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MEKANSAL VERİLERİN ENTEGRASYONU VE ZENGİNLEŞTİRMESİ
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üyelerine teşekkür ederim.
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KAYNAKÇA 63

A KAYNAK KODLAR 73
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Şekil 2.1 ÇTMVT’de gerçek dünya nesneleriyle coğrafi ve kartografik veri
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Şekil 3.3 Linked Open Data Cloud üzerinde yer alan bağlantılı veri ağı (LOD,
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ÖZET

COĞRAFİ BİLGİ SİSTEMİ VE SEMANTİK WEB
ARACILIĞIYLA BİNA DETAYLARINA İLİŞKİN ÇOK

KAYNAKLI VE ÇOK ÖLÇEKLİ MEKANSAL VERİLERİN
ENTEGRASYONU VE ZENGİNLEŞTİRMESİ

Abdulkadir MEMDUHOĞLU

Harita Mühendisliği Anabilim Dalı

Doktora Tezi

Danı̧sman: Prof. Dr. A. Melih BAŞARANER

Web 2.0 uygulamalarının ortaya çıkı̧sıyla birlikte kullanıcılar, web’e içerik sağlayabilir

olmuşlardır. Bu durum web’te yer alan veri miktarının hızla artmasına yol

açmı̧stır. Tüm alanlarda olduğu gibi mekansal bilgi alanı da bu durumdan

etkilenmi̧stir. Özellikle gönüllü coğrafi bilgi (VGI) uygulamalarının ortaya çıkmasıyla

genellikle standart olmayan mekansal veriler artı̧s göstermi̧stir. Buna paralel

olarak, ücretsiz olarak servis edilen bu mekansal verilerin resmi mekansal verilerle

entegre edilerek kullanıldığı uygulamalar yaygınlaşmaya başlamı̧stır. Örneğin,

OpenStreetMap (OSM) gibi VGI uygulamaları, kriz koşullarında ihtiyaç duyulan

bölgelerin haritalarını ortaklaşa olarak (crowdsourcing) hızlıca oluşturma veya

güncelleme olanağı sağlamaktadır. Bu mekansal veri çeşitliliğinden azami yarar

sağlayabilmek ve mevcut mekansal verileri daha hızlı ve az maliyetle güncelleyebilmek

için öncelikle verilerin entegrasyonu ve zenginleştirilmesi gerekmektedir. Entegrasyon

sadece zenginleştirme amaçlı değil aynı zamanda farklı ayrıntı düzeylerinde yer alan

mekansal verilerin birbirleriyle ili̧skilendirilmesi için de gereklidir. Bu bağlamda,

2000’li yılların başında ortaya konmuş ve zamanla geli̧serek mekansal bilgi alanında

da yer edinmi̧s olan semantik web yaklaşımı ve teknikleri bir potansiyele sahiptir.

Makinelerin olguları analiz ederek insanların yerine karar verebildiği bu çağda,

mekansal verilerin anlamlarının makineler için de tanımlanabildiği, analiz ve çıkarım

yapılabilen semantik web ortamında kullanılması bu alanda atılacak önemli bir

xiii



adımdır.

Bu tez kapsamında farklı kaynaklardan gelen farklı ölçeklerdeki mekansal veriler

alan kesi̧simine göre geometrik olarak eşleştirilmi̧s ve semantik web yöntemleriyle

entegrasyonu ve zenginleştirilmesi sağlanmı̧stır. Bağlantılı veri şeklinde ortaya konan

bu entegre edilmi̧s ve zenginleştirilmi̧s verilerle farklı ihtiyaçlara aynı yerden cevap

verebilme imkanı uygulamalarda gösterilmi̧stir. Bunun yanı sıra semantik web’in en

güçlü yanlarından olan mantıksal çıkarımlar ile tanımlanmamı̧s detay ili̧skileri ve

çeşitli sınıflar elde edilerek örneklerle gösterilmi̧stir. Elde edilen sonuçlar semantik

web tekniklerinin mekansal bilgi alanında kullanılmasının makinelerin bilgi çıkarımı

konusuna önemli katkılar sunabileceğini ortaya koymuştur.

Anahtar Kelimeler: mekansal veri entegrasyonu, mekansal semantik web, çoklu

temsil, mekansal veri zenginleştirmesi, geometrik eşleştirme

YILDIZ TEKNİK ÜNİVERSİTESİ

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ
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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 MEMDUHOĞLU

Department of Geomatic Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. A. Melih BAŞARANER

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
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1
GİRİŞ

Bu bölümde, ilk olarak mekansal veri entegrasyonu ve zenginleştirmesi kapsamındaki

semantik web temelli çalı̧smalara ili̧skin literatür özeti verilmi̧stir. Bu bağlamda,

spesifik aşamalara yönelik literatür çalı̧smaları ilgili konu başlıkları içinde daha

ayrıntılı olarak incelenmi̧stir. Ardından, tezin amacı açıklanmı̧s ve bununla ilintili

hipotezler ortaya konmuştur.

1.1 Literatür Özeti

Mekansal veriler, çeşitli amaçlar için geometrik ve semantik olarak farklı ayrıntı

düzeylerinde (çözünürlük/ölçek) ve farklı ki̧si/kurumlar tarafından üretilmektedirler.

Bununla birlikte mekanın zamansal deği̧simi bu mekansal verilerdeki farklılığı

arttırabilmektedir. Bu durum, aynı mekansal nesneler için farklı temsillerin ortaya

çıkmasına yani heterojenliklere yol açmaktadır (Basaraner, 2012, 2016). Örneğin,

bir bina büyük ölçekli bir mekansal veri setinde çokgen geometriyle, küçük ölçekli

bir mekansal veri setinde ise nokta geometriyle temsil edilebilir. Benzer biçimde,

semantik açıdan bu iki farklı mekansal veri setindeki binaların sınıfı ve öznitelikleri

de farklılık gösterebilir. Bununla birlikte, mekansal verilerin kullanım amacı veya

uygulama alanı da verilerin farklı temsiline yol açabilir. Örneğin, bir nehir; su

yönetimi alanında çokgen geometri ve doğal yaşamla ilgili öznitelikler ile temsil

edilirken, hidroloji alanında çizgi geometri ve fiziki öznitelik bilgileriyle temsil

edilebilmektedir (Yi, 2013). Aynı gerçek dünya nesnesinin farklı temsiliyle ortaya

çıkan bu heterojenlik durumu, mekan bilimleri alanında birleştirme (conflation)

başlığı altında incelenirken, semantik web alanında ise ortak referans (co-reference)

olarak bilinmektedir (Ruiz-Lendínez vd., 2011). Birleştirme, mekansal veri setlerinin

entegrasyonu için kullanılan yöntemlere verilen genel addır. Bu yöntemler genelde

veri setleri arasındaki eşlenikleri bulmak için çeşitli ölçüler (çoğunlukla benzerlik)

kullanırlar (Schwering, 2006; Xavier vd., 2016; Yan & Li, 2015; Yu vd., 2018). Öte

yandan, ortak referans bir Tekbiçimli Kaynak Belirleyici (URI) ile birden çok kaynağın
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veya bir kaynağın farklı URI’ler ile tanımlandığı durumlarda ortaya çıkar. İkinci

olarak belirtilen ve daha sık meydana gelen ortak referans sorunu, bu URI’ler arasında

owl:sameAs bağlantıları üretilerek çözülebilir (Glaser vd., 2009; Vilches-Blázquez

vd., 2012). İfade deildiği gibi, mekansal verilerin entegrasyonu için bir problem

olan yapısal ve semantik heterojenlikler semantik web teknikleriyle giderilebilir

(Memduhoglu & Basaraner, 2018).

Mekansal verilerdeki zamansal deği̧simlerin bu verilere i̧slenebilmesi için ülkelerin

mekansal veri üretiminden sorumlu Ulusal Haritacılık Kurumu (UHK) belirli

aralıklarla verilerini güncellemektedir. Bunun yanında yerel yönetimler de farklı

amaçlar için çeşitli mekansal veriler üretip bunları sürekli güncellemektedir (Homburg

vd., 2019). Örneğin, belediyeler kent bilgi sistemleri oluşturarak bu verileri

haritalar üzerinden halka sunmaktadırlar. Bu güncelleme faaliyetleri sırasında

popüler bir Gönüllü Coğrafi Bilgi (VGI) uygulaması olan OpenStreetMap (OSM)

verilerinin mevcut verilere entegrasyonu bu kurumlara hız ve maliyet anlamında

bir avantaj sağlayabilir (Çabuk vd., 2015). OSM’de gönüllü kullanıcılar projeye

veri giri̧si sağlayarak haritanın güncelliğine katkı sağlamaktadırlar. Bu süreç, belirli

aralıklarla haritalarını güncelleyen UHK’lardan farklı i̧sleyerek mekansal gerçekliğin

deği̧stiği bazı durumlarda haritanın çok kısa bir sürede güncellenmesine olanak

sağlamaktadır (X. Zhang vd., 2018). Bu duruma geometrik verilerden çok öznitelik

verilerinde daha sık rastlanmaktadır. Örneğin, bir binanın kullanım türü deği̧sikliği

OSM’deki yerel kullanıcılar tarafından daha hızlı bir şekilde tespit edilerek haritaya

i̧slenebilir. Bunların dı̧sında resmi veri setlerinde yer almayan ve OSM’de yer alan

bazı öznitelikler de verilerin entegrasyonu ile kullanılabilir (Du vd., 2017; Du vd.,

2012). Örneğin, OSM’de yer alan engelli bireyler için tekerlekli sandalyeye uygun

binaların resmi verilere entegrasyonu sağlanabilir. İfade edilen bu veri entegrasyonu

ve zenginleştirmesi i̧slemleri için mekansal semantik web uygun bir araç olarak

kullanılabilir.

Semantik web, Berners-Lee vd. (2001) tarafından mevcut web’in bir uzantısı olarak

ortaya atılmı̧stır. Semantik web kavramı ortaya çıktığı ilk zamanlardan beri mekansal

bilgi alanı dahil olmak üzere birçok bilim alanı tarafından kullanılmaktadır. Semantik

web, çoğunlukla sadece insanların anlayabildiği dokümanlardan oluşan mevcut

web’i, makineler için de verinin tanımlandığı ve bu verilerden mantıksal çıkarımlar

yapılabilen veri web’ine dönüştürme fikrini temel almaktadır. Semantik web ile

bağlantılı veri kavramı da sıklıkla birlikte kullanılmaktadır. Semantik web’de veriler

Berners-Lee (2006) tarafından ortaya konan dört ilkeye uygun olduğunda bağlantılı

veri adını almaktadır. Bu kurallar: (1) İsimler için URI kullanılması, (2) kaynaklar

için Hiper Metin Aktarım Protokolü (HTTP) URI’lerinin kullanılması, (3) URI’ler için

faydalı bilgilerin kullanılması, (4) keşif için başka kaynaklarla bağlantı kurulması
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şeklinde sıralanabilir.

Farklı kaynaklardan ve farklı ayrıntı düzeylerinden gelen verileri içeren entegre

edilmi̧s bir çok ölçekli mekansal veri seti oluşturmak, mekansal detaylar hakkında

maksimum bilgi edinmeyi sağlar (Uitermark vd., 2005). Bu nedenle, aynı mekansal

nesnenin farklı ölçeklerdeki geometrileri ve ili̧skileri, çok ölçekli temsili destekleyen

bir mekansal ontoloji oluşturmak için tanımlanmalı ve modellenmelidir. Bu entegre

edilmi̧s ve zenginleştirilmi̧s çok ölçekli ve mekansal bağlantılı verilerle, tek bir veri

setiyle elde edilemeyen bilgiler keşfedilebilir ve aynı gerçek dünya nesnesinin çoklu

temsili ortaya konabilir.

Bu bağlamda, semantik web teknolojileri ile mekansal verilerin birlikte kullanımı, söz

konusu entegrasyon sorunlarının üstesinden gelmek ve yapay zeka uygulamalarına

desteğin yanı sıra akıllı uygulamalar geli̧stirerek gizli bilgilerin çıkarım yoluyla ortaya

konması için yeni olanaklar sunmaktadır (Sun vd., 2019).

Tezin sonraki bölümünde mekansal veri entegrasyonu ve zenginleştirmesi konusuna

değinilecektir. Üçüncü bölümde, mekansal semantik web ve bağlantılı teknolojiler

ele alınacaktır. Dördüncü bölümde tez kapsamında gerçekleştirilen uygulamalar ve

yöntemleri sonuçlarıyla birlikte tartı̧sılacaktır. Son bölümde ise sonuç ve önerilere yer

verilecektir.

1.2 Tezin Amacı

Bu çalı̧smada farklı kaynaklardan gelen ve farklı ayrıntı düzeylerindeki bina

verilerinin geometrik eşleştirme yoluyla semantik web ortamında entegre edilmesi,

zenginleştirilmesi ve çok temsilli bir şekilde sunulması amaçlanmı̧stır.

1.3 Hipotez

“Çok kaynaklı ve çok ölçekli bina verileri entegre edilerek zenginleştirilebilir ve

semantik web aracılığıyla sunulabilir” şeklindeki genel hipoteze dayanarak aşağıda

sıralanan özel hipotezler bu tez kapsamında sınanmaktadır.

• Çok kaynaklı ve çok ölçekli bina verileri geometrik olarak birbiriyle

eşleştirilebilir.

• Eşleştirilen bu bina verileri semantik web ortamında bağlantılı veri şeklinde çok

temsilli olarak sunulabilir.
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• Üç farklı ölçekte yer alan mekansal verilerden dolayı farklı ve karmaşık olan aynı

binaların dikey kardinal ili̧skileri semantik web’de mantıksal tanımlar ile ifade

edilebilir ve buradan çeşitli çıkarımlar (yeni ili̧skiler, yeni sınıflar vb.) yapılabilir.

• Birden çok bina veri setini içeren entegre edilmi̧s mekansal bağlantılı veride tek

bir veri setiyle bulunamayacak cevaplar semantik web yardımıyla bulunabilir.

• OSM verileriyle zenginleştirilmi̧s bina verileri bina kullanım türlerine göre

sınıflandırılabilir veya semantik web aracılığıyla farklı mantıksal tanımlamalarla

çeşitli yeni sınıflar elde edilebilir.
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2
MEKANSAL VERİ ENTEGRASYONU VE

ZENGİNLEŞTİRMESİ

Mekansal veriler üretilirken doğal olarak bir özetleme aşamasından geçerler. Bu

aşamada aynı mekana ait nesnelerin temsili; üreticiye, amaca ve standarda göre

farklılaşabilmektedir. Bunun yanında mekansal veriler, belirli bir çözünürlüğe/ölçeğe

sahiptir. Dolayısıyla, aynı gerçek dünya nesnesinin farklı geometrik ve semantik

ayrıntı düzeylerinde modellenmesi söz konusu olmaktadır. Ortaya çıkan bu farklı

temsillerin farklı amaçlar doğrultusunda bir arada kullanılması için entegrasyon

gereklidir. Ayrıca bir veri setinde yer almayan veya yeterli olmayan verilerin başka

bir veri setiyle tamamlanması aynı zamanda verinin zenginleştirilmesi anlamına

gelmektedir. Farklı ölçeklerden gelen verilerin bir arada kullanılabilmesi için ise çok

temsilli bir modelleme gereklidir. Bununla birlikte entegrasyon ve zenginleştirme

yapılabilmesi için öncelikle farklı veri setlerindeki aynı gerçek dünya nesnelerinin

birbiriyle eşleştirilmesi ve ili̧skilendirilmesi gerekmektedir. Bu bölümde mekansal

veri entegrasyonu ve zenginleştirmesi için gerekli olan çok temsilli mekansal veri

modelleme, mekansal veri eşleştirme ve birleştirme konularına değinilecektir.

2.1 Çok Temsilli Mekansal Veri Modelleme

Mekansal veriler doğaları gereği belirli bir ölçekte üretilirler. UHK’lar genel olarak

haritalarını gerekli olan en büyük ölçekte üreterek daha küçük ölçekleri bu temel

haritalardan türeterek elde ederler. Farklı ölçeklerde detayların birbiriyle ili̧skisi

yoksa herhangi bir detay güncellendiğinde bu durum diğer ölçeklere aktarılamaz ve

tutarsızlıklar ortaya çıkar. Bu tutarsızlıkların önüne geçebilmek adına detayların tüm

ölçeklerde birbiriyle ili̧skili olduğu Çok Temsilli Mekansal Veri Tabanları (ÇTMVT)

yaklaşımı kullanılabilir. Bu yaklaşım, bazı araştırmacılar tarafından incelenmi̧s olsa

da, (Basaraner, 2009; Bobzien vd., 2008; Devogele vd., 1996; Kilpeläinen, 2000;

van Wijngaarden vd., 1997) verilerin büyük ölçekten kartografik genelleştirme ile

küçük ölçeklere türetilmesi aşamasının karmaşıklığından dolayı UHK’lar tarafından
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tam anlamıyla kullanılamamaktadır (Mustière & van Smaalen, 2007).

ÇTMVT, bir coğrafi alan hakkındaki çeşitli ili̧skili mekansal veri setlerini yalnızca

çok amaçlı coğrafi veri ve harita üretimi için değil, aynı zamanda farklı ayrıntı

düzeylerinde (çözünürlük/ölçek) çok temsilli mekansal analiz ve görselleştirme için

depolayarak daha karmaşık ve esnek bir ortam sunar. Başka bir ifadeyle, ÇTMVT

paradigması, veri setlerinin üretimi, yönetimi ve bakımı gibi maliyetli ve zaman alıcı

görevleri basitleştirir ve ili̧skili veri setleri arasındaki tutarsızlıkları ortadan kaldırır.

Daha geni̧s bir perspektiften bakıldığında, bir ÇTMVT, farklı ayrıntı düzeylerinde

birbirine bağlı topografik ve tematik coğrafi ve kartografik veri setlerini içerir

(Basaraner, 2012, 2016). Mekansal veri setleri farklı amaçlara hizmet edecek şekilde

kurulduğundan, aynı gerçek dünya nesnesi, bu veri setlerinde farklı detay sınıflarında

ve/veya farklı semantik, geometrik ve/veya grafik tanımlarla temsil edilmektedir

(Şekil 2.1). Daha net olmak gerekirse, bu heterojenlik esas olarak farklı semantik,

geometrik ve/veya grafik çözünürlüklerden ve mekansal veri setlerinin topografya,

navigasyon ve turizm gibi farklı temalar için oluşturulmasından kaynaklanmaktadır.

Bir ÇTMVT oluşturmak için iki ana yöntem vardır: (1) Genelleştirme ve (2)

entegrasyon. İlk yaklaşımda, mekansal veriler gereken en yüksek çözünürlükte

veya en büyük ölçekte üretilir ve daha sonra genelleştirme yoluyla daha düşük

çözünürlüklere veya daha küçük ölçeklere aktarılır. Genelleştirme i̧slemi sırasında,

farklı ayrıntı düzeylerindeki mekansal detaylar arasındaki bağlantılar saklanır. İkinci

yaklaşımda, ayrı fakat aynı gerçek dünya nesnelerini içeren veri setlerindeki mekansal

detaylar, semantik ve geometrik eşleştirme kurallarına dayalı olarak birbirine bağlanır.

ÇTMVT, çok amaçlı mekansal veri modelleme, i̧sleme, analiz, görselleştirme ve

yayma/yayımlama için verimli bir ortam sağlar. Öte yandan, semantik web yöntem

ve teknolojileri, otomatik entegrasyon ve çıkarım için umut vericidir. Bu anlamda,

iki yaklaşımı birleştirmek, her iki paradigmanın güçlü yanlarından yararlanma

olanağı sağlayacaktır. Literatürde, ÇTMVT’ye yönelik birkaç yaklaşım önerilmi̧stir.

Bunlar arasında, bazı yaklaşımlar potansiyel olarak daha uygundur. Bunlardan

ilki, “görünür öğelerin (geometri ve grafik i̧saretler) belirli bir semantikle benzersiz

bir kombinasyonu” olarak tanımlanan VUEL isimli yaklaşımdır. VUEL, geometrik,

semantik ve grafik boyutu birbirine bağlayan tabloyu sunmak için Birleşik Modelleme

Dili (UML) notasyonunu kullanır (Bedard & Bernier, 2002). Diğer bir yaklaşım

ise semantik web teknolojileriyle daha ilgili sayılabilecek damgalama (stamping)

tekniğidir (Vangenot vd., 2002). Damgalama tekniği, nesneyi iki açıdan temsil

etmek için ikili dosya biçimini benimser. Bu iki perspektiften, ilki bakı̧s açısını

ikincisi ise ayrıntı veya çözünürlük düzeyini temsil eder. Bu ikili tanımların her

birine, (örneğin, “haritacılık”, 1 metre) bir damga denir ve damgalar, gerçek dünya
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Gerçek Dünya Nesneleri

Coğrafi Kartografik

TopoCoğrafi TemaCoğrafi TopoKarto TemaKarto

Çoklu Temsil

Şekil 2.1 ÇTMVT’de gerçek dünya nesneleriyle coğrafi ve kartografik veri tabanları
ili̧skisi (Basaraner (2016)’dan uyarlanmı̧stır)

nesnelerinin farklı temsillerini karakterize eder. Bu bağlamda, çoklu temsil için

iki yaklaşım önerilmi̧stir: Özelleştirilmi̧s veri yapılarını tanımlamak için damgalama

tekniğinin kullanıldığı bütünleşik yaklaşım ve temsillerin ili̧skili bağlar aracılığıyla

birbirine bağlandığı yaklaşım. Benslimane vd. (2003), damgalama tekniğini bir adım

daha ileri götürmüş ve çoklu temsil amacıyla Tanımlama Mantığı (DL) tabanlı bir

ontoloji dili oluşturmak için damgalama tekniğini DL ile birleştirmi̧stir. Bu yöntemle,

DL ve damgalama tekniğine dayalı bir yapıcı (constructor) grubu oluşturulur ve MuRO

(MultiRepresentation Ontologies) adı verilen çoklu temsil ontolojilerini desteklemek

için kavramsal bir ontoloji dili sunulur. Kısacası MuRO, çeşitli bağlamlarda

deği̧sken bir dizi özellik veya nitelik ile belirli bir alanı ifade eden bir ontolojidir.

Friis-Christensen vd. (2005), çoklu temsilleri yönetmek ve modellemek için bir

çoklu temsil yönetim sistemi geli̧stirmi̧stir. Yazarlar, mekansal verilerde çoklu temsil

bağlamında tutarlılık gereksinimlerini tanımlamak için kullanılan kavramsal bir şema

dili olan Çoklu Temsil Şema Dili’ni (MRSL) tanıtmı̧slardır. MRSL’nin temel unsurları

eşleştirme, tutarlılık ve restorasyon kurallarıdır. MRSL’nin grafik gösterimi, UML ve

Nesne Kısıtlama Dili’nin (OCL) bir uzantısına dayanır. Ek açıklama ile bir UML meta

sınıfının sanal bir alt sınıfını tanımlamanın bir yolunu sağlayan stereotipleri kullanırlar.

Bu konuyla ilgili daha yeni bir çalı̧sma Stoter vd. (2011) tarafından gerçekleştirilmi̧stir.

Hem çok ölçekli veri içeriğinde hem de ölçek geçi̧slerinde zengin semantik bilgi içeren

çok ölçekli bir topografik veri tabanı için bir bilgi modeli sunmuşlardır. Topografya

Bilgi Modeli (IMTOP) adı verilen bu model, UML kullanılarak ifade edilmi̧s ve OCL ile
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tamamlanmı̧stır. IMTOP, bir sınıfı belirli ölçeklerde modellemek için kalıtım, türetme

ili̧skileri ve türetilmi̧s öznitelikleri kullanır. Bu yaklaşımın avantajı, belirli bir harita

ölçeği için sadece o ölçekle ilgili sınıfları gösteren okunması ve türetmesi basit bir

model sunmasıdır. Dezavantajı ise, Kaynak Tanımlama Çerçevesi (RDF) veya Web

Ontoloji Dili (OWL) gibi semantik teknolojiler yerine UML ve OCL ile ifade edilmesidir.

Ayrıca, IMTOP’un RDF veya OWL gibi bir ontoloji diline aktarılmasının, verilerin geni̧s

çapta yeniden kullanımı için gerekli olan makine düzeyinde daha fazla semantik bilgi

sağlayacağı belirtilmi̧stir.

ÇTMVT ile ilgili incelenen çalı̧smalar, yöntemler ve araçların büyük bir çoğunluğu,

ÇTMVT oluşturma sürecinin karmaşıklığı nedeniyle genel kabul görmemi̧stir.

Özellikle, OCL ifadelerinin tanımını sağlayabilecek yazılım araçlarının olmaması ve

çok uzun OCL ifadelerini içeren kafa karı̧stırıcı şemaların kullanılması bu yöntemlerin

yaygın olarak kullanılmasını zorlaştırmaktadır. Bu teknikleri OWL veya RDF ile

kullanmak, onlara güçlü bir standart desteği ve coğrafi bilgi topluluğu tarafından

benimsenme kolaylığı sağlayacaktır. Ayrıca, OWL gibi DL içeren bir yaklaşımın

uygulanması, ÇTMVT’deki veri setlerinden çıkarımlar yapılmasına izin verecektir.

Ek olarak, literatürde RDF/OWL gibi semantik web ve ÇTMVT yaklaşımlarının

ili̧skilendirildiği çalı̧smalar da yer almaktadır. Hahmann ve Burghardt (2010)

semantik web ve ÇTMVT yaklaşımlarının benzerlik ve farklılıklarını inceleyerek

semantik web yaklaşımıyla çoklu temsilin mümkün olup olmadığını araştırmı̧stır.

Eiðsson (2018) kartografik ölçek kavramını semantik web ortamında tanımlayan

bir çalı̧sma ortaya koymuştur. Huang vd. (2018) semantik web’de tanımlanmı̧s

olan bu ölçek kavramını kullanarak farklı ölçeklerdeki geometrik temsillerin

senkronizasyonunu sağlamı̧stır. Stoter vd. (2006) çoklu temsil için semantik veri

entegrasyonuna başvurmuş ve Hollanda’nın topografik verilerinin farklı verilerle

semantik olarak nasıl entegre edileceğini araştırmı̧stır. Bunların dı̧sında X. X. Zhang

vd. (2018) OSM güncellemelerini resmi veri setlerine ÇTMVT olarak aktaran bir

yaklaşım ortaya koymuştur fakat bu yaklaşım semantik web yerine klasik Coğrafi Bilgi

Sistemleri (CBS) yöntemlerini kullanmaktadır.

2.2 Mekansal Veri Eşleştirme ve Birleştirme

Mekansal veri entegrasyonu için ilk yapılması gereken i̧slem veri setlerindeki aynı

gerçek dünya nesnelerinin eşleştirilmesidir. Mekansal veri eşleştirme i̧slemi semantik

ve geometrik olarak iki farklı boyutta incelenebilir (Memduhoglu & Basaraner, 2018).

8



2.2.1 Geometrik Boyut

Mekansal verilerin eşleştirme bağlamında semantik verilere göre en büyük avantajı,

aynı gerçek dünya nesnelerinin yeryüzündeki geometrik konumlarına göre birbiriyle

ili̧skilendirilebilir olmasıdır. Örneğin, birbirine yakın ölçekteki farklı veri setlerinde yer

alan bir binanın farklı geometrilerinin (aynı koordinat sisteminde) belirli bir oranda

örtüşmesi beklenir. Farklı veri setlerindeki aynı gerçek dünya nesnelerinin geometrileri

temel alınarak yapılan bu tür bir eşleştirmeye geometrik eşleştirme denir. Mekansal

verilerin geometrik eşleştirilmesi geometri türüne göre farklılık gösterebilmektedir.

Temelde nokta, çizgi ve alan geometrilerine sahip mekansal detayların eşleştirilmesi

için farklı yöntemler kullanılabilmektedir. Sonraki bölümlerde geometri türüne göre

nokta, çizgi, çokgen (alan) ve farklı geometrili olmak üzere dört farklı eşleştirme

incelenecektir.

2.2.1.1 Nokta Geometri İle Temsil Edilen Detaylar

Mekansal nesnelerin bir kısmı, özetleme kuralları veya ölçek kısıtlamaları nedeniyle

nokta geometrili olarak temsil edilirler. Bunlar; direk, rögar veya ağaç gibi araziden

doğrudan nokta olarak toplanan detaylar olabildiği gibi ölçeğin küçültülmesine bağlı

olarak genelleştirmeyle noktaya dönüştürülmüş bina gibi detaylar da olabilir. Ayrıca,

ilgi noktası (POI) olarak adlandırılan özel yerler de nokta geometrili olarak temsil

edilmektedir. Nokta geometrili detaylar birbirleriyle belirli bir eşik mesafesi değeri

kullanılarak eşleştirilebilir. Örneğin, her ikisi de nokta geometriye sahip ilgi noktası ve

bina eşleşmesi için, binalara uzaklığı 5 m eşik mesafesinden küçük olan ilgi noktaları

bu binalarla eşleştirilebilir (Athanasiou vd., 2019; Hacar, 2019; Ruiz-Lendínez vd.,

2017).

2.2.1.2 Çizgi Geometri İle Temsil Edilen Detaylar

Yol, demiryolu, akarsu ve idari sınır gibi birçok nesne, sıklıkla çizgi geometrili olarak

temsil edilir. Bunların birbiri ile eşleştirilmesi için eşik mesafesi değerinin yanında

doğrultu, kıvrımlılık veya uzunluk gibi ölçüler de kullanılmaktadır (Hacar & Gökgöz,

2019; Ruiz-Lendínez vd., 2011). Bu ölçüler kullanılarak örneğin iki farklı veri setinde

yer alan yollar eşleştirilebilir veya birinde yer alan fakat diğerinde eksik olan bazı

bilgiler tamamlanarak zenginleştirme yapılabilir. Bunun dı̧sında, çizgilerin tampon

bölgelerine dayalı çeşitli eşleştirme yöntemleri de vardır (Fu & Wu, 2008).
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2.2.1.3 Çokgen Geometri İle Temsil Edilen Detaylar

Bina, göl, parsel veya yeşil alan gibi gerçek dünya nesneleri, genel olarak çokgen

geometrili olarak temsil edilirler. Farklı veri setlerindeki çokgen geometrili detayların

eşleştirilmesi için en çok kullanılan yöntemlerden biri alan kesi̧simidir (Fan vd., 2016).

İki detay geometrik olarak belirli bir oranda kesi̧siyorsa bu detaylar birbirleriyle

eşleştirilebilir. Bunun yanında benzerlik gibi çeşitli ölçülerin kullanıldığı farklı çokgen

eşleştirme yöntemleri de literatürde yer almaktadır (Ai vd., 2013; Kim vd., 2010;

Mitchell, 2010; Xu vd., 2017).

2.2.1.4 Farklı Geometriler İle Temsil Edilen Detaylar

Farklı iki geometriye sahip detayların birbirleriyle eşleştirilmesi durumudur. Aynı bina

nesnesine ili̧skin büyük ölçekteki çokgen geometrili detay ile daha küçük ölçekteki

nokta geometrili detayın eşleştirilmesi bu eşleştirme türüne bir örnektir. Bu eşleştirme

için çokgen içindeki nokta veya çokgenden belirli bir eşik mesafesinde yer alan nokta

şeklinde ölçüler kullanılabilir. Bunun yanında nokta geometrili detaylar çizgi ve alan

geometrili detayların eşlenmesi için yardımcı olarak da (Örneğin, çizgilerin düğüm

noktalarında veya çokgenlerin ağırlık merkezlerinde) kullanılabilir.

2.2.2 Semantik Boyut

Mekansal nesnelerin sınıfı ve özniteliği gibi anlam ifade eden kısımları o

verilerin semantik boyutunu ortaya koyar. Verilerin bu anlam ifade eden

kısımlarına göre eşlenmesi i̧slemine de semantik eşleştirme denir. Verilerin sadece

isimlerinin kullanılarak sözdisimsel olarak eşleştirildiği yöntem de bu gruba dahil

edilebilir. Genelde semantik benzerlik ölçülerinin kullanıldığı semantik eşleştirme

için literatürde çeşitli çalı̧smalar yer almaktadır (Guarino, 1997; Li vd., 2012;

Renteria-Agualimpia & Levashkin, 2011; Ulutaş vd., 2016). Ontolojiler verilerin

anlamsal olarak tanımlandığı veri yapıları olduğundan ontoloji eşleştirme çalı̧smaları

da yine semantik boyut altında incelenebilir (Chaabane & Jaziri, 2018; Du, 2015;

Varanka & Cheatham, 2016; Volz, 2005).

Bununla birlikte, mekansal verilerin entegrasyonu için farklı veri setlerindeki ili̧ski

türlerinin her iki boyutta da düşünülmesi gerekmektedir. Farklı ölçeklerdeki mekansal

detaylar arasındaki ili̧skiler, bu verilerin doğası gereği karmaşık olabilmektedir. Büyük

ölçeklerde, bir detay geometrik olarak mümkün olduğunca ayrıntılı ve gerçeğine

daha benzer şekilde temsil edilir. Ölçek küçüldüğünde ise, uyuşmazlıkların ortaya

çıkması halinde genelleştirme yapılması gerekir. Bunun sonucunda, daha az ayrıntıya

sahip temsiller (örneğin, çokgen geometrili (boşluksuz) bir binanın dı̧s sınır çizgisi
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basitleştirilebilir veya bu bina diğer binalarla birleştirilebilir) veya tamamen farklı

geometriler (örneğin, çokgen olarak temsil edilen bir bina noktaya dönüştürülebilir)

ortaya çıkabilir. Bazen de detayın elenmesi (modelden tamamen çıkarılması)

gerekebilir. Sonuç olarak, farklı ölçeklerdeki bina detayları arasında altı tür ili̧ski

ortaya çıkabilir. İki farklı veri setinde yer alan binalar arasındaki olası ili̧skiler Tablo

2.1’de gösterilmektedir. Eşleşen binalar bire-bir (1:1), bire-çok (1:n), çoka-bir (n:1) ve

çoka-çok (n:m) ili̧ski türlerine sahip olabilir. Bunun dı̧sında, veri setlerinden birinde

bir bina için diğer veri setinde herhangi bir karşılık olmaması durumunda bire-hiç

(1:0) veya hiçe-bir (0:1) ili̧ski türleri de ortaya çıkmaktadır. Veri setleri arasında ortaya

çıkan bu tür ili̧skiler veri modelleme alanında kardinalite (ili̧ski derecesi veya ili̧ski

sayısı) olarak adlandırılır (A. Stadler vd., 2009).

Tablo 2.1 Farklı iki veri setinde yer alan bina detayları arasındaki olası ili̧skiler (Fan,
Zipf, Fu ve Neis (2014)’ten uyarlanmı̧stır)

İlişki Türü 1:1 1:0 1:n
Gösterimi

İlişki Türü n:1 0:1 n:m
Gösterimi
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3
MEKANSAL SEMANTİK WEB

3.1 Semantik Web

Semantik web 2000’li yılların başında World Wide Web (WWW)’in kurucusu olan

Tim Berners-Lee tarafından mevcut web’in bir uzantısı olarak ortaya konmuştur

(Berners-Lee vd., 2001). Dokümanlar web’inden veri web’ine geçi̧s olarak da

adlandırılan bu süreçte mekansal bilimler de dahil olmak üzere birçok bilim dalı

verilerini semantik web’e uygun olarak sunmaya başlamı̧stır. Bölüm 1.1’de belirtildiği

üzere semantik web’te veriler, belirli kurallar çerçevesinde tanımlandığında bağlantılı

veri adını almaktadır.

3.1.1 Bağlantılı Veriler

Temel prensibi makineler için de verinin anlamının tanımlandığı ve buradan mantıksal

çıkarımların yapılabildiği bir ortam sunmak olan semantik web, yapıtaşı olarak

özne-yüklem-nesne şeklindeki veri yapısını benimseyen RDF’yi kullanır (Cyganiak vd.,

2014). Sözü geçen bu özne-yüklem-nesne yapısına üçlü (triple) de denir. Örneğin,

“Ankara Türkiye’nin başkentidir.” cümlesinde Ankara özne, Türkiye nesne, başkentidir

ifadesi ise özne ile nesne arasındaki ili̧skiyi ifade eden yüklem olmaktadır (Şekil

3.1). Yukarıda yer alan cümle, tam olarak semantik web’de tanımlandığında ifade

edilmemi̧s arka plan bilgilerini de makineler için eri̧silebilir kılacaktır. Örneğin,

‘başkent’ mantıksal tanımlamasının ili̧skileriyle beraber semantik web’te yapılmasıyla

birlikte makineler; Ankara’nın bir şehir olduğunu, Türkiye’nin bir ülke olduğunu, her

ülkenin sadece bir başkente sahip olduğunu ve herhangi başka bir şehrin Türkiye’nin

başkenti olmadığı bilgilerini kolaylıkla çıkarım yoluyla bulabilir.
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Özne Yüklem 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/boylamıVar 32.725678

tp:Ankara
tp:baskentidir

tp:en
lem

iV
ar tp:boylamıVar

*tp: aşağıdaki URI için önektir.

http://ornek.gov.tr/topo/

39.912904 32.725678

tp:Turkiye

Şekil 3.1 Örnek bir RDF yapısının grafik ve tablo şeklinde gösterimi Memduhoglu ve
Basaraner (2017)’den uyarlanarak)

Geni̧sletilebilir İ̧saretleme Dili (XML), Turtle, Ntriples veya Bağlantılı Veri için

JavaScript Object Notasyonu (JSON-LD) gibi metin temelli formatlarla tanımlanan

RDF, bir alana ait sınıf ve ili̧skileri sözlükler veya ontolojiler şeklinde modellemek için

kullanılır. Aşağıdaki kod bloğunda RDF/XML formatında bir üçlü örneği gösterilmi̧stir.

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

<rdf:Description>

XML standardı gibi RDF modeli de tek başına kaynakları tanımlamak için bir

kısıt mekanizması ortaya koymaz (Decker vd., 2000). Bu eksiklik, RDF Şeması

(RDFS) olarak adlandırılan, RDF tanımlayıcı sözlük kullanılarak giderilir. RDFS, RDF

kaynaklarını tanımlamak için bir dizi sınıf ve özellikten oluşur. Örneğin, rdfs:Class

yeni bir sınıf tanımlamak için kullanılırken, rdfs:subClassOf hiyerarşik olarak alt sınıf

tanımlamak için kullanılır (Kettouch, 2017). Bu şekilde yapılan tanımlamalarla belirli

alanlara ait taksonomiler, sözlükler veya ontolojiler ortaya konabilir. Bununla birlikte,

RDF veri modeli dilin veya sabit değerlerin veri türünün belirtilmesine de izin verir.
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Şekil 3.1’de görüldüğü üzere RDF’de kaynakları tanımlamak için URI’ler

kullanılmaktadır. URI, soyut veya fiziksel bir kaynağı tanımlamak için kompakt

bir karakter dizisidir (Berners-Lee vd., 1998). Bir URI bir ismi, ağ üzerindeki bir

konumu veya ikisini birden tanımlayabilir. Şekil 3.2 Tekbiçimli Kaynak Konumlayıcı

(URL), URI ve Uluslararasılaştırılmı̧s Kaynak Tanımlayıcı (IRI) arasındaki farklılığı

göstermektedir. URL kaynakların web’de yer alan ağ konumlarına olan eri̧sime

öncelik sağlayarak isimlerini tanımlar. URI de URL gibi web’te yer alan kaynakların

isimlerini tanımlamaya yarar fakat ağ konumları öncelik değildir. IRI ise URI’nin

Unicode karakterleri ile geni̧sletilerek farklı dillerde kullanılmasını sağlar.

Web'de var olanı 
tanımlar.

tanımlar,
Web'de var olabilir. 

tanımlar,
herhangi bir dilde,

Web'de var olabilir. 

Şekil 3.2 URL, URI ve IRI arasındaki farklar (Gandon (2014)’ten düzenlenerek)

Semantik web’te amaç verileri makineler tarafından da anlaşılır kılmaktır. Aynı

zamanda verilerin insanlar tarafından da anlaşılması gerekmektedir. Bu tür bir

problemin ortaya çıkmaması için başvurulabilir (dereferenceable) URI teknolojisi

kullanılmaktadır. Bu yöntem, tanımlanan bir kaynağın kopyasını veya temsilini

Internet protokolleriyle (Örn. HTTP) elde etmek için kullanılan bir kaynak alma

mekanizması sağlamaktadır (Kettouch, 2017; Yaghouti vd., 2015).

RDF modeli, URI’leri daha kısa bir biçimde yazmak ve yeniden kullanılabilir önekleri

tanımlamak için CURIE (veya Kompakt URI) kısaltma stilini kullanır. Kullanılacak

URI’ler ve önekleri -dokümanın formatına göre deği̧smekle birlikte- genel olarak

dosyanın başında tanımlanır. Dokümanın geri kalan kısmında URI öneki ve benzersiz

kısımlar kullanılarak daha kompakt bir doküman ortaya konur. Aşağıdaki kod

bloğunda yukarıdaki stile uygun Turtle formatında örnek bir RDF parçası yer

almaktadır.

14



@prefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .
@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix uho: <http://ulusalharita.tr/ontology#> .

uho:Hydrography rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf uho:TopographicFeature ;
rdfs:label "Hidrografya"@tr .

Web’te yer alan bağlantılı veriler, ontolojiler ve sözlüklerden oluşan veri ağı, Bağlantılı

Açık Veri (LOD) Bulutu (LOD, 2021) üzerinden izlenebildiği kadarıyla her geçen gün

büyümektedir. 2007’de LOD Bulutunda 12 veri seti varken 2020’de bu sayı 1269’a

çıkmı̧stır. LOD Bulutundaki alanlarına göre renklendirilmi̧s güncel bağlantılı veriler

Şekil 3.3’te görülebilir. Örneğin, “yararlı bilgi tabanı (knowledge base)” olarak da

tanımlanan ve web üzerinde en çok kullanılan kapsamlı bağlantılı veri kümesinden

biri olan DBpedia, Wikipedia’dan yapılandırılmı̧s bilgileri çıkararak yayınlamaktadır

(DBP, 2021).

Şekil 3.3 Linked Open Data Cloud üzerinde yer alan bağlantılı veri ağı (LOD, 2021)
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3.1.2 Ontolojiler

Kelime anlamı olarak ontoloji varlık bilimi demektir. Eskiden beri felsefe alanında

kullanılan bu kavram son yıllarda bilgisayar bilimlerinde de kullanılmaya başlanmı̧stır.

RDF’yi temel olarak kullanan ontolojiler belirli bir alanla ilgili sınıflar, kavramlar

ve ili̧skileri tanımlamak için kullanılır. Gruber (1993) ontolojiyi, “paylaşılan

bir kavramsallaştırmanın biçimsel, açık bir belirtimi” olarak tanımlar. Burada

“kavramsallaştırma”, gerçek dünya nesnesinin soyut modelini ve belirli bir alana ait

olan ilgili ili̧skileri ifade eder. “Açık”, ontolojide kullanılan ve açıkça tanımlanan

bilgi anlamına gelir. “Biçimsel”, ontolojinin makinelerin anlayabileceği belirli kurallar

altında tanımlanması gerektiğini ifade eder. Son olarak, “Paylaşılan”, ontolojide

kullanılan bilgilerin alan uzmanları tarafından bir fikir birliğiyle oluşturulması

gerektiği anlamına gelir (Laurini, 2017).

Her ne kadar RDFS yapısı ile bir ontoloji ortaya konabilir olsa da kapsamlı sınıf ve

ili̧skileri tanımlamak için RDFS yeterli değildir. Bu yüzden ontolojilerin büyük bir

çoğunluğu OWL ile tanımlanmaktadır (Bechhofer vd., 2004). RDF’ye dayalı olmasına

rağmen, OWL ile daha geli̧smi̧s sınıf tanımları ve kısıtlamaları yapılabilir. Örneğin,

Ankara’nın Türkiye’nin tek başkenti olduğu ve başka hiçbir şehrin başkent olamayacağı

OWL’nin Ters İ̧slevsel Özellik (Inverse Functional Property) adlı özelliği kullanılarak

tanımlanabilir. OWL, DL’yi kullanır ve bu mantıksal modele dayalı kararlar verir. OWL

ile oluşturulan belgeler, web üzerinden yayınlanabilen ontolojiler olarak da bilinir.

OWL’nin üç alt dili vardır: OWL Lite, OWL DL ve OWL Full. OWL Lite, bir sınıflandırma

hiyerarşisi ve basit kısıtlamalar için dil yapıları sağlar. OWL DL, hesaplamanın

eksiksizliğini ve karar verilebilirliğini korurken maksimum ifadeyi destekler. OWL Full,

hesaplama garantisi olmaksızın RDF için maksimum ifade ve daha fazla sözdizimsel

özgürlük sağlar. Tanımdan da anlaşılacağı gibi OWL DL, ontolojilerin oluşturulması

için en yaygın alt dildir. Bu dil en temel biçimde sınıflar, özellikler ve bireyler olarak

tanımlanabilir (Şekil 3.4).

Ayşe

Ali
kardeşid

ir
İzmir

Ankara
İstanbul

yaşamaktadır

Pamuk

Boncuk
evcil hayvanı vardır

Kişiler Evcil 
Hayvanlar

Şehirler

Sınıflar
Özellikler
Bireyler

Şekil 3.4 OWL’nin sınıflar, özellikler ve bireylerden oluşan temel bileşenleri
(Horridge vd. (2011)’den uyarlanmı̧stır)

16



Sınıf, ortak özellikleri paylaşan bireyler kümesidir. Özellikler, bireyler veya veri

değerleri arasındaki ili̧skileri tanımlar. Bireyler, sınıfların ve özelliklerin örnekleridir.

Örneğin, Şekil 3.4’te görüldüğü gibi, İngiltere, Türkiye ve ABD, ülke sınıfına ait

bireylerdir ve “yaşamaktadır”, ili̧skiyi ifade eden özelliğe karşılık gelir. OWL,

programlama dilinden ziyade bilgiyi temsil eden tanımsal bir dildir. Sınıflar ve

sınıflarla ilgili ifadeler kümesi, Terminolojik Kutu veya Tbox olarak bilinir. Bireyler ve

bunlarla ilgili gerçekler kümesi ise, İddia (Assertion) Kutusu veya Abox olarak bilinir.

OWL ile ontoloji oluşturmak veya oluşturulmuş mevcut ontolojileri anlamak için OWL

bileşenlerine biraz daha ayrıntılı bakmak gerekir. Temel olarak OWL’nin sınıflar,

özellikler (properties), bireyler (individuals), veri tipleri ve açıklamalar (annotations)

olmak üzere beş farklı bileşenden oluştuğu söylenebilir. Sınıflar, yukarıda da

açıklandığı üzere belirli ortak özelliklere sahip bireylerin kümelendiği tanımlardır.

İli̧skiler ikiye ayrılır: Bireyler arasındaki özellikleri tanımlayan nesne özellikleri (object

properties) ve bireylerin veri tipleriyle olan ili̧skilerini tanımlayan veri özellikleri

(datatype properties). Şekil 3.1’deki örneğe bakacak olursak “tp:başkentidir” bir

nesne özelliğiyken, “tp:enlemiVar” bir veri özelliğini temsil etmektedir. Veri tipleri

de bireyler için tanımlanan verilerin karakter (string), tam sayı (integer) vb. tipleri

ifade eder. Örneğin, “tp:enlemiVar” veri ili̧skisi için “ondalıklı sayı” (double) veri tipi

tanımlanabilir. Son olarak ontolojinin adı, kim tarafından oluşturulduğu, versiyonu,

oluşturulma yılı vb. tanımlar, açıklamalar olarak ifade edilmektedir (Bechhofer vd.,

2004). Kendinden tanımlı bileşenlere sahip çok sayıda sistemden oluşan OWL ile

ontolojilerin veri entegrasyonunda kullanımının otomatikleştirilmesi mümkündür. Bu

bağlamda OWL, semantik düzeyde mekansal bilginin birlikte çalı̧sabilirliğini destekler.

Ontolojilerin oluşturulması, düzenlenmesi ve diğer pek çok i̧slemin yapılabilmesine

olanak sağlayan Protégé, yaygın olarak kullanılan bir açık kaynaklı yazılımdır (Musen,

2015). Protégé, OWL ve RDF ontolojilerinin yüklenmesini, düzenlenmesini ve

görselleştirilmesini destekler. Ayrıca, Semantik Web Kural Dili (SWRL) dosyalarının

içe aktarılmasına ve çalı̧stırılmasına izin verir. Protégé, HermiT, FaCT++ ve Pellet gibi

çeşitli çıkarım motorlarını ve eklentileri de içerir. Bu çıkarım motorlarıyla, ontolojiler

biçiminde var olan verilerden bilgi çıkarımı yapılabilir. Masaüstü Protégé yazılımının

WebProtege adlı bir web sürümü de vardır. Bu sürüm ile projeler, WebProtege’ye

yüklenebilir ve çevrimiçi olarak kullanılabilir. Ontoloji düzenleyicilerine ek olarak,

semantik web’i desteklemek için birçok araç, kitaplık ve yazılım paketi bulunmaktadır.

Örneğin Apache Jena, semantik web uygulamaları için ücretsiz ve açık kaynaklı bir

Java geli̧stirme platformu sunar (Jena, 2021). Apache Jena içerisinde, SPARQL

sunucusu olarak Fuseki ve RDF’leri depolayan üçlü deposu olarak TDB isimli yazılım

bileşenlerini içerir. Yukarıda bahsedilen yazılımların tümü açık kaynaklı olduğundan,

güçlü topluluk desteğine ve web’te ücretsiz olarak bulunabilen iyi yapılandırılmı̧s
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eğitim ve bilgilendirme dokümanlarına sahiptirler.

3.1.3 SPARQL Protokolü ve RDF Sorgu Dili (SPARQL)

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

tarafından geli̧stirilen semantik web’in sorgulama dilidir (Aranda vd., 2013). İli̧skisel

veri tabanlarını sorgulamak için kullanılan Yapısal Sorgu Dili’nin (SQL) semantik

web’teki muadilidir. SELECT, FROM, WHERE gibi ifadeleri kullanarak SQL benzeri

bir yapı sunar (Şekil 3.5). Fakat, RDF ile tanımlanan üçlüleri sorgulamak için

kullanıldığından ili̧skisel veri modeli yerine bir çizge (düğüm-kenar-düğüm) modeli

üzerinde çalı̧sır. Bir SPARQL Sorgusunun Yapısı

önek 
tanımları
(opsiyonel)

veri seti 
tanımları
(opsiyonel)

sorgu 
düzenleyiciler
(opsiyonel)

sorgu sonuç 
tümcesi

Sorgu kalıbı

Şekil 3.5 Bir SPARQL sorgusunun yapısı (Feigenbaum (2008)’dan düzenlenerek)

Aşağıdaki kod bloğunda Şekil 3.1’de gösterilen RDF için oluşturulmuş örnek bir

SPARQL sorgusu yer almaktadır.

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

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

Yukarıdaki sorguda “?detay” deği̧skeniyle Türkiye’nin başkenti sorgulanmı̧stır ve

“tp:Ankara” cevabının alınması beklenir.
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3.1.4 Semantik Web Kural Dili (SWRL)

Güçlü bir çıkarım yeteneğine sahip olmasına rağmen OWL, karmaşık çıkarımları

gerçekleştirme konusunda hala sınırlıdır. Bu sınırlılığı örneklemek amacıyla yaygın

olarak amca örneği kullanılır. Bu örnekte, eğer A, B’nin erkek kardeşiyse ve B, C’nin

babasıysa, o zaman A, C’nin amcasıdır. A ile C arasındaki ili̧skiyi içeren böyle bir

bilgi çıkarımını OWL tek başına gerçekleştiremez. Bu nedenle, ontoloji dillerinin

ifade gücünü belirli kurallarla yükseltmek adına OWL ve RuleML isimli kural dilini

birleştiren SWRL geli̧stirilmi̧stir (Horrocks vd., 2004; Huang, 2020). SWRL kuralları

öncül (antecedent) ve netice (consequent) olmak üzere iki kısımdan oluşur.

öncül (antecedent)⇒ netice (consequent)

Öncül ve netice kısımları da atom denilen daha küçük parçalardan oluşurlar. Öncül

kısımdaki atomların hepsinin mantıksal olarak geçerli olduğu durumda netice kısmı

da geçerli olur. Yukarıda sözü geçen amca örneğini gerçekleştirebilmek için aşağıda

yer alan SWRL kuralının uygulanması gerekmektedir.

erkekKardesidir(?A,?B) ∧ babasidir(?B,?C)⇒ amcasidir(?A,?C)

SWRL açık dünya varsayımını benimser ve sadece tekdüze (monotonik) çıkarımları

destekler. Açık dünya varsayımı, doğruluğu veya yanlı̧slığı henüz bilinmeyen bir bilgi

için kesin hüküm vermez (kapalı dünya varsayımında, bir bilgi veride yer almıyorsa

yanlı̧s olarak varsayılır). Kısacası açık dünya varsayımında doğru bilgi de yanlı̧s bilgi

de açıkça tanımlanmalıdır. Bu yüzden SWRL olumsuzluk ifadelerini desteklemez.

Örneğin, bina türü belirtilmeyen detayları farklı bir i̧saretle gösterme durumu SWRL

ile gerçekleştirilemez. Bu tür bazı kısıtları belirli bir dereceye kadar ifade etmek için

daha sonradan ortaya çıkan SPARQL Çıkarım Notasyonu (SPIN) ve Şekil Kısıtlama Dili

(SHACL) yaklaşımları kullanılabilir.

3.2 Mekansal Veriler İçin Semantik Web

Mekansal bilgi topluluğunda, semantik web kavramının ortaya çıkmasından bu

yana özellikle veri entegrasyonu, uyumlaştırma, bilgi paylaşımı ve yeniden kullanım

için ontolojiler ve diğer semantik web teknolojileri kullanılmaktadır (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 için, her geçen gün daha fazla UHK mekansal verilerini

bağlantılı veriler olarak yayınlamaktadır (Regalia vd., 2018). Bu bağlamda, Büyük

Britanya’nın ulusal haritacılık kurumu olan Ordnance Survey, verilerini bağlantılı

veri olarak yayınlamak için, on yıldan fazla bir süredir semantik web teknolojilerini
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araştırmakta ve kullanmaktadır (Goodwin vd., 2008). Ulusal mekansal veri

tedarikçisi olarak Amerikan Jeolojik Araştırmalar (U.S. Geological Survey) kurumu

da semantik web teknolojilerine odaklanmı̧s ve kendi ulusal haritalarından bağlantılı

veriler geli̧stirmi̧stir (Usery & Varanka, 2012; Varanka vd., 2015). Ordnance

Survey İrlanda da kendi coğrafi verilerini bir bağlantılı veri platformu aracılığıyla

yayınlamı̧stır (Debruyne, Meehan, vd., 2017). Ayrıca, İspanyol ulusal veri setleri

İdari birimler, Hidrografya, İstatistiksel birimler ve Meteoroloji gibi Avrupa Birliği

Mekansal Bilgi Altyapısı (INSPIRE) temaları, veri kaynağı, çözünürlük ve dil

çeşitliliği gibi nedenlerden kaynaklanan farklı heterojenlik sorunlarının üstesinden

gelmek için bağlantılı veriler olarak oluşturulmuş, entegre edilmi̧s ve yayınlanmı̧stır

(Vilches-Blázquez vd., 2014). Ek olarak, Avrupa’dan dört UHK (Finlandiya, Hollanda,

Norveç ve İspanya), ulusal mekansal veri altyapıları için veri uyumlaştırma ve

entegrasyonda bağlantılı veri teknolojisini kullanan Avrupa Açık Konum Servisleri

adlı bir proje yürütmüştür (Ronzhin vd., 2019). Ulusal kurumların yanında VGI

tarafında da mekansal verilerin bağlantılı olarak sunulması konusunda geli̧smeler

yaşanmı̧stır. GeoNames (GN, 2021) ve LinkedGeoData (C. Stadler vd., 2012) bu

geli̧smelere ili̧skin en önemli iki örnektir. GeoNames, tüm dünyada konum bilgileriyle

birlikte 6 milyondan fazla yer ismi ve eş anlamlı isimleri içermekte ve web’de bir

bilgi tabanı olarak hizmet etmektedir. LinkedGeoData ise, OSM’den toplanan bilgileri

kullanmakta ve bunları web’de bağlantılı veriler olarak sunmaktadır. Semantik

web’de ontolojiler aracılığıyla mekansal verileri yayınlamanın ana hedeflerinden

biri, makineler tarafından yorumlanabilen mantıksal çıkarımları mümkün kılmak

için mekansal detaylar arasındaki kapsamlı ili̧skilerin modellenmesidir. Bu durum,

kullanıcıların verilerini çeşitli mekansal verilerle sorunsuz bir şekilde entegre

etmelerine ve daha akıllı uygulamalar ortaya koymalarına olanak tanır.

Mekansal ontolojiler, mekansal verileri bağlantılı veriler olarak yayınlamanın önemli

bir parçasıdır. Literatürde, araştırmacılar mekansal ontolojileri; topografik detayların

modellenmesi (Varanka & Usery, 2015), entegrasyon (Wiemann & Bernard, 2016),

zenginleştirme (Debruyne, McGlinn, vd., 2017; Hu & Janowicz, 2016), paylaşım

(Claramunt, 2020) ve mekansal veriler üzerinde muhakeme (Thomson, 2009) gibi

konularda kullanmı̧stır. Bir mekansal ontoloji oluşturmanın ilk adımı, ontolojide hangi

kavramların, ili̧skilerin ve özelliklerin tanımlanacağına karar vermektir (Goodwin vd.,

2008). Semantik web’te bu ili̧skileri tanımlamak için iki yol vardır: (1) İli̧skilerin

manuel olarak yeniden tanımlanması 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 sözlüklerden veya ontolojilerden

yararlanılması. İkinci durumda sözü geçen ontoloji veya sözlükler sıkça kullanılan

genel sınıf ve ili̧skileri tanımlarlar. Mevcut bir ontolojiyi veya sözlüğü sıfırdan
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oluşturmak yerine yeniden kullanmak semantik web’in temel kavramlarından biridir.

Mevcut ve topluluk destekli ontolojileri kullanmak, kullanıcılar için her seferinde

ontolojileri yeniden keşfetmek zorunda olmadıkları için avantajlar sağlar. Ayrıca bir

ontoloji tasarlamak ve diğer disiplinler tarafından kullanılmasını sağlamak zor bir i̧stir.

Bu nedenle, Ontoloji Tasarım Kalıpları, çeşitli disiplinler tarafından kullanılmak üzere

basit ve küçük ontolojiler oluşturmak için kullanılır (Gangemi & Presutti, 2009). Bu

bağlamda mekansal ontolojilerin oluşturulması için de çeşitli tasarım kalıpları ortaya

konmuştur (Carral vd., 2013; Hu vd., 2013; Sinha vd., 2014).

Mekansal bağlantılı veri uygulamalarının artan kullanımıyla, mekansal semantik web

standartlarına yönelik doğal bir talep ortaya çıkmı̧stır. Bu bağlamda OGC, mekansal

bağlantılı verileri sorgulamak için GeoSPARQL adlı bir standart oluşturmak için çaba

sarf etmi̧stir (Perry & Herring, 2012). GeoSPARQL, SPARQL’nin geni̧sletilmi̧s bir

sürümü olarak mekansal bağlantılı veri setlerini sorgulamak, güncellemek ve i̧slemek

için kullanılır. Bu standardın yanı sıra, mekansal ontolojiler için bir temel olarak

kullanılmak üzere aynı adı taşıyan bir sözlük de yayınlanmı̧stır. Bu bağlamda,

popüler bir mekansal sözlük olan GeoSPARQL 8 Bölge Bağlantı Hesabı (RCC8) ve

Açık Mekansal Konsorsiyum (OGC)’un Basit Detaylar (Simple Features) standartlarını

topolojik ve mereolojik (parça-bütün) ili̧skileri tanımlamak için kullanmaktadır.

Ayrıca, geometrilerin kodlanması için İyi-Bilinen Metin (WKT)/Coğrafi İ̧saretleme

Dili (GML) desteğini de içermektedir. GeoSPARQL sözlüğü yayınlandığı günden

beri yaygın olarak kullanılmasına rağmen, çok ölçekli verileri veya ölçek tanımlarını

desteklememektedir (Eiðsson, 2018; Ronzhin vd., 2019). Ancak, Huang vd. (2018)

ve Eiðsson (2018), GeoSPARQL standardına farklı ölçeklerdeki mekansal nesnelerin

birbiriyle ili̧skilendirilebildiği bir ölçek sözlüğü ekleyerek geni̧sletmi̧slerdir.

Pratikte, bağlantılı verilerin semantik sorgular (SPARQL) aracılığıyla RDF verilerini

almak ve saklamak için RDF depoları (triplestore) kullanılarak yönetilmesi gerekir.

Mekansal ontolojiler ve bağlantılı verilerin günden güne artmasıyla birlikte bu

mekansal ontolojiler için geli̧stirilen RDF depoları da çoğalmı̧stır. Bunların

performanslarının test edilmesi ve hangi durumlarda hangi RDF depolarının

kullanımının uygun olacağının tespit edilmesi amacıyla RDF depoları üzerine birçok

değerlendirme ve kıyaslama çalı̧sması yapılmı̧stır (Battle & Kolas, 2012; Bellini &

Nesi, 2018; Garbis vd., 2013; Huang vd., 2019). Bu çalı̧smalar sonucunda, mekansal

sorguların istemci süresi anlamında nispeten yeterli olduğu ve gün geçtikçe bu

yazılımların geli̧sim gösterdiği ortaya çıkmı̧stır.

Önemli bir sınırlama olarak, mekansal semantik web henüz CBS kadar

olgunlaşmamı̧stır ve geleneksel coğrafi verileri bağlantılı verilere dönüştürmek

ve bunları görüntülemek için yaygın olarak benimsenen araçlara sahip değildir
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(Vilches-Blázquez & Saavedra, 2019). Mekansal semantik web özelinde geli̧stirilmi̧s

araçlar mevcut olmasına rağmen, bunlar çoğunlukla üniversite araştırma projelerine

dayandıkları için uzun vadeli bakım ve destek için pek uygun değildir (Regalia vd.,

2018).

Diğer taraftan, semantik web, klasik CBS ve ÇTMVT yöntemleriyle kıyaslandığında

kaynakların birbirleriyle ili̧skilendirilmesi konusunda doğal bir avantaja sahiptir.

Semantik web’te aynı kaynakları birbirine bağlamak için en çok kullanılan bağlantı

türlerinden biri owl:sameAs ili̧skisidir. Yaygın olarak kullanılan diğer bir bağlantı

türü, benzer ancak tamamen aynı olmayan kaynakları ili̧skilendirmek için kullanılan

skos:closeMatch’tir. Bu ikisi aynı zamanda mekansal detaylar için en sık kullanılan

bağlantı türleridir. Geçi̧sken ve simetrik adındaki mantıksal karakteristik özellikleri

ile birbirlerinden farklılaşırlar. owl:sameAs hem geçi̧sken hem de simetrik özelliklere

sahipken, skos:closeMatch yalnızca simetrik özelliğe sahiptir. Geçi̧sken ve simetrik

karakteristik özelliklere örnek vermek gerekirse, A, B ve C’nin kaynaklar (veya

detaylar) olduğunu düşünelim. A, owl:sameAs ili̧skisi ile B’ye bağlandığında ve

B, owl:sameAs ili̧skisi ile C’ye bağlandığında OWL destekli bir çıkarım motoru,

owl:sameAs’ın geçi̧sken özelliğinden dolayı A’nın da C ile ili̧skili olduğunu ve simetrik

özelliğinden dolayı da B’nin A ile, C’nin B ve A ile ili̧skili olduğu çıkarımını yapar (Şekil

3.6).

A Bowl:sameAs B Cowl:sameAs

Verilen Bilgi

Çıkarım Yapılan Bilgi

A Cowl:sameAs B Aowl:sameAs

Geçişken Simetrik

C Bowl:sameAs

C Aowl:sameAs

Şekil 3.6 Geçi̧sken ve simetrik özelliklerin örnek gösterimi

Semantik web’in mantıksal karakteristik özellikleri gibi avantajları kullanılarak

ve mekansal detayların kardinal ili̧skileri tanımlanarak bunların çoklu temsili,

entegrasyonu ve zenginleştirilmesi gerçekleştirilebilir. Sonraki bölümde bununla ilgili

yöntem ve uygulamalara yer verilmi̧stir.
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4
YÖNTEM VE UYGULAMA

Semantik web’in mekansal veri entegrasyonu ve zenginleştirmesinde sağlayabileceği

katkıları ortaya koymak için mevcut teknikleri uygun biçimde bir araya getiren

yaklaşımlar geli̧stirilmi̧s ve üç farklı bina veri setine dayalı iki uygulama ile bu

yaklaşımların i̧slevsellikleri gösterilmi̧stir.

4.1 Çalışma Alanı

Çalı̧sma alanı İstanbul’un Fatih ilçesi olarak seçilmi̧stir (Şekil 4.1). Tarihi yarımadayı

içeren bu alan tarihi ve turistik binaların yanı sıra i̧syerleri ve konut alanlarını da

içerdiğinden bina kullanım türleri açısından zengin çeşitliliğe sahiptir. Bunun yanında

OSM verilerinin tamlığı (öznitelik) bağlamında da ülkenin diğer bölgelerine kıyasla

bir avantaja sahiptir. Yapılan her iki uygulamanın da çalı̧sma alanı aynıdır. Fakat

kullanılan veriler farklılık göstermektedir.

4.2 Uygulama 1: Semantik Web Aracılığıyla Mekansal Veri Ente-

grasyonu

Çok kaynaklı mekansal verilerin artan kullanılabilirliğiyle birlikte, tek bir veri kaynağı

kullanılarak cevaplanamayan karmaşık soruları yanıtlamak için maksimum bilgiyi

toplamayı amaçlayan mekansal veri entegrasyonu çabaları hız kazanmı̧stır. Bu

amaçla kullanılan ve farklı derecelerde başarı gösteren çeşitli yaklaşımlar olmasına

rağmen, özellikle çok ölçekli bina verilerinin entegrasyonu ve zenginleştirilmesi

kapsamında semantik web yöntemi ve araçları yeterince test edilmemi̧stir. Bu

bağlamda, uygulamada, çok kaynaklı ve çok ölçekli kentsel bina verileri, alan

kesi̧simine dayalı bir geometrik eşleştirme yöntemi ile eşleştirilmi̧s, ardından bina

detaylarının çok ölçekli temsillerini ve ayrıntılı ili̧skilerini tanımlamak için bir

mekansal ontoloji geli̧stirilmi̧stir. Son olarak, mekansal ontolojideki bazı (uygun)

detaylar DBpedia ve YAGO (2021) gibi popüler bilgi tabanlarıyla ili̧skilendirilmi̧stir.
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M a r m a r a  
D e n i z i

İ s t a n b u l  

B o ğ a z ı

3 km0

Fat ih

K a r a d e n i z

M a r m a r a  D e n i z i

İ s t a n b u l

30 km0

Şekil 4.1 Çalı̧sma alanı

Sonuçların, web haritası üzerinden sunumu için örnek sorular kullanılarak sorgulama

ve görselleştirme süreçleri gösterilmi̧stir. Çalı̧sma ayrıca üç farklı coğrafi veri seti

arasındaki karmaşık ili̧skileri modellemek için çıkarım yapma gibi semantik web

yöntemlerinin avantajlarını da göstermektedir.

4.2.1 Kullanılan Veriler

Bu uygulamada farklı kaynaklardan elde edilen ve farklı ölçeklerde yer alan üç

bina veri seti kullanılmı̧stır (Tablo 4.1). Birincisi İstanbul Büyükşehir Belediyesi

sorumluluğunda üretilen Gauss-Krüger Orta Meridyen 30 (ITRF96) projeksiyon

koordinat sistemindeki 1:1 000 ölçekli topografik verilerdir (TOPO1B). İkincisi,

Coğrafi (WGS84) koordinat sistemindeki OSM verileridir ve homojen bir ölçeğe sahip

olmamakla birlikte bu bölge için yaklaşık 1:10 000 veya biraz daha küçük bir ölçeğe

sahip olduğu ifade edilebilir (Basaraner, 2020). Bu bağlamda, Olteanu-Raimond

vd. (2017) ve Zhou vd. (2018) çalı̧smalarında OSM’nin yaklaşık 1:10 000 ölçeğine

sahip olduğunu belirtmi̧slerdir. Üçüncüsü, Türkiye’nin UHK’sı olan Harita Genel

Müdürlüğü (HGM) tarafından üretilen Universal Transversal Merkator Dilim 35

(WGS84) projeksiyon koordinat sistemindeki 1:25 000 ölçekli topografik verilerdir

(TOPO25B). TOPO25B, tüm ülkeyi kapsayan en büyük ölçekli üründür. Bu haritanın

üretiminde kullanılan geometrik veriler, hava fotogrametrisi yoluyla toplanır. Bu

nedenle, TOPO1B ve TOPO25B arasında doğrudan bir genelleştirme ili̧skisi yoktur.
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TOPO1B

N

OSM

TOPO25B

Şekil 4.2 Uygulamada kullanılan veriler

Çalı̧sma alanı kentleşme açısından oldukça yoğun olduğundan, TOPO25B’de çoğu

bina, tekli temsile ölçeğin izin vermemesi nedeniyle, geometrilerinin birleştirilmesiyle

oluşturulmuş meskun alan çokgenleriyle temsil edilmektedir. Kullanılan veriler Şekil

4.2’de gösterilmi̧stir. Veri setlerinin isimleri buradan sonra Tablo 4.1’de yer alan

kısaltmalarla anılacaktır.

Tablo 4.1 Çalı̧smada kullanılan veri setleri, kısaltmaları ve detay sayıları

Veri Seti Veri Seti Kısaltması Detay Sayıları
1:1 000 ölçekli topografik (resmi) TOPO1B 33580
~1:10 000 ölçekli OpenStreetMap OSM 20503
1:25 000 ölçekli topografik (resmi) TOPO25B 281

4.2.2 Yöntem

Mekansal verilerin entegrasyonu ve zenginleştirilmesi için geometrik eşleştirme

ve semantik web temelli bir yaklaşım ortaya koyan bu çalı̧sma beş aşamadan

oluşmaktadır: i. veri hazırlama, ii. binaların geometrik eşleştirilmesi, iii.
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Veri Hazırlama Geometrik Eşleştirme İlişkilerin Kurulması Ontoloji Oluşturma Ontolojinin Web’te
Sunulması

Veri 
Hazırlama

Detaylar ve
GeometrilerVeri İlişkileri

GeoJSON
Dosyaları

Python Protégé GeoSPARQL Fuseki

Detayların
Geometrik

Eşleştirilmesi

Detay
İlişkilerinin

Tespiti

RDF’e
Dönüştürme

Turtle 
Dosyalarının

Birleştirilmesi

Mekansal 
Ontolojinin

Web’te
Sunulması

Mekansal 
Ontolojinin

Oluşturulması

SWRL
Kuralları

Sorgulama ve
Görselleştirme

Detay
İlişkileri

Diğer Kaynak
Bağlantıları

Şekil 4.3 Genel metodoloji ve çalı̧smanın uygulama adımları

binalar arasındaki ili̧skilerin belirlenmesi, iv. mekansal ontoloji oluşturulması ve v.

ontolojinin web üzerinden sunulması. Bu kapsamda ağırlıklı olarak üç farklı yazılım

paketi/ortamı kullanılmı̧stır (Şekil 4.3). İlk üç adım açık kaynaklı paketler aracılığıyla

Python ortamında (Python kodları için Ek A’ya bakınız), dördüncü aşama açık kaynaklı

Protégé ontoloji düzenleyicisinde ve son aşama ise açık kaynaklı GeoSPARQL Fuseki

web sunucusu ve Python paketlerinin birlikte kullanımıyla gerçekleştirilmi̧stir.

İlk olarak, özel dosya formatlarındaki (shapefile ve geodatabase) mekansal veriler,

mekansal yazılım topluluğu tarafından sıklıkla kullanıldığından ve metin tabanlı

açık kaynaklı bir format olduğundan seçilen, GeoJSON formatına dönüştürülmüştür.

Ardından bu üç veri seti, popüler GeoPandas ve Shapely paketleri aracılığıyla

veri hazırlama aşaması için Python ortamına aktarılmı̧stır. Bu aşamada Türkçe’ye

özgü karakterler Latin karşılıklarıyla deği̧stirilmi̧s ve detaylara INSPIRE direktifinde

önerildiği şekliyle benzersiz tanımlayıcı (Unique ID) URI’ler eklenmi̧stir (INSPIRE,

2014). Uygulamadaki URI’ler aşağıda örneği sunulan şekilde önerilen formata uygun

olarak oluşturulmuştur.

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

Gönüllüler, etiketleri OSM’de anahtar:değer çiftleri olarak tanımlamakta özgürdür

ve bu etiketlerin büyük bir kısmı orijinal olarak “diğer etiketler” adlı bir sütunda

tutulmaktadır. Gönüllülerden mümkün olduğunca fazla bilgi korumak ve “diğer

etiketler” sütununu ayrı sütunlara bölmek için, OSM verileri overpass-turbo web
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sitesinden her etiket için ayrı bir sütun olacak şekilde aşağıda verilen kod aracılığıyla

GeoJSON formatında elde edilmi̧stir. Ancak, bu yöntemin çok sayıda sütun

oluşturması gibi bir dezavantajı vardır. Bu dezavantaj, daha sonra ili̧skisel modeldeki

verilerin RDF’ye dönüştürülmesi aşamasında giderilecektir.

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

Bölüm 3.2’de belirtilen LinkedGeoData projesindeki bağlantılı veriler uygulamanın

gerçekleştirildiği süreçte SPARQL uç noktasında eri̧silebilir olmadığından bu çalı̧smada

kullanılamamı̧stır. Proje web sayfasında indirilebilir statik dosyalar yer alsa da bunlar

güncel değildir. Ayrıca, bu dosyalar kısıtlı sayıda etiket içerdiğinden gereksinimleri

tam olarak karşılamamaktadır. İfade edilen bu sebeplerden dolayı bağlantılı veri

olarak LinkedGeoData projesinde yer alan OSM verileri kullanılamamı̧s, bunun yerine

GeoJSON olarak indirilen veriler ilerleyen süreçte RDF’e dönüştürülmüştür.

Aynı mekansal nesneyi temsil eden farklı kaynaklardan gelen mekansal detayları

birbirleriyle ili̧skilendirmek için bir eşleştirme i̧sleminin gerçekleştirilmesi gerekir. Bu

bağlamda, coğrafi mekanda ortak konumu paylaşan mekansal detaylar potansiyel

olarak aynı mekansal nesneyi temsil eder. Ancak çeşitli nedenlerle veri setleri

arasında geometrik tutarsızlıklar (konumsal kayma, morfolojik fark vb.) olabilir.

Bu, esas olarak veri hatalarından (örneğin, uydu görüntüsü hataları) veya

gönüllülerin çoğunluğu profesyonel haritacı olmadığı için kullanıcı hatalarından

kaynaklanmaktadır. Bu bağlamda, Rutzinger vd. (2009) uydu görüntülerinde bina

geometrilerinin bozulmasının yaklaşık %30 olduğunu tespit etmi̧stir. Fan, Zipf ve Fu

(2014), OSM ile Alman Resmi Topografik-Kartografik Bilgi Sistemi (ATKIS) arasındaki

karşılık gelen binaları tanımlamak için Denklem 4.1’deki kesi̧sen alan ile daha küçük

bina alanı arasındaki oran (OKA) değerini kullanmı̧stır. Yazarlar, OKA için geometrik

bozulmalardan kaynaklı %30’luk değeri eşik değer olarak kullanmı̧s ve OKA değeri

%30’dan büyükse, bu iki binayı eş binalar olarak tanımlamı̧slardır.

OKA =
Alankesisen

min(Alanre fi
, Alanhd fi

)
(4.1)

Burada Alankesisen iki binanın kesi̧sen alanının, re fi referans veri setinde yer alan

bina alanının ve hd fi ise hedef veri setinde yer alan bina alanının büyüklüğünü

göstermektedir (i : 1...n).

Literatürde bazı çalı̧smalar, binaları geometrilerle birlikte öznitelikleri ve topolojik

ili̧skileri de kullanarak eşleştirir (Regalia vd., 2018; Revell & Antoine, 2009; X. Zhang
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vd., 2014; Y. Zhang vd., 2019). Ayrıca, bazı çalı̧smalar öznitelik tabanlı eşleştirmeyi

geometrik eşleştirme ile birleştirir, ancak bunun için iyi organize edilmi̧s ve eksiksiz

bir veri seti gerekir. OSM’den gelen öznitelik verileri çoğunlukla tam değildir ve iyi

organize edilmemi̧stir (Baglioni vd., 2007). Bazı alanlarda ise, OSM verileri daha

yüksek kalite ve tamlığa (öznitelik bağlamında) sahiptir, ancak bu durum veri setinin

tamamında homojen değildir (Fan, Zipf, Fu, & Neis, 2014). Bu, OSM’nin öznitelik

verilerinin resmi mekansal verilerle eşleştirilmesini zorlaştırır. Öte yandan, bazı

alanlarda yeterli bilgi varsa, OSM binalarının öznitelikleri geometrik eşleştirmenin

doğrulanması için kullanılabilir. Ancak, OSM ile ilgili yukarıda söz edilen sorunlardan

dolayı, öznitelik temelli detay eşleştirmesinin genel olarak daha az güvenilir olduğu

ifade edilebilir.

Bina detayları, geometrik olarak sıklıkla çokgen şeklinde temsil edilir ve farklı

ölçeklerde aynı bina nesnesine karşılık gelen bina geometrileri belirli bir oranda

örtüşmelidir. Fan, Zipf ve Fu (2014), OSM ile resmi ATKIS veri setindeki binalar

arasında 4 m’lik bir kayma tespit etmi̧s ve bunun esas olarak %30 oranında bina

geometrilerinin bozulmasından kaynaklandığı sonucuna varmı̧stır. Daha sonra, bu

bozulma değeri eşleşen binaları belirlemek amacıyla alan kesi̧simi oranı için eşik

değer olarak kullanılmı̧stır. Basaraner (2020) bu uygulamanın çalı̧sma alanını

da kapsayan bir bölgede, resmi büyük ölçekli topografik veriler ile OSM arasında

ortalama 2,41 m’lik bir konumsal kayma olduğunu saptamı̧stır. Uygun kesi̧sim

oranını tespit etmek amacıyla çalı̧sma alanının küçük bir bölgesinde alan kesi̧sim

oranı (OKA) için bir eşik değer belirlenmi̧s ve bu değer manuel bir eşleştirme

ile karşılaştırılarak değerlendirilmi̧stir. Literatürde farklı eşik değerleri ile çeşitli

çalı̧smalarda alan kesi̧simi yaklaşımı kullanılmı̧sken (Fan, Zipf, Fu, & Neis, 2014;

Liu vd., 2018; Rutzinger vd., 2009), eşik değerinin belirlenmesi kısmı benzersizdir.

Bir kıyaslama olarak manuel eşleştirmeye karşı otomatik eşleştirmenin performansını

değerlendirmek için kesinlik (precision), duyarlılık (recall) ve F1-skor (F1-score)

parametreleri kullanılmı̧stır. Bu parametrelerin hesaplanmasında kullanılan karı̧sıklık

matrisi Tablo 4.2’de verilmi̧stir.

Tablo 4.2 Performans değerlendirmesi için kullanılan karı̧sıklık matrisi

Tahmin Edilen Değer (Algoritma)
Pozitif Negatif

Gerçek Değer
Pozitif

Doğru Pozitif
(TP)

Yanlı̧s Negatif
(FN)

Negatif
Yanlı̧s Pozitif

(FP)
Doğru Negatif

(TN)

Kesinlik, doğru tahmin edilen gerçek değerlerin tüm doğru tahmin edilenlere oranıdır.

Başka bir ifadeyle, doğru şekilde tahmin edilen değerlerin gerçekte hangi oranda
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doğru olduğunu gösterir. Duyarlılık, doğru tahmin edilen gerçek değerlerin tüm

gerçek değerlere oranıdır. Yani, doğru olarak tahmin edilmesi gereken değerlerin ne

oranda doğru tahmin edildiğini gösterir. F1-skoru ise kesinlik ve duyarlılık değerlerinin

harmonik ortalamasıdır ve sınıflandırmanın performansı hakkında bilgi verir.

Bu parametreler, uzun süredir sınıflandırma veya kaynakları eşleştirme için

kullanılmakta ve etkinliğin ölçülmesi için yeterli kabul edilmektedir (Savoy &

Gaussier, 2010). Bu parametreler, sırasıyla Denklem 4.2, 4.3 ve 4.4 ile hesaplanır.

Kesinl ik = Dogru Pozi t i f ler (T P)
Dogru Pozi t i f ler (T P)+Yanlis Pozi t i f ler (F P) × 100 (4.2)

Duyarl il ik = Dogru Pozi t i f ler (T P)
Dogru Pozi t i f ler (T P)+Yanlis Negati f ler (F P) × 100 (4.3)

F1 − skor = 2×kesinl ik×duyarl il ik
kesinl ik+duyarl il ik × 100 (4.4)

Uygun alan kesi̧simi (OKA) eşik değerini belirlemek ve geometrik eşleştirmeyi

doğrulamak için tüm çalı̧sma alanı ile benzer özellikler gösteren küçük bir alt alan

test alanı olarak seçilmi̧stir (Şekil 4.4). Bu test alanında, TOPO1B ve OSM arasında

karşılık gelen binaları belirlemek için önce manuel eşleştirme yapılarak kıyaslama

verileri hazırlanmı̧stır. Test alanında TOPO1B veri setindeki toplam 698 binadan

596’sı, OSM veri setindeki toplam 321 binadan 315’i ile manuel olarak eşleştirilmi̧s

ve toplam 675 eşleşme çifti belirlenmi̧stir. İkini aşamada, bir girdi parametresi

olarak Denklem 1’e göre %25-%50 arasında deği̧sen farklı OKA değerleri kullanılarak

aynı veri setleri üzerinde bir Python betiği yardımıyla birkaç otomatik eşleştirme

gerçekleştirilmi̧stir. Son olarak, OKA’nın en uygun eşik değerini belirlemek için

otomatik eşleştirme sonuçlarının kesinlik, duyarlılık ve F1-skor değerleri kıyaslama

verilerine göre hesaplanmı̧stır (Şekil 4.5).
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a) b)

d)c)

Çalışma Alanı

Test Alanı

Test Alanı
OSM

Test Alanı
TOPO1B

Test Alanı
TOPO25B

Şekil 4.4 Çalı̧sma alanı üzerinde seçilen alt alan (a) ve veri setlerinin (b, c, d) alt
alanlardaki gösterimi

H
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n 

De
ğe

r (
%

)

Kesişme Oranı (%)

Kesinlik
Duyarlılık
F1-skoru

Şekil 4.5 Alan kesi̧sim oranı ile kesinlik, duyarlılık ve F1-skor değerleri
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Şekil 4.5’teki sonuçlar karşılaştırıldığında tüm değerlerin %35 OKA’e yakın bir değerde

(~34.1) kesi̧stiği (kesinlik ve duyarlılık arasında bir denge bulduğu) görülmektedir.

Bu nedenle, çalı̧sma alanı için %35 OKA değeri eşik değer olarak belirlenmi̧stir (farklı

OKA aralıklarının tüm değerleri için Ek B’ye bakınız). Belirlenen eşik değer için

test alanındaki otomatik eşleştirmenin Doğru Pozitif (TP), Yanlı̧s Pozitif (FP) ve

Yanlı̧s Negatif (FN) değerleri Tablo 4.3’te gösterilmi̧stir. Bu bağlamda, Tablo 4.3

incelendiğinde, kıyas kabul edilen 675 manuel bina eşleştirmesinden 610’u belirlenen

OKA değeri kullanılarak otomatik olarak tespit edilmi̧stir.

Tablo 4.3 Otomatik eşleştirmenin TP, FP ve FN değerleri

TP FP FN
Otomatik Eşleştirme 610 50 65

Sonuç olarak, belirlenen OKA değeriyle üç veri seti arasında iki eşleştirme i̧slemi

gerçekleştirilmi̧stir. Birincisi TOPO1B (referans veri seti) ve OSM (hedef veri seti)

arasındadır. İkincisi ise, OSM (referans veri seti) ve TOPO25B (hedef veri seti)

arasındadır. Bu eşleştirme i̧slemleri bir Python betiği ile gerçekleştirilmi̧stir. OKA

değeri orijinal olarak TOPO1B ve OSM veri setlerinin geometrik eşleştirilmesinden

elde edilmi̧s olsa da, ampririk olarak gerçekleştirilen ön testler aynı değerin OSM

binalarını TOPO25B binaları ile eşleştirmek için de uygun olduğunu göstermi̧stir. Bu

durum, TOPO1B ve TOPO25B binalarındaki mutlak konumsal doğruluğun birbirine

büyük ölçüde benzer olmasından kaynaklanmaktadır. Bu bağlamda, kıyaslama veri

setini hazırlamak amacıyla bu iki veri seti için de bir öncekiyle aynı manuel eşleştirme

prosedürü uygulanmı̧stır. Bu amaçla sırasıyla 590 adet OSM binası, 224 adet

TOPO25B binası ile ve 18592 adet OSM binası da 1 adet TOPO25B meskun alanı ile

eşleştirilmi̧stir. Sonuç olarak, performans istatistikleri %90’ın üzerinde hesaplanmı̧stır

(Tablo 4.4). Fakat burada TOPO25B meskun alan istatistiklerinin sadece bir çokgene

dayandığı göz önünde bulundurulmalıdır.

Tablo 4.4 Eşleştirme performans istatistikleri

Eşleştirme Kesinlik Duyarlılık F1-skor
TOPO1B-OSM 92.4 90.4 91.4
OSM-TOPO25B Binaları 91.2 95.7 93.4
OSM-TOPO25B Meskun Alanları 99.7 99.9 99.8

Farklı ölçeklerdeki bina detaylarının kardinal ili̧skilerinin modellenmesi, kartografik

genelleştirme süreçlerinin karmaşıklığı nedeniyle zor olabilir. Veri setlerinin farklı

kökenleri ve üreticilerin farklı bakı̧s açıları bu sorunu daha da zorlaştırmaktadır.

Örneğin, bir veri setinde beş bina detayı ile temsil edilen bir bina grubu, OSM veri

setinde tutarsız bir şekilde üç bina detayı ile temsil edilebilir. Bu sorun, esas olarak,

OSM’ye katkıda bulunanlar tarafından uydu görüntülerinden bina detaylarının ortak
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sınırlarını belirleme zorluğundan kaynaklanmaktadır. Bu tür bir tutarsızlık sorunu,

farklı ölçeklerde veya kalitedeki veri setlerinin entegrasyonunu zorlaştırmaktadır. Bu

soruna bir çözüm olarak, mantıksal karakteristik özellikler kullanılarak mekansal

kardinal ili̧skileri için bir sözlük oluşturulmuş ve Tablo 4.5’teki gibi tanımlanmı̧stır.

Tablo 4.5 Kardinal ili̧ski türleri ve özellikleri

İlişki Türü Detay Türü
Mantıksal Karakteristik

Özelliği
sameAs (aynı) [1:1] Bina - Bina Geçi̧sken ve Simetrik
subsetOf (altKüme) [n:1] Bina - Bina Geçi̧sken
supersetOf (üstKüme) [1:n] Bina - Bina Geçi̧sken
multiple (çoklu) [n:m] Bina - Bina Simetrik
isPartOf (parça) [n:1] Bina - Meskun Alan Geçi̧sken
hasPart (bütün) [1:n] Bina - Meskun Alan Geçi̧sken

Referans ve hedef veri setleri arasında eşleşen binaların ili̧ski sayıları (dereceleri)

incelenmi̧s ve Şekil 4.6’daki gibi Wiemann ve Bernard (2016)’dan uyarlanan

tanımlama kuralları ile binalar arasındaki ili̧ski türleri tespit edilmi̧stir. Aynı şekilde

binalar ve meskun alan arasındaki ili̧ski türleri de Şekil 4.7’de gösterilen tanımlama

kuralları ile belirlenmi̧stir.

referans detay birden fazla ilişki içerir

evet

hayır
hedef detay birden fazla ilişki içerir

evet

hayır

bir hedef detay birden fazla ilişki içerir

evet

hayır supersetOf ilişkisi [1:n]

multiple ilişkisi [n:m]

subsetOf ilişkisi [n:1]

sameAs ilişkisi [1:1]

Şekil 4.6 Binalar arası ili̧ski türlerinin tanımlama kuralları (Wiemann ve Bernard
(2016)’dan uyarlanmı̧stır)

referans detay birden fazla ilişki içerir
evet

hayır isPartOf ilişkisi [n:1]

hasPart ilişkisi [1:n]

hedef detay birden fazla ilişki içerir
evet

hayır İlişki yok

Şekil 4.7 Binalar ve meskun alan arasındaki ili̧ski türlerinin tanımlama kuralları

Binalar arasındaki ili̧ski türleri belirlendikten sonra bu bilgiler mekansal ontolojiye

aktarılmı̧stır. Öte yandan, doğrudan ontolojide tanımlanmamı̧s olan TOPO1B
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ve TOPO25B veri setleri arasındaki bina ili̧skileri, semantik web’in önemli bir

özelliği olan çıkarım özelliğiyle belirlenebilir. Şekil 3.6’da gösterildiği üzere her

iki eşleştirmede aynı ili̧ski türü varsa ve bu ili̧ski türü geçi̧sken özelliğe sahip ise

TOPO1B ve TOPO25B arasında bu ili̧skiler çıkarım yoluyla otomatik olarak tespit

edilebilir. Fakat tüm ili̧skiler bu şekilde kurulamayacağından bir geli̧stirmeye ihtiyaç

duyulmaktadır. Bu i̧slem için aşağıda sunulan SWRL kuralları oluşturulmuş ve bu

kurallar Protégé yazılımında mekansal ontolojiye uygulanmı̧stır (Şekil 4.8). Böylece

geometrik eşleştirme yapılmamı̧s olan TOPO1B ve TOPO25B detayları arasında

da ili̧ski kurulmuştur. Bu bağlamda, mekansal nesneler arasında SWRL kuralları

yardımıyla ek ili̧skilerin tespit edilmesi özgün bir yöntemdir.

@prefix spo: <http://ulusalharita.tr/ont/spo/>.

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

spo:sameAs(?t1k,?osm) ∧ dul:isPartOf(?osm,?t25k) ⇒ dul:isPartOf(?t1k,?t25k)

spo:subsetOf(?t1k,?osm) ∧ dul:isPartOf(?osm,?t25k) ⇒ dul:isPartOf(?t1k,?t25k)

spo:subsetOf(?t1k,?osm) ∧ spo:sameAs(?osm,?t25k)⇒ dul:isPartOf(?t1k,?t25k)

sameAsTOPO1B OSM isPartOf TOPO25B

isPartOf
(SWRL kuralları ile çıkarım yapıldı)

subsetOfTOPO1B OSM isPartOf TOPO25B

isPartOf
(SWRL kuralları ile çıkarım yapıldı)

subsetOfTOPO1B OSM sameAs TOPO25B

isPartOf
(SWRL kuralları ile çıkarım yapıldı)

Şekil 4.8 Binalar ve meskun alan arasındaki ili̧ski türlerinin tanımlama kuralları

Mekansal ontoloji oluşturmak için ilk adım olarak, açık kaynak ontoloji editörü

Protégé ile OWL’de mekansal kavramlar, geometri türleri, kartografik ölçek ve

binalar arasındaki ili̧skiler tanımlanmı̧stır. Mekansal ontoloji, esas olarak GeoSPARQL

sözlüğüne ve Huang vd. (2018) ve Eiðsson (2018) tarafından tanıtılan ölçek

sözlüğündeki ölçek tanımlarına dayalı olarak tasarlanmı̧stır. Bununla birlikte mevcut
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ontolojileri/sözlükleri yeniden kullanmak için SKOS, DC, DUL ve schema.org gibi diğer

yaygın olarak kullanılan ontolojilerden/sözlüklerden bazı bölümleri de içermektedir.

Örneğin, binaların ili̧skilendirilmesinde kullanılan parça-bütün (isPartOf - hasPart)

ili̧skileri DUL ontolojisinden alınmı̧stır. Ayrıca, bir idari birim içindeki binaları

tanımlamak için schema.org’dan schema:containedInPlace özelliği kullanılmı̧stır.

Bununla birlikte, mekansal ontolojinin detay sınıfları, binalarla birlikte diğer detay

sınıflarını da içeren Türkiye Ulusal Mekansal Veri Altyapısı’ndan alınmı̧stır.

Mekansal ontoloji oluşturulduktan sonra, ili̧skisel veri formatlarındaki bina

detaylarının RDF’ye dönüştürülmesi ve mekansal ontolojiye bireyler olarak eklenmesi

gerekmektedir. İli̧skisel modeldeki mekansal verileri RDF’ye dönüştürmek için

üretilmi̧s araçlar olmasına rağmen, bunların hiçbiri genel kabul görmemi̧s veya uzun

vadeli bakım desteği almamı̧stır. GeoTriples yazılımı, aktif bir web sitesi ve bakım

desteğine sahip olduğundan burada diğerlerine göre öne çıksa da veri setlerimizi

GeoTriples ile dönüştürmek çok fazla zaman aldığından dolayı mümkün olmamı̧stır.

Protégé yazılımındaki entegre bir araç olan Cellfie eklentisi de geometrilerin WKT

olarak bir sütunda yer aldığı elektronik tablolardan verileri dönüştürmek için

kullanılabilir. Ancak bu araç da, bu çalı̧smada kullanılan veri miktarını i̧sleyememi̧stir.

Bu araçların yetersizliğinin ana nedeninin, OSM’de gönüllülerin sağladığı tüm bilgileri

kullanmak uğruna yapılan i̧slemle ortaya çıkan seyrek satırlı 169 sütunun olduğu

düşünülmektedir. OSM veri setindeki sütunların içinde satırların sadece %5’i

doluyken, geri kalanı boştur. Bu durumda, RDF’ye dönüşüm için sözü geçen yazılımlar

kullanılamadığından bina detayları, RdfPandas, RDFLib ve GeoPandas gibi Python

paketleri kullanılarak dönüştürülmüştür.

Detayların ve ili̧skilerin mekansal ontolojiye rahatlıkla eklenebilmesi için Turtle

formatı tercih edilmi̧stir. Çünkü Turtle, dosyalarının sonuna ek bilgiler eklenerek

kolayca geni̧sletilebilir bir format sunmaktadır (XML formatı gibi başlangıç veya

biti̧s etiketi içermemektedir). Bu nedenle, farklı i̧slem adımlarının her biri için

(bina detayları, veri özellikleri, diğer kaynaklarla ili̧skiler vb.) bir Turtle dosyası

oluşturulmuş ve ardından hepsi mekansal ontoloji şeklinde tek bir dosya elde etmek

için birleştirilmi̧stir. Oluşturulan mekansal ontolojinin sınıfları ve ili̧skileri Şekil 4.9’da

görülmektedir.

Geometriler ayrı ayrı adlandırılmı̧s bireyler olarak kullanılmı̧s ve WKT formatında

detaylarla ili̧skilendirilmi̧stir. WKT için varsayılan Koordinat Referans Sistemi (CRS)

WGS84 olduğundan, diğer CRS’leri desteklemeyen yazılım paketleri arasındaki olası

uyuşumsuzlukları önlemek için bu koordinat sistemi seçilmi̧stir. Bu nedenle orijinal

veri setlerinin koordinatları WGS84 sistemine dönüştürülmüştür. İli̧skisel coğrafi

verilerin RDF’ye dönüştürülmesi i̧slemi, 2,7 GHz Intel Core i5-5257U CPU’ya, 8 GB
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Şekil 4.9 Mekansal ontoloji sınıfları ve ili̧skileri

belleğe (RAM), bir katı hal sürücüsüne (SSD) ve 64 bit macOS (11.2.2) i̧sletim

sistemine sahip olan bir bilgisayarda tek bir i̧s parçacığı (single thread) çalı̧stırılarak

yaklaşık 8 dakika sürmüştür. Bu süre diğer yazılımlarla (GeoTriple ve Cellfie plugin)

karşılaştırıldığında son derece avantajlıdır. RDF dönüşümünün ardından, sonraki

i̧slemlerde verilerin i̧slenmesini kolaylaştırmak için özellikle OSM verisinde fazlaca

yer alan boş satırlar nedeniyle oluşan boş üçlüler silinmi̧stir. İli̧skisel modelde yer alan

verideki sütun başlıkları da mekansal ontoloji için veri özellikleri oluşturmak amacıyla

kullanılmı̧s ve bir Python betiği ile Turtle formatına dönüştürülmüştür.

OSM veri setinde, bazı detaylar için Wikipedia bilgileri bulunmaktadır. Bu bilgiler bir

Python betiği aracılığıyla uygun bir kaynak adı oluşturmak ve DBpedia ile arasında

bağlantılar kurmak için kullanılmı̧stır. Ayrıca tüm TOPO1B binalarının Fatih ilçesinde

olması ve Fatih ilçesinin DBpedia ve YAGO gibi popüler bilgi tabanlarında kaynak

olarak yer alması nedeniyle, bu kaynaklar arasında kurulan owl:sameAs ili̧skileri ile

ortak referans sorunu çözülmüştür. Bu bağlantılar, oluşturulmalarının ardından bir

Python betiği ile Turtle formatına dönüştürülmüştür.

Ölçekler arasındaki detay ili̧skileri de Turtle formatına dönüştürülmüş ve tüm bilgiler

bir araya getirilerek bir mekansal ontoloji oluşturulmuştur. Mekansal ontolojiden bir

kaynağın örnek bir RDF’si aşağıda verilmi̧stir. Sonuç olarak, bu mekansal ontoloji, çok

ölçekli bir ortamda birbiriyle ili̧skili üç farklı veri setini barındırmaktadır.
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@[prefix definitions]
[TOPO1K_resource] rdf:type owl:NamedIndividual ,

spo:BuildingAndFacility ;
schema:containedInPlace idt:Fatih ;
spo:subSetOf [OSM_resource] ;
dul:isPartOf [TOPO25K_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> .

İlgili tüm bağlantılı bilgileri içeren bir veri ağı, semantik web’in temel amaçlarından

biridir. Bu nedenle bağlantılı veriler, Bölüm 1.1’de ifade edilen ilkelere göre HTTP

standardı kullanılarak web üzerinde eri̧silebilir olmalıdır. Şu anda web’te bulunan

bağlantılı veri setlerinin çoğuna SPARQL uç noktaları aracılığıyla eri̧silmektedir. Bu

çalı̧smada, mekansal veriler için daha uygun olan GeoSPARQL standardıyla uyumlu bir

uç nokta oluşturulmalıdır. Bu gereksinimleri karşılamak için Apache Jena, Parliament

(2021) ve Strabon (2021) gibi açık kaynaklı yazılım alternatifleri bulunmaktadır. Bu

çalı̧smada, Apache Jena projesinden GeoSPARQL uyumlu bir HTTP sunucusu olan

GeoSPARQL Fuseki kullanılmı̧stır. Java tabanlı basit bir araç olmasına rağmen, web’de

verileri sunmak ve HTTP üzerinden sorguları yanıtlamak için yeterince güçlüdür.

Web üzerinden sunumu gerçekleştirilen bağlantılı verilerin gösterimini sağlamak

amacıyla HTTP üzerinden örnek sorgular gerçekleştirilmi̧s ve cevapları yerel

(localhost) ortamda web tabanlı bir harita uygulamasında gösterilmi̧stir. Mekansal

ontolojiyi sorgulamak için bir SPARQL uç nokta arabirimi olan SPARQLWrapper

adlı bir Python paketi kullanılmı̧stır. Sorgulardan elde edilen sonuçlar Python

ortamında hazırlanmı̧s ve mekansal veriler JavaScript tabanlı etkileşimli bir web harita

kütüphanesi olan Leaflet’i kullanan Folium paketi ile görselleştirilmi̧stir.
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4.2.3 Bulgular

Sonuç olarak, üç farklı veri seti geometrik eşleştirme kullanılarak entegre edilmi̧s

ve Tablo 4.6’da ili̧ski türlerine göre sayıları özetlenen bina detayları arasındaki

çeşitli mantıksal özelliklere sahip kardinal ili̧skileri ortaya çıkarmak için ontolojilerle

tanımlanmı̧stır. Bu bağlamda, 35263 isPartOf ili̧skisinden 16518’ini belirlemek için

SWRL kuralları kullanılırken, geri kalanı geometrik eşleştirme ile belirlenmi̧stir. Tüm

bu ili̧skiler daha sonra çoklu temsilleri kolaylaştırmak ve farklı kullanıcıların çeşitli

gereksinimlerine yönelik soruları yanıtlamak amacıyla kullanılmı̧stır.

Tablo 4.6 İli̧ski türlerine göre oluşturulan ili̧ski sayıları

İlişki Türü İlişki Sayısı
sameAs [1:1] 8053
subsetOf [n:1] 11819
supersetOf [1:n] 2084
multiple [n:m] 10064
isPartOf [n:1] 35263

Mekansal ontolojide hasPart ili̧skisi tanımlanmı̧s olmasına rağmen, OSM veya TOPO1B

veri setlerindeki detaylar arasında meskun alan yer almadığı için hasPart ili̧skisi

doğrudan tanımlanmamı̧stır. Ancak bu ili̧ski türü isPartOf ili̧skisinin tersi olduğu için

bu detaylar arasında çıkarım yapıldığında otomatik olarak kurulabilmektedir.

Gösterim için, mekansal ontoloji sorgulanarak cevaplanabilecek üç soru hazırlanmı̧stır.

Sorular aşağıdaki gibidir:

1. Tarihi Kapalıçaŗsı’da hangi dükkanlar/yerler vardır?

2. Tüm alanda tekerlekli sandalye kullanımına uygun yapılar hangileridir?

3. Hangi binalar her üç ölçekte de bireysel binalar olarak tasvir edilmi̧stir?

Bu sorularla, farklı hedef kitlelerin farklı ihtiyaçlarına cevap verilmesi

amaçlanmaktadır. Örneğin, ilk sorunun cevabı bölgeyi keşfetmek isteyen bir

turist için, ikincisi engelli bir ki̧si için ve sonuncusu bir haritacının ihtiyaç duyacağı bir

cevap olabilir. Bu sorular, farklı ölçeklerde farklı veri setlerini temsil eden mekansal

ontoloji ile yanıtlanabilir. Sırasıyla soruların sorgu ve cevapları aşağıda sunulmuştur.

Birinci soruyu cevaplamak için aşağıda verilen SPARQL sorgusu hazırlanmı̧s ve HTTP

üzerinden istenmi̧stir. Sorgunun sonuçları Şekil 4.10’da bir web haritası üzerinde

görselleştirilmi̧stir.
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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 *
WHERE {

?indg spo:hasName_en "Grand Bazaar" ; geo:hasGeometry ?indgg .
?indgg geo:asWKT ?indgwkt .
?gbsub spo:subsetOf ?indg ; geo:hasGeometry ?gbsubg .
?gbsubg geo:asWKT ?gbsubwkt . }

Şekil 4.10 Birinci sorgudan gelen cevabın web haritası üzerinde gösterimi

İkinci soruyu cevaplamak için aşağıda verilen SPARQL sorgusu hazırlanmı̧s ve HTTP

üzerinden istenmi̧stir. Sorgunun sonuçları Şekil 4.11’de bir web haritası üzerinde

görselleştirilmi̧stir.

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 *
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WHERE {
?ind spo:hasWheelchair ’yes’ ; geo:hasGeometry ?indg .
?indg geo:asWKT ?indwkt .
?indw spo:hasWheelchair ’yes’ .
?indr spo:subSetOf ?indw ; geo:hasGeometry ?indrg .
?indrg geo:asWKT ?indrwkt .}

Şekil 4.11 İkinci sorgudan gelen cevabın web haritası üzerinde gösterimi

Üçüncü soruyu cevaplamak için aşağıda verilen SPARQL sorgusu hazırlanmı̧s ve HTTP

üzerinden istenmi̧stir. Sorgunun sonuçları Şekil 4.12’de bir web haritası üzerinde

görselleştirilmi̧stir.

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 {

?indl geo:hasGeometry ?indlg ; spo:sameAs ?indm .
?indlg spo:hasScale spo:largeScale ; geo:asWKT ?indlwkt .
?indm geo:hasGeometry ?indmg ; spo:sameAs ?inds .
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?indmg spo:hasScale spo:mediumScale ; geo:asWKT ?indmwkt .
?inds geo:hasGeometry ?indsg .
?indsg spo:hasScale spo:smallScale ; geo:asWKT ?indswkt .}

Şekil 4.12 Üçüncü sorgudan gelen cevabın web haritası üzerinde gösterimi

4.2.4 Tartışma

Bu bölümde, uygulamanın sonucu olarak ortaya konan mekansal ontolojinin

oluşturulması, kullanılması, sorgulanması ve görselleştirilmesi aşamalarında öne

çıkan noktalar ve zorluklar tartı̧sılmı̧stır.

Veri setleri entegre edilmeden yukarıda belirtilen sorulara cevap verilemez. Örneğin

TOPO1B veri setinde Kapalıçarşı’nın sınırı yoktur, sadece münferit dükkanlar/yerler

vardır. Aksine, OSM veri setinde sadece Kapalıçarşı’nın dı̧s sınırlarını belirten bir

çokgen mevcuttur ancak münferit dükkanlar/yerler yoktur. Bu nedenle, ilk sorgu,

yanıt için OSM’den gelen sınırları ve TOPO1B’deki dükkanları/yerleri kullanmaktadır.

Bu durum diğer örnek sorular için de geçerlidir. Örneğin hem TOPO1B hem de

TOPO25B veri setinde (resmi veri setleri) binaların tekerlekli sandalye uygunluğu

hakkında bir bilgi yoktur, ancak bu bilgi katkıda bulunan gönüllülerin bir çabası

olarak OSM’de bulunmaktadır. Fakat burada, TOPO1B ve OSM arasındaki doğruluk

farklılıklarının mekansal analiz sonuçlarında bazı belirsizliklere yol açabileceği

unutulmamalıdır.

Geometrik eşleştirme, veri setlerini entegre etmek için kritik bir adımdır. Bu çalı̧smada,
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geometrilerine dayalı olarak eşleşen çok kaynaklı ve çok ölçekli veri setlerinde %90’ın

üzerinde kesinlik ve duyarlılık değerlerine ulaşılmı̧stır. Burada manuel eşleştirmenin

yapan ki̧siye göre deği̧sebileceği ve bu durumun eşik değeri, kesinlik ve duyarlılık

değerlerini belirli bir ölçüde etkileyebileceği unutulmamalıdır. Bu açıdan tecrübe

önemlidir. Eşleştirme performansı, Bölüm 4.2.2’de bahsedildiği gibi öznitelikler veya

topolojik ili̧skiler kullanılarak geli̧stirilebilse de bu çalı̧smanın kapsamında değildir.

Öte yandan, veri setlerinin tam özniteliklerinin olmaması, resmi verilerin OSM ile

daha doğru eşleşmesinin önünde bir engeldir. Ayrıca, OSM, katı kalite kısıtlamaları

olmaksızın gönüllülerin çabası ile oluşturulduğundan öznitelik değerlerinin tamlığı

açısından homojen değildir. Katkıda bulunanların sayısının artmasıyla birlikte kalite

yeterli bir seviyeye ulaştığında bu sorun zamanla ortadan kalkabilir. OKA yaklaşımına

dayalı detay eşleştirmesi bu uygulamaya özel değil, geneldir ve diğer çokgen veri

setlerine uygulanabilir. Ancak, eşik değerin veri setleri arasındaki kalite ve ölçek

farklılıklarına göre ayarlanması gerekebilir. Bu çalı̧smada ise, ikinci eşleştirme i̧slemi

için de aynı eşik değeri kullanılmı̧stır.

TOPO1B binalarının yaklaşık %15’i ve OSM binalarının %2’si herhangi bir bina

ile eşleşmemi̧stir. Bunun başlıca nedeni, bazı küçük binalar ve müştemilat gibi

yapıların, gönüllüler tarafından tespit edilemedikleri için OSM veri setinde yer

almamı̧s olmasıdır. Ayrıca, veri setlerinin zamansal farklılıkları da binalar arasında

uyumsuzluklara neden olabilir. Örneğin aynı konumda bir veri setinde yeni inşa

edilmi̧s bir bina yer alırken diğer bir veri setinde eski bir bina yer alıyor olabilir.

Bu durumda binalar geometrilerine göre eşleştirilebilir ancak bu eşleştirme semantik

olarak yanlı̧s olacaktır. Bu durum, ‘yapım yılı’ gibi bir öznitelik ile önlenebilir, ancak

veri setlerinde bu bilgi yer almamaktadır.

Burada, üçten fazla veri seti kullanıldığında, ili̧skileri tanımlamanın ve çıkarım

için mantıksal kuralların uygulanmasının daha karmaşık olacağı belirtilmelidir. Bu

durumda veri setleri, tutarsızlıklar göz önünde bulundurularak kademeli olarak

i̧slenebilir. Veri setlerini ayrıntı düzeylerine göre sıralamak, bunların kademeli

entegrasyonunu kolaylaştırabilir.

Daha önce ifade edildiği gibi, mekansal semantik web teknolojileri CBS’ye kıyasla

yenidir ve henüz onun kadar olgunlaşmamı̧stır. Örneğin CBS ortamında topolojik

bir analiz veya sorgulama saniyeler içinde yapılabilirken, semantik web’de özellikle

topolojik ili̧skiler kullanıldığında (kesi̧sme, içerme vb.) GeoSPARQL sorgu i̧sleme

süresi daha uzun olabilmektedir. Bu bağlamda, çalı̧smaın en büyük katkısı,

ontolojilerde yer alan mekansal detaylar arasındaki ili̧skilerin önceden belirtilmesini

sağlamak amacıyla detayların uygun mantıksal özellikleri ile kardinal ili̧skilerinin

tanımlanmasıdır. Bu süreç, sorguları yanıtlamak için daha düşük i̧slem süreleri
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(yaklaşık 8 kat) sağlamı̧stır (Tablo 4.7). Örneğin, kardinal ili̧skileri tanımlamı̧ssa

uygulamanın ilk örnek sorusu, topolojik ili̧skilerin (ör., içerme) hesaplanması

yoluyla GeoSPARQL kullanılarak sorgulanmalıdır. Ancak, kardinal ili̧skilerin tanımı

ile sözü geçen sorgular için topolojik ili̧skilerin tanımlanmasına da GeoSPARQL

standardının kullanılmasına da ihtiyaç yoktur. İlk sorgu, örnekte gösterildiği gibi,

SPARQL kullanılarak gerçekleştirilebilir. Ancak bu durumda mekansal fonksiyonlarla

(içerme, kesi̧sme vb.) oluşturulan GeoSPARQL sorgu sonuçları, özellikle çokgen

sınırlarında, eşik değerine bağlı olarak SPARQL sonuçlarından farklılık gösterebilir

(Şekil 4.13). Bunun sebebi SPARQL sorgusunda kullanılan spo:subsetOf ili̧skisinin

%35 OKA değeriyle kullanılmı̧s olmasıdır. GeoSPARQL sorgusu ile yapılan sf:within

i̧slemi sınırın tamamen içine giren (veya ağırlık merkezini içeren) detayları seçerken

SPARQL sorgusu %35 kesi̧sen detayları da seçmektedir. Diğer taraftan, bu

sorgular komut dosyalarına sabit olarak kodlanmı̧stır, bu nedenle kullanıcı tarafından

seçilemezler. Gelecekteki çalı̧smalarda, kullanıcıların HTTP üzerinden sorgu seçmesi

veya oluşturması için bir web arayüzü oluşturulabilir.

Tablo 4.7 Birinci soru için GeoSPARQL ve SPARQL ile yapılan sorguların ortalama
cevap süreleri

SPARQL GeoSPARQL
Ortalama Cevap Süresi (ms) 168.6 1406.2

GeoSPARQL Sorgusu
(geof:sfWithin)

SPARQL Sorgusu
(spo:subsetOf)

İki Sorgu
Arasındaki Farklar

Şekil 4.13 Birinci soru için GeoSPARQL ve SPARQL ile yapılan sorgular arasındaki
mekansal farklılıklar

Koordinat sistemi tanımı ve dönüşümü, coğrafi veriler için esastır. Bu i̧slem,

CBS’de kolayca yapılabilirken, mekansal semantik web’de zorlayıcı olabilir. Mekansal
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verileri destekleyen semantik web yazılımlarının çoğu, yalnızca WKT için varsayılan

olan coğrafi koordinat sistemini (WGS84) yönetebilmektedir. Mekansal i̧slemlerde,

ölçü birimi olarak “metre” yerine varsayılan koordinat sistemi birimi olan “derece”

kullanılması, durumu daha karmaşık hale getirmektedir. Örneğin, derece

ölçü birimindeki koordinat sisteminde 50 m’lik bir tampon analizini semantik

web araçlarında uygulamak zordur. WKT formatı farklı koordinat sistemlerini

destekleyebilmesine rağmen, şu anda kullanılan semantik web yazılım paketlerinin

çoğu yalnızca varsayılan koordinat sistemini desteklemektedir.

Mekansal detayları, halihazırda kullanılan ili̧skisel modeldeki mekansal veri

formatlarından bireyler olarak RDF’lere dönüştürmek yoğun bir çaba gerektirmektedir.

Çalı̧smada, bu süreç büyük ölçüde Python betiklerine dayanmaktadır. Çünkü mevcut

dönüştürme araçları çoğunlukla üniversite projeleri tarafından minimum desteğe

sahip olarak geli̧stirilmektedir ve genellikle belirli bir miktardan fazlasını (uygulamada

öznitelikleriyle birlikte yaklaşık 30000 detay yer almaktadır) i̧sleyemez. Çalı̧smanın

ana sınırlaması, uygulama için kullanılan Python betiklerinin verilere bağımlı olması

ve verilerle ilgili arka plan bilgisine ihtiyaç duymasıdır.

Sextant (Nikolaou vd., 2015) gibi mekansal bağlantılı verileri görselleştirmek için

bazı yazılım paketleri ve araçlar olmasına rağmen, bunlar mekansal bilgi topluluğu

tarafından henüz genel kabul görmemi̧stir. Burada kullanılan yaklaşım, sorgu

sonuçlarını yaygın olarak kullanılan JSON formatında almak ve bunu Python

ortamında bir mekansal veri çerçevesi olarak hazırlayarak web harita uygulaması için

hazır hale getirmektir. Bu bağlamda, çok ölçekli temsil ayarının ya sorguda ya da

web haritası uygulamasının katman bölmesinde manuel olarak yapılması gerekir. Bu

nedenle, kullanıcının tercih ettiği yakınlaştırma düzeyine bağlı olarak, detayların ilgili

ölçeklerdeki temsillerinin otomatik olarak harita üzerinde görüntüleneceği çok ölçekli

bir ortam gereklidir.

UHK’ların bir ÇTMVT’yi sürdürme niyetinin ana nedenlerinden biri, güncellemeleri

ölçekler arasında yaymaktır. Çalı̧smada, GeoSPARQL sorguları ile çok ölçekli mekansal

bağlantılı veriler görselleştirilebilirken, güncelleme yayılımı hakkında herhangi bir

uygulama yapılmamı̧stır. Mekansal semantik web ortamında belirli periyotlarda

otomatik veya manuel olarak VGI tabanlı yetkili verilerin güncellenmesi olasılığı

araştırmacılara açık bir konudur.

Ontolojilerdeki mekansal detayların kardinal ili̧skilerinin modellenmesi, Egenhofer

ve Mark (1995)’ın “topoloji önemlidir, metrik iyileştirir” (“topology matters, metric

refines”) ifadesiyle örtüşmektedir. Bu bağlamda, mekansal verilere daha fazla anlam

eklemek, makineler tarafından daha iyi çıkarım yapmak adına yeni olanaklar sunar.
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4.3 Uygulama 2: Semantik Web Aracılığıyla Mekansal Veri Zengin-

leştirmesi ve Binaların Ontoloji Tabanlı Sınıflandırılması

Artan mekansal verilerle birlikte mevcut verilerin entegrasyon yoluyla

zenginleştirilmesi konuları da önem kazanmı̧s ve araştırmacıların ilgisini çekmi̧stir.

Burada popüler bir VGI uygulaması olan OSM öne çıkarak çeşitli uygulamalar

geli̧stirilmesine katkıda bulunmuştur. Bu bağlamda, Codescu vd. (2012) OSM

verilerini kullanarak ontoloji tabanlı bir rota planlaması uygulaması geli̧stirmi̧stir. Bu

çalı̧sma, klasik navigasyon uygulamalarından, rota üzerinde ihtiyaç duyulabilecek

yerleri önermesi özelliğiyle farklılaşmaktadır. Fan, Zipf ve Fu (2014) OSM verilerini

kullanarak morfolojik analiz yöntemleriyle bina türlerini tespit etme üzerine bir

uygulama geli̧stirmi̧stir. Yazarlar, çalı̧sma alanlarında %90’ın üzerinde bir doğruluk

oranıyla konut alanlarını tespit etmi̧slerdir. Kunze ve Hecht (2015) bina verilerini

OSM ile semantik olarak zenginleştirerek konut alanlarının nüfusunun daha hassas bir

şekilde hesaplanmasını sağlamı̧slardır. Davidovic vd. (2016), 40 farklı şehirde OSM’de

gönüllülerin oluşturduğu etiketleri OSM Wiki Harita Detayları kılavuzunda yapılan

önerilere kıyasla incelemi̧s ve buradaki önerilere uygunluğun genellikle ortalama

veya zayıf olduğunu tespit etmi̧stir. Fonte vd. (2018) bina kullanım türlerinin

tespiti için OSM’nin yanında Facebook ve Foursquare uygulamalarını da kullanarak

binaların %80’den fazlasının kullanım türünü tespit etmi̧stir. Bununla birlikte,

literatürde OSM’nin veri kalitesinin arttırılması ve kalite analizi ile ilgili çalı̧smalar

da yer almaktadır. Vargas-Muñoz vd. (2019) kırsal bölgelerdeki bina etiketlerinin

düzeltilmesi için Evri̧simli Sinir Ağları (CNN) temelli bir yöntem önermi̧stir. Önerilen

bu yöntemin, Tanzanya ve Zimbabve’nin iki bölgesi için OSM etiket ve açıklama

doğruluğunda önemli bir geli̧sme gösterdiğini tespit etmi̧slerdir. Nowak Da Costa

(2016) OSM ile Polonya resmi topografik veri setinde yer alan bina detayları arasında

semantik benzerlik analizi yaparak acil durum gibi uygulamalarda OSM verisinin

resmi verilere tematik anlamda tamamlayıcı olup olamayacağını araştırmı̧stır. Bu

analiz sonucunda entegrasyonun çeşitli acil durum senaryoları için umut verici

olduğunu belirtmi̧stir. Son olarak, Basaraner (2020) OSM bina detaylarını 1:1 000

ölçekli topografik haritada bire-bir karşılık gelen bina detaylarıyla karşılaştırarak

geometrik ve semantik doğruluk değerlendirmesini sunmuştur.

İfade edilen bu zenginleştirme çalı̧smalarının büyük bir kısmı resmi verilerin OSM

verileriyle birlikte kullanılması üzerinedir. Resmi kurum mekansal verilerinin OSM

verileriyle zenginleştirilmesi kurumlara zaman ve maliyet açısından da avantaj

sağlayabilir. Resmi kurum verilerinin güncelleme sıklığı düşünüldüğünde, gönüllüler

kendi yaşadığı veya iyi bildiği yerlerde OSM verisini daha hızlı güncelleyebilmektedir.

Bu bağlamda, resmi kurumlar OSM’nin hızlı güncellenmesi durumunu avantaja çevirip

güncellemeleri kendi veri setlerine aktarabilirler. Bununla birlikte, OSM’nin yaklaşık
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ölçeğinden (~1:10 000) daha küçük ölçeklerde üretilen mekansal veriler için OSM,

öznitelik bağlamında bütünleyici bir rol oynayarak bazı detayların eksik özniteliklerini

tamamlayabilir. Böyle bir zenginleştirme çalı̧sması için de entegrasyon kilit rol

oynamaktadır. Bu uygulamada çok kaynaklı ve çok ölçekli bina verileri OSM verileriyle

geometrik olarak eşleştirilecek ve semantik web aracılığıyla zenginleştirilerek ontoloji

tabanlı bir sınıflandırma gerçekleştirilecektir. Bu amaçla, OSM’deki bina kullanım

türleriyle ilgili bilgiler ayıklanacak ve ontolojiler yardımıyla oluşturulan ilgili sınıflara

tanımlanacaktır. Bu şekilde birbiriyle ili̧skilendirilmi̧s farklı veri setlerindeki bina

detayları OSM verileri yardımıyla ayrıntılı bir şekilde sınıflandırılabilecektir.

4.3.1 Kullanılan Veriler

Bu uygulamada, önceki uygulamada olduğu gibi, üç farklı kaynaktan gelen farklı

ayrıntı düzeylerindeki bina veri setleri (TOPO1B, OSM ve TOPO25B) ve buna ek

olarak OSM ilgi noktaları (POI) kullanılmı̧stır. Fakat önceki uygulamadan farklı olarak

verilerin tamamı değil, sadece OSM ile bire-bir ili̧skili TOPO1B binaları ve bunlar ile

ili̧skili TOPO25B münferit binaları ve OSM POI detayları seçilmi̧stir. Bunun nedeni,

yapılacak sınıflandırmanın veri setleri arasında da kullanılabilir olmasını sağlamaktır.

Örneğin, bire-çok ve çoka-çok ili̧skisinde yer alan bina detaylarının sınıflandırılması ve

bunun veri setleri arasındaki ili̧skisi daha karmaşık olacağından bu durumdaki binalar

elenmi̧stir. Veri seçimi ile ilgili ayrıntılar sonraki bölümde ele alınmı̧stır.

4.3.2 Yöntem

Bire-bir eşleşen binaların tespit edilebilmesi için önceki uygulamadan farklı olarak

Denklem 4.5’te belirtilen OKA−max değeri kullanılmı̧stır. Bu denklem ile alanları kesi̧sen

iki binanın kesi̧sim alanı binalardan büyük olanın alanına oranlanarak bir değer elde

edilmektedir. Elde edilen bu OKA−max değeri %60’dan fazla ise bu iki bina bire-bir

eşleşen binalar olarak kabul edilmi̧stir. Literatürde aynı binaların tespiti için kullanılan

bu yöntemde eşik değer %50-%70 aralığında deği̧sebilmektedir (Basaraner, 2020;

Erden, 2019). Bu çalı̧sma için yapılan ön değerlendirme ve ampirik analiz sonuçlarına

göre %60 eşik değeri bu bölge için yeterli görülmüştür.

OKA−max =
Alankesisen

max(Alanre fi
, Alanhd fi

)
(4.5)

Burada Alankesisen iki binanın kesi̧sen alanının, re fi referans veri setinde yer alan

bina alanının ve hd fi ise hedef veri setinde yer alan bina alanının büyüklüğünü

göstermektedir (i : 1...n).
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Bununla birlikte OSM’de yer alan etiket değerlerine göre bir sınıflandırma çalı̧sması

yapılacağından OSM’deki bina detaylarından da en az bir etiketi olan binalar

seçilmi̧stir (sınıflandırmada kullanılmak üzere belirlenen etiketler için). Burada

building=’yes’ etiketi hariç tutulmuştur çünkü bu etiket binaların %80’den fazlasında

yer almaktadır ve çalı̧smada zaten bina verileri kullanıldığından bu etiketin

kullanılmasına gerek yoktur. Kısacası bu çalı̧smada kullanılacak veriler için aşağıdaki

kriterleri sağlayan bina detayları seçilmi̧stir:

• OKA−max değeri %60’tan büyük olanlar,

• En az bir etiketi olan OSM bina detayları (building=‘yes’ hariç)

Ayrıca OSM bina alanları içine giren OSM POI’leri de tespit edilerek kullanılacak

verilere eklenmi̧stir. Yukarıda yer alan kurallara uygun binalar Python kodları

yardımıyla seçilerek GeoJSON formatında kullanıma hazır hale getirilmi̧stir. Seçilen

bina detaylarına ili̧skin bilgiler Tablo 4.8 ve Şekil 4.14’te yer almaktadır.

Tablo 4.8 Seçilen bina detay sayıları

Veri Seti Detay Sayısı
OSM 1075
TOPO1B 1075
OSM POI 1512
TOPO25B 81
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TOPO25B

TOPO1B

OSM

OSM POI

Lejant

N

500 m0

Şekil 4.14 Seçilen bina detaylarının gösterimi

Veri seçiminin ardından uygulamada kullanılacak bina detayları ve ilgili diğer

verilerin RDF’e dönüştürülerek bir ontoloji haline getirilmesi gerekmektedir. Detay

seçimi yapılırken %60 kesi̧sim oranlı OKA−max değeri kullanıldığından birbiriyle ili̧skili

detayların da tespiti yapılmı̧stır. Ardından, ontolojide bu detayların ili̧skilerinin

tanımlanması gerekmektedir. Bunun için önceki uygulamada kullanılan mekansal

ontolojinin temelleri (bireyler olmadan sadece tanımların olduğu kısım) kullanılmı̧s

ve orada yer alan ili̧ski tanımları ile bu uygulamada oluşturulan detaylar birbirleriyle

ili̧skilendirilmi̧stir. Seçilen TOPO1B ve OSM bina detayları arasında mekansal

ontolojide tanımlanmı̧s olan sameAs (aynısıdır) ili̧skisi kurulmuştur. OSM bina

detayları ile OSM POI’leri arasında hasRelation (ili̧skisiVar) ili̧skisi ve son olarak da

OSM ile TOPO25B münferit bina detayları arasında yine sameAs ili̧skisi kurulmuştur.

Görüldüğü üzere OSM tüm veri setlerinin ortak noktasıdır. Semantik web kuralları

uygulandığında doğrudan ili̧ski kurulmayan ilgili tüm veri setleri arasında uygun

ili̧skiler çıkarım yoluyla elde edilecektir. Bu bağlamda, uygulamanın i̧slem adımları

Şekil 4.15’te verilmi̧stir.
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Daha önce de ifade edildiği gibi OSM’de gönüllüler özgürce veri tanımlamaları

yapabilmektedir. Bunu yaparken anahtar=değer (key=value) şeklindeki etiket

çiftlerini kullanırlar. OSM Wiki sayfasında yaygın etiketler ile ilgili gönüllülere

yönelik bir rehber yer alsa da gönüllüler çoğu zaman bu rehberin dı̧sına çıkarak

özgün etiketler kullanırlar. Bu uygulamadaki amaçlardan biri, gönüllülerden gelen

verilerle zenginleştirme yoluyla bina kullanım türlerini belirlemek olduğundan belirli

etiketlerin seçilerek incelenmesi gerekmektedir. Ayrıca OSM’de yer alan bu etiket

değerleri bir kent bilgi sistemindeki tematik coğrafi detayların özniteliklerini elde

etmeye katkı sağlayabilir. Bu amaç için aşağıda sıralanan sekiz adet anahtar değeri

seçilerek bu anahtarlar için gönüllülerin tanımladığı değerler kullanılmı̧stır. Örneğin,

binalarda en çok kullanılan ‘building’ anahtarı için gönüllüler ‘house’, ‘apartment’, vb.

değerler tanımlamı̧slardır. Bu bağlamda OSM ve OSM POI veri setleri, anahtarlar

sütun başlığı değerler de satırlar olacak şekilde düzenlenmi̧stir. Ardından Python

kodları yardımıyla mekansal ontolojiye hasTagVal ili̧skisiyle eklenmi̧stir.

• building

• leisure

• historic

• tourism

• amenity

• shop

• office

• healthcare

Önceden oluşturulmuş olan mekansal ontolojide Şekil 4.9’da yer alan genel

sınıf tanımlamaları olmasına rağmen bu uygulama için daha ayrıntılı sınıf

tanımlarının yapılması gerekmektedir. Bunun için, yayınlanan Türkiye Ulusal

Coğrafi Bilgi Sistemi (TUCBS) belgelerinden, Büyük Ölçekli Harita ve Harita Bilgileri

Üretim Yönetmeliği’nden (BÖHHBÜY), çeşitli belediyelerin oluşturduğu Kent Bilgi

Sistemi (KBS) belgelerinden ve Basaraner (2013)’ün çalı̧smasından faydalanarak

mekansal ontolojinin ilgili yerleşim sınıfı altında yeni bir sınıflandırma (taksonomi)

oluşturulmuştur (Şekil 4.16).

OSM etiket değerlerinden faydalanarak verilerin Şekil 4.16’da yer alan ontoloji

sınıfları altına yerleştirilebilmesi için etiket değerleriyle ontoloji sınıflarının
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eşleştirilmesi gerekmektedir. Örneğin, ‘apartments’ değerine sahip bir detayın

ontolojide yer alan ‘Konut’ sınıfı altında yer alması gerekmektedir. Bunun için

eşleştirme tabloları oluşturularak etiket değerleri uygun ontoloji sınıflarıyla manuel

olarak eşleştirilmi̧stir. Ayrıca ontolojinin sadece burada yer alan verilere özgü

olmaması ve daha genel bir şekilde diğer OSM bölgelerine de hizmet edebilmesi

açısından, TagInfo adlı web sitesinden yararlanarak etiket değerlerinin kapsamı

arttırılmı̧stır. TagInfo, OSM’deki tüm etiket istatistiklerinin yer aldığı ve belirli

aralıklarla güncellenen bir web sitesidir (TagInfo, 2021). Bu siteden yararlanarak

belirli kurallara uyan etiket değerleri de çalı̧smaya eklenmi̧s ve daha kapsayıcı bir

hale getirilen sınıflandırmanın OSM’nin genelinde kullanılabilmesinin önü açılmı̧stır.

Bu amaçla aşağıdaki iki kurala uyan etiket değerleri seçilmi̧stir.

• Her bir anahtar için, etiket değerleri tüm değerlerin en az %90’ını kapsamalıdır.

• Çok kullanılan ‘building’ ve ‘amenity’ anahtarları için en az 50, diğer anahtarlar

için en yüksek kapsama oranına sahip en az 10 adet etiket değeri seçilmelidir.

Bu bağlamda, ilk kural ile tüm OSM kullanıcılarının bir anahtar için girdiği

etiket değerlerinden en az %90’ı çalı̧smaya dahil edilmi̧stir. İkinci kural ie de

yüksek oranlı bir kaç adet etiket değeriyle %90 oranının tamamlanması ihtimaline

karşın bazı anahtarlar için en az 50 adet etiket değerin çalı̧smaya dahil edilmesi

sağlanmı̧stır. Yukarıdaki kurallara uyan etiket değerlerinin ve bunların ontoloji

sınıfları ile eşleştirmelerinin yer aldığı örnek Tablo 4.9’da, tüm tablolar ise Ek C’de

verilmi̧stir.

Seçilen sekiz adet anahtarın tamamı için elde edilen bu tablolarda, oluşturulan

OSM/OSM POI sınıfları ve bunların mekansal ontolojideki eşlenikleri yer almaktadır.

Bir Python kodu yardımıyla tablolardaki etiket değerleri ve eşlenmi̧s olan sınıfları

mekansal ontolojiye aktarılmı̧stır. Şekil 4.17’de tanımlanan etiketlerden bir sınıf için

olanı görülebilir.
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Tablo 4.9 Leisure anahtarı için oluşturulan kapsam ve sınıf eşleniği tablosu

Sayı
Anahtar = leisure
Değer Kapsam (%) Sınıf Eşleniği

1 pitch 27,47 Pitch
2 swimming_pool 20,36 SwimmingPool
3 park 15,39 Park
4 garden 10,96 Park
5 playground 9,65 Park
6 sports_centre 3,03 SportsCentre
7 picnic_table 2,50 PicnicArea
8 nature_reserve 1,56 NationalPark
9 track 1,37 Park
10 fitness_centre 0,77 SportsCentre
11 sauna 0,19 PublicBath
12 ice_rink 0,10 IceSkatingArea
13 turkish_bath 0,10 PublicBath

Toplam Kapsam = %93,45

Şekil 4.17 Etiket değerlerinin ontolojideki gösterimi
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Sınıflandırma i̧sleminin yapılabilmesi için son olarak OSM POI’lerinden elde edilen

etiket değerlerinin ili̧skili olduğu OSM detaylarına aktarılması gerekmektedir. Bunun

nedeni OSM POI bilgilerinin OSM detayları için yardımcı olarak kullanılacak olmasıdır.

Kısacası OSM POI’leri doğrudan sınıflandırmaya katılmayacak, buradan elde edilen

etiket değerleri ili̧skili olduğu OSM detaylarının sınıflandırılmasına yardımcı olacaktır.

Bu sayede OSM detaylarında var olmayan bazı bilgiler OSM POI’lerinden elde

edilecektir. Bu i̧slem için aşağıda yer alan SWRL kuralı kullanılarak ilgili OSM POI

değerleri ili̧skili OSM detaylarına aktarılmı̧stır.

OSM_POI(?x) ∧ hasRelation(?x,?y) ∧ hasTagVal(?x,?z)⇒ hasTagVal(?y,?z)

Yukarıda yer alan SWRL kuralının uygulanmasının ardından mekansal ontoloji artık

semantik web yardımıyla sınıflandırılmaya ve kural tanımlamaları yapılmaya uygun

hale gelmi̧stir. OWL 2 RL temelli çıkarım motoru çalı̧stırılarak OSM detayları

ontolojide tanımlanan sınıflar ile sınıflandırılmı̧stır. Örneğin, car_parts veya car_repair

etiket değerlerini içeren OSM detayları ontolojideki CarRepair_Parts sınıfı altına

yerleşmi̧stir (Şekil 4.18).

Böylece ontolojide yer alan OSM detayları belirlenmi̧s olan ontoloji sınıfları altına

yerleştirilmi̧stir. Fakat bu i̧slem ile üç farklı bina veri setinden sadece OSM

sınıflandırılmı̧stır ve diğer iki veri setinin de sınıflandırılması gerekmektedir. TOPO1B

ve TOPO25B veri setleri ise iki farklı şekilde: (1) sameAs ili̧skisi ile bağlı olduğu

OSM verileri yardımıyla SPARQL sorguları kullanılarak veya (2) OSM POI etiket

değerlerinin OSM’ye aktarıldığı gibi OSM etiket değerlerinin TOPO1B ve TOPO25B

veri setlerine de aktarılması ve çıkarım motorunun bunlar için de çalı̧stırılması yoluyla

sınıflandırılabilir. Burada ikinci yöntem kullanılmı̧s ve TOPO1B ve TOPO25B veri

setleri de OSM gibi sınıflandırılarak mekansal ontolojiye kaydedilmi̧stir.

4.3.3 Bulgular

Bu uygulama sonucunda OSM POI değerleriyle zenginleştirilmi̧s OSM bina detayları

sınıflandırma amacıyla kullanılmı̧stır. Bu amaç için, OSM ve OSM POI’lerden elde

edilen 235 farklı etiket değeri, ontolojide yer alan 122 farklı taksonomi sınıfıyla

eşleştirilmi̧stir. Bununla birlikte OSM’de yer alan 1075 adet detaydan 994’ü (yaklaşık

%93’ü) en az bir ontoloji sınıfı altında tanımlanabilmi̧stir. Ardından, semantik

web yöntemleri kullanılarak OSM için gerçekleştirilen bu sınıflandırma, TOPO1B ve

TOPO25B veri setleri için de gerçekleştirilmi̧stir. Örnek bir sorgu olarak, mekansal

ontolojide yer alan “Resmi Bina” sınıfı ve altında yer alan bina detaylarıyla ilgili

ontoloji ve web haritasının bir görüntüsü Şekil 4.19’da yer almaktadır.
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Ontolojinin sorgulanması ve sonuçların görselleştirilmesi aşamasında GeoSPARQL

Fuseki, SPARQLWrapper ve Folium yazılımları kullanılmı̧stır. Mekansal ontoloji

GeoSPARQL Fuseki ile HTTP üzerinden sorgulanmaya hazır olarak web üzerinden

sunulmuştur. Ardından, Python ortamında sorguların HTTP istekleriyle istendiği

ve alındığı SPARQLWrapper yazılımıyla sorgulanmı̧stır. Son olarak sorgu sonuçları

Python ortamında düzenlenerek Folium kütüphanesi yardımıyla web haritası şeklinde

gösterilmi̧stir.

a

b

Şekil 4.19 Resmi Bina sınıfı ayrıntılarını gösteren ontoloji (a) ve web haritası
görüntüsü (b)
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Elde edilen, POI verileriyle zenginleştirilmi̧s ve birbiriyle ili̧skilendirilmi̧s olan

mekansal ontolojiyle çeşitli mantıksal kurallar ile yeni sınıflandırmalar ortaya

konabilir. Örneğin, bina detayları için konut + i̧syeri kullanım türünde olan karma

binalar tespit edilebilir. Bunun için aşağıdaki mantıksal kural tanımlaması yapılarak

yine çıkarım motoru çalı̧stırılır ve yeni sınıf altındaki bireyler tespit edilir.

• KarmaBina ≡ Konut ⊓ İ̧syeri

Yukarıda yer alan tanımlama ile oluşturulan sınıf Şekil 4.20’de yer almaktadır. Kurala

uyan binalar bu yeni sınıf altında ‘KarmaBina’ olarak sınıflandırılmı̧stır.

Benzer şekilde, birden fazla sınıfın birleşiminden meydana gelen yeni sınıf

tanımlamaları da yapılabilir. Aşağıda, bunlarla ilgili iki örnek görülebilir.

• Yıkılmı̧sDiniTesis ≡ DiniTesis ⊓ Yıkılmı̧s (1 adet yapı)

• TarihiDiniTesis ≡ Tarihi ⊓ DiniTesis (2 adet yapı, Örn. Sinan Paşa Türbesi)

Sınıflandırılmı̧s mekansal ontolojiden elde edilebilecek çok fazla yeni bilgi vardır.

Burada sadece bir kısmı gösterilebilmi̧s olsa da amaca yönelik olarak yeni farklı

sınıflar ve bilgiler elde edilebilir. Örneğin, bina detayları daha genel bir sınıf altında

gösterilebilir. Mekansal ontoloji alt sınıf ve üst sınıf şeklinde bir taksonomi ortaya

koyduğundan, bu detaylar ile ilgili bir üst sınıf gösterimi de gerçekleştirilebilir.

TOPO1B detaylarının üst sınıfları ve bu sınıflara göre oluşturulmuş tematik harita Şekil

4.21’de yer almaktadır.

4.3.4 Tartışma

Bu bölümde farklı veri setlerinin entegre edilerek mekansal semantik web

yöntemleriyle zenginleştirilmesi ve ardından ontoloji tabanlı sınıflandırılması

aşamalarında ortaya çıkan zorluklar, uygulamanın avantajları ve sınırlılıkları

sonuçlarıyla birlikte değerlendirilmektedir.

Bu çalı̧sma ile Kent Bilgi Sistemi gibi bir tasarımda eksik olan semantik bilgilerin

bir kısmı OSM tarafından elde edilebilir. Örneğin, hava fotoğrafları ile sadece

bina sınırlarının elde edildiği bir projenin ilk aşamasında saha çalı̧smasıyla elde

edilmesi gereken binaların semantik bilgilerinin bir kısmı buradan tamamlanabilir.

Bununla birlikte, TOPO25B veri setinde tarihi camiler, pazarlar vb. yerler

diğer binalardan karakteristik olarak farklı olduğundan meskun alanların dı̧sında
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a

b

Şekil 4.20 KarmaBina tanımlaması ile elde edilen binaları gösteren ontoloji (a) ve
web haritası görünümü (b)
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a b

Şekil 4.21 Ontolojideki üst sınıflar (b) ve buna göre oluşturulmuş tematik harita (a)

münferit bina şeklinde gösterilmi̧stir. Daha küçük ölçekte yer alan ve semantik

ayrıntısı az olan bu binaların bazı öznitelikleri ili̧skili olan OSM veya TOPO1B

binalarından tamamlanabilir. Bu çalı̧smada yer alan 81 adet TOPO25B münferit binası

OSM detaylarıyla entegre edilerek zenginleştirilmi̧s ve ayrıntılı olarak oluşturulan

taksonomiye göre sınıflandırılmı̧stır.

Diğer taraftan yapılan sınıflandırma, gönüllülerin oluşturduğu verilere dayandığından

doğruluğu denetlenmemi̧s bilgiler içermektedir. Veri setlerinde, oluşturulan

sınıflandırmaya dair herhangi bir bilgi bulunmadığından sınıflandırmanın doğruluğu

bu çalı̧smanın konusu dı̧sında bırakılmı̧stır.

Yapılan sınıflandırmada çok sayıda detay birden fazla sınıfa dahil olduğundan

sınıflandırmaları kategorize ederek göstermek zorlaşmaktadır. Şekil 4.21’de

görüldüğü üzere 11 üst sınıf altında gruplanmak istenen bina detayları birden çok

sınıfa giren detayların varlığından dolayı 18 sınıf altında kategorize edilmi̧stir. Binalar

doğal olarak birden fazla kullanım türüne sahip bölümlerden oluşabilmektedir. Bu

durum, birden fazla sınıfa giren binaların ortaya çıkmasına sebep olmaktadır. Farklı

kullanım türüne sahip binaları tek bir sınıf altında toplamak için doğrudan bir

çözüm olmamasına rağmen, örtüşen sınıflar için ağırlık veya öncelik belirlenerek bu

sorunun üstesinden bir ölçüde gelinebilir. Bu bağlamda, TOPO1B detaylarının sınıf

sayılarını ve dağılımını gösteren harita Şekil 4.22’de görülmektedir. Birden çok sayıda

sınıfa giren bazı detaylar incelendiğinde bunların ya konutla birlikte birden fazla

i̧s yerinin yer aldığı binalar ya da birçok farklı türde i̧syerinin birlikte yer aldığı i̧s
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merkezleri/i̧shanları gibi yerler olduğu görülmüştür.

Şekil 4.22 TOPO1B detaylarının sınıf sayılarını ve dağılımlarını gösteren harita

Yukarıda yer alan şekillerden de anlaşıldığı üzere ontoloji İngilizce dilinde

oluşturulmuştur. Bu nedenle uygulamanın bazı kısımlarında bazı tanımlamalar

İngilizce olarak sunulmuştur. Fakat ontolojilerde farklı dillerin kullanılması diğer

veri yapılarına kıyasla çok daha kolaydır. Ontolojilerde her kaynak için yapılabilen

çeşitli tanımlama ve açıklamalar farklı dillerde ve birden çok olabilir. Ontolojilerin

birden çok dilde aynı dosyada tanımlanabilmesi olanağı, entegrasyonun önündeki

önemli bir engel olan dil probleminin aşılmasında önemli bir avantaj sağlamaktadır.

Bu uygulamada kullanılan ontolojideki tüm kaynaklar görüntüde İngilizce olmasına

rağmen etiket (label) tanımları Türkçe olarak yapılmı̧stır. Protégé yazılımında yer alan

bir seçenek ile tüm kaynakların Türkçe dilinde gösterilmesi sağlanabilmektedir.

Seçili etiketler için dünya genelinde kullanılan OSM değerlerinin %90’dan fazlasını

kapsayan bu ontoloji ile dünyanın herhangi bir yerine ait OSM verileri mekansal

ontolojideki tanımlarla sınıflandırılabilir. Semantik tanımlamalarla elde edilen

sınıflardan farklı diğer sınıflar da elde edilebilir. Bununla birlikte mantıksal

tanımlamaların burada kullanılan yazılımlar ve/veya donanımlar özelinde bir sınırı

vardır. Yapılan mantıksal tanımlamalar (ne kadar basit olursa olsun) veya detay

sayıları arttığında, ontolojide yer alan aksiyom (belit) sayısı da fazlalaştığından

(Çalı̧smadaki max. aksiyom sayısı: 278042) çıkarım motoru ile yapılması gereken

i̧slemler gerçekleştirilememektedir (Kullanılan sistem özellikleri: 2,7 GHz Intel Core

i5-5257U CPU, 8 GB bellek (RAM), 256 GB’lık bir katı hal sürücüsü (SSD) ve 64 bit

macOS). Bu nedenle çalı̧smada sınırlı sayıda veri kümesi kullanılmı̧stır.
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5
SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu tez kapsamında coğrafi bilgi sistemi ve mekansal semantik web teknikleriyle çok

temsilli ve çok kaynaklı mekansal verilerin entegrasyonu ve zenginleştirilmesi konusu

incelenmi̧s ve bu tekniklere dayalı bir yöntem geli̧stirilerek çeşitli bina veri setleriyle

gerçekleştirilen iki uygulama sunulmuştur.

Birinci uygulamada, mekansal veri entegrasyonu ve çok kaynaktan gelen farklı

ölçeklerdeki bina veri setlerinin zenginleştirilmesi için geometrik eşleştirme ve

semantik web tabanlı bir yaklaşım sunulmuştur. Bu amaçla, kesi̧sen alanların oranına

(OKA) dayalı olarak çok kaynaklı ve çok ölçekli üç farklı mekansal veri setine bir

geometrik eşleştirme yöntemi uygulanmı̧stır. OKA’nın eşik değerinin belirlenmesi

için ayrıca bir analiz yapılarak bu değer %35 olarak belirlenmi̧s ve eşleşme

sonuçları, %90’ın üzerinde kesinlik ve duyarlılık değerleriyle manuel eşleştirme ile

doğrulanmı̧stır. Ayrıca, kartografik ölçek desteği ve ölçekler arasında karmaşık

kardinal ili̧skilerini tanımlayan bir sözlük ile Ulusal Mekansal Veri Altyapısından ilgili

detay sınıflarını içeren bir mekansal ontoloji tanıtılmı̧stır. Üç veri setinden mekansal

detaylar ve ölçekler arasındaki detay ili̧skileri, RDF veri modeline dönüştürülmüş

ve daha sonra özel Python betikleri ile mekansal ontolojiye eklenmi̧stir. Farklı

ölçeklerdeki mekansal detaylar arasında daha fazla bağlantı bulmak için Protégé

yazılımında SWRL kuralları oluşturularak uygulanmı̧stır. Ek olarak, mekansal

detaylar, popüler bilgi tabanları olan DBpedia ve YAGO ile ili̧skilendirilmi̧stir. Sonuç

olarak, oluşturulan mekansal ontoloji GeoSPARQL uyumlu bir HTTP sunucusu

aracılığıyla sunulmuştur. Bu entegre edilmi̧s mekansal bağlantılı verilerin faydalarının

gösterilmesi için üç örnek sorgu oluşturulmuş ve sonuçlar web harita uygulaması

üzerinde görselleştirilmi̧stir. Ek olarak, geleneksel mekansal veri modellerinden web

üzerinde mekansal bağlantılı veri sunmanın zorlukları tartı̧sılmı̧stır. Sonuç olarak,

bu çalı̧sma ontolojileri kullanarak farklı mekansal veri setlerini bir bilgi tabanı olarak

entegre etmenin farklı kullanıcılardan gelen soruları yanıtlamayı kolaylaştırabileceğini

göstermi̧stir. Bu bağlamda, bir turist, bir engelli veya bir haritacı, bu çalı̧smada

oluşturulan mekansal bilgi tabanında belirli sorularına cevap bulabilmektedir. Adına
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Büyük Veri diyebileceğimiz yaşadığımız bu çağda, farklı kaynaklı ve ölçekli verileri

entegre ederek değerli bilgiler elde etmenin, farklı gereksinimleri olan ki̧silerin coğrafi

bilgiye eri̧simini kolaylaştırmak için umut verici bir yaklaşım olduğu söylenebilir.

İkinci uygulamada, üç farklı kaynaktan elde edilen ve OSM POI’lerini de içeren

üç farklı ölçekteki veri setleri geometrik eşleştirme kullanılarak entegre edilmi̧s ve

zenginleştirilmi̧stir. Ardından mekansal semantik web yardımıyla binaların kullanım

türüne göre bir sınıflandırma gerçekleştirilmi̧stir. Bu amaç için mekansal ontolojide

yer alan yerleşim sınıfına TUCBS, BÖHHBÜY ve çeşitli KBS dokümanlarından

yararlanarak alt sınıflar oluşturulmuştur. Böylece yerleşim sınıfı altında kapsamlı

bir taksonomi ortaya konmuştur. OSM’de en çok kullanılan etiket değerleri TagInfo

web sitesi yardımıyla tespit edilmi̧s ve bu değerler uygun ontoloji sınıfları ile manuel

olarak eşleştirilerek bir Python betiği aracılığıyla mekansal ontolojiye eklenmi̧stir.

Veri setlerinin, sınıf tanımlarının ve bireyler arası ili̧skilerin RDF formatında tanımlı

olduğu bu mekansal ontolojide, OWL 2 RL temelli bir çıkarım motoru çalı̧stırılarak

istenen sınıflandırma elde edilmi̧stir. Bu kapsamda kullanılan verilerin %93’ü

sınıflandırılmı̧stır. Ayrıca, semantik web kuralları aracılığıyla sınıflandırmada

kullanılan bilgiler diğer veri setlerine aktarılarak onların da sınıflandırılması

gerçekleştirilmi̧stir. Mantıksal kurallarla var olan sınıflar üzerinden yeni sınıf

tanımlamaları yapılarak yeni bilgiler ortaya çıkarılmı̧stır. Yapılan tanımlar veya

sorgular sonucunda ortaya konan mekansal veriler web haritası uygulamasıyla

görselleştirilerek sunulmuştur. Oluşturulan bu mekansal ontoloji, sınıflandırma

için kullanılan etiketlerden dünya genelinde kullanılan değerlerin %90’ından

fazlasını içerdiğinden farklı bölgelerin de aynı şekilde sınıflandırılabilmesine olanak

sağlanmı̧stır. Ayrıca bu uygulama, sadece geometrilerin mevcut olduğu bazı projelerde

çeşitli semantik bilgilerin elde edilebilmesi için de entegrasyon yoluyla zenginleştirme

adına bir yöntem sunmaktadır.

Bununla birlikte, her iki uygulamada da bir gönüllü coğrafi bilgi uygulaması olan

OSM verileri kullanıldığından doğruluğu denetlenmemi̧s bilgiler içerebilmektedir.

Haritaların temelde tam ve doğru olması gerektiğinden buradan gelecek verileri harita

oluşturmak için kullanırken dikkat edilmesi gerektiği göz önünde bulundurulmalıdır.

OSM verilerinin doğruluğu ve güvenilirliği bu geli̧stirilen uygulamalar ve gönüllülerin

her geçen artan katkısıyla zamanla daha ileri seviyeye taşınacaktır.

Gelecek çalı̧smalarda, ilk uygulama için ili̧skisel modeldeki mekansal verileri (örn,

shapefile) arka plan bilgisi gerektirmeden RDF’ye dönüştüren, veriden bağımsız

bir paket veya araç geli̧stirilmesi, ikinci uygulama içinse manuel eşleştirme ile

sağlanan etiket değerleriyle sınıf eşleştirmelerinin genel bir sözlük yapısı kullanılarak

anlamların da yer aldığı otomatik bir yöntemle gerçekleştirilmesi üzerine çalı̧sılacaktır.
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Semantik web teknikleri mantık ve kural tanımlamalarına olanak sağlasa da ayrıntılı

mekansal analizler söz konusu olduğunda yetersiz kalmaktadır. Çoğu durumda,

hesaplanması gereken veriler, istatistikler veya mekansal analizler semantik web’in

dı̧sında elde edilerek buraya aktarılmaktadır. Bu aşamada semantik web, CBS gibi

olgun sistemlere bir alternatif değildir. Gelecekte kullanılan yazılım ve donanımların

geli̧stirilmesiyle CBS’de yapılan i̧slemler burada da kolay bir şekilde gerçekleştirilebilir.

O zamana dek, CBS ve mekansal semantik web birbirlerini tamamlayan iki yöntem

olarak ili̧skilerini sürdürecektir.

İlk olarak 1900’lü yılların ortalarında insan hayatına giren bilgisayarlar, ilk

zamanlardan bu yana insanlar tarafından makine dilleri geli̧stirilerek kullanılmı̧stır.

Bu durum bilgisayarları kullanmak isteyen diğer insanları da bu makine dillerini

öğrenmeye itmi̧stir. Fakat son zamanlarda, yapay zeka, doğal dil i̧sleme ve akıllı

asistanlar gibi yöntem ve bileşenlerin geli̧smesiyle bu durum tersine dönmüştür.

İnsanlar bu süreçte bilgisayarlara insanların dilini öğretmeye başlamı̧slar ve

bilgisayarların insanlarla bu şekilde ileti̧sim kurabilmesiyle eskiden belirli bir kitlenin

yapabildiği insan-makine etkileşimi çok geni̧s kitlelere hatta neredeyse internetin

olduğu her yere yayılmı̧stır. İnsan ve makine etkileşiminin bu denli arttığı bir dönemde

makinelere insanlar için üretilmi̧s verileri öğretmek yerine onların da anlayabileceği

verileri üretmek akıllıca olacaktır. Bu bağlamda, semantik web bu boşluğu doldurarak,

insan ve makine ili̧skileri arasında bir köprü görevi üstlenerek bu ili̧skiyi bir üst

seviyeye taşıyabilecek potansiyele sahiptir.
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A
KAYNAK KODLAR

Yapılan uygulamanın birçok aşamasında Python ortamında yazılan kodlardan
faydalanılmı̧stır. Geli̧stirme ortamı olarak Jupyter Lab’ın tercih edildiği ve aşağıda
ilk aşama olan veri düzenlemesi kısmı verilen bu Python kodlarının tamamı GitHub
sitesinde (https://github.com/carto-web/building-integration) GPL-3.0 lisansı ile
ilgililerin kullanımına sunulmuştur.

#!/usr/bin/env python
# coding: utf-8

import geopandas as gpd
import pandas as pd

# Verileri geojson formatından Pandas DataFrame olarak içe aktar

topo1k = gpd.GeoDataFrame.from_file(’data/topo1k.geojson’)

empty_cols_topo1k =
[col for col in topo1k.columns if topo1k[col].isnull().all()]
topo1k.drop(empty_cols_topo1k, axis = 1, inplace = True)

# Detaylara ID ekle

Feature_topo1k = []

for i in range(len(topo1k)):
Feature_topo1k.append(’topo1k’ + str(i+1))

topo1k[’fid’] = Feature_topo1k

topo1k.drop([’OBJECTID’,’GLOBALID’,’SHAPE_Leng’,
’SHAPE_Area’],axis=1,inplace=True)

topo1k.rename(columns={"BINA_ADI":"building_name",
"IL_KODU":"province_code","ILCE_KODU":"district_code",
"MAHALLE_KO":"neighborhood_code",
"BINA_NO":"building_num"}, inplace=True)
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# building_num column has NaN values that
# cause datatype being float instead of an integer.
# So it needs to be fixed.

topo1k[’building_num’].fillna(0,inplace=True)
topo1k[’building_num’] = topo1k[’building_num’].astype(’int64’)

# Veri setinde yer alan Türkçe karakterleri
# latin karakterlerle değiştir.

tr2en = {’ğ’:’g’, ’ç’:’c’, ’ş’:’s’, ’ü’:’u’,
’ö’:’o’, ’ı’:’i’, ’Ğ’:’G’, ’Ç’:’C’, ’Ş’:’S’,
’Ü’:’U’, ’Ö’:’O’, ’İ’:’I’}

for i in topo1k.columns:
try:

topo1k.replace({i:tr2en}, regex=True, inplace=True)
except Exception:

pass

osm = gpd.GeoDataFrame.from_file(’data/osm.geojson’)

# building sütunu null olan satırları temizleme
# (sadece binaları al)

osm = osm[osm["building"].notna()]

# sadece bina olan detayları al

osm = osm[osm[’building’] != ’transportation’]

# Boş kolonları temizleme

empty_cols_osm =
[col for col in osm.columns if osm[col].isnull().all()]
osm.drop(empty_cols_osm, axis = 1, inplace = True)

# Veri setinde yer alan Türkçe karakterleri
# latin karakterlerle değiştir.

tr2en = {’ğ’:’g’, ’ç’:’c’, ’ş’:’s’, ’ü’:’u’,
’ö’:’o’, ’ı’:’i’, ’Ğ’:’G’, ’Ç’:’C’, ’Ş’:’S’,
’Ü’:’U’, ’Ö’:’O’, ’İ’:’I’}

for i in osm.columns:
try:
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osm.replace({i:tr2en}, regex=True, inplace=True)
except Exception:

pass

# Detaylara URI, ID ekleme

Feature_osm = []

for i in range(len(osm)):
Feature_osm.append(’osm’ + str(i+1))

osm[’fid’] = Feature_osm

# osmId sütununu var olan id sutununun
# ikinci kısmını kullanarak oluştur.

osm[’osmid’] = osm[’id’].str.split(’/’, expand=True)[1]
osm.drop([’@id’,’id’],axis=1, inplace=True)

# Sütun başlıklarında yer alan bazı karakterleri düzenle.

osm.columns = osm.columns.str.replace(’:’,’_’)
osm.columns = osm.columns.str.replace(’@’,’’)

osm[’timestamp’] =
pd.to_datetime(osm[’timestamp’]).dt.strftime(’%Y-%m-%d’)

topo25k = gpd.GeoDataFrame.from_file(’data/topo25k.geojson’)

# Boş kolonları temizleme

empty_cols_topo25k =
[col for col in topo25k.columns if topo25k[col].isnull().all()]

topo25k.drop(empty_cols_topo25k, axis = 1, inplace = True)

# Detaylara URI, ID ekleme

Feature_topo25k = []

for i in range(len(topo25k)):
Feature_topo25k.append(’topo25k’ + str(i+1))

topo25k[’fid’] = Feature_topo25k

# topo25k sütun başlıklarını ingilizceye çevirerek düzenle.
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topo25k.rename(columns={’DETAY_KODU’:’feature_code’,
’DETAY_ADI’:’feature_name’, ’SEMBOL’:’symbol’,
’OZEL_ISMI’:’special_name’, ’Shape_Leng’:’shape_leng’,
’Shape_Area’:’shape_area’}, inplace=True)

# Veri setinde yer alan Türkçe karakterleri
# latin karakterlerle değiştir.

tr2en = {’ğ’:’g’, ’ç’:’c’, ’ş’:’s’, ’ü’:’u’,
’ö’:’o’, ’ı’:’i’, ’Ğ’:’G’, ’Ç’:’C’, ’Ş’:’S’,
’Ü’:’U’, ’Ö’:’O’, ’İ’:’I’}

for i in topo25k.columns:
try:

topo25k.replace({i:tr2en}, regex=True, inplace=True)
except Exception:

pass

topo1k.to_file(’data/clean_topo1k.geojson’, driver=’GeoJSON’)
osm.to_file(’data/clean_osm.geojson’, driver=’GeoJSON’)
topo25k.to_file(’data/clean_topo25k.geojson’, driver=’GeoJSON’)
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B
KESİŞİM ALANI ORANI PERFORMANS DEĞERLERİ

Şekil 4.5’te gösterilen, OKA için kesinlik ve duyarlılık değerlerinin hesaplandığı farklı
aralıkların tüm ilgili değerleri Tablo B.1’de görülebilir.

Tablo B.1 OKA aralıklarının Doğru Pozitif (TP), Yanlı̧s Pozitif (FP) ve Yanlı̧s Negatif
(FN) değerleri

OKA TP FP FN
%25 646 99 29
%30 633 71 42
%35 610 50 65
%40 574 30 101
%45 536 18 139
%50 491 14 184
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C
SINIF TABLOLARI

OSM’den elde edilen etiket değerleriyle ontoloji sınıfı eşleştirmelerinin ve tüm verideki
kapsama oranının yer aldığı tablolar her etiket için ayrı toplam 8 adet olacak şekilde
aşağıda verilmi̧stir.

Tablo C.1 building anahtarı için oluşturulan kapsam ve sınıf eşleniği tablosu

Sayı
Anahtar = building

Değer
Kapsam
(%) Sınıf Eşleniği

1 yes >>building 81,09 GenericBuilding
*”building’ olarak
deği̧stirilmi̧stir

2 house 9,19 House
3 residential 2,79 House
4 garage 1,03 Accessory_Cantilever
5 apartments 0,90 House
6 detached 0,83 House
7 shed 0,46 Accessory_Cantilever
8 hut 0,43 Accessory_Cantilever
9 industrial 0,39 IndustrialBuilding
10 roof 0,30 Accessory_Cantilever
11 farm_auxiliary 0,29 Farm
12 terrace 0,23 Accessory_Cantilever
13 commercial 0,20 Shop
14 school 0,18 School
15 garages 0,15 Accessory_Cantilever
16 retail 0,13 Shop
17 construction 0,13 UnderConstructionBuilding
18 barn 0,12 Accessory_Cantilever
19 semidetached_house 0,11 House
20 greenhouse 0,11 Greenhouse
21 cabin 0,09 Accessory_Cantilever
22 church 0,07 Church
23 static_caravan 0,06 Accessory_Cantilever
24 warehouse 0,06 Warehouse
25 service 0,05 ServiceBuilding
26 farm 0,05 Farm
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Table C.1 önceki sayfadan devam etmektedir

Sayı
Anahtar = building

Değer
Kapsam
(%) Sınıf Eşleniği

27 bungalow 0,04 Accessory_Cantilever
28 civic 0,03 GenericBuilding
29 office 0,03 Office
30 ruins 0,03 RuinedBuilding
31 public 0,03 OfficialBuilding
32 university 0,03 University
33 hospital 0,02 Hospital
34 manufacture 0,02 Factory
35 hotel 0,02 Hotel_Accomodation
36 carport 0,02 Accessory_Cantilever
37 collapsed 0,02 RuinedBuilding
38 chapel 0,02 Church
39 kindergarten 0,01 Kindergarten
40 hangar 0,01 Hangar
41 semi 0,01 House
42 ger 0,01 Accessory_Cantilever
43 boathouse 0,01 Boathouse
44 storage_tank 0,01 WaterTank
45 mosque 0,01 Mosque
46 dormitory 0,01 Dormitory
47 allotment_house 0,01 House
48 train_station 0,01 RailwayStation
49 college 0,01 HighSchool
50 stable 0,01 Stable

Toplam Kapsam = %99,87
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Tablo C.2 shop anahtarı için oluşturulan kapsam ve sınıf eşleniği tablosu

Sayı
Anahtar = shop

Değer
Kapsam
(%) Sınıf Eşleniği

1 convenience 12,46 Shop
2 supermarket 8,58 SuperMarket
3 clothes 6,37 Clothes
4 hairdresser 5,18 Hairdresser
5 car_repair 4,13 CarRepair_Parts
6 bakery 4,08 Bakery
7 Shop 3,64 Shop
8 car 2,56 CarSell
9 beauty 1,99 Beauty
10 kiosk 1,75 Kiosk
11 butcher 1,61 Butcher
12 hardware 1,60 Telecommunication_IT
13 furniture 1,51 Furniture
14 mobile_phone 1,46 Telecommunication_IT
15 electronics 1,36 Electronics
16 car_parts 1,35 CarRepair_Parts
17 florist 1,35 Florist
18 alcohol 1,32 Liquor
19 shoes 1,29 Shoes
20 mall 1,26 ShoppingCenter
21 doityourself 1,15 Shop
22 variety_store 1,12 Shop
23 optician 1,10 Optician
24 jewelry 1,08 Jewelry
25 gift 1,03 Gift
26 greengrocer 0,97 Greengrocer
27 department_store 0,96 Clothes
28 books 0,96 Books
29 bicycle 0,94 Bicycle
30 travel_agency 0,83 Agency
31 chemist 0,76 Chemistry
32 sports 0,74 Sports
33 laundry 0,73 Cleaning
34 confectionery 0,68 Food
35 stationery 0,67 Shop
36 pet 0,66 Shop
37 computer 0,61 Electronics
38 vacant 0,60 Vacant
39 beverages 0,55 Liquor
40 tyres 0,55 CarRepair_Parts
41 newsagent 0,53 Agency
42 dry_cleaning 0,52 Cleaning
43 cosmetics 0,49 Cosmetics
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Table C.2 önceki sayfadan devam etmektedir

Sayı
Anahtar = shop

Değer
Kapsam
(%) Sınıf Eşleniği

44 motorcycle 0,48 Motorcycle
45 garden_centre 0,46 Shop
46 funeral_directors 0,45 Office
47 copyshop 0,45 Shop
48 tailor 0,43 Clothes
49 toys 0,40 Toys
50 tobacco 0,40 Shop
51 farm 0,39 Farm
52 deli 0,36 Food
53 interior_decoration 0,36 Office
54 seafood 0,35 Food
55 ticket 0,34 Ticket
56 massage 0,34 HealthCenter
57 storage_rental 0,33 StorageRental
58 trade 0,32 Shop
59 houseware 0,31 Shop
60 photo 0,30 Shop
61 pastry 0,29 Patisserie
62 wine 0,28 Liquor

Toplam Kapsam = %90,12
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Tablo C.3 amenity anahtarı için oluşturulan kapsam ve sınıf eşleniği tablosu

Sayı
Anahtar = amenity

Değer
Kapsam
(%) Sınıf Eşleniği

1 parking 20,80 ParkingArea
2 bench 8,15 Park
3 place_of_worship 6,70 Religious
4 restaurant 6,19 Restaurant_Diner
5 school 5,99 School
6 parking_space 3,90 ParkingArea
7 waste_basket 2,55 Waste_Recycle
8 fuel 2,48 GasStation
9 cafe 2,39 Cafe_Bar
10 fast_food 2,31 Restaurant_Diner
11 bicycle_parking 2,03 ParkingArea
12 bank 1,92 Bank_Finance
13 shelter 1,88 Accessory_Cantilever
14 toilets 1,76 Toilets
15 pharmacy 1,71 Chemistry
16 post_box 1,70 Logistics
17 recycling 1,64 Waste_Recycle
18 kindergarten 1,39 Kindergarten
19 drinking_water 1,25 Fountain
20 hospital 1,03 Hospital
21 bar 1,03 Cafe_Bar
22 atm 0,97 Bank_Finance
23 vending_machine 0,95 Accessory_Cantilever
24 post_office 0,95 Logistics
25 grave_yard 0,93 Cemetery
26 pub 0,91 Cafe_Bar
27 hunting_stand 0,90 TrainingFacility
28 clinic 0,76 HealthCenter
29 doctors 0,72 HealthCenter
30 fountain 0,71 Fountain
31 police 0,71 OfficialBuilding
32 townhall 0,70 OfficialBuilding
33 waste_disposal 0,69 Waste_Recycle
34 community_centre 0,69 CulturalCenter
35 fire_station 0,63 FireStation
36 social_facility 0,59 CulturalCenter
37 library 0,47 Library
38 car_wash 0,45 CarWash
39 marketplace 0,36 Marketplace_Bazaar
40 public_building 0,29 CulturalCenter
41 veterinary 0,23 HealthCenter
42 theatre 0,21 Theatre
43 ice_cream 0,18 Restaurant_Diner
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Table C.3 önceki sayfadan devam etmektedir

Sayı
Anahtar = amenity

Değer
Kapsam
(%) Sınıf Eşleniği

44 courthouse 0,13 OfficialBuilding
45 nightclub 0,11 Cafe_Bar
46 bureau_de_change 0,07 Bureau_de_change
47 internet_cafe 0,06 Cafe_Bar
48 events_venue 0,05 EventsVenue
49 public_bath 0,05 PublicBath
50 social_centre 0,03 CulturalCenter
51 language_school 0,02 LanguageSchool
52 money_transfer 0,02 Bank_Finance

Toplam Kapsam = %93,34
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Tablo C.4 leisure anahtarı için oluşturulan kapsam ve sınıf eşleniği tablosu

Sayı
Anahtar = leisure

Değer
Kapsam
(%) Sınıf Eşleniği

1 pitch 27,47 Pitch
2 swimming_pool 20,36 SwimmingPool
3 park 15,39 Park
4 garden 10,96 Park
5 playground 9,65 Park
6 sports_centre 3,03 SportsCentre
7 picnic_table 2,50 PicnicArea
8 nature_reserve 1,56 NationalPark
9 track 1,37 Park
10 fitness_centre 0,77 SportsCentre
11 sauna 0,19 PublicBath
12 ice_rink 0,10 IceSkatingArea
13 turkish_bath 0,10 PublicBath

Toplam Kapsam = %93,45
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Tablo C.5 historic anahtarı için oluşturulan kapsam ve sınıf eşleniği tablosu

Sayı
Anahtar = historic

Değer
Kapsam
(%) Sınıf Eşleniği

1 memorial 19,76
*yapı olmadığından
alınmamı̧stır.

2 archaeological_site 10,32 Historical
3 wayside_cross 10,22 Historical
4 ruins 9,20 RuinedBuilding

5 yes >>historic 8,01 Historical
*’historic’ olarak
deği̧stirilmi̧stir.

6 wayside_shrine 6,60 Historical
7 monument 5,04 Monument

8 building >>historic_building 4,06 Historical
*’historic_building’
olarak deği̧stirilmi̧stir.

9 boundary_stone 3,61 Historical
10 castle 3,50 Historical
11 charcoal_pile 3,24 Historical
12 tomb 2,29 Historical
13 citywalls 1,11 Historical
14 heritage 0,88 Historical
15 railway 0,82 Historical
16 mine_shaft 0,73 Historical
17 city_gate 0,35 Historical
18 aqueduct 0,20 Historical
19 cistern 0,10 Historical

Toplam Kapsam = %90,04
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Tablo C.6 tourism anahtarı için oluşturulan kapsam ve sınıf eşleniği tablosu

Sayı
Anahtar = tourism

Değer
Kapsam
(%) Sınıf Eşleniği

1 information 30,78 Office
2 hotel 14,30 Hotel_Accomodation

3 attraction 8,06
*yapı olmadığından
alınmamı̧stır.

4 viewpoint 7,24
*yapı olmadığından
alınmamı̧stır.

5 artwork 6,64 Statue_Artwork
6 guest_house 5,97 Hotel_Accomodation
7 picnic_site 5,43 PicnicArea
8 camp_site 4,68 CampingArea
9 museum 3,47 Museum
10 chalet 2,30 House
11 apartment 2,28 House
12 hostel 2,03 Hotel_Accomodation
13 motel 1,69 Hotel_Accomodation
14 caravan_site 1,15 CampingArea

Toplam Kapsam = %96,02
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Tablo C.7 office anahtarı için oluşturulan kapsam ve sınıf eşleniği tablosu

Sayı
Anahtar = office

Değer
Kapsam
(%) Sınıf Eşleniği

1 government 22,31 OfficialBuilding
2 company 22,19 Company

3 yes >>office 8,53 Office
*’office’ olarak
deği̧stirilmi̧stir.

4 estate_agent 6,92 EstateAgent
5 insurance 5,49 Insurance
6 lawyer 3,62 Bureau
7 educational_institution 2,99 School
8 telecommunication 2,76 Telecommunication_IT
9 association 2,24 Bureau
10 ngo 2,10 Bureau
11 diplomatic 1,58 OfficialBuilding
12 it 1,52 Telecommunication_IT
13 administrative 1,22 AdministrativeUnit
14 employment_agency 1,18 OfficialBuilding
15 accountant 1,17 Office
16 research 1,11 Office
17 religion 1,09 Religious
18 architect 0,92 Office
19 financial 0,84 Bank_Finance
20 tax_advisor 0,79 Bank_Finance
21 advertising_agency 0,61 Agency
22 notary 0,60 OfficialBuilding
23 political_party 0,58 Bureau
24 logistics 0,48 Logistics
25 travel_agent 0,47 Agency
26 foundation 0,31 Foundation
27 chamber 0,00 Bureau

Toplam Kapsam = %93,62
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Tablo C.8 healthcare anahtarı için oluşturulan kapsam ve sınıf eşleniği tablosu

Sayı
Anahtar = healthcare

Değer
Kapsam
(%) Sınıf Eşleniği

1 pharmacy 28,92 Chemistry
2 hospital 13,76 Hospital
3 doctor 13,57 HealthCenter
4 clinic 11,71 HealthCenter
5 centre 9,74 HealthCenter
6 dentist 9,56 HealthCenter
7 physiotherapist 2,30 HealthCenter

8 yes >>healthcare 2,00 HealthCenter
*’healthcare’ olarak
deği̧stirilmi̧stir.

9 alternative 1,76 HealthCenter
10 laboratory 1,69 HealthCenter

Toplam Kapsam = %95,01
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