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1. Problem Tanimi ve Motivasyon

Bu proje, bir sehrin uzun vadede ne kadar yayilacagini; bu yayilma sirasinda yesil alan ile yapilagsma
arasindaki dengenin (yesil-bina oraninin) nasil de@isecegini, ¢ok-zamanli uydu goriintlleri Uzerinde
arazi-ortisi segmentasyonu kullanarak tahmin etmeyi amaclar. Girdi olarak bir $ehrin tarihsel Sentinel-2
zaman serisi verildidinde, sistem her zaman adimi igin arazi-6rtiisii haritalar Uretir ve bu haritalarin
evrimini modelleyerek gelecekteki kompozisyonu dngordr.

Problem. Kentsel yayillmanin ne kadar yayilacagini ve hangi arazi-6rtisi dengesiyle gerceklesecegini
ongoérmek; planlama, yesil alan korumasi ve altyapi yatirimi igin kritik fakat zordur. Bu 6ngori elle
yapildidinda yavas ve planci sezgisine baglidir; mevcut hazir arazi-6rtiist Grinleri ise yalnizca glncel
durumu verir, gelece@i tahmin etmez.

Onem ve giincellik. Hizli kentlegsme ve siirdiriilebilirlik glindemi yesil-yapilasma dengesinin izlenmesini
one gikarir; Sentinel-2 gibi licretsiz, 10 m ¢6zunurlukli, sik tekrarli verinin erigilebilirligi ve 6z-gozetimli
6grenme (SSL) ile temel modellerin yikselisi, veri-yogun ve etiket-verimli yaklagimlari hem mimkin hem
gincel kilar.

Hedef kullanici ve etki alani. Birincil kullanicilar kent plancilari ve belediyelerin imar/planlama birimleri ve
emlak igleri ile ilgilenenlerdir. Sistem, erken agama fizibilite ve senaryo kargilagtirmasi icin bir karar destek
araci olarak konumlanir.

Mevcut durum ve eksiklikler. Klasik kentsel biylime modelleri (6rn. hiicresel otomata) mekanik kurallara
dayanir; hazir arazi-ortis Urlnleri tahmin yapmaz; segmentasyon icin etiketli uydu verisi kittir ve
segmentasyon ile zamansal tahminin tek bir ugtan uca hatta birlestirilmesi az ¢aligiimigtir. Bu proje bu
boslugu, SSL ile gliglendirilmis segmentasyon ve zaman serisi modellerini (Mamba, TimesFM, LSTM, RNN)
birlestirerek doldurmayi hedefler.

2. Onceki Caligmalar / Literatiir

Bu calisma; uzaktan algillamada arazi-6rtisii segmentasyonu, 6z-g6zetimli 6n-egitim ve uydu zaman
serisiyle kentsel degisim modellemesi literatiriiniin kesigiminde yer alir. Agagida ana referanslar ve bu
projeden farklari 6zetlenmigtir.

Yalnizca 2 yillik kapsam; tahmin/6ngori
modeli degildir. Biz uzun zamansal
tahmine odaklaniriz.

DynamicEarthNet [1] Gunlik cok-spektral veriyle semantik
4 degisim segmentasyonu sunar.
Bina-diizeyi izleme; sliresi kisa, gelecek
tahmini yok. Biz arazi-ortiisu
kompozisyonunu tahmin ederiz.

SpaceNet 7 [4] Aylik gorlntulerle bina ayak izi takibi

yapar.
Ara donemler interpolasyondur ve yesil
sinifi yoktur. Biz yegil-bina oranini
dog@rudan ele aliriz.

GHSL [5] 1975-2030 kiiresel yapilagsma/yerlesim

serisi saglar.
Yalnizca glincel durumu Uretir, tahmin
yapmaz. Biz onu etiket olarak alip
tahmin katmani ekleriz.

Dynamic World [3] 10 m, 9 sinifl, gercek-zamana yakin

v kiresel arazi-ortusu Uretir.
Tek basina bir gorev ¢6zmez. Biz onu
segmentasyon omurgamizin on-egitimi
icin kullaniriz.

Blyk olgekli, etiketsiz, cok-mevsimli

SSL4EO-S12 [2 . -
(2] SSL 6n-egitim veri seti.
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Kisa diziler (izerinde kare-bazli

Zamansal dikkat ile uydu goriinti segmentasyona odaklanir; gelecekteki
(U-TAE) [11] dizilerinde panoptik/semantik kompozisyonu uzun-vadeli tahmin
segmentasyon yapar. etmez. Biz segmentasyon dizisini ileriye

dénik tahmine baglariz.

Mekanik ve yorum kurallidir; derin

Klasik biyliime modelleri Hicresel otomata kurallariyla kentsel temsil 5drenmez. Biz veri-odaki
(CA/SLEUTH) [12] yayllmayi modeller. s 9 )
o6grenme kullanirz.
. L . L Genel amaglidir. Biz onu segmentasyon
Mamba / TimesFM / LSTM Uzun dizilerde verimli zaman serisi o .
. zaman serisi lizerinde kentsel tahmine
[71,113],[14] modellemeleri saglarlar.

uyarlariz.

Ayrisma. Bu projenin 6zglin yani; SSL4EO-S12 ile 6n-e@itilmis etiket-verimli bir segmentasyon omurgasi,
bu omurgayla bir Sehrin uydu zaman serisinin otomatik etiketlenmesi ve elde edilen segmentasyon
dizisinin Mamba, TimesFM, LSTM veya RNN gibi modellerle modellenerek uzun vadeli yayllma yoni ve
yesil-bina kompozisyonunun tahmin edilmesini tek bir uctan uca hatta birlestirmesidir.

3. Co6ziim Yaklagimi ve Yontem

Ana fikir. Cozim Ug¢ agamali ugtan uca bir hattir: (1) 6z-g6zetimli 6n-e@itimle giglendirilmis mevsimsel
segmentasyon, (2) bu segmentasyonla Sehir zaman serisinin otomatik etiketlenmesi, (3) Zaman Serisi
Modelleri ile zamansal tahmin.

Asama 1 — On-egitim ve segmentasyon. SSL4EO-S12 iizerinde MoCo/DINO/MAE[8][9][10] gibi bir
yontemle bir gorinti kodlayici  6n-e@itilir; ardindan Dynamic World'in 9 sinifli  etiketleriyle
ince-ayarlanarak bir segmentasyon modeline (Multi-Class Certainty Mapped Network - MCCM-Net veya
Attention U-Net) dontstirilir. Sentinel-2 mevsimsel olarak belirgin degistiginden her mevsim igin ayri
model egitilir. Hedef: Macro-F1 = 85.

Asama 2 — Otomatik etiketleme. Egitilen modeller, hedef Sehrin Google Earth Engine Gzerinden gekilen
Sentinel-2 zaman serisine uygulanir; bulut 6rtisi dikkate alinarak mimkin olan en yiksek frekansta
arazi-Ortusu haritasi dizisi dretilir.

Asama 3 — Zaman Serisi Modelleri ile tahmin. Segmentasyon dizisi bir tahmin modeline (Mamba,
TimesFM, LSTM veya RNN) verilir; model mekdnsal-zamansal dinamigi 6Jrenerek gelecekteki arazi-ortiisi
dagilimini ve dolayisiyla yayllma yonii/miktarini tahmin eder.

Secim gerekgesi. SSL 6n-egitimi sinirli/glriltili etiketle dahi ylksek basarim saglar. Tahmin modellerine
gelince; Mamba, uzun dizilerde dogrusal hesaplama karmasikhgiyla verimlidir [7]. TimesFM [14], zaman
serisi tahmini igin gli¢li bir temel olugtururken; LSTM ve RNN ise literatiirde kendini kanitlamig olgun
mimarilerdir. Segmentasyon tarafinda MCCM-Net ve Attention U-Net, detaylari daha iyi yakalayabilme
yetenekleriyle 6ne ¢ikmaktadir.

Teknolojiler. Python; Google Earth Engine (veri); PyTorch; segmentasyon icin MCCM-Net / Attention
U-Net; 6n-eg@itim igin MoCo/DINO/MAE; zamansal model i¢in Mamba, TimesFM, LSTM veya RNN;
rasterio/geopandas (mekansal isleme); Sentinel-2'nin ~10 yillik verisinin zaman serisi tahmininde yetersiz
kalmasi ve istenen dogruluga ulagsilamamasi durumunda ise B Plani (yedek veri seti) olarak GHSL ve
GISD30(6] kullanilacaktir.

4. Mimari Taslagi
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Sistem, soldan sada akan bir hat olarak tasarlanmistir. Veri kaynaklari 6n islemden geger; segmentasyon
modili mevsimsel arazi-ortlsi haritalari Uretir; etiketleme modili bu modelleri Sehir zaman serisine
uygular; Tahmin moduli diziyi modelleyip gelecek tahminini Uretir; de§erlendirme moduli metrikleri
hesaplar. Cikti, yayllma miktari ve yesil/bina orani tahminleridir.

ASAMA 1: Segmenlasyon
Verl Kaynaklan SSL40E-S1Z lle 4 Mavsim Igin ASAMA 2: Eliketleme ASAMA 3: Zaman Serlsl Tehmin
SSL4EC-512 4 Ayn Segmantasyon Modell $ehir Zaman Serlsinl Olo Etliketleme Google Mamba / TimesFM/ LSTM vb.
F1>85

Ciku
Yayilma Mikari
YesglUBina Orani

Harita

Sekil 1. Yiiksek seviye sistem mimarisi ve veri akisl.
Modiiller arasi sorumluluk.
¢ Veri modiilii: SSL4EO-S12, Dynamic World etiketleri ve Sentinel-2 verisinin ¢ekilmesi, hizalanmasi,
on-iglenmesi.
¢ Segmentasyon modiilii: SSL 6n-egitimi ve mevsimsel segmentasyon modellerinin
(MCCM-Net/Attention U-Net) egitimi/degerlendirilmesi.

¢ Etiketleme modiilii: EGitilmis modellerin $Sehir zaman serisine uygulanarak segmentasyon yigininin
Uretilmesi.

¢ Zamansal modiil: Tahmin modellerinin (Mamba, TimesFM, LSTM, RNN vb.) editimi ve gelecek
tahminlerinin Gretilmesi.

¢ Degerlendirme/gorsellestirme: Metrik hesabi ve harita/radar giktilari.

5. Hedef Kullanici, Kapsam ve Basari Kriterleri
Kullanicilar. Birincil: kent plancilari ve belediye imar birimleri (erken asama fizibilite ve senaryo
karsilastirmasi). ikincil: bu alanda galisan arastirmacilar ve ogrenciler.

Kapsam igi (in-scope).

e Bir veya birkag hedef sehir igin, Sentinel-2 donemi (=2015 sonrasi) lizerinde galisma.
e 9 arazi-ortisu sinifi temelinde yesil-bina odakli segmentasyon.
¢ Alan bazli yayilma ve gelecek ye$il-bina orani tahmini.
¢ Sonuglarin harita ile gorsellegtirilmesi.
Kapsam digi (out-of-scope).
e Kiresel 6lgekte galistirma ve bina-dlzeyi (tekil yapi) tahmini.
¢ Sosyoekonomik nedensellik analizi ve niifus projeksiyon modellemesi.

¢ Gerc¢ek-zamanli operasyonel servis ve resmi imar plani yerine gecme iddiasi.

Olgiilebilir bagari kriterleri.
Kriter Olgiim Hedef (ayarlanabilir)

Segmentasyon dogrulugu Test kimesinde Macro-F1 =85

Baseline'a gore belirgin

Zamansal tahmin bagarimi "Yapi" sinifinda loU/F1 .
iyilesme
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"Degisim yok" / "dogrusal devam" ile

Baseline Gstunlugu
9 kiyas

Naif referanslari gegmek

Tek makinede pratik stirede
¢alisma

Galisabilirlik Tek sehir igin ugtan uca ¢alisma
6. Caligma Plani ve Ig Boliimii

Plan, 495 ders takvimindeki teslim asamalariyla hizalanmigtir. 495 analiz ve tasarim dénemidir; ana
uygulama (model egitimi) 496'da yapilir, bu donemde yalnizca kigiik kavram-dogrulama (PoC) denemeleri
yuratalir.

N S P

Faz 1 — Spesifikasyon ve gereksinimler 22-28 Haz Specifications Report (28 Haz)
Faz 2 — Analiz: veri, etiket, segmentasyon ve .
? .|'z ver . ! & yon v 29 Haz—12 Tem Analysis Report (12 Tem)
Zaman Serisi Modeli tasarimi
Faz 3 — Kisit ve etki analizi
13-31 Tem PKE-Plan (31 Tem
(veri/hesaplama/fizibilite) ( )
Faz 4 — Yuksek seviye t + PoC (kuiguk o . . - -
az IR R e L0 1-6 AQu High-Level Design + Web Sitesi (6 AQu)

segmentasyon denemesi) + web sitesi

Faz 5 (496) — Uygulama: SSL
on-egitim/ince-ayar, segmentasyon, 496 donemi Calisan prototip
otomatik etiketleme, zaman serisi modelleri

Is Boliimii (modiil bazinda).

Mehmet Ali Uslu Proje Koordinasyonu + Veri = SSL4EO-S12 ve Sentinel-2 / Google Earth Engine veri
Moduili hattinin kurulmasi, 6n-igleme ve hizalama; modiiller
arasi entegrasyon ve genel proje koordinasyonu.

Mete Oktar Asama 1 — Segmentasyon | SSL 6n-egitim (MoCo/DINO/MAE) ve 4 mevsim igin
ayri segmentasyon modellerinin eg@itimi; Macro-F1 2
85 hedefinin saglanmasi ve degerlendirilmesi.

Omer Talha Akbulut Asama 3 — Zaman Serisi Mamba / TimesFM / LSTM / RNN tabanli zamansal
Tahmini modellerin tasarimi, egitimi ve karsilagtiriimasi;
girdi/cikti formatinin ve tahmin ufkunun
belirlenmesi.
Kaan Arslan Asama 2 — Etiketleme Egitilmis segmentasyon modellerinin sehir

Sentinel-2 zaman serisine uygulanmasi; bulut
maskeleme / kompozit ile otomatik etiketleme
hattinin kurulmasi.

Efe Arda Uzunova Degerlendirme & Cikti Metrikler; yayilma miktari ve yesgil-bina orani
haritalari, radar/giil gérsellestirme; proje web sitesi.

Tam ekip (ortak): Raporlar (Spesifikasyon, Analiz, PKE-Plan, Yiiksek Seviye Tasarim), haftalik ekip toplantilari ve
Git deposu y6netimi tiim iiyelerin ortak sorumlulugundadir.
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7. Riskler ve Onlemler

Tahmin ufkunu kisaltmak veya B Plani olarak
Sentinel-2'nin ~10 yillik gegmigi . . GHSL (1975+) ve GISD30 (1985+) veri setlerini
. o ; Yiksek Yuksek .. o
uzun-vadeli tahmin igin yetersiz kalir modele entegre ederek zaman serisi gegmigini
geriye donlk genigletmek.

Uzman-etiketli alt kime; glirllti-dayanikli
Yuksek Orta egitim; F1'i etiket glirtltUsiine gore
yorumlamak.

Dynamic World etiketleri
guriltiludir (segmentasyon tavani)

Mamba ve TimesFM uzaktan Orta Orta Klasik ve kendini kanitlamig LSTM / RNN

algilamada gorece yeni/risklidir modellerine geci$ yapilmasi.

Bul'ut o.r.tg'su”n"edemyle Yiiksek Bie Bulut m?skeleme ve aylik/mevsimsel

eksik/guraltalu kareler kompozitler.

SSL 6n-egitimin hesaplama maliyeti Orta Orta Hazir SSLAEO-S12 a@irliklari; kiguk alt

yuksek kiimeyle egitim (PoC).

Otomatik etiketlerden Tahmin G Orta Modelin kendi icindeki egitim/test setleriyle

Modeline hata yayilimi validasyon yapilmasi; belirsizlik raporlama.
Mahall hir 6lgegi ve k disi listesi

Kapsam genislemesi (scope creep) Orta Orta ahalle/sehir Slcegi ve kapsam disi listesine

bagli kalma; ek 6zellikleri 496'ya erteleme.

8. Beklenen Giktilar

e (Caligan prototip (496): uydu zaman serisinden yayllma ve yesil-bina orani tahmini Greten ugtan uca
sistem.

e 495 raporlari: Proje Onerisi, Spesifikasyon, Analiz, PKE-Plan ve Yiiksek Seviye Tasarim raporlari.

¢ EQitilmis modeller: mevsimsel segmentasyon agirliklari ve zaman serisi tahmin
(Mamba/TimesFM/LSTM/RNN) modelleri.

¢ Sunum ve demo: final sunumu ve sistemin ¢aligmasini gésteren demo videosu.
¢ Acik kaynak depo: kod, belge ve kurulum talimatlarini iceren Git deposu.

¢ Proje web sitesi: projeyi tanitan ve teslimatlari barindiran site (6 Agu teslimi).
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