icin kompakt
bir karakter dizisidir (Berners-Lee vd., 1998). Bir URI bir ismi, ag {izerindeki bir
konumu veya ikisini birden tanimlayabilir. Sekil Tekbicimli Kaynak Konumlayici
(URL), URI ve Uluslararasilastirilmis Kaynak Tanimlayici (IRI) arasindaki farkliligi
gostermektedir. URL kaynaklarin web’de yer alan ag konumlarina olan erisime
oncelik saglayarak isimlerini tanimlar. URI de URL gibi web’te yer alan kaynaklarin
isimlerini tanimlamaya yarar fakat ag konumlari 6ncelik degildir. IRI ise URI'nin

Unicode karakterleri ile genisletilerek farkli dillerde kullanilmasini saglar.

on{m® UR| ~ [RI

Web'de var olani tanimlar, tanimlar,
tanimlar. Web'de var olabilir..  herhangi bir dilde,
)

Web'de var olabilir.
http://my-site.fr  wp http://animals.org/zbra#thi 3
@ Lo UM L. &SI

Sekil 3.2 URL, URI ve IRI arasindaki farklar (Gandon (2014)’ten diizenlenerek)

http://<ul sl tn/BE F#this \,4:§

Semantik web’te amag verileri makineler tarafindan da anlasilir kilmaktir. ~Ayni
zamanda verilerin insanlar tarafindan da anlasilmasi gerekmektedir. Bu tiir bir
problemin ortaya ¢ikmamasi icin basvurulabilir (dereferenceable) URI teknolojisi
kullanilmaktadir. Bu yontem, tanimlanan bir kaynagin kopyasini veya temsilini
Internet protokolleriyle (Orn. HTTP) elde etmek icin kullanilan bir kaynak alma
mekanizmasi saglamaktadir (Kettouch, 2017; Yaghouti vd., 2015).

RDF modeli, URT'leri daha kisa bir bicimde yazmak ve yeniden kullanilabilir 6nekleri
tanimlamak icin CURIE (veya Kompakt URI) kisaltma stilini kullanir. Kullanilacak
URT'ler ve onekleri -dokiimanin formatina goére degismekle birlikte- genel olarak
dosyanin basinda tanimlanir. Dokiimanin geri kalan kisminda URI 6neki ve benzersiz
kisimlar kullanilarak daha kompakt bir dokiiman ortaya konur. Asagidaki kod
blogunda yukaridaki stile uygun Turtle formatinda ornek bir RDF parcasi yer

almaktadir.
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Oprefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>

@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
O@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
@prefix uho: <http://ulusalharita.tr/ontology#>

uho:Hydrography rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClass0f uho:TopographicFeature ;
rdfs:label "Hidrografya'"@tr

Web’te yer alan baglantili veriler, ontolojiler ve sozliiklerden olusan veri agi, Baglantili
Acik Veri (LOD) Bulutu (LOD, iizerinden izlenebildigi kadariyla her gecen giin
biiytimektedir. 2007’de LOD Bulutunda 12 veri seti varken 2020’de bu say1 1269’a
cikmisti. LOD Bulutundaki alanlarina gore renklendirilmis giincel baglantili veriler
Sekil te goriilebilir. Ornegin, “yararl bilgi tabami (knowledge base)” olarak da
tanimlanan ve web iizerinde en cok kullanilan kapsamli baglantili veri kiimesinden
biri olan DBpedia, Wikipedia’dan yapilandirilmis bilgileri ¢ikararak yayinlamaktadir
(DBP, [2021).

Sekil 3.3 Linked Open Data Cloud {izerinde yer alan baglantili veri ag1 (LOD, [2021)
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3.1.2 Ontolojiler

Kelime anlami olarak ontoloji varlik bilimi demektir. Eskiden beri felsefe alaninda
kullanilan bu kavram son yillarda bilgisayar bilimlerinde de kullanilmaya baslanmistur.
RDF’yi temel olarak kullanan ontolojiler belirli bir alanla ilgili siniflar, kavramlar
ve iligkileri tanimlamak icin kullanilir ~ Gruber (1993) ontolojiyi, “paylasilan
bir kavramsallastirmanin bicimsel, acik bir belirtimi” olarak tamimlar. Burada
“kavramsallastirma”, gercek diinya nesnesinin soyut modelini ve belirli bir alana ait
olan ilgili iliskileri ifade eder. “Acik”, ontolojide kullanilan ve agik¢a tanimlanan
bilgi anlamina gelir. “Bi¢imsel”, ontolojinin makinelerin anlayabilecegi belirli kurallar
altinda tamimlanmasi gerektigini ifade eder. Son olarak, “Paylasilan”, ontolojide
kullanilan bilgilerin alan uzmanlar tarafindan bir fikir birligiyle olusturulmasi

gerektigi anlamina gelir (Laurini, 2017).

Her ne kadar RDFS yapisi ile bir ontoloji ortaya konabilir olsa da kapsamli sinif ve
iligskileri tanimlamak icin RDFS yeterli degildir. Bu yiizden ontolojilerin biiyiik bir
cogunlugu OWL ile tanimlanmaktadir (Bechhofer vd., 2004). RDF’ye dayali olmasina
ragmen, OWL ile daha gelismis simif tanimlari ve kisitlamalari yapilabilir. Ornegin,
Ankara’nin Tiirkiye’nin tek baskenti oldugu ve baska hicbir sehrin bagkent olamayacag:
OWLnin Ters islevsel Ozellik (Inverse Functional Property) adli 6zelligi kullanilarak
tanimlanabilir. OWL, DLyi kullanir ve bu mantiksal modele dayali kararlar verir. OWL
ile olusturulan belgeler, web iizerinden yayinlanabilen ontolojiler olarak da bilinir.
OWL'nin {i¢ alt dili vardir: OWL Lite, OWL DL ve OWL Full. OWL Lite, bir siniflandirma
hiyerarsisi ve basit kisitlamalar i¢in dil yapilarn saglar. OWL DL, hesaplamanin
eksiksizligini ve karar verilebilirligini korurken maksimum ifadeyi destekler. OWL Full,
hesaplama garantisi olmaksizin RDF i¢cin maksimum ifade ve daha fazla s6zdizimsel
ozgiirliik saglar. Tanimdan da anlasilacag1 gibi OWL DL, ontolojilerin olusturulmasi
icin en yaygin alt dildir. Bu dil en temel bicimde siniflar, 6zellikler ve bireyler olarak
tanimlanabilir (Sekil [3.4)).

\ . Sehirler
* ~
N \\
//\“ ) Siniflar
1
1 . ~ .
Kisiler X Iy Evcil Ozellikler
Sell- -7 Hayvanlar

Sekil 3.4 OWLnin siniflar, 6zellikler ve bireylerden olusan temel bilesenleri
(Horridge vd. (2011)’den uyarlanmistir)
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Sinif, ortak ozellikleri paylasan bireyler kiimesidir. Ozellikler, bireyler veya veri
degerleri arasindaki iliskileri tanimlar. Bireyler, siniflarin ve 6zelliklerin 6rnekleridir.
Ornegin, Sekil te goriildiigii gibi, Ingiltere, Tiirkiye ve ABD, iilke sinifina ait
bireylerdir ve “yasamaktadir”, iliskiyi ifade eden oOzellige karsiik gelir OWL,
programlama dilinden ziyade bilgiyi temsil eden tamimsal bir dildir. Simiflar ve
siniflarla ilgili ifadeler kiimesi, Terminolojik Kutu veya Tbox olarak bilinir. Bireyler ve
bunlarla ilgili gercekler kiimesi ise, Iddia (Assertion) Kutusu veya Abox olarak bilinir.
OWL ile ontoloji olusturmak veya olusturulmus mevcut ontolojileri anlamak icin OWL
bilesenlerine biraz daha ayrintili bakmak gerekir. Temel olarak OWLnin siniflar,
ozellikler (properties), bireyler (individuals), veri tipleri ve agiklamalar (annotations)
olmak {izere bes farkli bilesenden olustugu soylenebilir. ~ Siniflar, yukarida da
aciklandig1 iizere belirli ortak Ozelliklere sahip bireylerin kiimelendigi tanimlardir.
Iliskiler ikiye ayrilir: Bireyler arasindaki 6zellikleri tanimlayan nesne 6zellikleri (object
properties) ve bireylerin veri tipleriyle olan iliskilerini tanimlayan veri 6zellikleri
(datatype properties). Sekil [3.1]deki 6rnege bakacak olursak “tp:baskentidir” bir
nesne Ozelligiyken, “tp:enlemiVar” bir veri 0zelligini temsil etmektedir. Veri tipleri
de bireyler icin tanimlanan verilerin karakter (string), tam say1 (integer) vb. tipleri
ifade eder. Ornegin, “tp:enlemiVar” veri iliskisi icin “ondalikli say1” (double) veri tipi
tanimlanabilir. Son olarak ontolojinin adi, kim tarafindan olusturuldugu, versiyonu,
olusturulma yili vb. tamimlar, agiklamalar olarak ifade edilmektedir (Bechhofer vd.,
2004). Kendinden tanimli bilesenlere sahip c¢ok sayida sistemden olusan OWL ile
ontolojilerin veri entegrasyonunda kullaniminin otomatiklestirilmesi miimkiindiir. Bu

baglamda OWL, semantik diizeyde mekansal bilginin birlikte calisabilirligini destekler.

Ontolojilerin olusturulmasi, diizenlenmesi ve diger pek cok islemin yapilabilmesine
olanak saglayan Protégé, yaygin olarak kullanilan bir acik kaynakli yazilimdir (Musen,
2015). Protégé, OWL ve RDF ontolojilerinin yiliklenmesini, diizenlenmesini ve
gorsellestirilmesini destekler. Ayrica, Semantik Web Kural Dili (SWRL) dosyalarinin
ice aktarilmasina ve calistirilmasina izin verir. Protégé, HermiT, FaCT++ ve Pellet gibi
cesitli cikarim motorlarini ve eklentileri de igerir. Bu ¢ikarim motorlariyla, ontolojiler
biciminde var olan verilerden bilgi ¢ikarimi yapilabilir. Masatistii Protégé yaziliminin
WebProtege adli bir web siiriimii de vardir. Bu siiriim ile projeler, WebProtege’ye
yliklenebilir ve cevrimici olarak kullanilabilir. Ontoloji diizenleyicilerine ek olarak,
semantik web’i desteklemek icin bircok arag, kitaplik ve yazilim paketi bulunmaktadir.
Ornegin Apache Jena, semantik web uygulamalar icin {icretsiz ve acik kaynakl bir
Java gelistirme platformu sunar (Jena, 2021). Apache Jena icerisinde, SPARQL
sunucusu olarak Fuseki ve RDF’leri depolayan {iiclii deposu olarak TDB isimli yazilim
bilesenlerini icerir. Yukarida bahsedilen yazilimlarin tiimii acgik kaynakli oldugundan,

gliclii topluluk destegine ve web’te licretsiz olarak bulunabilen iyi yapilandirilmis
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egitim ve bilgilendirme dokiimanlarina sahiptirler.

3.1.3 SPARQL Protokolii ve RDF Sorgu Dili (SPARQL)
SPARQL Protokolii ve RDF Sorgu Dili (SPARQL) World Wide Web Consortium (W3C)

tarafindan gelistirilen semantik web’in sorgulama dilidir (Aranda vd.,|2013). iliskisel
veri tabanlarini sorgulamak i¢in kullanilan Yapisal Sorgu Dilimin (SQL) semantik
web’teki muadilidir. SELECT, FROM, WHERE gibi ifadeleri kullanarak SQL benzeri
bir yap:1 sunar (Sekil [3.5). Fakat, RDF ile tanimlanan gliileri sorgulamak igin
kullanildigindan iliskisel veri modeli yerine bir cizge (diigiim-kenar-diigtim) modeli

tizerinde caligir.

onek PREFIX foo: <.>
tanimlari — PREFIX bar: <.>

(opsiyonel)
SELECT o \
:e” selstl FROM <..> SOrgu sonug
animlari . ‘
(opsiyonel) FROM NAMED <..> timcesi
WHERE {
} \ sOrgu kalibi
— GROUP BY ..
HAVING ..
ORDER BY ..
——
LIMIT ..
sorgu
duzenleyiciler OFFSET ..
(opsiyonel) | BINDINGS ..

Sekil 3.5 Bir SPARQL sorgusunun yapis: (Feigenbaum (2008)’dan diizenlenerek)

Asagidaki kod blogunda Sekil [3.1]de gosterilen RDF icin olusturulmus 6rnek bir
SPARQL sorgusu yer almaktadir.

Q@Prefix tp: <http://ornek.gov.tr/topo/>

SELECT 7detay
WHERE {
?detay tp:baskentidir tp:Turkiye . }

Yukaridaki sorguda “?detay” degiskeniyle Tiirkiye’'nin bagkenti sorgulanmistir ve

“tp:Ankara” cevabinin alinmasi beklenir.
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3.1.4 Semantik Web Kural Dili (SWRL)

Gigli bir cikarim yetenegine sahip olmasina ragmen OWL, karmasik cikarimlar
gerceklestirme konusunda hala sinirhidir. Bu sinirliligi 6rneklemek amaciyla yaygin
olarak amca Ornegi kullanilir. Bu 6rnekte, eger A, B’'nin erkek kardesiyse ve B, C’nin
babasiysa, o zaman A, C’nin amcasidir. A ile C arasindaki iliskiyi iceren boyle bir
bilgi ¢ikariminit OWL tek basina gerceklestiremez. Bu nedenle, ontoloji dillerinin
ifade giictinii belirli kurallarla yiikseltmek adina OWL ve RuleML isimli kural dilini
birlestiren SWRL gelistirilmistir (Horrocks vd., 2004; Huang, 2020). SWRL kurallar:

onciil (antecedent) ve netice (consequent) olmak iizere iki kissmdan olusur.
onciil (antecedent) = netice (consequent)

Onciil ve netice kistmlar1 da atom denilen daha kiiciik parcalardan olusurlar. Onciil
kisimdaki atomlarin hepsinin mantiksal olarak gecerli oldugu durumda netice kismi
da gecerli olur. Yukarida s6zii gecen amca Ornegini gerceklestirebilmek i¢in asagida

yer alan SWRL kuralinin uygulanmasi gerekmektedir.
erkekKardesidir(?A,?B) A babasidir(?B,?C) = amcasidir(?A,?C)

SWRL acik diinya varsayimini benimser ve sadece tekdiize (monotonik) cikarimlar
destekler. Acik diinya varsayimi, dogrulugu veya yanlishigi heniiz bilinmeyen bir bilgi
icin kesin hiikiim vermez (kapali diinya varsayiminda, bir bilgi veride yer almiyorsa
yanlis olarak varsayilir). Kisacasi acik diinya varsayiminda dogru bilgi de yanls bilgi
de acikca tamimlanmalidir. Bu yilizden SWRL olumsuzluk ifadelerini desteklemez.
Ornegin, bina tiirii belirtiimeyen detaylar1 farkli bir isaretle gésterme durumu SWRL
ile gerceklestirilemez. Bu tiir bazi kisitlar belirli bir dereceye kadar ifade etmek i¢in
daha sonradan ortaya ¢ikan SPARQL Cikarim Notasyonu (SPIN) ve Sekil Kisitlama Dili
(SHACL) yaklasimlari kullanilabilir.

3.2 Mekansal Veriler icin Semantik Web

Mekansal bilgi toplulugunda, semantik web kavraminin ortaya cikmasindan bu
yana Ozellikle veri entegrasyonu, uyumlastirma, bilgi paylasimi ve yeniden kullanim
icin ontolojiler ve diger semantik web teknolojileri kullanilmaktadir (Hakimpour,
2003; Kashyap & Sheth, 1997; Kavouras & Kokla, 2002; Kuhn, 2001; Smith
& Mark, [1998; Uitermark vd., [1999; van den Brink vd., 2017). Semantik
web’den yararlanmak icin, her gecen giin daha fazla UHK mekansal verilerini
baglantili veriler olarak yayinlamaktadir (Regalia vd., 2018). Bu baglamda, Biiyiik
Britanya’nin ulusal haritacilik kurumu olan Ordnance Survey, verilerini baglantili

veri olarak yayinlamak i¢in, on yildan fazla bir siiredir semantik web teknolojilerini
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arastirmakta ve kullanmaktadir (Goodwin vd., 2008). Ulusal mekansal veri
tedarikcisi olarak Amerikan Jeolojik Arastirmalar (U.S. Geological Survey) kurumu
da semantik web teknolojilerine odaklanmis ve kendi ulusal haritalarindan baglantili
veriler gelistirmistir (Usery & Varanka, [2012; Varanka vd., 2015). Ordnance
Survey Irlanda da kendi cografi verilerini bir baglantili veri platformu araciligiyla
yaymlamistir (Debruyne, Meehan, vd., 2017). Ayrica, Ispanyol ulusal veri setleri
Idari birimler, Hidrografya, Istatistiksel birimler ve Meteoroloji gibi Avrupa Birligi
Mekansal Bilgi Altyapisi (INSPIRE) temalari, veri kaynagi, coziiniirlik ve dil
cesitliligi gibi nedenlerden kaynaklanan farkli heterojenlik sorunlarinin iistesinden
gelmek icin baglantili veriler olarak olusturulmus, entegre edilmis ve yayinlanmistir
(Vilches-Blazquez vd., 2014). Ek olarak, Avrupa’dan dért UHK (Finlandiya, Hollanda,
Norvec ve Ispanya), ulusal mekansal veri altyapilar icin veri uyumlastirma ve
entegrasyonda baglantili veri teknolojisini kullanan Avrupa Acik Konum Servisleri
adli bir proje yirtitmistiir (Ronzhin vd., |2019). Ulusal kurumlarin yaninda VGI
tarafinda da mekansal verilerin baglantili olarak sunulmasi konusunda gelismeler
yasanmistir. GeoNames (GN, [2021) ve LinkedGeoData (C. Stadler vd., |2012) bu
gelismelere iligskin en 6énemli iki 6rnektir. GeoNames, tiim diinyada konum bilgileriyle
birlikte 6 milyondan fazla yer ismi ve es anlamli isimleri icermekte ve web’de bir
bilgi tabani olarak hizmet etmektedir. LinkedGeoData ise, OSM’den toplanan bilgileri
kullanmakta ve bunlar1 web’de baglantili veriler olarak sunmaktadir. Semantik
web’de ontolojiler araciligiyla mekansal verileri yayinlamanin ana hedeflerinden
biri, makineler tarafindan yorumlanabilen mantiksal ¢ikarimlari miimkiin kilmak
icin mekansal detaylar arasindaki kapsaml iliskilerin modellenmesidir. Bu durum,
kullanicilarin verilerini c¢esitli mekansal verilerle sorunsuz bir sekilde entegre

etmelerine ve daha akilli uygulamalar ortaya koymalarina olanak tanir.

Mekansal ontolojiler, mekansal verileri baglantili veriler olarak yaymnlamanin 6nemli
bir parcasidir. Literatiirde, arastirmacilar mekansal ontolojileri; topografik detaylarin
modellenmesi (Varanka & Usery, 2015), entegrasyon (Wiemann & Bernard, 2016),
zenginlestirme (Debruyne, McGlinn, vd., 2017; Hu & Janowicz, 2016)), paylasim
(Claramunt, |2020) ve mekansal veriler izerinde muhakeme (Thomson, 2009) gibi
konularda kullanmistir. Bir mekansal ontoloji olusturmanin ilk adimi, ontolojide hangi
kavramlarin, iliskilerin ve 6zelliklerin tanimlanacagina karar vermektir (Goodwin vd.,
2008). Semantik web’te bu iligkileri tanimlamak icin iki yol vardir: (1) Iligkilerin
manuel olarak yeniden tamimlanmasi veya (2) Friend Of A Friend (FOAF, 2021),
Simple Knowledge Organisation System (SKOS, 2021)), Dublin Core (DC, [2021) veya
DOLCE+DnS Ultralite (DUL, 2021) gibi mevcut sozliiklerden veya ontolojilerden
yararlanilmasi. Ikinci durumda s6zii gecen ontoloji veya sozliikler sikca kullanilan

genel smif ve iliskileri tamimlarlar. Mevcut bir ontolojiyi veya sozligi sifirdan
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olusturmak yerine yeniden kullanmak semantik web’in temel kavramlarindan biridir.
Mevcut ve topluluk destekli ontolojileri kullanmak, kullanicilar icin her seferinde
ontolojileri yeniden kesfetmek zorunda olmadiklari i¢in avantajlar saglar. Ayrica bir
ontoloji tasarlamak ve diger disiplinler tarafindan kullanilmasini saglamak zor bir istir.
Bu nedenle, Ontoloji Tasarim Kaliplari, gesitli disiplinler tarafindan kullanilmak iizere
basit ve kiiciik ontolojiler olusturmak icin kullanilir (Gangemi & Presutti, 2009). Bu
baglamda mekansal ontolojilerin olusturulmasi icin de ¢esitli tasarim kaliplari ortaya
konmustur (Carral vd.,2013; Hu vd.,|2013; Sinha vd., 2014).

Mekansal baglantili veri uygulamalarinin artan kullanimiyla, mekansal semantik web
standartlarina yonelik dogal bir talep ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda OGC, mekansal
baglantili verileri sorgulamak icin GeoSPARQL adli bir standart olusturmak icin caba
sarf etmistir (Perry & Herring, 2012). GeoSPARQL, SPARQLnin genisletilmis bir
siirimi olarak mekansal baglantili veri setlerini sorgulamak, giincellemek ve islemek
icin kullanilir. Bu standardin yani sira, mekansal ontolojiler icin bir temel olarak
kullanilmak {izere aynmi adi tasiyan bir sozliik de yaymnlanmistir. Bu baglamda,
popiiler bir mekansal s6zliik olan GeoSPARQL 8 Bolge Baglant: Hesab1 (RCC8) ve
Acik Mekansal Konsorsiyum (OGC)’un Basit Detaylar (Simple Features) standartlarini
topolojik ve mereolojik (parca-biitiin) iliskileri tanimlamak icin kullanmaktadir.
Ayrica, geometrilerin kodlanmasi icin Iyi-Bilinen Metin (WKT)/Cografi isaretleme
Dili (GML) destegini de icermektedir. GeoSPARQL sozliigii yayinlandigi giinden
beri yaygin olarak kullanilmasina ragmen, ¢ok 6lcekli verileri veya 6lcek tanimlarini
desteklememektedir (Eidsson, |2018; Ronzhin vd., 2019). Ancak, Huang vd. (2018)
ve Eidsson (2018), GeoSPARQL standardina farkli 6l¢eklerdeki mekansal nesnelerin
birbiriyle iliskilendirilebildigi bir olcek so6zliigii ekleyerek genisletmislerdir.

Pratikte, baglantili verilerin semantik sorgular (SPARQL) aracilifiyla RDF verilerini
almak ve saklamak icin RDF depolar1 (triplestore) kullanilarak yonetilmesi gerekir.
Mekansal ontolojiler ve baglantili verilerin giinden giine artmasiyla birlikte bu
mekansal ontolojiler icin gelistirilen RDF depolar1 da c¢ogalmistir. ~ Bunlarin
performanslarinin test edilmesi ve hangi durumlarda hangi RDF depolarinin
kullaniminin uygun olacaginin tespit edilmesi amaciyla RDF depolari iizerine bircok
degerlendirme ve kiyaslama calismasi yapilmistir (Battle & Kolas, 2012; Bellini &
Nesi, 2018} Garbis vd., 2013; Huang vd., 2019). Bu calismalar sonucunda, mekansal
sorgularin istemci siiresi anlaminda nispeten yeterli oldugu ve giin gectikce bu

yazilimlarin gelisim gosterdigi ortaya ¢ikmistir.

Onemli bir smirlama olarak, mekansal semantik web heniiz CBS kadar
olgunlasmamistir ve geleneksel cografi verileri baglantili verilere doniistiirmek

ve bunlar1 goriintiilemek icin yaygin olarak benimsenen araglara sahip degildir
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(Vilches-Blazquez & Saavedra, |2019). Mekansal semantik web 6zelinde gelistirilmis
aracglar mevcut olmasina ragmen, bunlar cogunlukla {iniversite arastirma projelerine
dayandiklarn icin uzun vadeli bakim ve destek icin pek uygun degildir (Regalia vd.,
2018)).

Diger taraftan, semantik web, klasik CBS ve CTMVT yontemleriyle kiyaslandiginda
kaynaklarin birbirleriyle iligkilendirilmesi konusunda dogal bir avantaja sahiptir.
Semantik web’te ayni kaynaklar1 birbirine baglamak icin en ¢ok kullanilan baglanti
tlirlerinden biri owl:sameAs iliskisidir. Yaygin olarak kullanilan diger bir baglanti
tlirli, benzer ancak tamamen ayni olmayan kaynaklari iliskilendirmek icin kullanilan
skos:closeMatch’tir. Bu ikisi ayni zamanda mekansal detaylar i¢in en sik kullanilan
baglant: tiirleridir. Gecisken ve simetrik adindaki mantiksal karakteristik ozellikleri
ile birbirlerinden farklilasirlar. owl:sameAs hem gecisken hem de simetrik 6zelliklere
sahipken, skos:closeMatch yalnizca simetrik 6zellige sahiptir. Gecisken ve simetrik
karakteristik Ozelliklere 6rnek vermek gerekirse, A, B ve C’nin kaynaklar (veya
detaylar) oldugunu diisiinelim. A, owl:sameAs iliskisi ile B’ye baglandiginda ve
B, owl:sameAs iliskisi ile C’ye baglandiginda OWL destekli bir ¢ikarim motoru,
owl:sameAs’in gecisken 6zelliginden dolay1 Anin da C ile iligkili oldugunu ve simetrik
ozelliginden dolay1 da B'nin A ile, C’nin B ve A ile iliskili oldugu c¢ikarimini yapar (Sekil
3.6).

Verilen Bilgi
A owl:sameAs B B owl:sameAs C
e e

Cikarim Yapilan Bilgi

A owl:sameAs C B owl:sameAs A
e —_— >

C owl:sameAs B
—_—

C owl:sameAs A
_—

Gecigken Simetrik

Sekil 3.6 Gecisken ve simetrik 6zelliklerin 6rnek gosterimi

Semantik web’in mantiksal karakteristik ozellikleri gibi avantajlar1 kullanilarak
ve mekansal detaylarin kardinal iliskileri tamimlanarak bunlarin coklu temsili,
entegrasyonu ve zenginlestirilmesi gerceklestirilebilir. Sonraki b6liimde bununla ilgili

yontem ve uygulamalara yer verilmistir.
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4

YONTEM VE UYGULAMA

Semantik web’in mekansal veri entegrasyonu ve zenginlestirmesinde saglayabilecegi
katkilar1 ortaya koymak icin mevcut teknikleri uygun bicimde bir araya getiren
yaklasimlar gelistirilmis ve ii¢ farkli bina veri setine dayali iki uygulama ile bu

yaklasimlarin islevsellikleri gosterilmistir.

4.1 Calisma Alam
Calisma alani Istanbul’'un Fatih ilcesi olarak secilmistir (Sekil . Tarihi yarimaday1

iceren bu alan tarihi ve turistik binalarin yam sira isyerleri ve konut alanlarini da
icerdiginden bina kullanim tiirleri agisindan zengin ¢esitlilige sahiptir. Bunun yaninda
OSM verilerinin tamlig1 (6znitelik) baglaminda da tilkenin diger bolgelerine kiyasla
bir avantaja sahiptir. Yapilan her iki uygulamanin da calisma alani aynidir. Fakat

kullanilan veriler farklilik gostermektedir.

4.2 Uygulama 1: Semantik Web Araciligiyla Mekansal Veri Ente-
grasyonu

Cok kaynakli mekansal verilerin artan kullanilabilirligiyle birlikte, tek bir veri kaynagi
kullanilarak cevaplanamayan karmasik sorulari yanitlamak i¢cin maksimum bilgiyi
toplamay:r amaclayan mekansal veri entegrasyonu cabalari hiz kazanmistir. Bu
amacla kullanilan ve farkli derecelerde basari gosteren cesitli yaklasimlar olmasina
ragmen, Ozellikle cok Olcekli bina verilerinin entegrasyonu ve zenginlestirilmesi
kapsaminda semantik web yontemi ve araclar1 yeterince test edilmemistir. Bu
baglamda, uygulamada, cok kaynakli ve cok Olcekli kentsel bina verileri, alan
kesisimine dayali bir geometrik eslestirme yontemi ile eslestirilmis, ardindan bina
detaylarinin c¢ok oOlcekli temsillerini ve ayrintili iligkilerini tamimlamak icin bir
mekansal ontoloji gelistirilmistir. Son olarak, mekansal ontolojideki bazi (uygun)
detaylar DBpedia ve YAGO (2021)) gibi popiiler bilgi tabanlariyla iliskilendirilmistir.
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Fatih

Sekil 4.1 Calisma alani

Sonuclarin, web haritasi iizerinden sunumu icin 6rnek sorular kullanilarak sorgulama
ve gorsellestirme siirecleri gosterilmistir. Calisma ayrica ii¢ farkli cografi veri seti
arasindaki karmasik iliskileri modellemek icin c¢ikarim yapma gibi semantik web

yontemlerinin avantajlarini da géstermektedir.

4.2.1 Kullanilan Veriler

Bu uygulamada farkli kaynaklardan elde edilen ve farkli Olceklerde yer alan {iig¢
bina veri seti kullanilmistir (Tablo . Birincisi Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
sorumlulugunda {retilen Gauss-Kriiger Orta Meridyen 30 (ITRF96) projeksiyon
koordinat sistemindeki 1:1 000 &lcekli topografik verilerdir (TOPO1B). Ikincisi,
Cografi (WGS84) koordinat sistemindeki OSM verileridir ve homojen bir 6lcege sahip
olmamakla birlikte bu bélge icin yaklasik 1:10 000 veya biraz daha kiiciik bir dlcege
sahip oldugu ifade edilebilir (Basaraner, |2020). Bu baglamda, Olteanu-Raimond
vd. (2017) ve Zhou vd. (2018) calismalarinda OSM’nin yaklasik 1:10 000 6lgegine
sahip oldugunu belirtmiglerdir. Uciinciisii, Tiirkiye'nin UHK’s1 olan Harita Genel
Midiirligti (HGM) tarafindan {iretilen Universal Transversal Merkator Dilim 35
(WGS84) projeksiyon koordinat sistemindeki 1:25 000 olcekli topografik verilerdir
(TOPO25B). TOPO25B, tiim tilkeyi kapsayan en biiyiik 6l¢ekli iiriindiir. Bu haritanin
tiretiminde kullanilan geometrik veriler, hava fotogrametrisi yoluyla toplanir. Bu
nedenle, TOPO1B ve TOPO25B arasinda dogrudan bir genellestirme iliskisi yoktur.
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TOPO1B

TOPO25B

o 500 1.000 m

Sekil 4.2 Uygulamada kullanilan veriler

Calisma alani kentlesme acisindan oldukca yogun oldugundan, TOPO25B’de cogu
bina, tekli temsile 6lcegin izin vermemesi nedeniyle, geometrilerinin birlestirilmesiyle
olusturulmus meskun alan ¢okgenleriyle temsil edilmektedir. Kullanilan veriler Sekil

[4.2]de gosterilmistir. Veri setlerinin isimleri buradan sonra Tablo (4.I]de yer alan
kisaltmalarla anilacaktir.

Tablo 4.1 Calismada kullanilan veri setleri, kisaltmalar1 ve detay sayilari

Veri Seti Veri Seti Kisaltmas1 Detay Sayilar1
1:1 000 olgekli topografik (resmi)  TOPO1B 33580

~1:10 000 olcekli OpenStreetMap OSM 20503

1:25 000 olcekli topografik (resmi) TOPO25B 281

4.2.2 Yontem

Mekansal verilerin entegrasyonu ve zenginlestirilmesi icin geometrik eslestirme
ve semantik web temelli bir yaklasim ortaya koyan bu calisma bes asamadan

olusmaktadir: i. veri hazirlama, ii. binalarin geometrik eslestirilmesi, iii.
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Sekil 4.3 Genel metodoloji ve calismanin uygulama adimlari

binalar arasindaki iligkilerin belirlenmesi, iv. mekansal ontoloji olusturulmasi ve v.
ontolojinin web {izerinden sunulmasi. Bu kapsamda agirlikli olarak ti¢ farkli yazilim
paketi/ortami kullanilmistir (Sekil . Ilk ii¢ adim acik kaynakh paketler araciligiyla
Python ortaminda (Python kodlar i¢in Ek[Alya bakiniz), dérdiincti asama agik kaynakl
Protégé ontoloji diizenleyicisinde ve son asama ise acik kaynakli GeoSPARQL Fuseki

web sunucusu ve Python paketlerinin birlikte kullanimiyla gerceklestirilmistir.

ik olarak, 6zel dosya formatlarindaki (shapefile ve geodatabase) mekansal veriler,
mekansal yazilim toplulugu tarafindan siklikla kullanildigindan ve metin tabanlh
acik kaynakl bir format oldugundan secilen, GeoJSON formatina doniistiiriilmiistiir.
Ardindan bu {i¢ veri seti, popliler GeoPandas ve Shapely paketleri araciligiyla
veri hazirlama asamasi icin Python ortamina aktarilmistir. Bu asamada Tiirkce’ye
ozgl karakterler Latin karsiliklariyla degistirilmis ve detaylara INSPIRE direktifinde
onerildigi sekliyle benzersiz tanimlayici (Unique ID) URI'ler eklenmistir (INSPIRE,
2014). Uygulamadaki URT'ler asagida 6rnegi sunulan sekilde 6nerilen formata uygun

olarak olusturulmustur.

http://{subdomain}.{domain}/{type}/{metadata}t/{authority}/
{localid}/{version}

Gondtilliiler, etiketleri OSM’de anahtar:deger ciftleri olarak tanimlamakta 6zgiirdiir
ve bu etiketlerin biiyiik bir kismi orijinal olarak “diger etiketler” adli bir siitunda
tutulmaktadir. Goniillillerden miimkiin oldugunca fazla bilgi korumak ve “diger

etiketler” siitununu ayr siitunlara bolmek icin, OSM verileri overpass-turbo web
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sitesinden her etiket i¢in ayr: bir siitun olacak sekilde asagida verilen kod araciligiyla
GeoJSON formatinda elde edilmistir ~ Ancak, bu yontemin cok sayida siitun
olusturmasi gibi bir dezavantaji vardir. Bu dezavantaj, daha sonra iligskisel modeldeki

verilerin RDF’ye dontistiiriilmesi asamasinda giderilecektir.

way ({{bbox}}) (if:count_tags() > 0);
out geom; out meta;

Boliim [3.2]de belirtilen LinkedGeoData projesindeki baglantili veriler uygulamanin
gerceklestirildigi stirecte SPARQL uc noktasinda erisilebilir olmadigindan bu ¢alismada
kullanilamamastir. Proje web sayfasinda indirilebilir statik dosyalar yer alsa da bunlar
giincel degildir. Ayrica, bu dosyalar kisithi sayida etiket icerdiginden gereksinimleri
tam olarak karsilamamaktadir. Ifade edilen bu sebeplerden dolay1 baglantili veri
olarak LinkedGeoData projesinde yer alan OSM verileri kullanilamamis, bunun yerine

GeoJSON olarak indirilen veriler ilerleyen siirecte RDF’e doniistiirilmiistiir.

Ayni mekansal nesneyi temsil eden farkli kaynaklardan gelen mekansal detaylari
birbirleriyle iliskilendirmek icin bir eslestirme isleminin gerceklestirilmesi gerekir. Bu
baglamda, cografi mekanda ortak konumu paylasan mekansal detaylar potansiyel
olarak ayni mekansal nesneyi temsil eder. Ancak cesitli nedenlerle veri setleri
arasinda geometrik tutarsizliklar (konumsal kayma, morfolojik fark vb.) olabilir.
Bu, esas olarak veri hatalarindan (0rnegin, uydu goriintiisii hatalar)) veya
goniillilerin cogunlugu profesyonel haritaci olmadigi icin kullanici hatalarindan
kaynaklanmaktadir. Bu baglamda, Rutzinger vd. (2009) uydu goriintiilerinde bina
geometrilerinin bozulmasinin yaklasik %30 oldugunu tespit etmistir. Fan, Zipf ve Fu
(2014), OSM ile Alman Resmi Topografik-Kartografik Bilgi Sistemi (ATKIS) arasindaki
karsilik gelen binalar1 tanimlamak i¢in Denklem [4.1]deki kesisen alan ile daha kiiciik
bina alani arasindaki oran (Og,) degerini kullanmistir. Yazarlar, Oy, icin geometrik
bozulmalardan kaynakli %30’luk degeri esik deger olarak kullanmis ve Oy, degeri

%30’dan biiyiikse, bu iki binay1 es binalar olarak tanimlamislardir.

Alankesisen

(4.1)

ka— min(Alan,,.,Alan,,;.)

Burada Alany.;,, iki binanin kesisen alaninin, ref; referans veri setinde yer alan
bina alaninin ve hdf; ise hedef veri setinde yer alan bina alaninin biiyiikliigiinii

gostermektedir (i : 1...n).

Literatiirde bazi calismalar, binalar1 geometrilerle birlikte 6znitelikleri ve topolojik
iliskileri de kullanarak eslestirir (Regalia vd.,[2018}; Revell & Antoine, [2009; X. Zhang

27



vd., 2014} Y. Zhang vd., 2019). Ayrica, bazi calismalar 6znitelik tabanl eslestirmeyi
geometrik eslestirme ile birlestirir, ancak bunun icin iyi organize edilmis ve eksiksiz
bir veri seti gerekir. OSM’den gelen 6znitelik verileri cogunlukla tam degildir ve iyi
organize edilmemistir (Baglioni vd., |2007). Bazi alanlarda ise, OSM verileri daha
yliksek kalite ve tamliga (6znitelik baglaminda) sahiptir, ancak bu durum veri setinin
tamaminda homojen degildir (Fan, Zipf, Fu, & Neis, 2014). Bu, OSM’nin 6znitelik
verilerinin resmi mekansal verilerle eslestirilmesini zorlagtirir. Ote yandan, baz
alanlarda yeterli bilgi varsa, OSM binalarinin 6znitelikleri geometrik eslestirmenin
dogrulanmasi i¢in kullanilabilir. Ancak, OSM ile ilgili yukarida s6z edilen sorunlardan
dolayi, o6znitelik temelli detay eslestirmesinin genel olarak daha az giivenilir oldugu
ifade edilebilir.

Bina detaylari, geometrik olarak siklikla cokgen seklinde temsil edilir ve farkl
Olceklerde ayni bina nesnesine karsilik gelen bina geometrileri belirli bir oranda
ortiismelidir. Fan, Zipf ve Fu (2014), OSM ile resmi ATKIS veri setindeki binalar
arasinda 4 m’lik bir kayma tespit etmis ve bunun esas olarak %30 oraninda bina
geometrilerinin bozulmasindan kaynaklandig1 sonucuna varmigtir. Daha sonra, bu
bozulma degeri eslesen binalari belirlemek amaciyla alan kesisimi orani icin esik
deger olarak kullanilmistir. Basaraner (2020) bu uygulamanin c¢alisma alanini
da kapsayan bir bolgede, resmi biiyiik olgekli topografik veriler ile OSM arasinda
ortalama 2,41 m’lik bir konumsal kayma oldugunu saptamistir. Uygun kesisim
oranini tespit etmek amaciyla calisma alaninin kiiciik bir bolgesinde alan kesisim
orani (Og,) icin bir esik deger belirlenmis ve bu deger manuel bir eslestirme
ile karsilastirllarak degerlendirilmistir. Literatiirde farkli esik degerleri ile cesitli
calismalarda alan kesisimi yaklasimi kullanilmisken (Fan, Zipf, Fu, & Neis, 2014;
Liu vd., 2018} Rutzinger vd., [2009), esik degerinin belirlenmesi kismi benzersizdir.
Bir kiyaslama olarak manuel eslestirmeye karsi otomatik eslestirmenin performansini
degerlendirmek icin kesinlik (precision), duyarlilik (recall) ve F,-skor (F;-score)
parametreleri kullanilmistir. Bu parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan karisiklik
matrisi Tablo [4.2]de verilmistir.

Tablo 4.2 Performans degerlendirmesi icin kullanilan karisiklik matrisi

Tahmin Edilen Deger (Algoritma)

Pozitif Negatif
Pozitif Dogru Pozitif Yanlis Negatif
Gercek Des (TP) (FN)
creek Deger Negatif Yanlis Pozitif Dogru Negatif
c8at (FP) (TN)

Kesinlik, dogru tahmin edilen gercek degerlerin tiim dogru tahmin edilenlere oranidir.

Baska bir ifadeyle, dogru sekilde tahmin edilen degerlerin gercekte hangi oranda
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dogru oldugunu gosterir. Duyarliik, dogru tahmin edilen gercek degerlerin tiim
gercek degerlere oranidir. Yani, dogru olarak tahmin edilmesi gereken degerlerin ne
oranda dogru tahmin edildigini gosterir. F,-skoru ise kesinlik ve duyarlilik degerlerinin

harmonik ortalamasidir ve siniflandirmanin performansi hakkinda bilgi verir.

Bu parametreler, uzun siiredir siniflandirma veya kaynaklar1 eglestirme igin
kullanilmakta ve etkinligin Olclilmesi icin yeterli kabul edilmektedir (Savoy &
Gaussier, [2010). Bu parametreler, sirastyla Denklem 4.2} [4.3] ve [4.4] ile hesaplanur.

. g1 Dogru Pozitifler (TP)
Kesinlik = Dogru Pozitifler (TP)+Yanlis Pozitif ler (FP) x 100 (42)

17 Dogru Pogitifler (TP)
Duyarllllk " Dogru Pogitifler (TP)+Yanlis Negatifler (FP) x 100 (43)

2xkesinlikxduyarlilik
kesinlik+duyarlilik 100 (44)

F, —skor =

Uygun alan kesisimi (Og,) esik degerini belirlemek ve geometrik eslestirmeyi
dogrulamak icin tiim calisma alam ile benzer 6zellikler gosteren kiiciik bir alt alan
test alani olarak secilmistir (Sekil 4.4). Bu test alaninda, TOPO1B ve OSM arasinda
karsilik gelen binalar1 belirlemek icin 6nce manuel eslestirme yapilarak kiyaslama
verileri hazirlanmistir. Test alaninda TOPO1B veri setindeki toplam 698 binadan
596’s1, OSM veri setindeki toplam 321 binadan 315’i ile manuel olarak eslestirilmis
ve toplam 675 eslesme cifti belirlenmistir. 1kini asamada, bir girdi parametresi
olarak Denklem 1’e gore %25-%50 arasinda degisen farkli Oy, degerleri kullanilarak
ayni veri setleri iizerinde bir Python betigi yardimiyla birka¢ otomatik eslestirme
gerceklestirilmisti.  Son olarak, Og,’nin en uygun esik degerini belirlemek icin
otomatik eslestirme sonuclarinin kesinlik, duyarlilik ve F;-skor degerleri kiyaslama
verilerine gore hesaplanmistir (Sekil [4.5)).
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Sekil [4.5teki sonuclar karsilastirildiginda tiim degerlerin %35 Oy, ’e yakin bir degerde
(~34.1) kesistigi (kesinlik ve duyarlilik arasinda bir denge buldugu) goriilmektedir.
Bu nedenle, calisma alani i¢in %35 Oy, degeri esik deger olarak belirlenmistir (farkl
Oga araliklarinin tiim degerleri icin Ek Blye bakiniz). Belirlenen esik deger igin
test alanindaki otomatik eslestirmenin Dogru Pozitif (TP), Yanlis Pozitif (FP) ve
Yanlis Negatif (FN) degerleri Tablo [4.3]te gosterilmistir. Bu baglamda, Tablo
incelendiginde, kiyas kabul edilen 675 manuel bina eslestirmesinden 610’u belirlenen

Og, degeri kullanilarak otomatik olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.3 Otomatik eslestirmenin TB FP ve FN degerleri

TP FP FN
Otomatik Eslestirme 610 50 65

Sonuc olarak, belirlenen Oy, degeriyle {i¢c veri seti arasinda iki eslestirme islemi
gerceklestirilmistir. Birincisi TOPO1B (referans veri seti) ve OSM (hedef veri seti)
arasindadir. Ikincisi ise, OSM (referans veri seti) ve TOPO25B (hedef veri seti)
arasindadir. Bu eglestirme islemleri bir Python betigi ile gerceklestirilmistir. Og,
degeri orijinal olarak TOPO1B ve OSM veri setlerinin geometrik eslestirilmesinden
elde edilmis olsa da, ampririk olarak gerceklestirilen 6n testler ayn1 degerin OSM
binalarini TOPO25B binalari ile eslestirmek icin de uygun oldugunu gostermistir. Bu
durum, TOPO1B ve TOPO25B binalarindaki mutlak konumsal dogrulugun birbirine
biiyiik 6lciide benzer olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu baglamda, kiyaslama veri
setini hazirlamak amaciyla bu iki veri seti icin de bir 6ncekiyle ayn1 manuel eslestirme
prosediirii uygulanmisti. Bu amacla sirasiyla 590 adet OSM binasi, 224 adet
TOPO25B binasi ile ve 18592 adet OSM binas1 da 1 adet TOPO25B meskun alani ile
eslestirilmistir. Sonuc olarak, performans istatistikleri %90’1in {izerinde hesaplanmistir
(Tablo [4.4). Fakat burada TOPO25B meskun alan istatistiklerinin sadece bir cokgene
dayandig1 g6z oniinde bulundurulmalidir.

Tablo 4.4 Eslestirme performans istatistikleri

Eslestirme Kesinlik Duyarliik F1-skor
TOPO1B-OSM 92.4 90.4 91.4
OSM-TOPO25B Binalar1 91.2 95.7 93.4
OSM-TOPO25B Meskun Alanlar1  99.7 99.9 99.8

Farkli 6lceklerdeki bina detaylarinin kardinal iliskilerinin modellenmesi, kartografik
genellestirme siireclerinin karmasikligi nedeniyle zor olabilir. Veri setlerinin farkli
kokenleri ve iireticilerin farkli bakis acilar1 bu sorunu daha da zorlastirmaktadir.
Ornegin, bir veri setinde bes bina detay: ile temsil edilen bir bina grubu, OSM veri
setinde tutarsiz bir sekilde {i¢ bina detay ile temsil edilebilir. Bu sorun, esas olarak,

OSM’ye katkida bulunanlar tarafindan uydu goriintiilerinden bina detaylarinin ortak
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sinirlarini belirleme zorlugundan kaynaklanmaktadir. Bu tiir bir tutarsizlik sorunu,
farkli 6lgeklerde veya kalitedeki veri setlerinin entegrasyonunu zorlastirmaktadir. Bu
soruna bir ¢oziim olarak, mantiksal karakteristik 6zellikler kullanilarak mekansal
kardinal iliskileri i¢in bir sézliik olusturulmus ve Tablo [4.5]teki gibi tanimlanmustir.

Tablo 4.5 Kardinal iliski tiirleri ve 6zellikleri

Mantiksal Karakteristik

Niski Tiirii Detay Tiirii Ozelligi
sameAs (ayn1) [1:1] Bina - Bina Gegisken ve Simetrik
subsetOf (altKiime) [n:1] Bina - Bina Gegisken
supersetOf (iistKiime) [1:n] Bina - Bina Gegisken
multiple (¢oklu) [n:m] Bina - Bina Simetrik
isPartOf (parga) [n:1] Bina - Meskun Alan Gegisken
hasPart (biitiin) [1:n] Bina - Meskun Alan Gegisken

Referans ve hedef veri setleri arasinda eslesen binalarin iliski sayilar1 (dereceleri)
incelenmis ve Sekil [4.6/daki gibi Wiemann ve Bernard (2016)’dan uyarlanan
tanimlama kurallar ile binalar arasindaki iligki tiirleri tespit edilmistir. Ayni sekilde
binalar ve meskun alan arasindaki iligki tiirleri de Sekil [4.7/de gosterilen tanimlama

kurallari ile belirlenmistir.

hayir —Jp supersetOf iliskisi [1:n]

bir hedef detay birden fazla iliski igerir

evet evet p multiple iliskisi [n:m]

referans detay birden fazla iliski icerir

hedef detay birden fazla iligki igerir
hayir evet P subsetOf iliskisi [n:1]

hayir —» sameaAs iligkisi [1:1]

Sekil 4.6 Binalar arasi iligki tiirlerinin tanimlama kurallar1 (Wiemann ve Bernard
(2016)’dan uyarlanmistir)

referans detay birden fazla iligki icerir
evet P hasPart iliskisi [1:n]
hedef detay birden fazla iliski igerir
hayir evet P isPartOf iligkisi [n:1]
hayir —p» iliski yok

Sekil 4.7 Binalar ve meskun alan arasindaki iliski tiirlerinin tanimlama kurallar

Binalar arasindaki iliski tiirleri belirlendikten sonra bu bilgiler mekansal ontolojiye

aktarilmisti.  Ote yandan, dogrudan ontolojide tanimlanmamis olan TOPO1B
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ve TOPO25B veri setleri arasindaki bina iligkileri, semantik web’in 6nemli bir
ozelligi olan cikarim ozelligiyle belirlenebilir. Sekil [3.6/da gosterildigi tizere her
iki eslestirmede ayni iliski tlirii varsa ve bu iliski tiirii gecisken Ozellige sahip ise
TOPO1B ve TOPO25B arasinda bu iliskiler ¢ikarim yoluyla otomatik olarak tespit
edilebilir. Fakat tiim iliskiler bu sekilde kurulamayacagindan bir gelistirmeye ihtiyac
duyulmaktadir. Bu islem icin asagida sunulan SWRL kurallar1 olusturulmus ve bu
kurallar Protégé yaziliminda mekansal ontolojiye uygulanmistir (Sekil [4.8). Béylece
geometrik eslestirme yapilmamis olan TOPO1B ve TOPO25B detaylar1 arasinda
da iliski kurulmustur. Bu baglamda, mekansal nesneler arasinda SWRL kurallari

yardimuyla ek iligkilerin tespit edilmesi 6zgiin bir yontemdir.

@prefix spo: <http://ulusalharita.tr /ont /spo/>.
@prefix dul: <http: //www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul /DUL.owl/>.

spo:sameAs(?tlk,?osm) A dul:isPartOf(?osm,?t25k) = dul:isPartOf(?t1k,?t25k)
spo:subsetOf(?t1k,?osm) A dul:isPartOf(?osm,?t25k) = dul:isPartOf(?t1k,?t25k)
spo:subsetOf(?t1k,?osm) A spo:sameAs(?osm,?t25k) = dul:isPartOf(?t1k,?t25k)

isPartOf
(SWRL kurallari ile ¢ikarim yapildi)

_______________________________________________________

isPartOf
(SWRL kurallari ile ¢ikarim yapildi)

_______________________________________________________

isPartOf
(SWRL kurallari ile ¢ikarim yapildi)

_______________________________________________________

Sekil 4.8 Binalar ve meskun alan arasindaki iliski tiirlerinin tanimlama kurallar

Mekansal ontoloji olusturmak icin ilk adim olarak, acik kaynak ontoloji editori
Protégé ile OWLde mekansal kavramlar, geometri tiirleri, kartografik 6lcek ve
binalar arasindaki iliskiler tanimlanmistir. Mekansal ontoloji, esas olarak GeoSPARQL
sozliigline ve Huang vd. (2018) ve Eidsson (2018) tarafindan tanitilan o6lgek

sozliiglindeki 6l¢ek tanimlarina dayali olarak tasarlanmistir. Bununla birlikte mevcut
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ontolojileri/sozliikleri yeniden kullanmak i¢in SKOS, DC, DUL ve schema.org gibi diger
yaygin olarak kullanilan ontolojilerden/s6zliiklerden bazi boliimleri de icermektedir.
Ornegin, binalarin iliskilendirilmesinde kullanilan parca-biitiin (isPartOf - hasPart)
iliskileri DUL ontolojisinden alinmustir.  Ayrica, bir idari birim icindeki binalar
tanimlamak icin schema.org’dan schema:containedInPlace o6zelligi kullanilmistir.
Bununla birlikte, mekansal ontolojinin detay siniflari, binalarla birlikte diger detay

siniflarini da iceren Tiirkiye Ulusal Mekansal Veri Altyapisindan alinmistir.

Mekansal ontoloji olusturulduktan sonra, iliskisel veri formatlarindaki bina
detaylarinin RDF’ye doniistiiriilmesi ve mekansal ontolojiye bireyler olarak eklenmesi
gerekmektedir.  Iliskisel modeldeki mekansal verileri RDF’ye déniistiirmek icin
iiretilmis araglar olmasina ragmen, bunlarin hicbiri genel kabul gormemis veya uzun
vadeli bakim destegi almamistir. GeoTriples yazilimi, aktif bir web sitesi ve bakim
destegine sahip oldugundan burada digerlerine gore 6ne c¢iksa da veri setlerimizi
GeoTriples ile doniistiirmek ¢ok fazla zaman aldigindan dolayr miimkiin olmamistir.
Protégé yazilimindaki entegre bir arac olan Cellfie eklentisi de geometrilerin WKT
olarak bir siitunda yer aldig1 elektronik tablolardan verileri doniistiirmek icin
kullanilabilir. Ancak bu arac da, bu ¢alismada kullanilan veri miktarini isleyememistir.
Bu aracglarin yetersizliginin ana nedeninin, OSM’de gondilliilerin sagladig: tiim bilgileri
kullanmak ugruna yapilan islemle ortaya cikan seyrek satirli 169 siitunun oldugu
disiiniilmektedir. =~ OSM veri setindeki siitunlarin icinde satirlarin sadece %5’
doluyken, geri kalani bostur. Bu durumda, RDF’ye doniisiim icin s6zii gecen yazilimlar
kullanilamadigindan bina detaylari, RdfPandas, RDFLib ve GeoPandas gibi Python

paketleri kullanilarak dontistiiriilmistir.

Detaylarin ve iliskilerin mekansal ontolojiye rahatlikla eklenebilmesi icin Turtle
format1 tercih edilmistir. Ciinkd Turtle, dosyalarinin sonuna ek bilgiler eklenerek
kolayca genisletilebilir bir format sunmaktadir (XML format1 gibi baslangi¢c veya
bitis etiketi icermemektedir). Bu nedenle, farkli islem adimlarinin her biri icin
(bina detaylari, veri 6zellikleri, diger kaynaklarla iliskiler vb.) bir Turtle dosyasi
olusturulmus ve ardindan hepsi mekansal ontoloji seklinde tek bir dosya elde etmek
icin birlestirilmistir. Olusturulan mekansal ontolojinin siniflar ve iligkileri Sekil [4.9/da

goriilmektedir.

Geometriler ayr1 ayr1 adlandirilmis bireyler olarak kullanilmis ve WKT formatinda
detaylarla iliskilendirilmistir. WKT icin varsayilan Koordinat Referans Sistemi (CRS)
WGS84 oldugundan, diger CRS’leri desteklemeyen yazilim paketleri arasindaki olasi
uyusumsuzluklar1 6nlemek icin bu koordinat sistemi secilmistir. Bu nedenle orijinal
veri setlerinin koordinatlar1 WGS84 sistemine déniistiiriilmiistiir. Iligkisel cografi
verilerin RDF’ye doniistiiriilmesi islemi, 2,7 GHz Intel Core i5-5257U CPU’ya, 8 GB
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Sekil 4.9 Mekansal ontoloji siniflar1 ve iligkileri

bellege (RAM), bir kati1 hal siiriiciisiine (SSD) ve 64 bit macOS (11.2.2) isletim
sistemine sahip olan bir bilgisayarda tek bir is parcacig: (single thread) calistirilarak
yaklasik 8 dakika siirmiistiir. Bu siire diger yazilimlarla (GeoTriple ve Cellfie plugin)
karsilastirildiginda son derece avantajlidir. RDF doniisiimiiniin ardindan, sonraki
islemlerde verilerin islenmesini kolaylastirmak icin 6zellikle OSM verisinde fazlaca
yer alan bos satirlar nedeniyle olusan bos iicliiler silinmistir. liskisel modelde yer alan
verideki siitun bagliklar1 da mekansal ontoloji i¢in veri 6zellikleri olusturmak amaciyla

kullanilmis ve bir Python betigi ile Turtle formatina doniistiiriilmistir.

OSM veri setinde, baz1 detaylar i¢in Wikipedia bilgileri bulunmaktadir. Bu bilgiler bir
Python betigi araciligiyla uygun bir kaynak adi olusturmak ve DBpedia ile arasinda
baglantilar kurmak icin kullanilmistir. Ayrica tim TOPO1B binalarinin Fatih ilcesinde
olmasi ve Fatih ilgesinin DBpedia ve YAGO gibi popiiler bilgi tabanlarinda kaynak
olarak yer almasi nedeniyle, bu kaynaklar arasinda kurulan owl:sameAs iligkileri ile
ortak referans sorunu ¢oziilmiistiir. Bu baglantilar, olusturulmalarinin ardindan bir
Python betigi ile Turtle formatina dontstiirilmistiir.

Olgekler arasindaki detay iliskileri de Turtle formatina déniistiiriilmiis ve tiim bilgiler
bir araya getirilerek bir mekansal ontoloji olusturulmustur. Mekansal ontolojiden bir
kaynagin 6rnek bir RDF’si asagida verilmistir. Sonuc olarak, bu mekansal ontoloji, ¢cok
oOlcekli bir ortamda birbiriyle iligkili ti¢ farkl veri setini barindirmaktadir.
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Q@[prefix definitions]

[TOPO1K_resource]  rdf:type owl:NamedIndividual ,
spo:BuildingAndFacility ;
schema:containedInPlace idt:Fatih ;
spo:subSet0f [0SM_resource] ;
dul:isPart0f [TOP025K_resource] ;
geo:hasGeometry [TOPO1K_geometry] ;

[TOPO1K_geometry]  rdf:type owl:NamedIndividual ,
sf:Polygon ;
spo:hasScale spo:largeScale ;
geo:asWKT "POLYGON ((28.94179428
41.00279794, ...))" ;

idt:Fatih owl:sameAs <http://dbpedia.org/resource/Fatih> .
idt:Fatih owl:sameAs <http://yago-knowledge.org/resource/Fatih> .

flgili tiim baglantil bilgileri iceren bir veri ag1, semantik web’in temel amaclarindan
biridir. Bu nedenle baglantili veriler, Bélim [1.1]de ifade edilen ilkelere gére HTTP
standard: kullanilarak web tizerinde erisilebilir olmalidir. Su anda web’te bulunan
baglantili veri setlerinin ¢oguna SPARQL uc noktalar1 araciligiyla erisilmektedir. Bu
calismada, mekansal veriler icin daha uygun olan GeoSPARQL standardiyla uyumlu bir
uc nokta olusturulmalidir. Bu gereksinimleri karsilamak icin Apache Jena, Parliament
(2021) ve Strabon (2021) gibi acik kaynakli yazilim alternatifleri bulunmaktadir. Bu
calismada, Apache Jena projesinden GeoSPARQL uyumlu bir HTTP sunucusu olan
GeoSPARQL Fuseki kullanilmistir. Java tabanli basit bir ara¢ olmasina ragmen, web’de

verileri sunmak ve HTTP iizerinden sorgular1 yanitlamak icin yeterince giiclidiir.

Web iizerinden sunumu gerceklestirilen baglantili verilerin gosterimini saglamak
amaciyla HTTP iizerinden ornek sorgular gerceklestirilmis ve cevaplari yerel
(localhost) ortamda web tabanli bir harita uygulamasinda gosterilmistir. Mekansal
ontolojiyi sorgulamak icin bir SPARQL u¢ nokta arabirimi olan SPARQLWrapper
adli bir Python paketi kullanilmistir. ~ Sorgulardan elde edilen sonuclar Python
ortaminda hazirlanmis ve mekansal veriler JavaScript tabanl etkilesimli bir web harita

kiitiiphanesi olan Leaflet’i kullanan Folium paketi ile gorsellestirilmistir.
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4.2.3 Bulgular

Sonug olarak, {i¢ farkli veri seti geometrik eslestirme kullanilarak entegre edilmis
ve Tablo [4.6]da iliski tiirlerine goére sayilari Ozetlenen bina detaylari arasindaki
cesitli mantiksal 6zelliklere sahip kardinal iligkileri ortaya c¢ikarmak icin ontolojilerle
tanmimlanmisti. Bu baglamda, 35263 isPartOf iligkisinden 16518’ini belirlemek i¢in
SWRL kurallar1 kullanilirken, geri kalan1 geometrik eslestirme ile belirlenmistir. Tim
bu iliskiler daha sonra coklu temsilleri kolaylastirmak ve farkli kullanicilarin cesitli

gereksinimlerine yonelik sorulari yanitlamak amaciyla kullanilmistir.

Tablo 4.6 Iliski tiirlerine gére olusturulan iliski sayilari

Iligki Tiirii Iliski Sayis1
sameAs [1:1] 8053
subsetOf [n:1] 11819
supersetOf [1:n] 2084
multiple [n:m] 10064
isPartOf [n:1] 35263

Mekansal ontolojide hasPart iligkisi tanimlanmis olmasina ragmen, OSM veya TOPO1B
veri setlerindeki detaylar arasinda meskun alan yer almadig: icin hasPart iligkisi
dogrudan tanimlanmamustir. Ancak bu iliski tiirii isPartOf iligkisinin tersi oldugu icin

bu detaylar arasinda ¢ikarim yapildiginda otomatik olarak kurulabilmektedir.

Gosterim i¢in, mekansal ontoloji sorgulanarak cevaplanabilecek ii¢ soru hazirlanmistir.
Sorular asagidaki gibidir:

1. Tarihi Kapalicarsi’da hangi diikkanlar /yerler vardur?
2. Tiim alanda tekerlekli sandalye kullanimina uygun yapilar hangileridir?

3. Hangi binalar her iig 6lcekte de bireysel binalar olarak tasvir edilmistir?

Bu sorularla, farkli hedef kitlelerin farkli ihtiyaclarina cevap verilmesi
amaclanmaktadir. ~ Ornegin, ilk sorunun cevabi bélgeyi kesfetmek isteyen bir
turist icin, ikincisi engelli bir kisi icin ve sonuncusu bir haritacinin ihtiyac duyacagi bir
cevap olabilir. Bu sorular, farkli 6lceklerde farkli veri setlerini temsil eden mekansal

ontoloji ile yanitlanabilir. Sirasiyla sorularin sorgu ve cevaplari asagida sunulmustur.

Birinci soruyu cevaplamak i¢in asagida verilen SPARQL sorgusu hazirlanmis ve HTTP
izerinden istenmistir. Sorgunun sonuclar1 Sekil 4.10[da bir web haritas: tizerinde

gorsellestirilmistir.
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PREFIX dul: <http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#>
PREFIX geo: <http://www.opengis.net/ont/geosparql#>
PREFIX spo: <http://ulusalharita.tr/ont/spo#>
SELECT x*
WHERE {
?7indg spo:hasName_en "Grand Bazaar" ; geo:hasGeometry 7indgg .

?indgg geo:asWKT 7indgwkt

7gbsub spo:subset0f 7indg ; geo:hasGeometry 7gbsubg .
7gbsubg geo:asWKT ?gbsubwkt . }

=y

M

Leaflet | @ OpenSirestMap contributors © CartoDB, CanoDB attributions

Sekil 4.10 Birinci sorgudan gelen cevabin web haritasi {izerinde gosterimi

ikinci soruyu cevaplamak icin asagida verilen SPARQL sorgusu hazirlanmis ve HTTP

tizerinden istenmistir. Sorgunun sonuglar1 Sekil [4.11]de bir web haritas: iizerinde

gorsellestirilmistir.

PREFIX dul: <http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#>
PREFIX geo: <http://www.opengis.net/ont/geosparql#>

PREFIX spo: <http://ulusalharita.tr/ont/spo#>

PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>

SELECT x*
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WHERE A{
?7ind spo:hasWheelchair ’yes’ ; geo:hasGeometry 7indg .
?7indg geo:asWKT 7indwkt
?7indw spo:hasWheelchair ’yes’
?7indr spo:subSet0f 7indw ; geo:hasGeometry 7indrg .
7indrg geo:asWKT 7indrwkt .}

‘g
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Sekil 4.11 ikinci sorgudan gelen cevabin web haritasi iizerinde gésterimi

Uciincii soruyu cevaplamak icin asagida verilen SPARQL sorgusu hazirlanmis ve HTTP
lizerinden istenmistir. Sorgunun sonuglar1 Sekil [4.12/de bir web haritas: tizerinde
gorsellestirilmistir.

PREFIX geo: <http://www.opengis.net/ont/geosparql#>
PREFIX spo: <http://ulusalharita.tr/ont/spo#>
PREFIX skos: <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>

SELECT *

WHERE {
?7indl geo:hasGeometry 7indlg ; spo:sameAs 7indm .
?7indlg spo:hasScale spo:largeScale ; geo:asWKT 7indlwkt
7indm geo:hasGeometry 7indmg ; spo:sameAs 7inds
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7indmg spo:hasScale spo:mediumScale ; geo:asWKT 7indmwkt
?7inds geo:hasGeometry 7indsg .

7indsg spo:hasScale spo:smallScale ; geo:asWKT 7indswkt .}
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Sekil 4.12 Uciincii sorgudan gelen cevabin web haritasi iizerinde gosterimi

4.2.4 Tartisma

Bu boliimde, uygulamanin sonucu olarak ortaya konan mekansal ontolojinin
olusturulmasi, kullanilmasi, sorgulanmasi ve gorsellestirilmesi asamalarinda one
¢ikan noktalar ve zorluklar tartisilmistir.

Veri setleri entegre edilmeden yukarida belirtilen sorulara cevap verilemez. Ornegin
TOPO1B veri setinde Kapalicarsi’nin sinir1 yoktur, sadece miinferit diikkanlar/yerler
vardir. Aksine, OSM veri setinde sadece Kapalicarsinin dis sinirlarini belirten bir
cokgen mevcuttur ancak miinferit diikkanlar/yerler yoktur. Bu nedenle, ilk sorgu,
yanit i¢cin OSM’den gelen sinirlari ve TOPO1B’deki diikkanlari/yerleri kullanmaktadir.
Bu durum diger 6rnek sorular icin de gecerlidir. Ornegin hem TOPO1B hem de
TOPO25B veri setinde (resmi veri setleri) binalarin tekerlekli sandalye uygunlugu
hakkinda bir bilgi yoktur, ancak bu bilgi katkida bulunan goniilliilerin bir cabasi
olarak OSM’de bulunmaktadir. Fakat burada, TOPO1B ve OSM arasindaki dogruluk
farkliliklarinin mekansal analiz sonuclarinda bazi belirsizliklere yol acabilecegi

unutulmamalidir.
Geometrik eslestirme, veri setlerini entegre etmek icin kritik bir adimdir. Bu calismada,
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geometrilerine dayali olarak eslesen ¢ok kaynakli ve cok 6lcekli veri setlerinde %90'1n
tizerinde kesinlik ve duyarlilik degerlerine ulasilmistir. Burada manuel eslestirmenin
yapan kisiye gore degisebilecegi ve bu durumun esik degeri, kesinlik ve duyarlilik
degerlerini belirli bir 6l¢iide etkileyebilecegi unutulmamalidir. Bu acidan tecriibe
onemlidir. Eslestirme performansi, B6liim [4.2.2]de bahsedildigi gibi 6znitelikler veya
topolojik iligkiler kullanilarak gelistirilebilse de bu calismanin kapsaminda degildir.
Ote yandan, veri setlerinin tam &zniteliklerinin olmamasi, resmi verilerin OSM ile
daha dogru eslesmesinin 6niinde bir engeldir. Ayrica, OSM, kat1 kalite kisitlamalari
olmaksizin goniilliilerin ¢abasi ile olusturuldugundan 6znitelik degerlerinin tamlig1
acisindan homojen degildir. Katkida bulunanlarin sayisinin artmasiyla birlikte kalite
yeterli bir seviyeye ulastiginda bu sorun zamanla ortadan kalkabilir. Oy, yaklasimina
dayal1 detay eslestirmesi bu uygulamaya 6zel degil, geneldir ve diger cokgen veri
setlerine uygulanabilir. Ancak, esik degerin veri setleri arasindaki kalite ve 6l¢cek
farkliliklarina gore ayarlanmas: gerekebilir. Bu ¢alismada ise, ikinci eslestirme islemi
icin de ayni esik degeri kullanilmistir.

TOPO1B binalarinin yaklasik %15’i ve OSM binalarinin %2’si herhangi bir bina
ile eslesmemistir. Bunun baslica nedeni, baz kiiciik binalar ve miistemilat gibi
yapilarin, goniilliller tarafindan tespit edilemedikleri icin OSM veri setinde yer
almamis olmasidir. Ayrica, veri setlerinin zamansal farkliliklar1 da binalar arasinda
uyumsuzluklara neden olabili. Ornegin aym konumda bir veri setinde yeni insa
edilmis bir bina yer alirken diger bir veri setinde eski bir bina yer aliyor olabilir.
Bu durumda binalar geometrilerine gore eslestirilebilir ancak bu eslestirme semantik
olarak yanlis olacaktir. Bu durum, ‘yapim yilr’ gibi bir 6znitelik ile 6nlenebilir, ancak

veri setlerinde bu bilgi yer almamaktadir.

Burada, ticten fazla veri seti kullanildiginda, iligkileri tanimlamanin ve c¢ikarim
icin mantiksal kurallarin uygulanmasinin daha karmasik olacag: belirtilmelidir. Bu
durumda veri setleri, tutarsizliklar g6z oniinde bulundurularak kademeli olarak
islenebilir. ~ Veri setlerini ayrinti diizeylerine gore siralamak, bunlarin kademeli

entegrasyonunu kolaylastirabilir.

Daha once ifade edildigi gibi, mekansal semantik web teknolojileri CBS’ye kiyasla
yenidir ve heniiz onun kadar olgunlasmamistir. Orne§in CBS ortaminda topolojik
bir analiz veya sorgulama saniyeler icinde yapilabilirken, semantik web’de 6zellikle
topolojik iliskiler kullanildiginda (kesisme, icerme vb.) GeoSPARQL sorgu isleme
siiresi daha uzun olabilmektedir. ~Bu baglamda, calismain en biiyiik katkisi,
ontolojilerde yer alan mekansal detaylar arasindaki iligkilerin 6nceden belirtilmesini
saglamak amaciyla detaylarin uygun mantiksal ozellikleri ile kardinal iligkilerinin

tanimlanmasidir. Bu siire¢, sorgular1 yanitlamak icin daha diisiik islem siireleri
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(vaklasik 8 kat) saglamistir (Tablo . Ornegin, kardinal iligkileri tanimlamissa
uygulamanin ilk 6rnek sorusu, topolojik iliskilerin (6r.,, icerme) hesaplanmasi
yoluyla GeoSPARQL kullanilarak sorgulanmalidir. Ancak, kardinal iliskilerin tanimi1
ile sozli gecen sorgular icin topolojik iligkilerin tanimlanmasina da GeoSPARQL
standardimin kullamlmasina da ihtiyac yoktur. ilk sorgu, érnekte gosterildigi gibi,
SPARQL kullanilarak gerceklestirilebilir. Ancak bu durumda mekansal fonksiyonlarla
(icerme, kesisme vb.) olusturulan GeoSPARQL sorgu sonuclari, 6zellikle cokgen
sinirlarinda, esik degerine bagli olarak SPARQL sonuclarindan farklilik gosterebilir
(Sekil 4.13). Bunun sebebi SPARQL sorgusunda kullanilan spo:subsetOf iliskisinin
%35 Oy, degeriyle kullanilmis olmasidir. GeoSPARQL sorgusu ile yapilan sf:within
islemi sinirin tamamen icine giren (veya agirlik merkezini iceren) detaylar: secerken
SPARQL sorgusu %35 kesisen detaylar1 da secmektedir.  Diger taraftan, bu
sorgular komut dosyalarina sabit olarak kodlanmistir, bu nedenle kullanici tarafindan
secilemezler. Gelecekteki calismalarda, kullanicilarin HTTP iizerinden sorgu se¢cmesi

veya olusturmasi icin bir web arayiizii olusturulabilir.

Tablo 4.7 Birinci soru icin GeoSPARQL ve SPARQL ile yapilan sorgularin ortalama
cevap siireleri

SPARQL GeoSPARQL
Ortalama Cevap Siiresi (ms) 168.6 1406.2

sssssssss

nnnnnnnn

SPARQL Sorgusu - GeoSPARQL Sorgusu
(spo:subsetOf) = (geof:sfWithin)
iki Sorgu )
Arasindaki Farklar

Sekil 4.13 Birinci soru icin GeoSPARQL ve SPARQL ile yapilan sorgular arasindaki
mekansal farkliliklar

Koordinat sistemi tanimi ve doniisiimii, cografi veriler icin esastir. Bu islem,

CBS’de kolayca yapilabilirken, mekansal semantik web’de zorlayici olabilir. Mekansal
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verileri destekleyen semantik web yazilimlarinin ¢ogu, yalnizca WKT icin varsayilan
olan cografi koordinat sistemini (WGS84) yonetebilmektedir. Mekansal islemlerde,
Olcti birimi olarak “metre” yerine varsayilan koordinat sistemi birimi olan “derece”
kullanilmasi, durumu daha karmasik hale getirmektedir. Ornegin, derece
Olcti birimindeki koordinat sisteminde 50 m’lik bir tampon analizini semantik
web araclarinda uygulamak zordur. WKT formati farkli koordinat sistemlerini
destekleyebilmesine ragmen, su anda kullanilan semantik web yazilim paketlerinin

cogu yalnizca varsayilan koordinat sistemini desteklemektedir.

Mekansal detaylari, halihazirda kullanilan iliskisel modeldeki mekansal veri
formatlarindan bireyler olarak RDF’lere doniistiirmek yogun bir ¢caba gerektirmektedir.
Calismada, bu siirec biiytiik ol¢tide Python betiklerine dayanmaktadir. Ciinki mevcut
dontistiirme araclar1 ¢ogunlukla {iniversite projeleri tarafindan minimum destege
sahip olarak gelistirilmektedir ve genellikle belirli bir miktardan fazlasini (uygulamada
oznitelikleriyle birlikte yaklasik 30000 detay yer almaktadir) isleyemez. Calismanin
ana sinirlamasi, uygulama icin kullanilan Python betiklerinin verilere bagimli olmasi

ve verilerle ilgili arka plan bilgisine ihtiya¢ duymasidir.

Sextant (Nikolaou vd., 2015) gibi mekansal baglantili verileri gorsellestirmek icin
bazi yazilim paketleri ve aracglar olmasina ragmen, bunlar mekansal bilgi toplulugu
tarafindan heniiz genel kabul gormemistir Burada kullanilan yaklasim, sorgu
sonuclarini yaygin olarak kullanilan JSON formatinda almak ve bunu Python
ortaminda bir mekansal veri ¢ergevesi olarak hazirlayarak web harita uygulamasi i¢in
hazir hale getirmektir. Bu baglamda, c¢ok 6l¢ekli temsil ayarinin ya sorguda ya da
web haritasi uygulamasinin katman bélmesinde manuel olarak yapilmasi gerekir. Bu
nedenle, kullanicinin tercih ettigi yakinlastirma diizeyine bagl olarak, detaylarin ilgili
Olceklerdeki temsillerinin otomatik olarak harita {izerinde goriintiilenecegi ¢ok 6lcekli

bir ortam gereklidir.

UHK’larin bir CTMVT’yi siirdiirme niyetinin ana nedenlerinden biri, giincellemeleri
Olcekler arasinda yaymaktir. Calismada, GeoSPARQL sorgulari ile cok 6lcekli mekansal
baglantili veriler gorsellestirilebilirken, giincelleme yayilimi hakkinda herhangi bir
uygulama yapilmamistir. Mekansal semantik web ortaminda belirli periyotlarda
otomatik veya manuel olarak VGI tabanl yetkili verilerin giincellenmesi olasilig

arastirmacilara acik bir konudur.

Ontolojilerdeki mekansal detaylarin kardinal iligkilerinin modellenmesi, Egenhofer
ve Mark (1995)’1n “topoloji 6nemlidir, metrik iyilestirir” (“topology matters, metric
refines”) ifadesiyle ortiismektedir. Bu baglamda, mekansal verilere daha fazla anlam

eklemek, makineler tarafindan daha iyi ¢ikarim yapmak adina yeni olanaklar sunar.
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4.3 Uygulama 2: Semantik Web Araciligiyla Mekansal Veri Zengin-
lestirmesi ve Binalarin Ontoloji Tabanl Siniflandirilmasi

Artan mekansal verilerle birlikte mevcut verilerin entegrasyon yoluyla
zenginlestirilmesi konular1 da 6nem kazanmis ve arastirmacilarin ilgisini cekmistir.
Burada popiiler bir VGI uygulamasi olan OSM oOne cikarak cesitli uygulamalar
gelistirilmesine katkida bulunmustur. Bu baglamda, Codescu vd. (2012) OSM
verilerini kullanarak ontoloji tabanli bir rota planlamas: uygulamasi gelistirmistir. Bu
calisma, klasik navigasyon uygulamalarindan, rota iizerinde ihtiya¢c duyulabilecek
yerleri onermesi 6zelligiyle farklilasmaktadir. Fan, Zipf ve Fu (2014) OSM verilerini
kullanarak morfolojik analiz yontemleriyle bina tiirlerini tespit etme tiizerine bir
uygulama gelistirmistir. Yazarlar, ¢calisma alanlarinda %90’1n tizerinde bir dogruluk
orantyla konut alanlarini tespit etmislerdir. Kunze ve Hecht (2015) bina verilerini
OSM ile semantik olarak zenginlestirerek konut alanlarinin niifusunun daha hassas bir
sekilde hesaplanmasini saglamislardir. Davidovic vd. (2016), 40 farkli sehirde OSM’de
goniilliilerin olusturdugu etiketleri OSM Wiki Harita Detaylarn kilavuzunda yapilan
onerilere kiyasla incelemis ve buradaki onerilere uygunlugun genellikle ortalama
veya zayif oldugunu tespit etmistir Fonte vd. (2018) bina kullanim tiirlerinin
tespiti icin OSM’nin yaninda Facebook ve Foursquare uygulamalarini da kullanarak
binalarin %80’den fazlasinin kullanim t{riinii tespit etmistir Bununla birlikte,
literatiirde OSM’nin veri kalitesinin arttirilmasi ve kalite analizi ile ilgili ¢calismalar
da yer almaktadir. Vargas-Mufioz vd. (2019) kirsal bolgelerdeki bina etiketlerinin
diizeltilmesi icin Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN) temelli bir yontem 6nermistir. Onerilen
bu yontemin, Tanzanya ve Zimbabve’nin iki bolgesi i¢cin OSM etiket ve aciklama
dogrulugunda 6nemli bir gelisme gosterdigini tespit etmislerdir Nowak Da Costa
(2016) OSM ile Polonya resmi topografik veri setinde yer alan bina detaylar arasinda
semantik benzerlik analizi yaparak acil durum gibi uygulamalarda OSM verisinin
resmi verilere tematik anlamda tamamlayici olup olamayacagini arastirmistir. Bu
analiz sonucunda entegrasyonun cesitli acil durum senaryolar1 i¢cin umut verici
oldugunu belirtmistir. Son olarak, Basaraner (2020) OSM bina detaylarin1 1:1 000
Olcekli topografik haritada bire-bir karsilik gelen bina detaylariyla karsilastirarak

geometrik ve semantik dogruluk degerlendirmesini sunmustur.

ifade edilen bu zenginlestirme calismalarinin biiyiik bir kism1 resmi verilerin OSM
verileriyle birlikte kullanilmasi iizerinedir. Resmi kurum mekansal verilerinin OSM
verileriyle zenginlestirilmesi kurumlara zaman ve maliyet acisindan da avantaj
saglayabilir. Resmi kurum verilerinin giincelleme sikli§1 diistintildiigiinde, gonilliiler
kendi yasadig1 veya iyi bildigi yerlerde OSM verisini daha hizl giincelleyebilmektedir.
Bubaglamda, resmi kurumlar OSM’nin hizl1 giincellenmesi durumunu avantaja cevirip

glincellemeleri kendi veri setlerine aktarabilirler. Bununla birlikte, OSM’nin yaklasik
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6lceginden (~1:10 000) daha kiictik olceklerde iiretilen mekansal veriler icin OSM,
Oznitelik baglaminda biitiinleyici bir rol oynayarak bazi1 detaylarin eksik 6zniteliklerini
tamamlayabilir. Bdyle bir zenginlestirme calismasi icin de entegrasyon kilit rol
oynamaktadir. Bu uygulamada ¢ok kaynakl ve ¢ok 6lcekli bina verileri OSM verileriyle
geometrik olarak eslestirilecek ve semantik web araciligiyla zenginlestirilerek ontoloji
tabanli bir siniflandirma gerceklestirilecektir. Bu amacla, OSM’deki bina kullanim
tiirleriyle ilgili bilgiler ayiklanacak ve ontolojiler yardimiyla olusturulan ilgili siniflara
tanimlanacaktir. Bu sekilde birbiriyle iliskilendirilmis farkli veri setlerindeki bina

detaylar1 OSM verileri yardimiyla ayrintili bir sekilde siniflandirilabilecektir.

4.3.1 Kullanilan Veriler

Bu uygulamada, onceki uygulamada oldugu gibi, ti¢ farkli kaynaktan gelen farkli
ayrint1 diizeylerindeki bina veri setleri (TOPO1B, OSM ve TOPO25B) ve buna ek
olarak OSM ilgi noktalar1 (POI) kullanilmistir. Fakat 6nceki uygulamadan farkli olarak
verilerin tamami degil, sadece OSM ile bire-bir iligkili TOPO1B binalar1 ve bunlar ile
iliskili TOPO25B mdinferit binalar1 ve OSM POI detaylar: secilmistir. Bunun nedeni,
yapilacak siniflandirmanin veri setleri arasinda da kullanilabilir olmasini saglamaktir.
Ornegin, bire-cok ve coka-cok iliskisinde yer alan bina detaylarinin siniflandirilmasi ve
bunun veri setleri arasindaki iligkisi daha karmasik olacagindan bu durumdaki binalar

elenmistir. Veri secimi ile ilgili ayrintilar sonraki boliimde ele alinmistir.

4.3.2 Yontem

Bire-bir eslesen binalarin tespit edilebilmesi icin dnceki uygulamadan farkli olarak
Denklem[4.5]te belirtilen Og,_,q, degeri kullanilmistir. Bu denklem ile alanlar1 kesisen
iki binanin kesisim alani binalardan biiyiik olanin alanina oranlanarak bir deger elde
edilmektedir. Elde edilen bu Ox, .. degeri %60’dan fazla ise bu iki bina bire-bir
eslesen binalar olarak kabul edilmistir. Literatiirde ayni1 binalarin tespiti i¢in kullanilan
bu yontemde esik deger %50-%70 araliginda degisebilmektedir (Basaraner, 2020;
Erden,|2019). Bu ¢alisma i¢in yapilan 6n degerlendirme ve ampirik analiz sonuclarina

gore %60 esik degeri bu bolge icin yeterli gortilmiistiir.

Alankesisen

(4.5)

O _ s
KA—max max(Alanrefi’Alanhdfi)

Burada Alany,,;,., iki binanin kesisen alaninin, ref; referans veri setinde yer alan
bina alaninin ve hdf; ise hedef veri setinde yer alan bina alaninin biiyiikl{igiinii

gostermektedir (i : 1...n).
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Bununla birlikte OSM’de yer alan etiket degerlerine gore bir siniflandirma calismasi
yapilacagindan OSM’deki bina detaylarindan da en az bir etiketi olan binalar
secilmistir (siniflandirmada kullanilmak iizere belirlenen etiketler icin). Burada
building="yes’ etiketi haric tutulmustur ¢iinkii bu etiket binalarin %80’den fazlasinda
yer almaktadir ve calismada zaten bina verileri kullanildigindan bu etiketin
kullanilmasina gerek yoktur. Kisacasi bu calismada kullanilacak veriler icin asagidaki

kriterleri saglayan bina detaylar secilmistir:

* Oxa_max degeri %60’tan bilyiik olanlar,

* En az bir etiketi olan OSM bina detaylart (building=‘yes’ harig)

Ayrica OSM bina alanlari icine giren OSM POI'leri de tespit edilerek kullanilacak
verilere eklenmistir. Yukarida yer alan kurallara uygun binalar Python kodlar:
yardimiyla secilerek GeoJSON formatinda kullanima hazir hale getirilmistir. Secilen
bina detaylarina iliskin bilgiler Tablo ve Sekil 4.14]te yer almaktadir.

Tablo 4.8 Secilen bina detay sayilari

Veri Seti  Detay Sayis1
OSM 1075
TOPO1B 1075

OSM POI 1512
TOPO25B 81
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Lejant

e OSM POI
[ IToro1B
[ Josm

500 m [1ToPO25B

o

Sekil 4.14 Secilen bina detaylarinin gosterimi

Veri seciminin ardindan uygulamada kullanilacak bina detaylar1 ve ilgili diger
verilerin RDF’e dontstiiriilerek bir ontoloji haline getirilmesi gerekmektedir. Detay
secimi yapilirken %60 kesisim oranli Og,_,,,, degeri kullanildigindan birbiriyle iliskili
detaylarin da tespiti yapilmistir. Ardindan, ontolojide bu detaylarin iliskilerinin
tanimlanmasi gerekmektedir. Bunun icin 6nceki uygulamada kullanilan mekansal
ontolojinin temelleri (bireyler olmadan sadece tanimlarin oldugu kisim) kullanilmis
ve orada yer alan iliski tanimlari ile bu uygulamada olusturulan detaylar birbirleriyle
iliskilendirilmistir. =~ Secilen TOPO1B ve OSM bina detaylar1 arasinda mekansal
ontolojide tamimlanmis olan sameAs (aymisidir) iligskisi kurulmustur. OSM bina
detaylar1 ile OSM POTr'leri arasinda hasRelation (iliskisiVar) iliskisi ve son olarak da
OSM ile TOPO25B miinferit bina detaylar1 arasinda yine sameAs iliskisi kurulmustur.
Gortildiigi tizere OSM tiim veri setlerinin ortak noktasidir. Semantik web kurallar:
uygulandiginda dogrudan iliski kurulmayan ilgili tiim veri setleri arasinda uygun

iliskiler cikarim yoluyla elde edilecektir. Bu baglamda, uygulamanin islem adimlari

Sekil 4.15te verilmistir.
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Daha once de ifade edildigi gibi OSM’de goniilliller 6zgiirce veri tanimlamalari
yapabilmektedir. ~Bunu yaparken anahtar=deger (key=value) seklindeki etiket
ciftlerini kullanirlar. OSM Wiki sayfasinda yaygin etiketler ile ilgili goniilliilere
yonelik bir rehber yer alsa da goniilliiler ¢cogu zaman bu rehberin disina ¢ikarak
ozgiin etiketler kullanirlar. Bu uygulamadaki amacglardan biri, goniillillerden gelen
verilerle zenginlestirme yoluyla bina kullanim tiirlerini belirlemek oldugundan belirli
etiketlerin segilerek incelenmesi gerekmektedir. Ayrica OSM’de yer alan bu etiket
degerleri bir kent bilgi sistemindeki tematik cografi detaylarin Ozniteliklerini elde
etmeye katki saglayabilir. Bu amac i¢in asagida siralanan sekiz adet anahtar degeri
secilerek bu anahtarlar icin géniilliilerin tamimladig1 degerler kullanilmistir. Ornegin,
binalarda en ¢ok kullanilan ‘building’ anahtari i¢in goniilliiler ‘house’, ‘apartment’, vb.
degerler tamimlamiglardir. Bu baglamda OSM ve OSM POI veri setleri, anahtarlar
siitun bashig1 degerler de satirlar olacak sekilde diizenlenmistir. Ardindan Python

kodlar: yardimiyla mekansal ontolojiye hasTagVal iliskisiyle eklenmistir.

* building
* leisure
* historic
* tourism
* amenity
* shop

* office

e healthcare

Onceden olusturulmus olan mekansal ontolojide Sekil da yer alan genel
sinif tanimlamalar1 olmasina ragmen bu wuygulama icin daha ayrintih sinif
tanimlarinin yapilmasi gerekmektedir. ~ Bunun icin, yayinlanan Tirkiye Ulusal
Cografi Bilgi Sistemi (TUCBS) belgelerinden, Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri
Uretim Yonetmeliginden (BOHHBUY), cesitli belediyelerin olusturdugu Kent Bilgi
Sistemi (KBS) belgelerinden ve Basaraner (2013)’tin calismasindan faydalanarak

mekansal ontolojinin ilgili yerlesim sinifi altinda yeni bir siniflandirma (taksonomi)
olusturulmustur (Sekil |4.16)).

OSM etiket degerlerinden faydalanarak verilerin Sekil |4.16/da yer alan ontoloji

siniflar1 altina yerlestirilebilmesi i¢in etiket degerleriyle ontoloji simniflarinin
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eslestirilmesi gerekmektedir. ~ Ornegin, ‘apartments’ degerine sahip bir detayn
ontolojide yer alan ‘Konut’ sinifi altinda yer almasi gerekmektedir. Bunun igin
eslestirme tablolar1 olusturularak etiket degerleri uygun ontoloji siniflariyla manuel
olarak eslestirilmistir. = Ayrica ontolojinin sadece burada yer alan verilere 6zgii
olmamasi ve daha genel bir sekilde diger OSM bolgelerine de hizmet edebilmesi
acisindan, TagInfo adli web sitesinden yararlanarak etiket degerlerinin kapsami
arttirilmistir.  Taglnfo, OSM’deki tiim etiket istatistiklerinin yer aldigi ve belirli
araliklarla giincellenen bir web sitesidir (TagInfo, 2021). Bu siteden yararlanarak
belirli kurallara uyan etiket degerleri de calismaya eklenmis ve daha kapsayici bir
hale getirilen siniflandirmanin OSM’nin genelinde kullanilabilmesinin 6ni agilmistir.

Bu amacla asagidaki iki kurala uyan etiket degerleri secilmistir.

* Her bir anahtar i¢in, etiket degerleri tiim degerlerin en az %90tnt kapsamalidir.

* Cok kullanilan ‘building’ ve ‘amenity’ anahtarlart i¢in en az 50, diger anahtarlar

icin en yiiksek kapsama oranina sahip en az 10 adet etiket degeri secilmelidir.

Bu baglamda, ilk kural ile tim OSM kullanicilarinin bir anahtar icin girdigi
etiket degerlerinden en az %9071 calismaya dahil edilmistir. Ikinci kural ie de
yliksek oranl bir kac adet etiket degeriyle %90 oraninin tamamlanmasi ihtimaline
karsin bazi anahtarlar icin en az 50 adet etiket degerin calismaya dahil edilmesi
saglanmistir.  Yukaridaki kurallara uyan etiket degerlerinin ve bunlarin ontoloji
sinuflari ile eslestirmelerinin yer aldig1 6rnek Tablo [4.9]da, tiim tablolar ise Ek [Cde

verilmistir.

Secilen sekiz adet anahtarin tamami icin elde edilen bu tablolarda, olusturulan
OSM/OSM POI siniflar1 ve bunlarin mekansal ontolojideki eslenikleri yer almaktadir.
Bir Python kodu yardimiyla tablolardaki etiket degerleri ve eslenmis olan siniflari
mekansal ontolojiye aktarilmigtir. Sekil [4.17]de tammlanan etiketlerden bir sinif icin
olani goriilebilir.
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Tablo 4.9 Leisure anahtari icin olusturulan kapsam ve sinif eslenigi tablosu

Anahtar = leisure

&
=

Deger

Kapsam (%) Sinif Eslenigi

pitch
swimming_pool
park

garden
playground
sports_centre
picnic_table
nature_reserve

ONNOUT D WN -

9 track

10  fitness centre
11 sauna

12 ice rink

turkish_bath

27,47 Pitch
20,36 SwimmingPool
15,39 Park
10,96 Park
9,65 Park

3,03 SportsCentre
2,50 PicnicArea
1,56 NationalPark
1,37 Park

0,77 SportsCentre
0,19 PublicBath
0,10 IceSkatingArea
0,10 PublicBath

Toplam Kapsam =

%93,45

< >

spo (http://ulusalharita.tr/ont/spo) : [/[Users/kadir/OneDrive - harran.edu.tr/D|

@ spo (http://ulusalharita.tr/ont/spo)
SpatialObject ) Feature ) TopographicFeature ) Settlement ) BuildingAndFacilities ) Workplace ) CarRepair_Parts

IActive ontology x  Entities x| Individuals by class x| DL Query x Individual Hierarchy Tab x SWRLTab x

Individuals
Data properties

Annotation properties
Classes Object properties

Datatypes

Asserted @

EducationalFacility
EnergyFacility
HolySite
IndustrialFacility
MilitaryFacility
SocialFacility
SportsArea
StorageFacility
UrbanStructuresAndBuildings
Workplace
Agency
Bank_Finance
Beauty
Bureau
Bureau_de_change
BusTerminal
Cabstand
Cafe_Bar
CarWash
Chemistry
Company
EstateAgent
EventsVenue
FireStation
Foundation
GasStation
Hairdresser
Harbor
HealthCenter
Hospital
Hotel_Accomodation
Insurance
Logistics
Office
Plaza
PublicBath
RailwayStation
Restaurant_Diner
Shop_Store
ShoppingCenter
TeaGarden
Ticket
Vacant
Warehouse
BuiltUpAreas

Annotations | Usage

CarRepair_Parts — http://ulusalharita.tr/ont/spo#CarRepair_Parts

Annotations
rdfs:label [language: tr]
Otomobil Tamir/Yedek Parca

Equivalent To

SubClass Of
Workplace

General class axioms
hasTagVal value "car_parts" SubClassOf CarRepair_Parts
hasTagVal value "car_repair" SubClassOf CarRepair_Parts

hasTagVal value "tyres" SubClassOf CarRepair_Parts

SubClass Of (Anonymous Ancestor)

Instances

Target for Key

Disjoint With

Disjoint Union Of
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Siniflandirma igleminin yapilabilmesi icin son olarak OSM POT'lerinden elde edilen
etiket degerlerinin iliskili oldugu OSM detaylarina aktarilmas: gerekmektedir. Bunun
nedeni OSM POI bilgilerinin OSM detaylar1 i¢in yardimci olarak kullanilacak olmasidir.
Kisacast OSM POr'leri dogrudan siniflandirmaya katilmayacak, buradan elde edilen
etiket degerleri iliskili oldugu OSM detaylarinin siniflandirilmasina yardimci olacaktir.
Bu sayede OSM detaylarinda var olmayan bazi bilgiler OSM POrllerinden elde
edilecektir. Bu islem icin asagida yer alan SWRL kurali kullanilarak ilgili OSM POI
degerleri iliskili OSM detaylarina aktarilmistir.

OSM_POI(?x) A hasRelation(?x,?y) A hasTagVal(?x,?z) = hasTagVal(?y,?z)

Yukarida yer alan SWRL kuralinin uygulanmasinin ardindan mekansal ontoloji artik
semantik web yardimiyla siniflandirilmaya ve kural tanimlamalar1 yapilmaya uygun
hale gelmistir OWL 2 RL temelli ¢ikarim motoru calistirilarak OSM detaylari
ontolojide tanimlanan siniflar ile siniflandirilmistir. Ornegin, car_parts veya car_repair

etiket degerlerini iceren OSM detaylar1 ontolojideki CarRepair Parts sinifi altina

yerlesmistir (Sekil [4.18)).

Boylece ontolojide yer alan OSM detaylar1 belirlenmis olan ontoloji siniflari altina
yerlestirilmistir. ~ Fakat bu islem ile ii¢ farkli bina veri setinden sadece OSM
siniflandirilmistir ve diger iki veri setinin de siniflandirilmas: gerekmektedir. TOPO1B
ve TOPO25B veri setleri ise iki farkli sekilde: (1) sameAs iliskisi ile baglh oldugu
OSM verileri yardimiyla SPARQL sorgular1 kullanilarak veya (2) OSM POI etiket
degerlerinin OSM’ye aktarildig1 gibi OSM etiket degerlerinin TOPO1B ve TOPO25B
veri setlerine de aktarilmasi ve ¢cikarim motorunun bunlar icin de ¢alistirilmasi yoluyla
siniflandirilabilir. Burada ikinci yontem kullanilmigs ve TOPO1B ve TOPO25B veri
setleri de OSM gibi siniflandirilarak mekansal ontolojiye kaydedilmistir.

4.3.3 Bulgular
Bu uygulama sonucunda OSM POI degerleriyle zenginlestirilmis OSM bina detaylari

siniflandirma amaciyla kullanilmigti. Bu amac icin, OSM ve OSM POTI'lerden elde
edilen 235 farkli etiket degeri, ontolojide yer alan 122 farkli taksonomi sinifiyla
eslestirilmistir. Bununla birlikte OSM’de yer alan 1075 adet detaydan 994’1 (yaklasik
%93’1) en az bir ontoloji sinifi altinda tanimlanabilmistir. Ardindan, semantik
web yontemleri kullanilarak OSM i¢in gerceklestirilen bu siniflandirma, TOPO1B ve
TOPO25B veri setleri icin de gerceklestirilmistir. Ornek bir sorgu olarak, mekansal
ontolojide yer alan “Resmi Bina” sinifi ve altinda yer alan bina detaylariyla ilgili
ontoloji ve web haritasinin bir goriintiisii Sekil [4.19]da yer almaktadir.
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Ontolojinin sorgulanmasi ve sonuclarin gorsellestirilmesi asamasinda GeoSPARQL

Fuseki, SPARQILWrapper ve Folium yazilimlar1 kullanilmistir.

Mekansal ontoloji

GeoSPARQL Fuseki ile HTTP {izerinden sorgulanmaya hazir olarak web iizerinden

sunulmustur. Ardindan, Python

ortaminda sorgularin HTTP istekleriyle istendigi

ve alindig1 SPARQLWrapper yazilimiyla sorgulanmistir. Son olarak sorgu sonuclari

Python ortaminda diizenlenerek Folium kiitiiphanesi yardimiyla web haritas1 seklinde

gosterilmistir.

° spo Tt trfont/spo) : u o _merge_all.ttl]
< > @ spo (http:/ /ulusalharita.tr/ont/spo) Search..
Spatiobject) Foaturo Sottaront OfcaBuiding
Active ontology x| Entities x  Individuals by olass x| DL Query | Individual Hierarchy Tab x| SWRLTab x
Annotation properties Dataiypes | ndividuals | XTI RS KT (=IO} = @ OfficialBuilding — hittp:/ /ulusalharita.tr/ont/spo#OfficialBuilding
Glasses | Object properies Data properties & Annctations | Usage
Marketplace_Bazaar (4)
‘Asséned MixedType (30) A
Monument (10) Rancealon
Geodeticinfrastructure Motorcycle @) rdfs:label [language: t
Hydrography Museum (30) Resmi Bina
LandCover Office (22)
Orthoimagery © Officialeuilding (52)
Settlement 019818
BuildingAndFacilities topo32515
AgriculturalAndLivestockFacility topo11292
Educati ity @10p020528
EnergyF: @ 10p031940
Holysit osm774
IndustrialFac osm775 qunalent To
MilitaryFacility o0sm773 i
SodialFacility @osm3z22
SportsArea @t0po27999 Subclas Of
StorageFacility @osmé6695 UrbanStructuresAndBuildings
UrbanStructuresAndBuildings 10po17080
ver t0po6915
0sm1008 aral clss axioms
0sm890 hasTagVal value "courthouse” SubClassOf OfficialBuilding
b ':°P";;§;9 hasTagVal value "diplomatic” SubClassOf OfficialBuilding
Flagstaff il hasTagVal value "employment_agency" SubClassOf OfficialBuilding
GenericBuilding t0p024180 hasTagVal value "government” SubClassOf OfficialBuilding
Historical @osmo233 hasTagVal value *notary" SubClassOf OfficialBuilding
House osms et
Erore 076 hasTagVal value “police” SubClassOf OfficialBu
hasTagVal value *public’ SubClassOf OfficialBuilding
0sm1037 hasTagVal value *townhall” SubClassOf OfficialBuilding
t0po89S
@topo27722
o0sm1859 SubClass Of (nomymous Ancestor
@topo3z43
o osm191 -
Statue_Artwork topo15312
- 1008
StonePillar @ 1t0p09600 ®osm
Toilets @topo25636 @osm1037
Tower 753 ®osm1076
UnderConstructionBuilding osm
Waste_Recycle 0sm597 @ osm1s826
Workplace @osm3001 @osm178as
BuiltUpAreas o0sm87s @osmisso
Openspaces 0sm755
Topography ®osm191
Transportation @osm2435 @osm19380
Geometry topo638
a b dotoeri @osmz43s
T St easoner
=k P
{ —
Ll
ID: osm1008
Detay Adr: Istanbul Valiligi
Sinif: OfficialBuilding
Leaflet | © OpenStreetMap contributors © CartoDB, CartoDB attributions

Sekil 4.19 Resmi Bina sinifi ayrintilarini gésteren ontoloji (a) ve web haritasi

goriintiisii (b)
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Elde edilen, POI verileriyle zenginlestirilmis ve birbiriyle iliskilendirilmis olan
mekansal ontolojiyle cesitli mantiksal kurallar ile yeni siniflandirmalar ortaya
konabilir. Ornegin, bina detaylar icin konut + isyeri kullanim tiiriinde olan karma
binalar tespit edilebilir. Bunun icin asagidaki mantiksal kural tanimlamasi yapilarak

yine c¢ikarim motoru calistirilir ve yeni sinif altindaki bireyler tespit edilir.

 KarmaBina = Konut I Isyeri

Yukarida yer alan tanimlama ile olusturulan sinif Sekil [4.20[de yer almaktadir. Kurala

uyan binalar bu yeni sinif altinda ‘KarmaBina’ olarak siniflandirilmistir.

Benzer sekilde, birden fazla sinifin birlesiminden meydana gelen yeni sinif

* YikilmigDiniTesis = DiniTesis M Yikilmis (1 adet yapt)

e TarihiDiniTesis = Tarihi M DiniTesis (2 adet yapi, Orn. Sinan Pasa Tiirbesi)

Siniflandirilmis mekansal ontolojiden elde edilebilecek cok fazla yeni bilgi vardir.
Burada sadece bir kismi gosterilebilmis olsa da amaca yonelik olarak yeni farkl
siniflar ve bilgiler elde edilebilit. Ornegin, bina detaylar1 daha genel bir simif altinda
gosterilebilir. Mekansal ontoloji alt sinif ve {ist sinif seklinde bir taksonomi ortaya
koydugundan, bu detaylar ile ilgili bir iist sinif gosterimi de gerceklestirilebilir.
TOPO1B detaylarinin iist siniflar1 ve bu siniflara gore olusturulmus tematik harita Sekil
[4.2T]de yer almaktadir.

4.3.4 Tartisma

Bu boliimde farkli veri setlerinin entegre edilerek mekansal semantik web
yontemleriyle zenginlestirilmesi ve ardindan ontoloji tabanli siniflandirilmasi
asamalarinda ortaya cikan zorluklar, uygulamanin avantajlar1 ve smirhiliklar

sonuglariyla birlikte degerlendirilmektedir.

Bu calisma ile Kent Bilgi Sistemi gibi bir tasarimda eksik olan semantik bilgilerin
bir kismi1 OSM tarafindan elde edilebilir. Ornegin, hava fotograflar ile sadece
bina sinirlarinin elde edildigi bir projenin ilk asamasinda saha calismasiyla elde
edilmesi gereken binalarin semantik bilgilerinin bir kismi buradan tamamlanabilir.
Bununla birlikte, TOPO25B veri setinde tarihi camiler, pazarlar vb.  yerler

diger binalardan karakteristik olarak farkli oldugundan meskun alanlarin disinda
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BuidingType ) MixedType

Active ontology x| Entities x| Individuals by class x| Individual

jerarchy Tab x| DL Query x | SWRLTab x

b

0osm13007
Isimsiz Yer

MixedType

Annotation properties. Datatypes Individuals Individuals by type: 0sm4708 [ECIE] = @ osm4708 ulusalharita.tr/id#osm4708
Classes | Object properties Data properties i
MixedType 20) ENELE
Asserted @ i
owi:Thing
BuildingType
InSettlement
TOPO25K_Commercial
TOPO25K_Settlement
Datasource
osm
0sM_pol
TOPOIK
TOPO25K
Scale
SpatialObject
Agency (15)
Bakery (10
Bank_Finance 31)
Beauty (4)
Books (5)
BuildingAndFacilties (994)
BuildingType (71) — i
ey Description: 0sm4708 mIEEE | Property assertions: osm4708 DEEE
Bureau_de_change (8) ey o
Butcher (@ y bkl
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Sekil 4.20 KarmaBina tanimlamasi ile elde
web haritas1 goriiniimii (b)
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Sekil 4.21 Ontolojideki st siniflar (b) ve buna gore olusturulmus tematik harita (a)

minferit bina seklinde gosterilmistir. Daha kii¢lik 6lcekte yer alan ve semantik
ayrintist az olan bu binalarin bazi 6znitelikleri iliskili olan OSM veya TOPO1B
binalarindan tamamlanabilir. Bu ¢alismada yer alan 81 adet TOPO25B miinferit binasi
OSM detaylariyla entegre edilerek zenginlestirilmis ve ayrintili olarak olusturulan

taksonomiye gore siniflandirilmistir.

Diger taraftan yapilan siniflandirma, goniilliilerin olusturdugu verilere dayandigindan
dogrulugu denetlenmemis bilgiler icermektedir. Veri setlerinde, olusturulan
siniflandirmaya dair herhangi bir bilgi bulunmadigindan siniflandirmanin dogrulugu

bu ¢alismanin konusu disinda birakilmstir.

Yapilan siniflandirmada c¢ok sayida detay birden fazla sinifa dahil oldugundan
siniflandirmalar1 kategorize ederek gostermek zorlasmaktadir. Sekil 4.21de
goriildiigli iizere 11 st simif altinda gruplanmak istenen bina detaylari birden cok
sinifa giren detaylarin varligindan dolay: 18 sinif altinda kategorize edilmistir. Binalar
dogal olarak birden fazla kullanim tiiriine sahip boliimlerden olusabilmektedir. Bu
durum, birden fazla sinifa giren binalarin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Farkli
kullanim tiirtine sahip binalar1 tek bir sinif altinda toplamak icin dogrudan bir
¢6ziim olmamasina ragmen, ortlisen siniflar icin agirlik veya 6ncelik belirlenerek bu
sorunun {istesinden bir Olciide gelinebilir. Bu baglamda, TOPO1B detaylarinin sinif
sayilarini ve dagilimini gosteren harita Sekil[4.22]de goriilmektedir. Birden ¢ok sayida
sinifa giren bazi detaylar incelendiginde bunlarin ya konutla birlikte birden fazla
is yerinin yer aldig1 binalar ya da bircok farkl tiirde isyerinin birlikte yer aldig1 is
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merkezleri/ishanlar gibi yerler oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 4.22 TOPO1B detaylarinin sinif sayilarini ve dagilimlarini gosteren harita

Yukarida yer alan sekillerden de anlasildigi iizere ontoloji Ingilizce dilinde
olusturulmustur. Bu nedenle uygulamanin bazi kisimlarinda bazi tanimlamalar
Ingilizce olarak sunulmustur. Fakat ontolojilerde farklh dillerin kullanilmas: diger
veri yapilarina kiyasla cok daha kolaydir. Ontolojilerde her kaynak icin yapilabilen
cesitli tanimlama ve aciklamalar farkli dillerde ve birden ¢ok olabilir. Ontolojilerin
birden c¢ok dilde ayni dosyada tanimlanabilmesi olanagi, entegrasyonun oniindeki
onemli bir engel olan dil probleminin asilmasinda 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
Bu uygulamada kullamlan ontolojideki tiim kaynaklar goriintiide Ingilizce olmasina
ragmen etiket (label) tanimlar: Tiirkce olarak yapilmistir. Protégé yaziliminda yer alan

bir secenek ile tiim kaynaklarin Tiirk¢e dilinde gosterilmesi saglanabilmektedir.

Secili etiketler icin diinya genelinde kullanilan OSM degerlerinin %90’dan fazlasini
kapsayan bu ontoloji ile diinyanin herhangi bir yerine ait OSM verileri mekansal
ontolojideki tanimlarla siniflandirilabilir. ~ Semantik tanmimlamalarla elde edilen
siniflardan farkli diger smniflar da elde edilebilir =~ Bununla birlikte mantiksal
tanimlamalarin burada kullanilan yazilimlar ve/veya donanimlar 6zelinde bir siniri
vardir. Yapilan mantiksal tanimlamalar (ne kadar basit olursa olsun) veya detay
sayllar1 arttiginda, ontolojide yer alan aksiyom (belit) sayis1 da fazlalastigindan
(Galismadaki max. aksiyom sayisi: 278042) cikarim motoru ile yapilmasi gereken
islemler gerceklestirilememektedir (Kullanilan sistem 6zellikleri: 2,7 GHz Intel Core
i5-5257U CPU, 8 GB bellek (RAM), 256 GB’lik bir kat1 hal siiriiciisii (SSD) ve 64 bit

macOS). Bu nedenle calismada sinirli sayida veri kiimesi kullanilmistir.
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5)

SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda cografi bilgi sistemi ve mekansal semantik web teknikleriyle cok
temsilli ve cok kaynakli mekansal verilerin entegrasyonu ve zenginlestirilmesi konusu
incelenmis ve bu tekniklere dayali bir yontem gelistirilerek cesitli bina veri setleriyle

gerceklestirilen iki uygulama sunulmustur.

Birinci uygulamada, mekansal veri entegrasyonu ve cok kaynaktan gelen farkl
Olceklerdeki bina veri setlerinin zenginlestirilmesi icin geometrik eslestirme ve
semantik web tabanli bir yaklasim sunulmustur. Bu amacla, kesisen alanlarin oranina
(Og4) dayali olarak cok kaynakli ve cok olgekli ii¢ farkli mekansal veri setine bir
geometrik eslestirme yontemi uygulanmistir. Og,’'nin esik degerinin belirlenmesi
icin ayrica bir analiz yapilarak bu deger %35 olarak belirlenmis ve eglesme
sonuclari, %90'1n iizerinde kesinlik ve duyarlilik degerleriyle manuel eslestirme ile
dogrulanmistir.  Ayrica, kartografik olcek destegi ve oOlcekler arasinda karmasik
kardinal iliskilerini tanimlayan bir sozliik ile Ulusal Mekansal Veri Altyapisindan ilgili
detay siniflarini iceren bir mekansal ontoloji tamitilmustir. Uc veri setinden mekansal
detaylar ve Olcekler arasindaki detay iliskileri, RDF veri modeline doniistiiriilmiis
ve daha sonra oOzel Python betikleri ile mekansal ontolojiye eklenmistir. Farkl
Olceklerdeki mekansal detaylar arasinda daha fazla baglanti bulmak i¢in Protégé
yaziliminda SWRL kurallar1 olusturularak uygulanmistir. ~ Ek olarak, mekansal
detaylar, popiiler bilgi tabanlar1 olan DBpedia ve YAGO ile iligskilendirilmistir. Sonuc
olarak, olusturulan mekansal ontoloji GeoSPARQL uyumlu bir HTTP sunucusu
araciligiyla sunulmustur. Bu entegre edilmis mekansal baglantili verilerin faydalarinin
gosterilmesi icin i¢ 6rnek sorgu olusturulmus ve sonuclar web harita uygulamasi
tizerinde gorsellestirilmistir. Ek olarak, geleneksel mekansal veri modellerinden web
lizerinde mekansal baglantili veri sunmanin zorluklan tartisilmistir. Sonuc olarak,
bu c¢alisma ontolojileri kullanarak farkli mekansal veri setlerini bir bilgi taban1 olarak
entegre etmenin farkli kullanicilardan gelen sorular1 yanitlamay: kolaylastirabilecegini
gostermistir. Bu baglamda, bir turist, bir engelli veya bir haritaci, bu calismada

olusturulan mekansal bilgi tabaninda belirli sorularina cevap bulabilmektedir. Adina
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Biiylik Veri diyebilecegimiz yasadigimiz bu cagda, farkli kaynakli ve 6lgekli verileri
entegre ederek degerli bilgiler elde etmenin, farkli gereksinimleri olan kisilerin cografi

bilgiye erisimini kolaylastirmak i¢in umut verici bir yaklasim oldugu séylenebilir.

ikinci uygulamada, ii¢ farkhi kaynaktan elde edilen ve OSM POrlerini de iceren
ti¢ farkhi olcekteki veri setleri geometrik eslestirme kullanilarak entegre edilmis ve
zenginlestirilmistir. Ardindan mekansal semantik web yardimiyla binalarin kullanim
tiirline gore bir siniflandirma gerceklestirilmistir. Bu amac icin mekansal ontolojide
yer alan yerlesim simifina TUCBS, BOHHBUY ve cesitli KBS dokiimanlarindan
yararlanarak alt siniflar olusturulmustur. Boylece yerlesim sinifi altinda kapsamli
bir taksonomi ortaya konmustur. OSM’de en cok kullanilan etiket degerleri TagInfo
web sitesi yardimiyla tespit edilmis ve bu degerler uygun ontoloji siniflar1 ile manuel
olarak eslestirilerek bir Python betigi araciligiyla mekansal ontolojiye eklenmistir.
Veri setlerinin, sinif tamimlarinin ve bireyler arasi iliskilerin RDF formatinda tanimli
oldugu bu mekansal ontolojide, OWL 2 RL temelli bir ¢ikarim motoru calistirilarak
istenen siniflandirma elde edilmistir Bu kapsamda kullanilan verilerin %93’
siniflandirlmistit. ~ Ayrica, semantik web kurallari araciligiyla siniflandirmada
kullanilan bilgiler diger veri setlerine aktarilarak onlarin da smiflandirilmasi
gerceklestirilmisti. ~ Mantiksal kurallarla var olan simniflar iizerinden yeni sinif
tanimlamalar1 yapilarak yeni bilgiler ortaya cikarilmistir. Yapilan tamimlar veya
sorgular sonucunda ortaya konan mekansal veriler web haritasi uygulamasiyla
gorsellestirilerek sunulmustur.  Olusturulan bu mekansal ontoloji, siniflandirma
icin kullanilan etiketlerden diinya genelinde kullanilan degerlerin %90’indan
fazlasini icerdiginden farkli bolgelerin de ayni sekilde siniflandirilabilmesine olanak
saglanmistir. Ayrica bu uygulama, sadece geometrilerin mevcut oldugu bazi projelerde
cesitli semantik bilgilerin elde edilebilmesi icin de entegrasyon yoluyla zenginlestirme

adina bir yontem sunmaktadir.

Bununla birlikte, her iki uygulamada da bir goniillii cografi bilgi uygulamasi olan
OSM verileri kullanildigindan dogrulugu denetlenmemis bilgiler icerebilmektedir.
Haritalarin temelde tam ve dogru olmasi gerektiginden buradan gelecek verileri harita
olusturmak icin kullanirken dikkat edilmesi gerektigi g6z oniinde bulundurulmalidir.
OSM verilerinin dogrulugu ve giivenilirligi bu gelistirilen uygulamalar ve goniilliilerin

her gecen artan katkisiyla zamanla daha ileri seviyeye tasinacaktir.

Gelecek calismalarda, ilk uygulama icin iliskisel modeldeki mekansal verileri (6rn,
shapefile) arka plan bilgisi gerektirmeden RDF’ye doniistiiren, veriden bagimsiz
bir paket veya ara¢ gelistirilmesi, ikinci uygulama icinse manuel eslestirme ile
saglanan etiket degerleriyle sinif eslestirmelerinin genel bir sozliik yapisi kullanilarak

anlamlarin da yer aldig1 otomatik bir yontemle gerceklestirilmesi iizerine ¢alisilacaktir.
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Semantik web teknikleri mantik ve kural tanimlamalarina olanak saglasa da ayrintili
mekansal analizler s6z konusu oldugunda yetersiz kalmaktadir. Cogu durumda,
hesaplanmasi gereken veriler, istatistikler veya mekansal analizler semantik web’in
disinda elde edilerek buraya aktarilmaktadir. Bu asamada semantik web, CBS gibi
olgun sistemlere bir alternatif degildir. Gelecekte kullanilan yazilim ve donanimlarin
gelistirilmesiyle CBS’de yapilan islemler burada da kolay bir sekilde gerceklestirilebilir.
O zamana dek, CBS ve mekansal semantik web birbirlerini tamamlayan iki yontem

olarak iliskilerini siirdiirecektir.

Ik olarak 1900lii yillarin ortalarinda insan hayatina giren bilgisayarlar, ilk
zamanlardan bu yana insanlar tarafindan makine dilleri gelistirilerek kullanilmistir.
Bu durum bilgisayarlar1 kullanmak isteyen diger insanlar1 da bu makine dillerini
O0grenmeye itmistir. Fakat son zamanlarda, yapay zeka, dogal dil isleme ve akilli
asistanlar gibi yontem ve bilesenlerin gelismesiyle bu durum tersine doénmiistiir.
Insanlar bu siirecte bilgisayarlara insanlarin dilini 6gretmeye baslamislar ve
bilgisayarlarin insanlarla bu sekilde iletisim kurabilmesiyle eskiden belirli bir kitlenin
yapabildigi insan-makine etkilesimi ¢ok genis kitlelere hatta neredeyse internetin
oldugu her yere yayilmstir. Insan ve makine etkilesiminin bu denli arttig1 bir dsnemde
makinelere insanlar icin iiretilmis verileri 6gretmek yerine onlarin da anlayabilecegi
verileri tiretmek akillica olacaktir. Bu baglamda, semantik web bu boslugu doldurarak,
insan ve makine iligkileri arasinda bir koprii gorevi tstlenerek bu iliskiyi bir tist

seviyeye tasiyabilecek potansiyele sahiptir.
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