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Ogrenme ciktilar

Ders sonunda ogrenci

* Geospatial foundation model ve transfer learning kavramlarini agiklar
* Prithvi, multimodal modeller ve prompt tabanli segmentasyonun kullanim sinirlarini degerlendirir
*Model agiklamasi ile mekansal hata ve belirsizlik analizini birlikte yaratar

* Konum qizliligi, mekansal yanlhlik ve insan denetimi icin yonetisim plani olusturur

GCiktilar kavram, uygulama ve elestirel degerlendirme duzeylerini birlikte kapsar.



Uc saatlik ders akisi

00-55 dk Geospatial foundation modeller
55-110 dk Multimodal ve yeni GeoAI uygulamalari
10 dakika
120-165 dk Aciklanabilirlik ve belirsizlik ve Sorumlu ve yonetisimli GeoAl

165-180 dk Laboratuvar baslangici ve degerlendirme



BOLUM 1

Geospatial foundation modeller

Blyuk etiketsiz veri Uzerinde 6n egitim, farkh gorevler icin ortak temsil Gretir

Bu béliumde kavram, ydntem ve uygulama baglantisi kurulacaktir.




Foundation model fikri

GEOSPATIAL FOUNDATION MODELLER

Model 6nce genel temsil 6grenir, sonra yerel géreve uyarlanir

* On eq@itim buyuk ve ¢cogunlukla etiketsiz veri Gzerinde yapilr. ANLATIM SEMASE

* Encoder goruntu veya zaman serisini 6zellik temsiline dénusturur.

. A i if hi = : On egitim biyiik ve
Downstream gorev icin hafif bir model bashgi eklenir. T Cogunlukla etiketsiz veri.

* Fine-tuning daha az etiketle gorev uyarlamasi saglayabilir.

* Basari, sensor ve cografya farkinda ayrica sinanmalidir. o
2 Encoder goruntii veya

zaman serisini ozellik t...

3 Downstream gorev icin
hafif bir model bashg...

Kaynak: https://arxiv.org/abs/2503.22081



2025 foundation model taksonomisi

GEOSPATIAL FOUNDATION MODELLER

Alan yalniz gorinti encoderlarindan multimodal ve ajan tabanli sistemlere genisliyor

T i *Vision modeller: CNN, Transformer ve hibrit
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Fig. 1: Organization and Taxonomy of this article.

Gorsel okuma: 6nce girdi/ciktiyl, sonra renk ve sembollerin neyi temsil ettigini
belirleyin.

Kaynak: https://arxiv.org/abs/2503.22081
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Prithvi'nin girdisi

GEOSPATIAL FOUNDATION MODELLER

Prithvi RGB yerine ¢cok bantli ve zamansal Dunya go6zlem verisini hedefler

*Harmonized Landsat Sentinel-2 verisiyle 6n egitim
*Blue, Green, Red, Narrow NIR, SWIR1 ve SWIR2 bantlari
*Zaman boyutunu iceren C, T, H, W girdi yapisi

* Arazi 6rtasu, taskin ve yanik alan gibi gorevler icin uyarlama

Kaynak: https://arxiv.org/abs/2409.00489

ANLATIM SEMASI

Harmonized Landsat Sentinel-2 verisiyle 6n
eg...

Blue, Green, Red, Narrow NIR, SWIR1
ve SWIR2...

Zaman boyutunu iceren C, T, H,
W girdi yapisi

Arazi 6rtusu, taskin ve
yanik alan gibi gorev...

genelden uygulamaya



Masked autoencoder on egitimi

GEOSPATIAL FOUNDATION MODELLER

Model kapatilan goruintii parcalarini yeniden kurarak temsil 6grenir
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~ Figure 2. The Prithvi model and the pre-training architecture.
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Gorsel okuma: 6nce girdi/ciktiyl, sonra renk ve sembollerin neyi temsil ettigini
belirleyin.

Kaynak: https://arxiv.org/abs/2409.00489

* Goruntu sabit boyutlu patch'lere ayrilr.
* Patch'lerin bir b6lumu maskelenir.

* Encoder gorunen parcalari temsil eder.
* Decoder eksik parcalari yeniden kurar.

* Downstream gorevde encoder yeniden kullanilr.



Goreve uyarlama

GEOSPATIAL FOUNDATION MODELLER

Foundation model tek basina nihai harita degildir

* Band adaptation kaynak ve hedef bantlarini
eslestirir.

* Cok olcekli feature map kuguk ve buyuk nesneleri
destekler.

* Task-specific head tespit veya maske Uretir.
* Yerel etiketlerle fine-tuning yapilir.

* Sonu¢ bagimsiz cografi testte degerlendirilir.

Kaynak: https://arxiv.org/abs/2409.00489
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Gorsel okuma: dnce girdi/ciktiyl, sonra renk ve sembollerin neyi temsil ettigini

belirleyin.



BOLUM 2

Multimodal ve yeni GeoAl uygulamalari

GoOruntu, zaman serisi, vektor, metin ve ag verisi birlikte islenebilir

Bu béliumde kavram, ydntem ve uygulama baglantisi kurulacaktir.




Multimodal GeoAl

MULTIMODAL VE YENI GEOAI UYGULAMALARI

Farkli veri turleri ayni cografi olayi farkli yonlerden aciklar

* Optik goéruntd ylzey gérunumunu saglar.

* SAR bulutlu kosullarda yapi ve nem bilgisi sunabilir.
* LiDAR yukseklik ve 3B bicim saglar.

* OSM ve idari veriler nesne ve iliski baglami ekler.

* Metin veri olay ve yer adi bilgisi tasiyabilir.

Kaynak: https://arxiv.org/abs/2503.22081

ANLATIM SEMASI

1 Optik goriintu ylizey
gorunumiini saglar

2 SAR bulutlu kosullarda
yapi ve nem bilgisi su...

3 LiDAR yiikseklik ve 3B
bicim saglar




Vision-language modeller

MULTIMODAL VE YENI GEOAI UYGULAMALARI

Metin ve goriintu ortak temsil alaninda eslestirilir

* Metinle goruntld arama ve scene classification

* Dogal dille nesne veya bolge tarifi

* Goruntu aciklama ve gorsel soru yanitlama

* Cografi adlarin ve 6l¢egin yanlis anlasilmasi 6nemli risklerdir.

* Uzman dogrulamasi operasyonel kullanimda zorunludur.

Kaynak: https://arxiv.org/abs/2503.22081

ANLATIM SEMASI

Metinle goriunti
arama ve scene
classification

Gorunti
aciklama ve
gorsel soru
yanitlama

Dogal dille
nesne veya
bolge tarifi

04

Cografi adlarin
ve olcegin yanhs
anlasiimasi...




Prompt tabanli segmentasyon

MULTIMODAL VE YENI GEOAI UYGULAMALARI

Nokta, kutu veya metin prompt'u hizli etiket Giretimini destekler

Model 6neri maskesi Uretir. TG
* Analist yanls sinirlari duzeltir.
* Duzeltilmis maskeler yerel egitim veri setine eklenebilir. Model éneri maskesi urretir
* Prompt basarisi gérantu ¢6zunurligu ve nesne dlcegine baghdir.

* Otomatik cikti referans veri yerine kullanilmamalidir, Analist yanhs sinirlar duzeltir

Diizeltilmis maskeler yerel
egitim veri setine...

Prompt basarisi gériintii
¢ozunurlugiu ve nesne...

genelden uygulamaya

Kaynak: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/help/analysis/deep-learning/deep-learning-in-arcgis-pro.htm



Mekansal aglar ve GNN

MULTIMODAL VE YENI GEOAI UYGULAMALARI

Graph Neural Network komsuluk ve baglantiy1 dogrudan modelleyebilir

Dugumler bina, parsel, istasyon veya yol kavsagi olabilir. ANLATIM SEMASE

* Kenarlar mesafe, akis, bitisiklik veya fonksiyonel iliskiyi temsil eder.
* Mesaj gecisi komsu bilgilerini dugum temsiline ekler.

* Ag tanimi yanhssa model fiziksel olmayan iliski 6grenebilir.

Diigumler

: Mesaj gecisi
!oma, parsel, kom§ju i?g§|lerini
istasyon veya diigim temsilin...
yol kavs...

Kenarlar
mesafe, akis,
bitisiklik veya
fonksi...

Ag tanimi yanligsa model fiziksel
olmayan ili...

Kaynak: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.5/help/analysis/ai/geoai.htm



Operasyonel model secimi

MULTIMODAL VE YENI GEOAI UYGULAMALARI

En buyuk model her zaman en uygun model degildir

Girdi sensoru ve ¢bzunurluk uyumu ANLATIM SEMASI

* Etiket miktari ve cografi kapsam

* GPU, sure ve enerji butcgesi

* Cikt1 ¢cozunurltgu ve gecikme gereksinimi SORU

* Fine-tuning ve bakim kapasitesi

* Acgiklanabilirlik ve ydnetisim ihtiyaci
Smésriive | miktan || GPUsire
coziinirli ve cografi ve enerl

biitcesi

k uyumu kapsam

Kaynak: https://arxiv.org/abs/2508.00858



BOLUM 3

Aciklanabilirlik ve belirsizlik

Model davranisi cografi dagilimla birlikte incelenir

Bu béliumde kavram, ydntem ve uygulama baglantisi kurulacaktir.




Global ve yerel aciklama

ACIKLANABILIRLIK VE BELIRSIZLIK

Bir modelin genel davranisi tek bir tahminin gerekcesiyle ayni degildir

Global agiklama

Degisken 6nemi
Kismi bagimhilik
Modelin genel egilimi

Kaynak: https://doc.esri.com/en/arcgis-pro/latest/tool-reference/spatial-statistics/how-forest-works.html

Yerel aciklama

Tek tahmine katkilar
Komsu 6rnek karsilastirmasi
Belirli konumdaki gerekce



Degisken onemi sinirhiliklari

ACIKLANABILIRLIK VE BELIRSIZLIK

Onem grafigi nedensellik ve yon bilgisi vermez

* YUuksek 6nem degiskenin tahminde sik veya guclu
kullanildigini gosterir.

3e6 Yarimea Taecrtance * Korelasyonlu degiskenler 6nemi paylasabilir.
Variable Importance (Gain) % Importance (Weight) % N . o.

- - * Mekansal vekil degiskenler hassas toplumsal
median_income 4@88917498371175.62 37 484487 .00 21 . e . .

6zelligi dolayh tastyabilir.

ocean_proximity 158753485850389.94 14 234476.00 1@
househo1ds 14537133659165.28 12 206401.00 12 * Onem sonuclari farkh cografi bloklarda
et usis.00 15 karsilagtiriimalidir.
total_rooms 183365898364382.19 - 343387 .80 15
housing_median_age BOR6D458290279.56 B 273766 .00 12
total_bedrooms B09328686605818.72 7 351575.00 15

Gorsel okuma: 6nce girdi/ciktiyl, sonra renk ve sembollerin neyi temsil ettigini
belirleyin.

Kaynak: https://doc.esri.com/en/arcgis-pro/latest/tool-reference/spatial-statistics/how-forest-works.html



Mekansal aciklama haritasi

ACIKLANABILIRLIK VE BELIRSIZLIK

Bir degiskenin katkisi konuma gore degisebilir

*Yerel katkilar haritalanarak boélgesel farkliliklar gérulebilir.

* Actklama haritasindaki kimeler model yanhligi veya gercek surecg
gOsterebilir.

* Katki isareti ve buyuklugu hedef baglaminda yorumlanmalidir.

* Hassas alanlarda bireysel konumlar anonimlestirilmelidir.

Kaynak: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.5/help/analysis/ai/geoai.htm

ANLATIM SEMASI

Yerel katkilar haritalanarak bélgesel
farklil...

Aciklama haritasindaki kiimeler
model yanlili§...

Katki igareti ve blyukligu
hedef baglaminda'y...

Hassas alanlarda bireysel
konumlar anonimlest...

|

genelden uygulamaya



Belirsizlik kaynaklari

ACIKLANABILIRLIK VE BELIRSIZLIK

Veri, model ve dagilim kaymasi farkli belirsizlik Gretir

* Aleatorik belirsizlik g6zlem ve surec¢ gurultistnden gelir.
* Epistemik belirsizlik sinirli veri ve model bilgisinden gelir.
* Domain shift egitim ve kullanim dagilimini ayirir.

* Harita, tahminle birlikte gtiven veya belirsizlik katmani gostermelidir.

Kaynak: https://arxiv.org/abs/2508.00858

ANLATIM SEMASI

Aleatorik Domain shift
belirsizlik egitim ve
gozlem ve kullanim
siireg guriilti... dagilimini ay...

Epistemik
belirsizlik
sinirli veri ve
model b...

Harita, tahminle birlikte gliven veya
belirsiz...



Belirsizligi karara baglama

ACIKLANABILIRLIK VE BELIRSIZLIK

Dusuk guvenli tahmin otomatik karardan ziyade inceleme kuyruguna yonlendirilebilir

Yuksek risk ve yuksek guven: 6ncelikli mtdahale ANLATIM SEMASE

* YUksek risk ve dusuk guven: saha dogrulamasi

* Dusuk risk ve dusuk guven: veri toplama ihtiyaci

R y , - SORU
* DUsuk risk ve yuksek guven: rutin izleme
* Esikler karar maliyeti ve kaynak kapasitesine gore belirlenir.
Yuksek Yuksek Dusuk
risk ve risk ve risk ve
yuksek dusiik dusiik

given gliven guven

Kaynak: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.5/help/analysis/ai/geoai.htm



BOLUM 4

Sorumlu ve yonetisimli GeoAl

Teknik basari kamu kararlarinda tek kabul 6lcutt degildir

Bu béliumde kavram, ydntem ve uygulama baglantisi kurulacaktir.




Mekansal yanlilik

SORUMLU VE YONETISIMLI GEOAI

Veri kapsama bosluklari harita Gzerinde sistematik hata uretir

* Kentsel alanlar kirsal alanlardan daha yogun etiketlenmis olabilir.
*YUksek ¢ozunurluklt géruntu erisimi bolgelere gore degisebilir.
* Tarihsel hizmet dagilimi hedef etikete gomulu olabilir.

* Model performansi bélge ve toplumsal grup dizeyinde ayri
raporlanmaldir.

Kaynak: https://arxiv.org/abs/2508.00858

ANLATIM SEMASI

1 Kentsel alanlar kirsal
alanlardan daha yogun...

2 Yuksek ¢oziintrlukli gérunti
erisimi bolgelere...

3 Tarihsel hizmet dagilimi
hedef etikete gomuld...




Konum gizliligi

SORUMLU VE YONETISIMLI GEOAI

Konum verisi kimlik dogrudan bulunmasa bile kisiyi veya davranisi aciga ¢ikarabilir

*Hareket izleri ev ve is yerini gOsterebilir.
* Nadir konumlar yeniden tanimlamayi kolaylastirabilir.
* Gereksiz hassasiyet azaltilmali ve erisim sinirlandiriimalidir.

* Paylasim icin toplulastirma, maskeleme veya sentetik veri
degerlendirilebilir.

Kaynak: https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/regulatory-framework-ai

ANLATIM SEMASI

Hareket izleri
ev ve is yerini
gosterebilir

Gereksiz
hassasiyet
azaltilmali ve
erisim sin...

Nadir konumlar
yeniden
tanimlamayi
kolaylasti...

04

Paylasim icin
toplulastirma,
maskeleme veya
S




Insan denetimi

SORUMLU VE YONETISIMLI GEOAI

Analist model ¢iktisini baglam, veri kalitesi ve saha bilgisiyle sinar

Model 6neri Uretir; yetkili kisi karar sorumlulugunu tasir. ANLATIM SEMASE

* DUsuk guven ve yuksek etkili durumlar zorunlu incelemeye gider.
* Kullanici modelin kapsamini ve basarisizlik kosullarini gérur. Model 6neri retir
* Itiraz ve diizeltme mekanizmasi tasarlanir.

Diisuk guven ve yiiksek etkili
durumlar zorunlu...

Kullanici modelin kapsamini ve
basarisizlik k...

Itiraz ve diizeltme
mekanizmasi tasarlanir

genelden uygulamaya

Kaynak: https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/regulatory-framework-ai



GeoAl yonetisim dosyasi

SORUMLU VE YONETISIMLI GEOAI

Her stirum denetlenebilir kanitlarla izlenir

*Veri karti ve kaynak lisanslari

* Model karti ve sirdm bilgisi

* Egitim kodu, parametre ve tohum

* Cografi ve zamansal dogrulama sonucglar
*Hata, adalet ve gizlilik degerlendirmesi

* Onay, kullanim ve gincelleme sorumlulari

Kaynak: https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/regulatory-framework-ai

ANLATIM SEMASI

Veri karti Egitim kodu,
ve kaynak parametre ve
lisanslari tohum

Model karti
ve stiriim
bilgisi

Cografi ve zamansal dogrulama
sonuglar



Dagitim sonrasi izleme

SORUMLU VE YONETISIMLI GEOAI

Veri ve cografya degistikce model performansi yeniden olculur

Girdi dagilimi ve sensor degisimi izlenir. ANLATIV SEMASI

* Bolgesel hata oranlari periyodik hesaplanir.

*Yeni saha dogrulari degerlendirme havuzuna eklenir.

: . o . SORU

* Esik veya model guncellemesi surim olarak kaydedilir.

* Performans sinirin altina dustigunde kullanim durdurulur.
Girdi Bol I ;
dagilimi hata yont saha
ve sensor oranlari degerlendirm
degigimi Eeriyodik gl?a"”m“a
izlenir esaplanir

Kaynak: https://arxiv.org/abs/2508.00858



YONLENDIRILMIS UYGULAMA

Sorumliu GeoAl denetim laboratuvari

Bir pretrained goruntli modeli veya mekansal tahmin modeli icin kullanim éncesi denetim dosyasi
hazirlayin.




Laboratuvar senaryosu

UYGULAMA

Bir pretrained goruintii modeli veya mekansal tahmin modeli icin kullanim
oncesi denetim dosyasi hazirlayin.

* Calisma alani ve analiz birimini belirtin.
*Karar kullanicisini ve beklenen c¢iktiyr tanimlayin.

*Veri, yontem ve dogrulama arasinda tutarh bir zincir kurun.



Laboratuvar islem adimlari

UYGULAMA

* Kaynak modelin 6n egitim verisi, sensdru ve cografi kapsamini arastirin.
*Yerel gbrevle uyumsuzluk ve domain shift risklerini yazin.

*En az iki agiklama ve bir belirsizlik ¢iktisi planlayin.

*Bolgesel performans, gizlilik ve insan denetimi kontrollerini tanimlayin.

*Kullanim izni, izleme esigi ve guncelleme sorumlusunu belirleyin.

Her adim icin ekran goriintlisu veya islem gecmisi kaniti saklanmahidir.



Laboratuvar kalite kontrolu

UYGULAMA

* Girdi verisinin tarihi, koordinat sistemi ve ¢cozunurlugu kaydedildi mi?
* Egitim ve test verisi cografi veya zamansal olarak bagimsiz mi?

* Arag¢ parametreleri ve random seed kaydedildi mi?

*Sonug nicel 6l¢ut ve harita Gzerinden dogrulandi mi?

* Sinirlihik ve kullanim sinirt agiklandi mi?



Laboratuvar teslim paketi

UYGULAMA

Model karti, risk matrisi, dogrulama plani ve insan denetimi akisi

*Harita veya model ¢iktisi
*Veri ve yontem aciklamasi
*Dogrulama kaniti

* Hata veya belirsizlik yorumu

*Kaynaklar ve kisa kullanim siniri



Ders sonu kontrolu 1

DEGERLENDIRME

Foundation modelin downstream goreve uyarlanmasi neyi ifade eder?

A Haritanin rengini degistirmeyi
B Onceden 6grenilmis encoderi yerel gérev icin fine-tune etmeyi
C Koordinat sistemini silmeyi

D Test verisini egitime eklemeyi



Ders sonu kontrolu 2

DEGERLENDIRME

Degisken onemi hangisini kanitlamaz?

A Modelin degiskeni kullandigini

B Nedensel etkiyi

C Degiskenler arasinda énem farki oldugunu

D Modelin bolme tercihlerini



Ders sonu kontrolu 3

DEGERLENDIRME

Yuksek riskli fakat dusiik guvenli tahmin icin en uygun eylem hangisidir?

A Otomatik nihai karar
B Sonucu silmek
C Saha ve uzman dogrulamasi

D Sadece renk degistirmek



13. HAFTA OZETi

Ileri GeoAI: Foundation Modeller, Aciklanabilirlik ve Sorumlu

I ET

* Geospatial foundation modeller
* Multimodal ve yeni GeoAl uygulamalari
* Aciklanabilirlik ve belirsizlik

* Sorumlu ve yonetisimli GeoAI

Ana ilke

Cografi veri yapisi,
dogrulama diizeni ve
kullanim baglami
model seciminden
once gelir.



Kaynaklar ve ileri okuma

* https://arxiv.org/abs/2503.22081
* https://arxiv.org/abs/2409.00489
* https://arxiv.org/abs/2508.00858
* https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/regulatory-framework-ai

* https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.5/help/analysis/ai/geoai.htm

Sunumdaki her dis gorselin kaynagi ilgili slaydin alt bilgisinde ve konusmaci notlarinda belirtilmistir.
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