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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TUREV TABANLI YONTEMLER KULLANARAK SAR GORUNTULERINDE GEMi
TESPITI

Hasan Can OZBEK
Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yazilim Miihendisligi Anabilim Dali
55+VIII sayfa
2026

Danigman: Prof. Dr. Kazim HANBAY

Sentetik Agiklikli Radar (SAR) goriintiileri, hava kosullarindan ve giin 1s1gindan bagimsiz
olarak yiiksek kaliteli goriintii saglayabilmeleri nedeniyle denizcilik uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak SAR goriintiilerinde gemi tespiti, koherent benek (speckle)
giiriiltiisii, kiyr bolgelerindeki karmasik arka plan yapilar1 ve yogun hedef dagilimlar gibi
zorluklar icermektedir. Bu tez kapsaminda, diisiik kontrastli, kiytya yakin ve yogun hedef
iceren SAR goriintiilerinde gemi tespitine yonelik hem matematiksel tabanli hem de derin
ogrenme tabanl yaklagimlar gelistirilmistir. Onerilen matematiksel ydntemde, dncelikle
kara alanlarmin ve benek giiriiltiisiiniin etkisini azaltmak amaciyla goriintiilerin Hessian
matrisi ve Ozdegerleri hesaplanmistir. Elde edilen en biiyiikk o6zdeger bilgisi Gauss
fonksiyonuna girig olarak verilmis, ardindan goriintiilerin standart sapma ve ortalama
haritalart olusturulmustur. Bu haritalar olasiliksal bir yaklasimla birlestirilerek gemi
bolgelerini belirginlestiren yeni bir goriintii elde edilmistir. Son asamada morfolojik islemler
ve bagli bilesen analizi uygulanarak gemi adaylar1 tespit edilmistir. Gergeklestirilen deneysel
calismalar, 6nerilen yontemin hem dogruluk hem de islem siiresi agisindan basarili sonuglar
verdigini gostermistir.

Tez kapsaminda onerilen yontemin disinda ayrica SAR goriintiilerinde gemi tespiti amaciyla
YOLO tabanli derin 6grenme modelleri kullanilmis ve farkli veri kiimeleri tizerinde deneysel
analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, derin 6grenme tabanl yaklasimin yiiksek
tespit performansi sagladigini ortaya koymustur. Sonug olarak, hem matematiksel goriintii
isleme yontemleri hem de derin 6grenme tabanli modeller kullanilarak SAR goriintiilerinde
gemi tespiti problemine yonelik etkili ve basarili ¢oziimler gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii Isleme, Sentetik A¢iklikli Radar, Hessian matrisi.

vii



ABSTRACT

Master Thesis
Ship Detection in SAR Images Using Derivative Based Methods
Hasan Can OZBEK
Inonu University

Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Software Engineering

55+VIII page
2026
Supervisor: Prof. Dr. Kazim HANBAY

Synthetic Aperture Radar (SAR) imagery is widely utilized in maritime applications due to
its capability to provide high-quality images regardless of weather and illumination
conditions. However, ship detection in SAR images remains a challenging task because of
coherent speckle noise, complex coastal backgrounds, and densely distributed targets. In this
thesis, both mathematical model-based and deep learning-based approaches are developed
for ship detection in low-contrast, inshore, and densely populated SAR scenes. In the
proposed mathematical approach, the Hessian matrix and its eigenvalues are first computed
to suppress land regions and reduce the effects of speckle noise. The largest eigenvalue is
then used as an input to a Gaussian function, and standard deviation and mean maps are
generated from the SAR image. These maps are combined using a probabilistic framework
to produce an enhanced image that highlights potential ship regions. Finally, morphological
operations and connected component analysis are applied to identify ship candidates.
Experimental results demonstrate that the proposed method achieves both high detection
accuracy and computational efficiency.

In addition, YOLO-based deep learning models are employed for SAR ship detection, and
extensive experiments are conducted on different datasets. The obtained results indicate that
the deep learning approach provides high detection performance and robust ship localization
capabilities. Overall, the findings of this thesis demonstrate that both mathematical image
processing techniques and deep learning models can effectively address the SAR ship
detection problem and provide accurate and reliable results under challenging imaging
conditions.

Keywords: Image Processing, Synthetic Aperture Radar, Hessian matrix.
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1. GIRIS

Uzaktan algilama ve hedef belirleme teknolojileri giiniimiizde pek ¢ok disiplin i¢in
stratejik dneme sahip hale gelmistir. Bu kapsamda 6ne ¢ikan Sentetik Aciklikli Radar (SAR)
sistemleri, yliksek ayrinti seviyesinde goriintii liretebilme kabiliyeti ve genis bolgeleri
kapsayabilme avantaji sayesinde Ozellikle savunma alaninda yogun bicimde
kullanilmaktadir. SAR teknolojisinin dikkat ¢ekmesinin temel nedenlerinden biri, 151k
kosullarina bagli kalmaksizin calisabilmesi ve yagis, bulutluluk ya da sis gibi olumsuz

atmosferik sartlarda dahi giivenilir veri tiretebilmesidir.

Deniz ulagimimin izlenmesi, ¢evresel Kkirliliklerin tespiti, tarim arazilerinin
degerlendirilmesi ve kiy1 bolgelerinin incelenmesi gibi ¢ok sayida uygulama alaninda SAR
goriintlilerinden yararlanilmaktadir. Bunun yani sira, iilkelerin deniz sinirlarinin korunmasi
ve deniz emniyetinin siirdiiriilebilmesi agisindan bu goriintiilerin etkin bi¢imde analiz
edilmesi kritik bir rol oynamaktadir. Savunma sanayiinde kullanilan sistemlerde hedeflerin
dogru, hizli ve giivenilir sekilde belirlenmesi amaciyla SAR verilerinin iglenmesi biiyiik
onem tasimaktadir. Yiiksek mekansal c¢oziiniirlik sunmasi, detaylar1 hassas bi¢imde
yansitabilmesi ve atmosferik engellerden biiyiik 6l¢lide bagimsiz ¢alisabilmesi hedef tespit
stireclerini 6nemli dlgiide kolaylagtirmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde kesif ve gozetleme
faaliyetlerinde, haritalama calismalarinda ve arazi analizlerinde optik goriintiileme

sistemlerine kiyasla farkli ve gii¢lii avantajlar saglamaktadir.

SAR tabanli gemi tespit caligmalari yalnizca deniz giivenligi agisindan degil, aym
zamanda afet durumlarinda denizde kaybolan unsurlarin bulunmasi ve arama-kurtarma
operasyonlarinin desteklenmesi bakimindan da deger tasimaktadir. Ayrica, kiiresel 6lgekte
giderek artan kagakgilik faaliyetlerinin ve diizensiz go¢ hareketlerinin izlenmesinde de etkin

bir ara¢ olarak kullanilabilmektedir.

Giliniimiizde SAR verilerine ulasmak icin c¢esitli platformlar ve kaynaklar
bulunmaktadir. Ag¢ik erisimli uydu programlar1 sayesinde arastirmacilar licretsiz SAR
goriintlilerine erisebilmekte ve veri temini konusunda 6nemli bir kisit yasamamaktadir.
Literatiirde ise farkli problemlere odaklanarak hazirlanmis ¢ok sayida SAR tabanli veri seti
yer almaktadir. Ozellikle gemi tespitine yonelik olusturulan veri tabanlar dikkat
cekmektedir. Bu veri setlerinde goriintiiler genellikle SAR uydularindan elde edilmekte,

ardindan daha kii¢iikk boyutlu parcalara ayrilarak islenmektedir. Makine Ogrenmesi
1



yontemlerinin egitim ve degerlendirme asamalarinda kullanilabilmesi i¢in goriintiilerdeki
hedef nesneler uygun bigimde etiketlenmektedir. En yaygin kullanilan SAR uydular1 ve bu

uydulardan veri elde etme siireclerine iligskin temel bilgiler asagida kisaca sunulmustur.

1.1 SAR Goriuntii Elde Etme

SAR gorintiileri, uzay bilimlerine yonelik aragtirmalar1 yiirlitmek iizere kurulan
Avrupa Uzay Ajansi'nin (ESA) islettigi, Copernicus Browser olarak adlandirilan platform
[1] lizerinden elde edilmektedir. Platformun sundugu veri segenekleri arasinda siralanan
cesitli SAR uydularindan, incelenen soruna en elverisli kaydi temin edebilecek olani
belirlenerek hedeflenen gorseller bilgisayara indirilebilmektedir. Bu kapsamda yliriitiilen
incelemelerde siklikla bagvurulan platformlarin baginda Sentinel-1 gelmektedir. Bu tercihin
altinda yatan baslica etken, kara izleme ve deniz ylizeyinin gozlemlenmesi gibi
uygulamalarda muadil uydulara nazaran daha duyarli ve tutarli ¢iktilar sunabilmesidir.
Sentinel takimindaki oteki uydular agirlikli olarak atmosfer ve optik temelli 6lgiimlerde
gorevlendirilirken, Sentinel-1 ise mikrodalga tabanli radar teknigi yardimiyla elverissiz
meteorolojik sartlardan bagimsiz bicimde yiiksek ayrinti diizeyine sahip goriintiiler
iretebilmektedir. Sahip oldugu bu 6zellikler sayesinde Sentinel-1; nesne saptama, arazi
izleme ve deniz gozetimi tlirlindeki uygulamalar agisindan kullanish bir veri saglayicisi

olarak degerlendirilmektedir.

Sentinel-1 iizerinde konuslu, C bandinda ¢alisan Sentetik A¢iklik Radar1 (C-SAR)
diizenegi; ugaktan veya uydudan yayilan mikrodalga sinyallerinin zeminden geri yansimasi
ilkesine dayanarak yiiksek ayrintida veri elde etmektedir. C-SAR'in sundugu {iriin diizeyleri
arasindaki Level-1 GRD bigimi, barindirdigi radyometrik ve geometrik diizeltmeler
nedeniyle mekansal c¢oziimleme ile harita {iretimi asamalarinda islenebilirligi ve
giivenilirligi daha yliksek veriler ortaya koymaktadir. Tarama kipi bakimindan, kapsamli
bolgelerin ayrintili bi¢imde goriintiilenmesine imkéan taniyan IW (Interferometric Wide
Swath) modu yeglenmektedir. Polarizasyon acisindan bakildiginda genellikle VV+VH
ikilisi tercih edilmektedir. Bu secimin gerekgesi, bilhassa deniz yiizeyinin izlenmesi ve
denizcilik temelli analizlerde daha nitelikli geri sagilim verisi sunmasindan

kaynaklanmaktadir.



1.1.1 Gaofen uydusu

Cin'in uzaya dayal1 izleme ve kesif programinda, Gaofen platformlar1 kayda deger
bir rol tustlenmektedir. Cince kokenli "Gaofen" adlandirmasi, "Yiiksek Coziintirlik"
karsiligina denk gelmektedir. S6z konusu diizenek, tipki Sentinel ailesinde oldugu flizere,
ayrintilt gorseller olusturabilme ve radar temelli izleme gergeklestirebilme yetenegini
barindirmaktadir. En yaygin gorev sahalar igerisinde denizlerin gozetimi, afet takibi ve
savunmaya doniik kullanimlar siralanabilir. Bunlara ek olarak tarimsal faaliyetler, kentsel
tasarim ve orman yonetimi gibi konularda da nitelikli ¢iktilar ortaya koymaktadir. Goriintii
olusturma asamasinda ise agirlikli olarak optik temelli bir yontem benimsenmekte,

boylelikle mekénsal ayrintis1 yiiksek kayitlarin elde edilmesi amaglanmaktadir.

1.1.2 Sentinel 1

European Space Agency (ESA) tarafindan tasarlanip hizmete sunulan Sentinel-1,
bugiin cok sayida inceleme sahasinda {istiin goriintii niteligi ve ayrinti diizeyi sunmasi
dolayisiyla degerli bir veri saglayicis1 konumundadir. Bu uydunun 6ne ¢ikan kullanim
hedefleri arasinda su diizeyinin gozlemlenmesi, tarimsal arazilerin denetlenmesi ve afet/kriz
yonetimi sayilabilir. Bunun 6tesinde, goriintiileme bagarimini her tiir meteorolojik durumda
stirdlirebilmesi nedeniyle savunma sektorii agisindan da kritik bir konum edinmis ve bir¢ok
bilimsel arastirmada basvurulan bir kaynak haline gelmistir. Gaofen ile karsilastirildiginda
ise Sentinel-1'1 aywran nokta, c¢iktilarim Sentetik Agiklikli Radar (SAR) yoOntemiyle

olusturmasidir.



Ornek Veri Seti Goriintiileri

(© (d)

Sekil 1.1: SAR veri tabanindan goriintiiler.

1.2 Literatiirde Yapilan Calismalar

SAR goriintiilerinin analizinde goriintii isleme teknikleri, istatistiksel yaklagimlar ve
makine Ogrenmesi tabanli yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ydntemler
sayesinde goriintlilerden anlamli 6zniteliklerin elde edilmesi, nesnelerin tespit edilmesi ve
izlenmesi ile farkli hedeflerin siiflandirilmasi gibi problemlere yonelik etkili ¢oziimler
gelistirilebilmektedir. Ayrica SAR verilerinin uygun 6n isleme agamalarindan gecirilerek
analiz i¢in hazir hale getirilmesi, kullanilan algoritmalarin dogruluk ve performansini 6nemli
Olclide artirmaktadir. Literatiirde, goriintiilerde yer alan hedeflerin boliitlenmesi,
siniflandirilmasi ve giiriiltii ya da istenmeyen arka plan bilesenlerinin azaltilmasina yonelik
cok sayida calisma bulunmaktadir. Ozellikle gemi ve hava araci tespiti, smir gozetleme
faaliyetleri, tarimsal alanlarin izlenmesi ve g¢evresel degisimlerin analizi gibi uygulama
alanlarinda SAR goriintiilerinden yararlanan 6nemli arastirmalar gerceklestirilmistir. Bir
calismada, SAR gemi hedef tanima performansini artirmak amaciyla sagilim merkezlerini
derin dgrenme siirecine entegre eden model onerilmistir. Oncelikle gemi hedefi hassas

segmentasyon ile arka plandan ayrilmig, ardindan sagilim merkezleri ¢ikarilarak K-Nearest

4



Neighboord (KNN) algoritmast ile yerel grafik yapilara doniistiiriilmiistiir. Bu yapilar, SCFA
ve MSFE modiilleri araciligiyla iliskilendirilerek ¢ok dlgekli kiiresel sagilim 6zellikleri elde
edilmistir. Ozellikle az 6rnekli durumlarda modelin dogruluk oranini artirdigini gdstermistir

[2].

Baska bir ¢alismada ise ozellikle kii¢iik ve yogun gemilerin karmagik liman ve kara
arka planlarinda tespit edilmesindeki zorluklart gidermek amaciyla NRE-Net
(Neighborhood Removal-and-Emphasis Network) adl1 bir ag yapis1 6nerilmistir. Yontemde,
ozellik ¢ikarimindan 6nce gemi ¢evresindeki karmasik arka plan bilgisini kaldiran Nesne
Komsuluk Kaldirma (ONR) stratejisi uygulanarak yalnizca tespit i¢in faydali baglamsal
bolgeler korunmustur. Ardindan, ONR iizerine insa edilen Komsuluk Ozellik Vurgulama
(NFE) modiili ile kiiciik 6lcekli gemiler ve karmasik sahneler i¢in agirlik haritalari

olusturularak gemi bolgeleri 6ne ¢ikarilmistir [3].

Fan ve digerlerinin yaptigit bir calismada, uydu tabanli uzaktan algilama
goriintlilerinde kiigiik hedef gemi tespitinde karsilasilan sinif dengesizligi ve karmasik arka
plan kaynakli yanlig/eksik tespit problemlerine odaklanilmistir. Bu amagla, farkli karmasik
ortamlarda elde edilmis 3881 goriintii ve 8418 gemi Ornegi iceren yeni bir veri seti
olusturulmustur. Kiiciik hedef tespit performansini artirmak i¢in CSDP modiiliinii iceren
CSDP-YOLO modeli 6nerilmis; bu modiilde genis ¢ekirdekli konvoliisyon ile alic1 alan
genisletilmis ve noktasal konvoliisyon ile kanal-karisimi saglanarak ozellik ¢ikarimi
giiclendirilmistir. Ayrica, kiiglik hedef—arka plan simif dengesizligini azaltmak amaciyla

MPDIoU kayip fonksiyonu modele entegre edilmistir [4].

Xu vd. yaptig1 calismada, derin 6grenme tabanli SAR gemi tespit modellerinin uydu
tizerinde dogrudan calistirllmasindaki yiiksek model karmasikligr ve hesaplama maliyeti
problemi ele alinmistir. Bu amagla YOLOVS tabanli, hafifletilmis bir gemi tespit modeli olan
Lite-YOLOvVS5 oOnerilmis; model boyutunu ve FLOPs degerini azaltirken dogruluk
performansinin korunmasi hedeflenmistir. Hafif bir mimari elde etmek i¢cin L-CSP modiilii

tasarlanmig ve ag budama (network pruning) uygulanmistir [5].

Yu vd. yaptig1 ¢alismada, Hebbian sinir aglarina dayali asagidan-yukar: dikkat
(bottom-up attention) modeli Onerilmistir. Modelde, gorsel girdinin belirginligi basit bir
normalizasyon siireci ile hizli1 bicimde hesaplanmakta ve bu belirginlik insan beynindeki
noronal atimlar taklit eden ikili kodlar seklinde temsil edilmektedir. Psikofiziksel desenler

ve dogal goriintiilerde géz sabitleme tahmini deneyleri, yontemin etkinligini ve hesaplama
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verimliligini ortaya koymustur. Onerilen model ayrica, gercek zamanli olarak biiyiik veri
islenmesini gerektiren SAR gemi tespit problemine uygulanmistir. Sonuglar, modelin benek
(speckle) giiriiltiisiine karsi dayanikli ve hizli bir belirginlik tespiti yontemi sundugunu

gostermistir [6].

Yu vd. yaptig1 ¢aligmada, kiy1 bolgelerdeki ¢evresel karmasiklik ve farkli gemi
tirlerinden kaynaklanan zorluklar1 ele almak amaciyla YOLOvVS tabanli YOLO-SRBD
(Shuffle Reparameterized Blocks with Dynamic Head) modeli 6nerilmistir. Onerilen
yontemde, Shuffle Reparameterized Block yapilar1 ve dinamik baslik (Dynamic Head)
mekanizmasi kullanilarak 6zellik ¢ikarimi ve ¢ok Olgekli temsil yetenegi giiglendirilmistir.
Ayrica, tespit hassasiyetini artirmak amaciyla son islem asamasinda Soft-NMS
uygulanmistir. SAR goriintii veri setleri lizerinde gerceklestirilen deneyler, modelin hem
nitel hem nicel olarak temel YOLOvVS8 mimarisini geride biraktigin1 gostermistir. Yiiksek
¢Oziiniirliiklii SAR veri setinde dogruluk oraninin %89,9°dan %91,3’e, ortalama hassasiyetin

ise %66,7’den %74,3’¢ ylikselmesi yontemin performans artisini ortaya koymustur [7].

Wei vd. yaptigr calismada, yiiksek ¢oziiniirliiklii SAR goriintiilerinde gemi tespiti ve
ornek (instance) segmentasyon caligmalarin1 desteklemek amaciyla High-Resolution SAR
Images Dataset (HRSID) veri seti olusturulmustur. Mevcut SAR veri setlerindeki sinirlt
ornek sayisi, kiigiik goriintii boyutlar1 ve hatali etiketleme problemlerinin arastirmalari
kisitladigr belirtilmistir. Bu kapsamda, 1-5 m ¢oziiniirliige sahip 136 panoramik SAR
goriintiisii %25 ortiisme orani ile 800x800 piksel boyutunda kesilerek toplam 5604 goriintii
ve 16951 gemi Ornedi iceren veri seti hazirlanmistir. Yanlis ve eksik etiketlemeyi azaltmak
amactyla optik uzaktan algilama goriintiilerinden de yararlanilmis; veri seti %65 egitim ve
%35 test olacak sekilde MS COCO formatinda diizenlenmistir. Sekiz giincel tespit
algoritmasi ile yapilan deneyler, HRSID’in hem gemi tespiti hem de 6rnek segmentasyon

gorevleri icin uygun ve kapsamli bir temel olusturdugunu gostermistir [8].

Zhang vd. yaptig1 ¢alismada, derin 6grenme tabanli SAR gemi tespitinde yaygin
olarak kullanilan SSDD veri setinin ilk siirimiindeki kaba etiketleme ve belirsiz kullanim
standartlarinin adil karsilastirmalart zorlagtirdigi belirtilmistir. Bu sorunlar1 gidermek
amactyla SSDD’nin resmi ve gelistirilmis bir slirimii yayimlanmis; yatay-dikey sinirlayici
kutu (BBox), dondiiriilebilir smirlayic1 kutu (RBox) ve piksel seviyesinde c¢okgen
segmentasyon (PSeg) olmak tizere li¢ farkli etiketleme tiirii sunulmustur. Veri setindeki
gemiler daha hassas bigimde yeniden etiketlenmis ve egitim-test ayrimi, kiyi-agik deniz

protokolii ve kiiclik/yogun gemi tanimlart gibi net kullanim standartlari belirlenmistir.
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Ayrica, {i¢ sliriim iizerinde kapsamli veri analizi gergeklestirilerek gelecekte daha dogru ve

dayanikli SAR gemi tespit modellerinin gelistirilmesine yonelik oneriler sunulmustur [9].

Cui vd. yaptigi ¢alismada, SAR goriintiilerinde farkli Olgeklerdeki gemilerin,
ozellikle kii¢iik Olcekli hedeflerin tespitindeki zorluklar ele alinmistir. Bu amagla, yogun
dikkat piramit agina (Dense Attention Pyramid Network - DAPN) dayali ¢ok o6l¢ekli bir
gemi tespit ydntemi Onerilmistir. Onerilen yapida, piramit mimarisi boyunca her
birlestirilmis 6zellik haritasina CBAM (Convolutional Block Attention Module) entegre
edilerek hem ¢oziiniirlilk hem de semantik bilgi iceren zengin 6zellikler ¢ikarilmis ve dlgege
0zgl belirgin bolgeler vurgulanmistir. Elde edilen dikkat temelli 6zellikler, kiiresel ve
bulaniklastirilmamis 6zelliklerle birlestirilerek tespit dogrulugu artirilmistir. SSDD [10] veri
seti iizerinde yapilan deneyler, yontemin farkli sahnelerdeki ¢ok 6lcekli gemileri yiiksek

dogrulukla tespit ettigini ve mevcut yontemlere iistiinliik sagladigini géstermistir [11].

Jiamei Fu vd. yaptig1 calismada, farkli 6l¢eklerdeki SAR gemilerinin ve 6zellikle
kiy1 bolgelerindeki karmasgik arka planin neden oldugu tespit zorluklarini ele almak amaciyla
Feature Balancing and Refinement Network (FBR-Net) onerilmistir. Calismada, 6nceden
taniml1 anchor kutularmma bagimliligi ortadan kaldirmak i¢in anchor-free bir strateji
benimsenmis ve sinirlayici kutular dogrudan 6grenilmistir. Ayrica, dikkat giidiimlii dengeli
piramit yapisi ile farkli seviyelerdeki 6zelliklerin semantik olarak dengelenmesi saglanarak
kiigiik Olgekli gemilerin temsil giicli artirllmistir. Konumlandirma hatalarin1 azaltmak
amaciyla Ozellik iyilestirme (feature-refinement) modiilii gelistirilmis ve gemi siur
bolgelerindeki sacilim benzerliginden kaynaklanan hizalama problemleri giderilmeye
calisilmistir. Calisma, onerilen yontemin giincel anchor-free yaklagimlara kiyasla daha {istiin

performans elde ettigini gdstermistir [12].

Yujun Zhang vd. yaptigi ¢calismada, SAR goriintiilerinde giiglii sagilim, belirsiz kenar
yapilar1 ve arka plan karmasikligindan kaynaklanan diisiik tespit dogrulugu problemini ele
almak amaciyla Swin-PAFF adli ¢ok 6lcekli flizyon cercevesi Onerilmistir. Yontemde,
kiiresel baglam algilama yeteneginden yararlanmak icin Transformer tabanli bir omurga
kullanilmis ve Swin Transformer yapis1 SDP modiilii ile giiclendirilerek baglamsal 6zellik
¢ikarimi artirilmistir. Cok katmanli 6zellik birlesimini saglamak amaciyla ¢apraz katmanl
fiizyon modilii (PAFF) tasarlanarak ¢ok 6lgekli ve karmasik sahnelerde daha etkin temsil
elde edilmistir [13].


https://ieeexplore.ieee.org/author/37067706100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37088650957

Joseph Redmon vd. yaptig1 ¢alismada, nesne tespiti problemi siniflandirma temelli
yaklagimlar yerine regresyon problemi olarak ele alinmig ve YOLO modeli 6nerilmistir. Bu
yaklasimda, tek bir sinir ag1 tam goriintli iizerinden dogrudan sinirlayici kutulari ve simif
olasiliklarin1 ugtan uca (end-to-end) bigimde tahmin etmektedir. Model, gercek zamanl
calisabilecek hizda tasarlanmis olup temel siiriimii saniyede 45 kare, Fast YOLO versiyonu
ise 155 kare isleyebilmektedir. YOLO’ ’nun konumlandirma hatalar1 diger yontemlere gore

nispeten fazla olsa da arka plan {izerinde yanlis pozitif iretme oran1 daha dustktiir [14].

Shaoqing Ren vd. yaptig1 calismada, bdlge Oneri algoritmalarinin nesne tespit
aglarinda darbogaz olusturmasi problemini ele alarak Region Proposal Network (RPN)
yapisini onermistir. RPN, tespit ag1 ile ayn1 evrisimsel 6zellik haritalarini paylasarak ek
maliyet olusturmadan nesne aday bolgeleri liretmekte ve her konum i¢in hem siirlayici kutu
hem de nesne olasilig1 tahmini yapmaktadir. Bu yapi, Fast R-CNN ile biitiinlestirilerek tek
bir ugtan uca egitilebilen ag haline getirilmis ve boylece Faster R-CNN mimarisi

olusturulmustur [15].

Girshick yaptig1 ¢alismada, nesne tespiti i¢in Fast R-CNN yontemini 6nermistir. Bu
yaklasim, bdolge Onerilerini derin evrisimsel sinir aglar1 ile daha verimli bicimde
siiflandirarak onceki R-CNN tabanli yontemlere gére hem egitim hem de test siiresini
onemli dlgiide azaltmistir. Ozellikle VGG-16 ag1 ile R-CNN’e kiyasla 9 kat daha hizl1 egitim
ve 213 kat daha hizli test siiresi saglarken, PASCAL VOC 2012 iizerinde daha yiiksek mAP
degeri elde etmistir. Ayrica SPPnet ile karsilagtirildiginda da hem hiz hem dogruluk
acisindan Ustlinliik gostermistir. Yontem, Caffe altyapist kullanilarak Python ve C++

ortaminda acik kaynak olarak yayimlanmistir [16].

Kaiming He vd. yaptig1 ¢alismada, nesne drnek segmentasyonu i¢in basit ve genel
bir ¢ergeve olan Mask R-CNN modelini énermistir. Bu yontem, Faster R-CNN mimarisini
genisleterek sinirlayici kutu tahminine paralel olarak her nesne i¢in piksel diizeyinde maske
iireten ek bir dal eklemektedir. Model, diisiik ek hesaplama maliyetiyle yaklasik 5 fps hizinda
calisabilmekte ve insan pozu tahmini gibi farkli gérevlere de kolayca uyarlanabilmektedir.
MS COCO yarismalarinda 6rnek segmentasyon, nesne tespiti ve anahtar nokta tespiti
gorevlerinde en yiiksek performans sonuglarini elde etmistir. Mask R-CNN, ek iyilestirme
hilelerine ihtiya¢c duymadan 6nceki tekil modellere kiyasla iistlin basar1 gostererek 6rnek

seviyesinde tanima c¢aligmalari i¢in gili¢lii bir temel sunmustur [17].


https://ieeexplore.ieee.org/author/37085519645
https://ieeexplore.ieee.org/author/37085368998
https://ieeexplore.ieee.org/author/37085360867

Ozdemir tarafindan gergeklestirilen tez ¢alismasinda, SAR goriintiilerinde gemilerin
tespit edilmesi ve siiflandirilmasi amaciyla iki farkli yontem gelistirilmis ve bu kapsamda
diinyanin ¢esitli liman, deniz ve okyanuslarindan elde edilen goriintiilerden olusan kapsamli
bir SAR gemi goriintiisii veri tabani olusturulmustur. Birinci yontemde, gri seviye es-olusum
matrisinden (GLCM) dort farkli istatistiksel Ol¢iim araciligiyla Oznitelik vektorleri
¢ikarilmig; matrisin olusturulmasinda Gauss tiirev filtreleri kullanilmig ve elde edilen
oznitelikler destek vektdr makineleri (SVM) ile siiflandirilmustir. Ikinci yontemde ise
goriintlilerin Hessian matrisleri ve bu matrise ait 6zdegerler hesaplanarak gradyan
biiyiikliigii ve yonelimleri elde edilmis, bu bilgiler yardimiyla yapilan histogram etiketleme
ile gemi ve gemi-dis1 bolgeler ayirt edilerek Oznitelik vektorleri yapay sinir aglar ile
smiflandirilmustir. Yerel 1kili  Oriintii (LBP) yontemiyle karsilastirilan  &nerilen
yaklagimlarin, deneysel sonuglara gére gemi siniflandirmasinda etkili sonuglar sagladigi

goriilmustir [18].

Leng vd. yaptig1 calismada, SAR goriintiilerinde gemi tespiti igin ¢ift tarafli sabit
yanlig alarm orani algoritmasi (Bilateral CFAR) 6nerilmistir. Standart CFAR yonteminden
farkli olarak, yogunluk dagilimi ile birlikte mekansal dagilim bilgisini birlestirerek SAR
belirsizlikleri ve deniz karmasasinin etkisini azaltmayr amaglamistir. Mekansal dagilim,
gemi tespitinden Once Onerilen yeni bir cekirdek yogunluk kestirim (kernel density
estimation) yontemi ile hesaplanmistir. Bu yaklagimda, mekansal bilginin yogunluk bilgisi
kadar onemli oldugu vurgulanmistir. Deneysel sonuglar, onerilen yontemin tipik SAR

gorintiilerinde etkili tespit performansi sagladigini géstermistir [19].

Xie vd. yaptig1 ¢alismada, SAR goriintiilerinde gemi tespitinde kullanilan klasik
CFAR ve bilgi geometrisi temelli yontemlerin karmasik deniz sahnelerinde sinirh
performans gostermesi problemi ele alinmistir. Bu kapsamda, deniz karmagasinin dagilim
modelini varsaymadan calisan, 6rnek kovaryans matrisinin maksimum 6zdegerine dayali
yeni bir gemi tespit algoritmasi 6nerilmistir. Yontemde, hedef ile arka plan arasindaki fark
ornek kovaryans matrisi lizerinden temsil edilmis ve maksimum 6zdeger test istatistigi
olarak kullanilmistir. Béylece dagilim modellemesine ihtiya¢ duyulmadan hedef—arka plan
ayrimi gerceklestirilmistir. Gergek SAR goriintiileri iizerinde yapilan deneyler, Onerilen
yontemin mevcut tipik yaklasimlara kiyasla hem daha yiiksek tespit performansi hem de

daha hizli hesaplama siiresi sagladigini1 géstermistir [20].


https://ieeexplore.ieee.org/author/37089391398

Ergelik vd. yaptig1 calismada, SAR goriintiilerinde gemi tespitinin; karmasik arka
plan yapilari, diisiik kontrast ve benek (speckle) giiriiltiisii nedeniyle 6nemli bir aragtirma
problemi oldugu vurgulanmis ve hem kiigiik hem de biiyiik gemilerin dogru bigimde tespit
edilebilmesi amaciyla CLAHE (Kontrast Siirli Uyarlamali Histogram Esitleme) tabanli 6n
isleme ile YOLOv8x derin 6grenme mimarisini birlestiren bir nesne tespit sistemi
onerilmistir. CLAHE algoritmasi, goriintiilerdeki yerel kontrasti artirip giirtiltii ve
bozulmalar1 azaltarak agin daha etkin 6grenmesine olanak saglamaktadir. Yiiksek
¢oziinlirliiklii Sentinel-1 SAR goriintiilerinden olusturulan 6zgiin bir veri kiimesi tizerinde
gerceklestirilen deneyler, onerilen modelin hem YOLOv8x hem de YOLOv8n modellerini
geride biraktigini ortaya koymustur [21].

Hanbay vd. yaptig1 c¢aligmada, SAR goriintiilerinden gemi tespiti yapabilmek
amactyla bir goriintii veri tabani olusturulmustur. Goriintiiler literatiire uygun sekilde 6n
isleme tabi tutularak gemi tespit yontemleri i¢in uygun hale getirilmis ve derin 6grenme
tabanlt bir mimari ile goriintiilerdeki giiriiltii azaltilmistir. Olusturulan bu veri tabam
kullanilarak, goriintii isleme ve makine 6grenmesi yontemleriyle gemi tespit yontemleri
gelistirilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda ilgili veritabanina yeni goriintiiler eklenmis ve

kapsami genisletilmistir [22].

Hanbay’in yaptig1 diger bir calismada ise, SAR goriintiilerinde 6zellikle benek
(speckle) giiriiltiisiinden kaynaklanan yiiksek yanlis alarm oranlarmi azaltmak ve diisiik
kontrastli, kiytya yakin ve yogun hedeflerde gemileri dogru bicimde tespit edebilmek
amaciyla verimli bir gemi tespit yontemi Onerilmistir. Bu kapsamda oncelikle kara
alanlarinin ve giiriiltiiniin ayiklanmasi i¢in goriintiilerin Hessian matrisi ve 6zdegerleri
hesaplanmis; elde edilen en biiyiik 6zdeger bilgisi bir Gauss fonksiyonuna girdi olarak
verilerek goriintiilere ait standart sapma ve ortalama goriintiileri liretilmistir. Ardindan bu
standart sapma ve ortalama goriintiileri olasiliksal bir yaklagimla birlestirilerek gemi
bolgelerini 6ne ¢ikaran bir goriintii elde edilmis, bu goriintii tizerinde morfolojik islemler ve
bagl bilesen analizi uygulanmistir. Deneysel sonuglar, 6nerilen yontemin hem daha dogru

hem de daha hizli sonuglar sagladigini ortaya koymustur [23].
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1.3 Tezin Amaci

Bu tez c¢alismasinin temel amact SAR goriintlilerinde goriintii isleme ile
matematiksel yOntemlerden yararlanarak gemilerin belirlenmesini saglayan ydntemler
gelistirmektir. Giiniimiizde gemilerin hizli ve giivenilir bigimde tespit edilmesi; deniz
giivenliginin artirllmasi, sinirlarin izlenmesi, kesif ve gozetleme faaliyetlerinin etkin
yiiriitilmesi, liman operasyonlarinin diizenlenmesi ve deniz trafiginin kontrol altinda
tutulmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Ayrica deniz yiizeyindeki kirlilik ve atiklarin
belirlenerek gerekli miidahalelerin yapilabilmesi i¢in de gemi tespit sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu kapsamda gergeklestirilen calismada, SAR goriintiilerinde yer alan
gemiler; kiyr bolgeleri ve gemi disindaki nesnelerden ayirt edilerek basarili bir sekilde
smiflandirilmigtir.  Gauss fonksiyonu, hessian matrisi ve 0z degerler kullanilarak
matematiksel temelli bir yontem gelistirilmistir. Ayrica YOLO modeli ile de kapsamli testler
yapilmistir. Kullanilan yontemler dogruluk, hassasiyet, duyarlilik ve F1 skor parametreleri

ile test edilmistir.
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2. YENI SAR GEMIi VERI TABANI

Bu boliimde, literatiirde yaygin olarak kullanilan SAR tabanli gemi veri kiimeleri
hakkinda genel bilgiler sunulmustur. Ardindan tez kapsaminda gelistirilen yeni SAR gemi
veri tabaninin olusturulma siireci ayrintili olarak agiklanmistir. Veri tabaninin olusturulmasi
iki temel asamadan meydana gelmektedir. Ik asamada, belirlenen parametreler
dogrultusunda uydu goriintiileri temin edilerek gemilere ait SAR verileri elde edilmistir.
Ikinci asamada ise elde edilen gériintiiler kullanilacak modellerin gereksinimlerine uygun
formatlara doniistiiriilmiis ve cesitli goriintii isleme teknikleri uygulanarak goriintii kalitesi
artirlmistir. Boylece gemi hedeflerinin daha belirgin hale getirildigi ve analiz siireglerine
uygun bir veri taban1 olusturulmustur.

Mevcut literatiirde SAR goriintiileri ile gemi tespitine yonelik sinirl sayida agik
kaynak veri taban1 bulunmaktadir. Bu baslikta literatiirde en ¢ok kullanilan veri tabanlari
hakkinda kisa bilgilere yer verilecektir. Sekil 2.1.’de mevcut veri tabanlarindan 6rnek

goriintiiler verilmistir.
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SAR-Ship-Dataset veri kiimesindeki kayitlar, 256x256 piksellik bloklara
boliinmiistiir. Bu kiimede, kii¢lik boyutlu 43.819 ve biiyiik boyutlu 59.535 gemi goriintiisii
bulunmaktadir. Ilgili goriintiiler; 25 m, 10 m, 8 m, 5 m ve 3 m biciminde siralanabilen
muhtelif mekansal ayrint1 diizeylerine sahip olup tam (full), ¢ift ve tek polarizasyon
kipleriyle tretilmistir. Daha Onceki incelemelerde benimsenen tutuma kosut bicimde,
mevcut ¢alismada da radar goriintiilerinin isabetini giivence altina almak amaciyla bu
konuda yetkin SAR analistlerinin katkisina bagvurulmustur. Harici bir denetim kaynagi
niteligindeki AIS ya da Google Earth devreye alinmadigindan, kayitlarin isaretlenme
(annotation) asamasi biitlinliyle SAR uzmanlarinin birikimine ve deneyimine yaslanilarak

yuriitilmustir [24].

IR-SARShip-v1.0 veri kiimesi, Gaofen-3 platformu yardimiyla mubhtelif
cografyalardan ve birbirinden ayrisan ortam kosullarinda (engin deniz ylizeyi, liman
cevreleri, ada kiyilart vb.) toplanmis 31 SAR goriintiisiinii barindirmaktadir. Bu kayitlarin
her biri 3000x3000 piksel dlgegindedir. Kiimeyi olusturan goriintiiler, 1 m ile 3 m araliinda
mekansal ayrintiya ve VV (dikey) polarizasyona sahiptir. Islenmemis SAR kayitlari
500x500 piksellik alt boliimlere aynstirilarak egitim ve sinama kiimeleri meydana
getirilmistir. Isaretleme asamasinda Google Earth ile AIS kayitlarindan yararlanilmamis,
bunun yerine gecerlilik denetimi dolaysiz bicimde SAR uzmanlarinin goriislerine

dayandirilmigtir.

HRSID veri kiimesi; Sentinel-1 ile TerraSAR-X platformlarindan, birbirinden ayri
polarizasyon kiplerinde (yatay, dikey ile ¢apraz/yonlendirilmis tiirleri kapsayacak bicimde)
toplanan 5604 islenmemis SAR goriintiisiinii igermektedir. ilgili kayitlarin mekéansal ayrint:
diizeyleri 3 m, 1 m ve 0.5 m olarak verilmistir. Ham veriler 800x800 piksellik parcalara
boliinmiis, bu islemin sonucunda 16.951 gemi Ornegine ulasilmistir. Kiimedeki gemi

isaretleri hazirlanirken Google Earth yardimiyla gozle kontrol gerceklestirilmistir [25].

LS-SSDD-v1.0 veri kiimesi, Sentinel-1 platformundan dikey polarizasyon kipiyle
elde edilen, 24.000%16.000 piksel ol¢egindeki 15 islenmemis SAR goriintiisiinii i¢ine
almaktadir. Genis 6lgekli her bir kayit 800x800 piksellik alt goriintiilere boliinmiis ve
toplamda 6015 gemi Ornegi ortaya ¢ikarilmistir. Dogrulama agamasinda AIS ile Google

Earth verilerinden yararlanilarak gecerlilik kontrolii tamamlanmistir [26].
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SSDD veri kiimesi ise Sentinel-1, TerraSAR-X ve RadarSat-1 platformlarindan; VV
(dikey), HH (yatay), yatay-yatay ile dikey-dikey polarizasyon kiplerinde derlenmis,
500x500 piksel 6lgegindeki 1160 islenmemis SAR goriintlistinden olugsmaktadir. Bu kiimede
toplam 2358 gemi nesnesi yer almakta olup kayitlarin mekansal ayrintis1 1 m ila 15 m
bandinda degisiklik gostermektedir. Gemilerin isaretlenmesi sirasinda AIS veya Google
Earth tiirindeki yardimci kaynaklara basvurulmamis, dogrulamalarin tiimii SAR

uzmanlarinca yiirtitilmistir [27].

SRSDD-v1.0 veri kiimesi, gemileri altt ayrnn alt smf g¢ergevesinde
gruplandirmaktadir. Bu kiime, Gaofen-3 platformundan toplanmig 30 genis agili SAR
gorlintlisiinii  kapsamaktadir. Anilan kayitlarin mekénsal ayrintisi 1 m diizeyinde
saptanmustir. Islenmemis goriintiiler 1024x1024 piksellik alt boliimlere ayrilmistir. Bunun
yant sira kiimedeki kayitlarin 6nemli bir kismi, karisik arka plan dokusuna sahip ve kiy

hattina komsu alanlar1 i¢eren goriiniimlerden meydana gelmektedir [28].

SAR Gemi Tespiti Veri Kimelerinin Karsilastirmasi

- - AP Anotasyon = = =
Veri Seti Cozlindiriik Teknikleri Motlar /| One Cikan Ozellik
RadarSat-2, Dikey Halka ag:k itk SAR gemi tespsti veri
550D A2EMY Terrasald, im 15m 190 EES TGS 245G A kiimess, en yaygin kiyaslama
st Yanlendirilmis
Sentined-1 olcotu,
SAR-Ship- Gaolen-d 43,918/ Gok sayida Zhbrihs yamadan
29020 A i3 x Il
Dataset LA Sentinel-1 i b 53 535 s slusan hoyuk alcekl eqitim set

Az sayida lakal biylk ve yiksek

AIR-8ARShip-1.0 01122019 Gaofen-3 1m,3m 3000=3000 kil ik gozunoruklu Gaofen-3 sahnesi
e
Boyik sannelerde kick gemi
L8-580DD-v1.0 15092020 Sentinel-1 Sm, 20m 2400016000 15/ 6015 Dikey tespitine odaklanir; genis arka plan

baglami

Yiiksek cizOninnki; tespitin van

entine-1 L 1 5504 ¢ e
HRSID 20106/2020 EAHICES, gamim 800%800 230 onlendirimis sira omek bazl segmentasyonu da
TemaSAR im 16,851
destekiar
i Gaofen-3 t s 25,000/ [ikey Dasndisilmis kutu-anotasyaniu, gok
- 1HIEZ021 1 1 b7 s H et
SHEbD-VAD RS, Sentinei-1 Al Zhorzs 35,000 Yonlendirilmis simfli gemi veri kimest

Cizelge 2.1: Literatiirdeki Gemi Veritabanlari

2.1 Uretilen SAR Gemi Veri Tabani

Tez calismasinda gerek duyulan verilerin elde edilmesinde, uzay arastirmalar1 ve
uzay teknolojileri alaninda caligmalar yiirliten Avrupa Uzay Ajansi (European Space
Agency, ESA) bilinyesinde hayata gecirilen Copernicus Programi temel veri kaynagi olarak
benimsenmistir. Cevresel siirdiiriilebilirlik ve giivenlik onceliklerini gézeten bu program
kapsaminda, yiliksek ¢oziiniirliiklii uydu gézlem verilerinin kullanicilara agildigi Copernicus
Browser platformu tercih edilmistir. S6z konusu platform, Diinya gozlem (Earth

Observation) faaliyetleri ¢cergevesinde gezegen ylizeyindeki ¢cevresel degisimlerin izlenmesi,
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stirekli olarak takip edilmesi ve analiz edilmesi amaciyla gelistirilmis, web tabanli bir veri
erisim ve sorgulama sistemidir. Platformun en belirgin O6zelliklerinden biri, program
kapsaminda iiretilen uydu verilerine herhangi bir iicret talep etmeksizin serbest erigim
saglamasidir; bu durum, akademik ¢alismalar acgisindan 6nemli bir kolaylik sunmaktadir.
Icerdigi veri kaynaklari bakimidan platform, Sentinel uydu ailesinin farkli {iyelerine
(Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-3, Sentinel-5P ve Sentinel-6) ve bunlarin yani sira CCM

Optical veri setlerine erisim imkani tanimaktadir.

Sentinel Uydu Ailesi ve Temel Ozellikleri

Veri Tiirii Kullarim Alanlan Ozellikleri
K Radar Goriintileme Tanm, ormancilik, toprak hareketleri, deniz givenligi, Yiksek cozunarlik; her tarld hava kosulunda
Sentinel-1 i
(SAR) acil durum yonetimi gorintt saglama
Sentinel-2 Optik Gértinti Tanim, ormancilik, su kaynaklan, dogal afetler Y,UEEKFD.ZMW‘MU Mitepodloomitiles
bitki ortisi, toprak ve su izleme
Sentinel-3 Deniz ve Kara Deniz ylizeyi sicakliklan, okyanus ve kara yizeyi Sunulan yizeylerin yiksekliklerini yiiksek
SHRIeS Gozlemleri yikseklikleri, biyolojik tretkenlik, iklim dodruluk oraniyla saglama
Sentinel-5P Atmosferik [zleme :;i\{zs!‘whhg\. TR 2 R R Atmosferdeki gazlann dagilimini belirleme
Sentinel-6 Deniz Yazeyi Yuksekiigi DEE].IZ. Seuwyesw dedgisiklikler, ckyanus sirkiilasyonu, iklim Yu!(sek dogrulukla deniz yizeyi yiksekliklerini
dedisikligi sajlama
CCM Optical Optik Géruntileme Cesitli cevresel ve arazi gozlemleri Yiksek cozandrlikio optik gorantdler

Cizelge 2.2: Uydu verilerinin kullanim alanlar1 ve 6zellikleri

Bu uydu sistemlerinin her biri farkli bir gézlem amacina ve teknik kabiliyete sahiptir.
Sentinel-1, radar goriintiileme (SAR) teknigini esas alan bir sistem olup tarim, ormancilik,
toprak hareketlerinin gézlemlenmesi, deniz giivenligi ve acil durum yonetimi gibi alanlarda
yaygin bicimde kullanilmaktadir; en ayirt edici niteligi, yiiksek ¢oziiniirliik sunmasinin yani
sira her tiirlii hava kosulunda goriintii iiretebilmesidir. Sentinel-2 ise optik goriintiileme
prensibiyle calismakta; tarim, ormancilik, su kaynaklarmin yonetimi ve dogal afetlerin
degerlendirilmesi gibi uygulamalarda 6ne ¢ikmaktadir. Bu uydu, yiiksek ¢oziintirliiklii
multispektral goriintiiler araciligiyla bitki Ortiisiiniin, topragin ve su kiitlelerinin izlenmesine
olanak tanir. Sentinel-3, deniz ve kara gdzlemlerine odaklanan bir platform olarak deniz
yiizeyi sicakliklarinin, okyanus ve kara yiizeyi yiiksekliklerinin, biyolojik iiretkenligin ve
iklimsel parametrelerin Olcililmesinde kullanilmakta; gozlemlenen yiizeylerin yiikseklik
degerlerini yiiksek bir dogruluk oraniyla saglamaktadir. Atmosferik izlemeye yonelik
tasarlanan Sentinel-5P, hava kirliligi, ozon tabakasi, gaz emisyonlar1 ve hava kalitesi gibi
konularda veri iiretmekte ve atmosferdeki gazlarin dagiliminmi ortaya koymaktadir. Deniz
yiizeyi yiiksekliginin belirlenmesine adanmis olan Sentinel-6, deniz seviyesindeki
degisimlerin, okyanus sirkiilasyonunun ve iklim degisikligine bagli egilimlerin izlenmesinde

rol oynamakta ve deniz yiizeyi yiiksekliklerini yiiksek dogrulukla raporlamaktadir. Son
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olarak CCM Optical, optik goriintiileme yetenegiyle cesitli ¢evresel ve arazi temelli
gozlemlerde kullanilmakta ve yiiksek ¢oziiniirliiklii optik goriintiiler sunmaktadir. Bu
cesitlilik, Copernicus ekosisteminin birbirinden farkli uygulama alanlarma hitap eden

kapsamli bir gozlem altyapisi sundugunu agikca gostermektedir.

Bu calismada, anilan veri kaynaklar1 arasindan 6zellikle Sentinel-1 uydusuna ait
islenmemis (ham) SAR goriintiilerinden yararlanilmistir. Sentinel-1'in tercih edilmesinde rol
oynayan baglica etkenler; genis cografi alanlar1 tek seferde tarayabilme kapasitesi, sundugu
yiiksek mekansal ¢oziiniirliik sayesinde kiiciik 6l¢ekli nesnelerin dahi tespit edilebilmesine
olanak vermesi ve kisa yoriinge tekrar siiresi (revisit time) sayesinde belirli bolgelerin
diizenli araliklarla yeniden gorlntiilenebilmesidir. Bu nitelikler bir arada
degerlendirildiginde, gemi hareketlerinin ve genel deniz trafiginin giincel ve siireklilik arz
eden bir bicimde izlenmesine zemin hazirlamaktadir. Bunlara ek olarak, sistemin radar
tabanli bir goriintiileme prensibine dayanmasi; bulutluluk, yagis veya sis gibi olumsuz hava
kosullarindan bagimsiz olarak ve gece ile giindiiz ayrim1 gozetmeksizin kesintisiz goriintii
elde edilebilmesini saglamaktadir. Bu 6zellik, optik sistemlerin aydinlatma ve atmosferik
kosullara olan bagimlilig1 disiintildiiglinde, deniz gdzetimi gibi siireklilik gerektiren

uygulamalar agisindan kritik bir {istiinliik olusturmaktadir.

Copernicus Browser arayiiziinde Sentinel-1 uydusu secildikten sonra, agirlikli olarak
kara ve deniz yiizeylerinin gézlemlenmesinde kullanilan C-SAR (C-band Synthetic Aperture
Radar) radar sistemi tercih edilmistir. C-SAR kapsaminda sunulan alt iiriin secenekleri
icerisinden, cografi referanslama (georeferencing) bilgisi iceren ve elde edilen goriintiilerin
harita iizerinde dogru bi¢imde konumlandirilmasina imkan taniyan Level-1 GRD (Ground
Range Detected) veri isleme seviyesi benimsenmistir. Edinim modunun (Acquisition Mode)
belirlenmesi agamasinda, Sentinel-1 sisteminin sundugu farkli ¢calisma modlarinin 6zellikleri
g6z onilinde bulundurulmustur. Bu modlardan ilki olan SM (Strip Map Mode), dar cografi
alanlar tizerinde yaklasik 5 m (Ground Range) ¢oziiniirliikte yiliksek detayli goriintiiler
iretmek amaciyla kullanilmaktadir. IW (Interferometric Wide Swath) modu ise genis
alanlarin gorilintiilenmesine ve interferometrik analizlerin gerceklestirilmesine olanak
tanimakta olup, menzil ve azimut yonlerinde yaklasik 5 m x 20 m (Range x Azimuth)
¢Oziinlirlik sunmaktadir. EW (Extra Wide Swath) modu, ¢ok daha genis alanlarin
kapsanmasini saglamakta; ancak bunu gorece diisiik bir ¢oziiniirliik (yaklasik 20 m, Ground
Range) karsiliginda gerceklestirmektedir. WW (Wave Mode) ise deniz dalgalar1 ve okyanus
yiizeyindeki hareketler gibi dinamik su kiitlelerinin izlenmesine yonelik olarak yaklasik 5 m
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(Ground Range) c¢oziiniirliikte calismaktadir. Tiim bu secenekler arasindan; genis alan
kapsama kabiliyeti, ¢oklu polarizasyon destegine olanak vermesi, zorlu hava kosullarina
kars1 dayanikliligi, interferometrik analiz yapabilme kapasitesi ve ylizeydeki degisimleri
etkili bicimde izleyebilme avantajlar1 nedeniyle IW modu bu ¢alisma i¢in en uygun segenek
olarak degerlendirilmis ve tercih edilmistir. S6z konusu modun, genis tarama genisligi ile
makul diizeydeki ¢oziiniirliik arasinda kurdugu denge, genis deniz alanlarinda gemi tespiti

yapilmas1 hedefiyle de dogrudan ortiismektedir.

Polarizasyon yapilandirmasinda ise VV+VH kombinasyonu kullanilmistir. SAR
sistemlerinde polarizasyon, radar dalgasinin gonderilmesi ve geri alinmasi sirasindaki
yonelimini ifade etmekte olup farkli yapilandirmalar yiizey ile nesne etkilesimleri hakkinda
birbirinden farkli bilgiler sunmaktadir. Bu yapilandirmalardan HH (Horizontal transmit,
Horizontal receive), radar dalgalarmmin yatay polarizasyonda gonderilip yine yatay
polarizasyonda alinmasini; VV (Vertical transmit, Vertical receive) ise dalgalarin dikey
polarizasyonda gonderilip dikey polarizasyonda alinmasini tanimlamaktadir. Cift
polarizasyonlu yapilandirmalardan VV+VH (Vertical transmit, Vertical and Horizontal
receive), radar sinyalinin dikey polarizasyonda gonderilip hem dikey hem de yatay
polarizasyonda alinmasini; HH+HV (Horizontal transmit, Horizontal and Vertical receive)
ise sinyalin yatay polarizasyonda gonderilip hem dikey hem de yatay polarizasyonda
alinmasini ifade etmektedir. Bu ¢alismada benimsenen VV+VH kombinasyonunda VV
polarizasyonu, deniz yiizeyi ve dalgalar gibi nispeten yatay sayilabilecek yiizeylerden gii¢lii
bir geri sacilim (backscatter) liretirken; VH polarizasyonu daha karmasik yiizey ve nesne
etkilesimlerinin yakalanmasina olanak tanimaktadir. Bu iki polarizasyon tiirliniin bir arada
degerlendirilmesi, yiizey 6zelliklerinin daha ayrintili bir bicimde ¢dziimlenmesini ve gemi
benzeri nesnelerin arka plandan daha giivenilir bi¢imde ayristirilmasint miimkiin

kilmaktadir. Ozellikle VH polarizasyonunun, deniz yiizeyindeki geri sagilim kaynakli
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beneklenmeyi (speckle noise) gorece azaltarak hedef nesnelerin arka plana kiyasla daha

belirgin hale gelmesine katki sagladig1 gdzlemlenmistir.

Polarizasyon Tiirleri

Polarizasyon Turu Agiklama

HH Radar dalgalarinin yatay polarizasyonda gonderilip yatay polarizasyonda
Horizontal transmit, Horizontal receive alinmasi_
Vv Radar dalgalarinin dikey polarizasyonda gonderilip dikey polarizasyonda
Vertical transmit, Vertical receive alinmasi.
VV+VH

Radar dalgalarinin dikey polarizasyonda génderilip hem dikey hem de yatay

Vertical transmit, Vertical and Horizontal polarizasyonda alinmasi.

receive

HH+HV

Horizonial transmit, Horizontal and Vertical
receive

Radar dalgalarinin yatay polarizasyonda gondenlip hem dikey hem de yatay
polarizasyonda alinmasi.

Edinim Modlari (Acquisition Modes)

Mod Acgiklama Cozinidriok
5
S Dar alanlarda yiiksek cdzanirllkli goriintiler saglar. .
Strip Map Mode (Ground Range)
w e Genig alanlan goriintiler ve interferometrik analizler icin bmx20m
Interferometric Wide kullanilir. (Range x Azimuth)
Swath
EW Cok genis alanlan kapsar, disik cozunariokla bolgeyi 20m
Extra Wide Swath garantaler. (Ground Range)
ww Deniz dalgalan ve okyanus yluzey hareketleri gibi dinamik su 5m
Wave Mode kitlelerini izlemek icin kullanilir. (Ground Range)

Cizelge 2.3: Polarizasyon tiirleri ve goriintiileme modlarinin 6zellikleri



Yukarida agiklanan filtreleme parametreleri belirlendikten sonra, Copernicus
Browser arayiizli lizerinden incelenmek istenen cografi bdlge seg¢ilmis ve Onceden
tanimlanan tarih araligi esas alinarak bu bolgeye ait Sentinel-1 goriintiileri listelenmistir.
Boylece calismanin kapsamina uygun, mekansal ve zamansal acidan hedeflenen kriterleri

karsilayan goriintiilerin sistematik bicimde derlenmesi saglanmistir.

Sekil 2.2: Veri indirme siiregleri.

Platform {izerinde listelenen goriintiiler, indirme islemi gergeklestirilmeden 6nce 6n
izleme gorselleri ve eslik eden meta veri igerikleri araciligiyla incelenebilmektedir; bu
sayede uygun olmayan ya da caligmanin amacina hizmet etmeyen sahnelerin nceden
elenmesi miimkiin olmaktadir. Bu kapsamda, yogun deniz trafigine sahip ve cografi agidan
birbirinden farkli bdlgelerden toplam yaklasik 70 adet biiylik Olcekli SAR sahnesi
secilmistir. Segilen bolgeler arasinda Cin ve Japonya'nin kiy1 ve acgik deniz alanlari, Mans
Denizi, Sanghay, Rotterdam, Bangkok ve Jebel Ali gibi yiiksek hacimli liman boélgeleri,
Kaliningrad kiy1 seridi ve Akdeniz sular1 yer almaktadir. Secilen sahnelerin her biri ortalama
olarak yaklagik 150 km?'lik bir alam1 kapsamakta; orijinal goriintii boyutlar1 yaklagik
24000%16000 piksel diizeyinde olup mekénsal ¢oziiniirliikleri Im ile 15 m arasinda
degismektedir. Bu cografi ve gevresel ¢esitlilik, deniz durumu, kiy1 morfolojisi ve gemilerin
mekansal dagilimi1 bakimindan 6nemli dl¢lide degiskenlik saglamakta ve boylece gelistirilen

yontemin birbirinden farkli kosullar altinda sinanabilmesine olanak tanimaktadir.
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Olusturulan 6n isleme hatti, biiyiik 6l¢ekli SAR goriintiilerine 6zgii temel zorluklarin
giderilmesine y&nelik olarak tasarlanmistir. Ik asamada, baslangicta tek bantli ve 16-bit
formatindaki GeoTIFF goriintiiler, dinamik araligin korunmasi ve yaygin derin 6grenme
framework'leriyle uyumlulugun saglanmasi amaciyla histogram esitleme (histogram
equalization) islemine tabi tutularak GDAL [29] kiitiiphanesi yardimiyla ii¢ kanall1 8-bit
JPEG formatina déniistiiriilmiistiir. Ikinci asamada, her bir biiyilk SAR sahnesi sistematik
bir sekilde, birbiriyle ortiismeyen 800 % 800 piksel boyutundaki pargalara ayrilmis ve bu
islem sonucunda sahne basina yaklasik 600 adet parca elde edilmistir. Belirlenen bu parca
boyutu, hesaplama acisindan islenebilirlik ile 6zellikle kiy1 bolgelerinde belirleyici 6neme
sahip olan gemi—deniz—kara etkilesimlerinin modellenebilmesi i¢in gerekli olan mekansal
baglamin korunmasi arasinda dengeli bir orta nokta olusturmaktadir. SAR goriintiilerine
0zgl carpimsal nitelikteki benek (speckle) giiriiltiisliniin azaltilmas1 amaciyla veri kiimesi
tizerinde Real-ESRGAN yontemi uygulanmistir; bu yontem, esasen ¢oziiniirliik artirma igin
gelistirilmis olmakla birlikte, bu calismada giiriiltii bastirma amacina uyarlanmis derin
ogrenme tabanl bir siiper ¢dziiniirliik mimarisidir. Ince yapisal ayrmtilart asir1 dlgiide
yumusatma egilimi gosteren geleneksel benek filtrelerinin aksine, Real-ESRGAN kiiciik
gemilere ait konturlar1 ve kenar keskinligini koruyabilmekte, buna karsin arka plandaki
istenmeyen artefaktlar1 etkili bicimde bastirabilmektedir. Yapilan gorsel incelemeler, gemi
ile deniz arasindaki kontrastin belirgin bi¢imde iyilestigini ve kiy1 sinirlarinin daha net hale
geldigini dogrulamistir. Ayrica klasik 6zellik ¢ikaricilar kullanilarak giiriiltiisii giderilmis
gorintiiler tizerinde gerceklestirilen 6n denemeler, %8 ile %12 arasinda degisen bir dogruluk
artis1 ortaya koymus ve bu sonuglar, benimsenen 6n isleme stratejisinin etkinligini destekler

nitelikte olmustur.

Sekil 2.3: On isleme sonucu elde edilen goriintii.
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Veri kiimesini olusturan goriintiilerin yaklagik %40'1 kiy1 ya da kiyiya yakin bolgeleri
icermektedir. Bu oran, SSDD veri kiimesi i¢in tipik olarak rapor edilen %10-15 diizeyindeki
kiy1 kapsamasinin belirgin bicimde Tlizerinde yer almaktadir. Kiy1 bdlgelerinin
karmasikligina yonelik bu bilingli vurgu, operasyonel SAR deniz gozetiminde halen 6nemli
bir giicliik olarak varligini siirdiiren gemi—kara karisiklig1 (ship—land confusion) sorununun

cok daha titiz ve gergekei bicimde degerlendirilebilmesine olanak tanimaktadir.

SAR Goriintiisii isleme ve Klasor Yapisi

4 N

Dosya Yapisi
Deniz Goriintiisii
PO - regionNameQ_3200 jpg
B JPEG goruntusunu - regionhiame0_4800 jog
European 8 Bit goruntuyu 24 > 800x800 - regionName800_3200.jpg
Space Agency & Bit Tiff gortntisa Bit'e déntstirme TIFF Gorintusuna boyutlarninda Manuel olarak
(ESA) 9 JPEGe dénustarme ayima ayima —

- regionName3200_7200.jpg
- regionName3200_8800.jpg
- regionName4000_16800.jpg

')

Sekil 2.4: Veritabani olusturulma stireci.

JPEG formatina doniistiiriilen ve yaklagik 24000 x 16000 piksel boyutuna sahip
olan bu biiyilik goriintiiler, yukarida da deginildigi tizere 800 % 800 piksel boyutundaki alt
parcalara boliinmiis ve her bir biiylik goriintiiden yaklasik 600 adet alt goriintii elde edilmistir
(Sekil 2.5).
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Sekil 2.5: Parcalanmig bir uydu goriintiisii.

Bu bdlme isleminin temel gerekcesi; biiyliik boyutlu goriintiilerin gerektirdigi
yiiksek bellek ve iglem giicli ihtiyacinin azaltilmasi, veri yonetiminin kolaylastirilmasi ve
genel islem veriminin artirilmasidir. Bu yaklagim sayesinde, hesaplama kaynaklarinin daha
verimli kullanilmas1 ve egitim silirecinin pratik agidan uygulanabilir hale getirilmesi

amaclanmistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6: Parcalanan goriintiilerin nihai halleri.

Bolme islemi sonucunda elde edilen yamalar, gorsellestirme ve arsivleme
gereksinimleri dogrultusunda JPEG formatina doniistiiriilmistiir. Goriintli  isleme
adimlarinin ardindan yiritiilen etiketleme siirecinde, veri kiimesindeki tiim gorilinti
pargalart SAR alaninda uzmanliga sahip kisilerin gozetimi altinda manuel olarak
etiketlenmis; etiketlerin mekansal dogrulugunun denetlenmesinde ise Google Earth
platformundan yararlanilmistir (Sekil 2.7). Agirlikli olarak sinirlayici kutu (bounding box)
anotasyonlarina dayanan SSDD ve benzeri veri kiimelerinden farkli olarak, bu ¢aligmada
olusturulan veri seti deniz, kara ve gemi olmak {izere {i¢ sinif i¢in piksel diizeyinde anlamsal
etiketler sunmaktadir. Bu 6zellik, veri kiimesini dogrudan anlamsal segmentasyon (semantic
segmentation) ve ¢ok gorevli 0grenme (multi-task learning) caligmalarina uygun hale

getirmektedir.

Kara boélgelerinin acik ve ayri bir smif olarak etiketlenmesi, ¢alismanin 6zellikle
onem verdigi noktalardan biridir. Zira SAR gemi tespiti literatiirlinde kara alanlar
cogunlukla bagimsiz bir sinif olarak ele alinmamakta; buna karsin kiy1 senaryolarinda ortaya
cikan yanlis alarmlarin (false alarm) baslica kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Bu
nedenle kara smifinin agik¢a tanimlanmasi, kiyr bolgelerine iliskin hatalarin azaltilmasi

acisindan belirgin bir katki saglamaktadir. Veri kiimesinin nihai siiriimii, 10 adet Sentinel-1
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IW sahnesinden tiiretilmis olup her biri 800 x 800 piksel mekansal ¢oziiniirliige sahip toplam

8.658 adet etiketlenmis SAR goriintii par¢asindan meydana gelmektedir.

Label Studio

+

Relations

IEEEEEEEEEEEL

Sekil 2.7: Goriintiilerin etiketlenme siireci

Sekil 2.7°de goriildiigii iizere arayiiz iizerinden nokta bazli hassas etiketleme
yapilmigtir. {leriki ¢aligmalarda faydali olabilecegi diisiiniilerek gemilerin disinda kara
bolgeleri de farkli renkle (mavi) isaretlenmistir. Emin olunamayan nesnelerde ise WS (weak

ship) olarak etiketleme yapilmistir.

Sekil 2.8: Etiketlenmis 6rnek bir gemi nesnesi
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Nokta bazli etiketleme, piksel simirlarint daha dogru ve hassas bir sekilde
tanimlanmasinda biiyiik 6nem arz etmektedir. Sekil 2.8’de ise bu nokta bazli etiketlemeye

ait ornek bir gemi nesnesi verilmistir.

Goriintii 1sleme ve etiketleme asamalar1 tamamlandiktan sonra veri kiimesi, gemi
iceren sahnelerin, kiy1 bolgelerinin ve acik deniz sahnelerinin tiim alt kiimelerde orantilt
bicimde temsil edilmesini giivence altina almak amaciyla tabakali 6rnekleme (stratified
sampling) yontemi kullanilarak {i¢ ayr1 alt kiimeye ayrilmistir. Bu ayrim sonucunda veri
kiimesinin %70'1 (6060 goriintli) egitim, %15'1 (1299 goriintli) dogrulama ve kalan %15
(1299 goriintii) ise test kiimesi olarak tahsis edilmistir. Benimsenen bu strateji, egitim ve
degerlendirme asamalar1 arasinda ortaya ¢ikabilecek dagilim kaymasini (distribution shift)
en aza indirmekte ve boylece elde edilen performans degerlendirmelerinin giivenilirligini

artirmaktadir.

Genel bir degerlendirmeyle, bu calismada Onerilen veri kiimesi SSDD ile
karsilastinlldiginda ii¢ temel {stiinlik ortaya koymaktadir: acik deniz, kara ve gemi
simiflarin1 kapsayan piksel diizeyindeki ayrintili anotasyonlar, belirgin bi¢imde artirilmis
kiyr sahne karmasikligi ve kiigiik 6lgekli gemilerin zengin bi¢cimde temsil edilmesi. Bu
nitelikler, s6z konusu veri kiimesini; zorlu ve gergek diinya kosullarin1 yansitan SAR gemi
tespiti senaryolar1 altinda, gelismis segmentasyon mimarilerinin ve ¢ok gorevli 6grenme

stratejilerinin sinanmast acisindan 6zellikle elverisli kilmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde SAR goriintiilerinden gemi tespitine yonelik iki farkli yaklagim bir arada
ele alinmis; bu dogrultuda 6zgiin olarak derlenen bir veri seti lizerinde hem derin 6grenme
tabanli hem de matematiksel goriintii isleme tabanli yontemler incelenmistir. Derin 6§renme
tarafinda, nesne tespiti alaninda yaygin bicimde kullanilan YOLO mimarisi referans model
olarak tercih edilmis; ancak bu tercih, YOLO'nun birincil ¢6ziim olarak onerilmesinden
degil, karsilastirmali bir degerlendirme zemini olusturma amacindan kaynaklanmaktadir.
Calismanin asil odagini ise Hessian matrisi ve tiiretilen 6zdegerlere dayanan tensér tabanl
matematiksel gorlintii isleme yaklagimi olusturmaktadir. SAR goriintiilerindeki gemi
bolgelerine ait pikseller, uzamsal stireklilik ve komsuluk iligkileri sergilemekte olup bu

ozellikler, Hessian matrisinden tiiretilen 6zdeger matrislerine yansimaktadir.

Ik bakista, temel bir esikleme islemiyle SAR goriintiisiindeki parlak gemi
piksellerini karanlik deniz arka planindan ayirmanin miimkiin oldugu diisiiniilebilir. Bu
zorluklarin iistesinden gelmek amaciyla, tensor tabanli gemi tespitine yonelik bir 6n kosul
olarak Ozgiin bir kara/deniz ayrimi yontemi gelistirilmistir. S6z konusu matematiksel
yaklasimin, derin 6grenme modellerine kiyasla daha hizli islem siiresi ve daha yiiksek tespit
kesinligi sundugu 6ngoriilmekte; bu hipotez, iki yontem arasinda gerceklestirilecek deneysel

karsilastirma ile stnanmaktadir.

Gortintii isleme yontemlerinden elde edilen 6zellik vektorleri yapay sinir aglar1 ve
destek vektor makineleri kullanilarak siniflandirilmistir. Gri seviye es olusum matrisinden
elde edilen ozellik vektorleri destek vektor makineleri ile smiflandirilmistir. Tiirev ve
histogram bilgisi temelli elde edilen 06zellik vektorleri ise yapay sinir aglar ile
siiflandirilmistir. Boylece gemi tespitinde etkin ve hizli sonuglar1 sunan farkli yontemler

ve siiflandiricilar karsilastirilmistir.

Bu boliimde ilk olarak Hessian matrisi ve tiiretilen 6zdegerlere dayanan tensor tabanli
matematiksel goriintli isleme yaklasimina deginilmistir. Daha sonrasinda derin 68renme
modellerinden biri olan YOLO mimarisi ve caligma stratejisi hakkinda kisaca bilgilere yer

verilmistir.
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3.1 Gaussian Olasih@ ve Ozdeger Analizine Dayah Model ile Gemi Tespiti

Gemi bolgelerindeki pikseller, uzamsal siireklilik ve komsuluk iliskileri sergilemekte
olup bu 6zellikler, Hessian matrisinden tiiretilen dzdeger matrislerine yansimaktadir. Ilk
bakista, SAR goriintiisiindeki parlak gemi piksellerinin koyu deniz arka planindan temel bir
esikleme islemiyle ayrilmasinin miimkiin oldugu diisiiniilebilir. Bu gii¢liiklerin iistesinden
gelmek amaciyla, Hessian matrisi ve 6zdegerlerini kullanan tensor tabanli gemi tespitine

Onkosul niteliginde 6zgiin bir kara/deniz ayrim yontemi gelistirilmistir.

SAR goriintiilerinde, gemi bolgelerinden ve arka plan alanlarindan kaynaklanan bazi
151k yansimalari ortiisebilmektedir. SAR goriintiilerinin Hessian matrisi, piksel varyasyon
bilgilerini kodlama kapasitesine sahiptir. Gri tonlamali bir goriintii gibi iki boyutlu bir

skaler fonksiyonu i¢in Hessian matrisi asagidaki sekilde tanimlanmaktadir [30]:

[ 0% 0% (3.1
| 9x2  oxdy| [ha |
H — | yl — [ xx xy]
o(%,Y) | 021 0%1 | Lyy 1y
layax dy? |

Burada H,(x,y), Hessian matrisini; Iy, I, ve I, sirasiyla goriintiiniin x-
yoniindeki, y-yoniindeki ve c¢apraz yondeki ikinci tiirev matrislerini gostermektedir.
Uygulamada, Hessian matrislerinin hesaplanmasinda Gauss fonksiyonundan tiiretilen tiirev
filtreleri kullanilmaktadir. 4; ve A, 6zdegerlerini elde etmek icin karakteristik denklem

¢Oziilmektedir:

det(H—AI) = 0 (3.2)

Bu denklem, asagidaki ikinci dereceden denkleme doniismektedir:

A2 —=Tr(H)A + det(H) =0 (3.3)
Burada Tr(H) = Iy, + 1, matrisin izini (trace) ve det(H) = Lyly, — Iy
determinantin1 temsil etmektedir. Buna gore Hessian matrisinin 6zdegerleri su sekilde

hesaplanmaktadir:
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(34)
(Ix + 1) £ J (Iex — Iy)" + 41,7
Az = 2

Bu c¢alismada, kara/deniz ayrim ydntemi i¢in yalnizca ikinci 6zdeger (A )
kullanilmistir. Bunun temel nedeni, goriintiideki varyasyon biiyiikliigiiniin en etkin bicimde
ikinci 6zdeger tarafindan temsil edilmesidir. Ikinci 6zdeger goriintiisiine, standart sapmasi
o = 2 olan bir Gauss filtresi uygulanarak ortalama alinmis bir goriintii elde edilmektedir. Bu

islemde kullanilan Gauss fonksiyonu su sekilde tanimlanmaktadir:

_ 1 G-w (3.5)
ga’,ﬂ_\/m P 20,2

Burada o ve u sirastyla Gauss fonksiyonunun standart sapma ve ortalama degerlerini
ifade etmektedir. Onerilen yontemde Gauss filtrelemesi, ikinci dzdegere karsilik gelen A,
goriintlisiine uygulanarak filtrelenmis G(A, ) gorintiisii elde edilmektedir. Ardindan, yerel
varyanst Olgmek amaciyla ikinci O0zdeger goriintiisii ile filtrelenmis O6zdeger bilgisi

arasindaki fark hesaplanmaktadir. Bu islem asagidaki ifadeyle gosterilmektedir:

SS = \/ga#(/lz — MU)? (3:6)

Burada SS, ikinci 6zdeger goriintlisiiniin yerel standart sapma haritasini temsil
etmektedir. MU ve SS goriintiilerinin standart sapma degerleri ayr1 ayr1 hesaplanarak sMU
ve sSS elde edilmektedir. Son olarak, bu iki goriintiiniin olasilik yogunluklar1 asagidaki

sekilde hesaplanmaktadir:
Pmu = exp(—MU?/(2sMU?)) (3.7)
Pss = exp(—55%/(2s55%)) (3.8)

Uygulanan islemler aracilifiyla Gauss tabanli bir olasilik haritasi olusturularak
gorlintii belirginligi ve varyansi normallestirilmektedir. Bu haritada diisiik yogunluklu
bolgeler (deniz alanlar) yiiksek olasilik degerleri (1'e yakin) sergilerken, yiliksek yogunluklu
bolgeler (kiy1 seridi veya gemi alanlari) diisiik olasilik degerlerine (0'a yakin) sahiptir. Bu
yaklasim, yalnizca kara/deniz ayrimini kolaylastirmakla kalmayip aynm1 zamanda gemi

bolgelerinin gorsel belirginligini de artirmaktadir. Deneysel sonuglar, 0.7 esik degerinin
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uygulanmasinin genel olarak en dogru kara/deniz ayrimini sagladigini ve kiyi seridini etkin
bicimde belirledigini ortaya koymaktadir. Elde edilen goriintiilerin esiklenmesi ve

birlestirilmesi i¢in asagidaki ifadeden yararlanilmaktadir:
result = (Pmu > 0.7)&(Pss > 0.7) (3.9

Burada Pmu ve Pss sirasiyla ortalama goriintiiyli ve standart sapma goriintiistinii
temsil etmektedir. Esikleme isleminin ardindan bu iki goriinti mantiksal VE (AND)
islemiyle birlestirilmektedir. Elde edilen result goriintiisii normallestirilerek yalnizca 0 ve
255 degerlerinden olusan ikili siyah-beyaz bir goriintiiye dontistiiriilmektedir. Bir sonraki
asamada, result goriintlisiinde yalnizca en biiyiik nesneyi elde tutmak amaciyla kontur
tespiti gerceklestirilmektedir. Bu amagla OpenCV Kkiitiiphanesinin findContours yontemi
kullanilmaktadir. S6z konusu yoOntem iki temel parametre ile uygulanmaktadir:
RETR_EXTERNAL parametresi: I¢ konturlar goz ardi edilerek yalmzca nesneyi

cevreleyen dis konturun hesaplanmasini saglamaktatir.

CHAIN_APPROX_SIMPLE parametresi: Yatay, dikey ve ¢apraz segmentleri sikistirarak
yalnizca konturun anahtar noktalarini korumak suretiyle bellek kullanimini ve islem
verimliligini optimize etmektedir. Sekil 3.1 dnerilen yontemin kara bolgesi iceren bir SAR

goriintiisiine uygulanmasiyla elde edilen sonuglar1 gostermektedir.

(a) (b) (c)

Sekil 3.1: Morfolojik islemler sonucu olusan ikili siyah-beyaz goriintiiler.

Onceki adimda gergeklestirilen kara/deniz ayrimi sayesinde, goriintii igindeki
gemilere yonelik arama alan1 6nemli 6l¢lide daraltilmistir. Sekil 3.2(b)'de goriildiigii tizere,
gemiler artik denizi temsil eden beyaz bolgeler icinde daha kolay tespit edilebilmektedir.

Onerilen yéntemin bu asamasinda, gri tonlamali giris goriintiisii, bir énceki adimda elde
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edilen ikili kara/deniz maskesiyle carpilmaktadir (Sekil 3.2 (b)). Bu ¢arpim islemi sonucunda
giris goriintiisiindeki kara bolgeleri siyaha donistiiriiliirken deniz bolgesi i¢indeki gemi
pikselleri 6n plana ¢ikarilmaktadir (Sekil 3.2 (c)). Sekil 3.2 (c)'den elde edilen goriintiiler
izerinde yliriitiilen deneysel caligmalarda, kullanilan veri kiimesinde boliitleme i¢in yaklagik

140 piksel yogunlugu esik degerinin etkin sonuglar verdigi gorilmustiir.

(@) (b) (c)

Sekil 3.2: Tespit edilmesi beklenen gemi nesneleri.

Bununla birlikte SAR goriintiilleme modundan kaynaklanan su izleri, yansimalar
veya giiriiltii gibi etkenler nedeniyle istenmeyen pikseller, tespit edilen gemilerin 6zellikle
oniinde, arkasinda veya yan kisimlarinda kalic1 olarak bulunabilmektedir. Bu komsu beyaz
pikselleri gidermek amaciyla morfolojik erozyon islemi ile binary fill holes
fonksiyonundan yararlanilmaktadir. Morfolojik islemler araciligiyla istenmeyen piksellerin
temizlenmesinin ardindan, son asamada temizlenmis ikili goriintiilerdeki gemiler tespit
edilerek simnir ve etiket bilgileri belirlenmektedir. Bu islem, baglantili bilesen etiketleme
teknikleriyle gerceklestirilmektedir. Bu amacla, tespit edilen gemilerin konumlarini, piksel
tabanli alanlarin1 ve sayilarmi ilgili etiket bilgileriyle birlikte belirlemek icin SciPy

kiitiiphanesinin binary_fill_holes fonksiyonundan yaralanilmaktadir.

Morfolojik islemler sayesinde istenmeyen pixel’lerin kaldirilmasindan sonra son
asama olarak gemilerin tespit edilmesi ve smurlarinin ve etiket bilgilerinin saglanmasi
kalmaktadir. Bu islem, baglantili bilesen etiketleme teknikleriyle gerceklestirilmektedir. Bu
amagla, tespit edilen gemilerin konumlarini, piksel tabanli alanlarini ve sayilarini ilgili etiket
bilgileriyle birlikte belirlemek i¢in SciPy kiitliphanesinin label yontemi ikili goriintiiye

uygulanmaktadir.
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3.2 Derin Ogrenme Modelleri

Derin 6grenme, yapay sinir aglarinin ¢ok katmanli mimariler aracilifiyla ham
veriden hiyerarsik temsiller 6grenmesini saglayan bir makine 6grenmesi alt alanidir. Klasik
makine 6grenmesi yontemlerinden temel farki, 6znitelik miihendisligine olan bagimlilig:
ortadan kaldirmasinda yatmaktadir; zira geleneksel yaklagimlarda bir uzman tarafindan elle
tasarlanmasi gereken 6znitelikler, derin 6§renme modellerinde dogrudan veriden otomatik
olarak Ogrenilmektedir. Bu 06zellik, derin 6grenmeyi Ozellikle goriintii isleme, dogal dil
isleme ve ses tanima gibi yiiksek boyutlu ve yapisal karmasikliga sahip alanlarda iistiin

kilmaktadir.

Derin 6grenme modellerinin temel yap1 tasi olan yapay sinir aglari, biyolojik sinir
sisteminden esinlenerek gelistirilmistir. Bir sinir ag1; girdi katmani, bir veya birden fazla
gizli katman ve ¢iktt katmanindan olusmaktadir. Her katmandaki ndronlar, bir 6nceki
katmandan gelen girdilerin agirlikli toplamini hesaplar ve bu toplami dogrusal olmayan bir
aktivasyon fonksiyonundan gecirerek bir sonraki katmana iletir. Matematiksel olarak, .

katmandaki bir néronun ¢iktis1 su sekilde ifade edilir:

(3.10)
a®=f z w]@ . a](-l_l) +b®
Jj

Burada Wj(l) agirlik katsayilarini, b sapmayi (bias), a}l_l) bir dnceki katmandaki

noron ¢iktilarini ve f() aktivasyon fonksiyonunu temsil etmektedir.

Sikca kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 arasinda sigmoid, hiperbolik tanjant ve 6zellikle
derin aglarda kaybolma gradyani sorununu hafifletmesiyle 6ne ¢ikan ReLU (Rectified

Linear Unit) yer almaktadir:
ReLU(x) = max(0,x) (3.11)

Modelin 6grenmesi, kayip fonksiyonunun minimize edilmesiyle gerceklestirilir.
Smiflandirma gorevlerinde yaygin olarak kullanilan ¢apraz entropi kayip fonksiyonu su

sekilde tanimlanir:

¢ (3.12)
L= - Z yclog(y’c)
c=1
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Burada y, gercek sinif etiketini, y’. ise modelin tahmin ettigi olasilik degerini ifade
etmekte; C ise toplam sinif sayisin1 gostermektedir. Bu kayip fonksiyonunun agirliklara gore
minimize edilmesi, geri yayilim (backpropagation) algoritmasi ile gerceklestirilir. Geri
yayllimda zincir kurali uygulanarak her agirhigin kayip fonksiyonu iizerindeki etkisi

hesaplanmakta ve agirliklar gradyan inis yontemiyle glincellenmektedir:

aL (3.13)

D o _
we e w n. EWEO)

Burada n 6grenme hizin1 (learning rate) ifade etmektedir.

Gorlintli isleme gorevleri sdz konusu oldugunda, tam baglantili aglarin yetersiz
kaldig1 durumlar i¢in Evrisimli Sinir Aglart (Convolutional Neural Networks, CNN)
gelistirilmistir. CNN'ler; evrisim katmanlari, havuzlama katmanlari ve tam baglantili
katmanlardan olusan bir hiyerarsi {izerine insa edilmistir. Evrisim katmaninda, girdi
goriintiisii iizerine 6grenilebilir filtreler (¢ekirdekler) uygulanarak 6znitelik haritalar1 elde

edilmektedir.

Havuzlama katmanlar1 ise uzamsal boyutu kiigiilterek hesaplama yiikiinii azaltmakta
ve modelin Oteleme degismezligini (translation invariance) artirmaktadir. Maksimum

havuzlama (max pooling) bu amagla en yaygin kullanilan yontemdir.

Derin CNN mimarileri, katman sayis1 arttikca giderek daha soyut ve anlamli
oznitelikler grenebilmektedir. Ik katmanlar kenar ve kose gibi diisiik seviyeli 6zellikleri
yakalarken, derinlere inildik¢e nesne pargalar1 ve biitlinlesik yapilar gibi yiiksek seviyeli
temsiller elde edilmektedir. Bu hiyerarsik 6grenme kapasitesi, derin 6grenme modellerini
nesne tespiti, segmentasyon ve smiflandirma gibi karmasik gorsel gorevlerde son derece

etkili kilmaktadir.

3.2.1 You Only Look Once (YOLO)

Bu bolimde kiyaslama yapabilmek amaciyla secilen ve derin Ogrenme
mimarilerinden olan YOLOv26’nin [31] ve YOLOvI2’nin [32] iretilen veri seti ile
egitilmesine deginilecektir. Elde edilen sonuglar Onerilen modelle kiyaslamak igin
onemlidir. Nesne tespiti, bir goriintli i¢indeki nesnelerin hem siniflandirilmasint hem de
konumlandirilmasini es zamanl olarak gergeklestirmeyi amaclayan bir bilgisayarla gérme
gorevidir. Bu alanda tarihsel siire¢ incelendiginde, erken donem yontemlerinin bolge dnerisi

(region proposal) tabanl iki asamali bir yapi lizerine kuruldugu goriilmektedir. R-CNN ve
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tiirevleri bu kategorinin en bilinen temsilcileridir; ancak s6z konusu yaklagimlar, aday
bolgelerin ayr1 bir agamada {iretilmesinden kaynaklanan yiiksek hesaplama maliyeti
nedeniyle gercek zamanli uygulamalar i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu kisitlamay1 asmak
amaciyla Redmon ve ark. tarafindan 2016 yilinda 6nerilen YOLO mimarisi, nesne tespitini
tek bir gegiste (single-pass) ¢oziilebilinir bir regresyon problemi olarak yeniden kurgulamis

ve alandaki paradigma degisiminin onciisii olmustur.

YOLO'nun temel fikri, girdi goriintiistinii SxS boyutlu bir 1zgaraya bélmek ve her
bir 1zgara hiicresi i¢in nesne tespiti tahminlerini dogrudan liretmektir. Her 1zgara hiicresi, B
adet sinirlayici kutu (bounding box) ve bu kutulara ait gliven skorlari ile C sinifa ait kosullu
olasilik degerlerini tahmin etmektedir. Giiven skoru, hem bir nesnenin o kutuda bulunup

bulunmadigini hem de kutunun dogruluk kalitesini yansitmaktadir.

Mimarinin omurgasi (backbone), goriintiiden hiyerarsik Oznitelikleri ¢ikarmakla
gorevli derin bir CNN'den olusmaktadir. Orijinal YOLOv1 mimarisinde GoogLeNet'ten
ilham aliman 24 evrisim katmani ve 2 tam baglantili katman kullanilmistir. Sonraki
siiriimlerde bu omurga, YOLOv2'de Darknet-19, YOLOv3'te Darknet-53, YOLOv4 ve
sonrasinda ise CSPDarknet gibi daha gii¢lii mimarilerle degistirilmistir. Ayrica YOLOv3 ile
birlikte c¢ok oOlcekli tespit (multi-scale detection) mekanizmasi tanitilmis; ag farkh
coziiniirliiklerdeki Oznitelik haritalar1 iizerinden tahmin iireterek kiigiik, orta ve biiyiik

nesneleri es zamanli olarak tespit edebilir hale gelmistir.

Tahmin asamasinda, modelin iirettigi ¢ok sayida ortiisen kutu arasindan en anlaml
olanin1 segmek i¢in maksimum baskilama (Non-Maximum Suppression, NMS) algoritmast
uygulanmaktadir. Bu siirecte 6nce belirli bir giiven esiginin altindaki kutular elenmekte,
ardindan ayn1 nesneyi tarif eden yliksek IoU degerine sahip kutular arasindan yalnizca en
yiiksek giiven skoruna sahip olani korunmaktadir. YOLO'nun tek gecisli yapis1 sayesinde
tim bu slire¢ son derece hizli tamamlanmakta; modern versiyonlart ger¢ek zamanh
uygulamalarda saniyede ylizlerce kare isleyebilme kapasitesine ulasmaktadir. Bununla
birlikte, derin 6grenme modellerinin yapisal geregi olan biiyiik etiketli veri seti ihtiyaci,
yogun hesaplama kaynagi gereksinimleri ve karar mekanizmalarinin yorumlanabilirliginin
sinirli olmasi, bu yaklagimin temel kisithiliklarini olusturmaktadir. S6z konusu kisitliliklar,
Ozellikle veri temini ve hesaplama verimliliginin 6n planda oldugu uygulamalarda
matematiksel goriintli isleme yOntemlerinin hald rekabetg¢i bir alternatif olusturdugunu

ortaya koymaktadir.
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3.2.2 YOLOvV26 Model Mimarisi

Bu calismada, Ocak 2026'da Ultralytics tarafindan yayimlanan en giincel model olan

Ultralytics YOLO26, SAR goriintiileri {izerinde gemi ve kara tespiti amaciyla
(Sekil 3.3).

kullanilmistir

Uretilen birgok modelin ardindan versiyon 26°da asagidaki yenilikler eklenmistir:

e End-to-end NMS-free inference: Geleneksel Non-Maximum Suppression (NMS)

son islem adimi1 kaldirilarak ugtan uca ¢ikarim saglanmistir. Bu, kii¢iik ve birbirine

yakin nesnelerin tespitinde 6zellikle avantaj saglamaktadir.

e FEdge deployment optimizasyonu: Diislik giiclii cihazlarda calisabilecek sekilde

optimize edilmis mimari tasarim.

o Gelismis feature pyramid: Cok Olcekli oOzellik ¢ikarimi 1iyilestirilerek farkl

boyutlardaki nesnelerin eszamanli tespiti kolaylastirilmistir.

e Genis gorev destegi: Tespit (detection), segmentasyon, siniflandirma, poz tahmini ve

yonelimli bounding box (OBB) gérevlerinin tek bir ¢ati altinda desteklenmesi.

Bu ¢alismada YOLO26m (Medium) varyanti tercih edilmistir. Medium modeli yaklasik 20

milyon parametreye sahip olup, dogruluk ve cikarim hizi arasinda optimum denge

saglamaktadir. Onceden egitilmis (pretrained) agirliklar ile transfer 6grenme uygulanmustir.

’ Backbone
v Feature

Input Data 5 Preprocessing
’ — \F Extraction

(Image Video) (Resize and Normalize)

-

Direct Lightweight
REgression Feature G

Head Fusion Neck

Multi-Scale

1 Feature Maps

-y STAL
-Free > i i
Predictions . trammg .lA.s.SI.gnment
raining

}

Output

Predictions H

MuSGD

Sekil 3.3: YOLOvV26 sistem mimarisi.
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3.2.3 YOLOv12 Model Mimarisi

YOLOV12, Ultralytics tarafindan Subat 2025'te yayimlanan ve dikkat (attention)
mekanizmasin1 YOLO mimarisine dogrudan entegre eden bir nesne tespit modelidir. Onceki
YOLO siiriimlerinden temel ayrimi; alan dikkat modiilii (Area Attention, A2-Module) ve
Artikl1 Verimli Katman Toplama Aglar1 (Residual Efficient Layer Aggregation Networks,
R-ELAN) bloklarinin kullanilmasidir. Bu tasarim, modelin uzun mesafeli uzamsal
bagimliliklar1 yakalamasini saglarken hesaplama maliyetini kabul edilebilir diizeyde

tutmaktadir.

YOLOvV12; N, S, M, L ve X olmak lizere bes farkli biiyiiklik varyantiyla
sunulmaktadir. Bu ¢alismada, model kapasitesi ile ¢ikarim hizi arasinda dengeli bir yap1
sunan YOLOv12m (Medium) varyanti tercih edilmistir. YOLOv12m yaklasik 20 milyon
parametreye sahip olup SAR gemi tespiti gibi zorlu gorevlerde yeterli temsil kapasitesi

saglamaktadir. Dikkat mekanizmasina sahip olmasindan dolay1 bu ¢alismada kullanilmastir.

Input:
(640,640)
Initial Conv
(Conv (64, 3.2))
P12 —_ Conv[512,3,2) : Upsample
‘ P46 H Nearest)
v | Concat [P4]
(Conv [128, 32)) ¥
P24 A2C21 [512, True] l
(Area Attention + Conv)
| (Stage P4) : A2C21 (512, False
v [ {Area Attention + Conv)
C3K2 [256] X +
{¥morz) R-ELAN (512}
T : Upsample Detection Segment Class
Y v 3 Head Head Head
RELAN R56) Conv [1024, 3, 2] T o (Baxes + (Masks+ (Labels
2t - PS32 Concat [P3] Scores) Pxels) Scores)
v : ;
\ : v
Conv [256, 3, 2] Y
P38 A2C2f {1024, True] : A2C2f [256, False]
(Area Attention + Conv) {Area Attention + Conv)
| (Stage P5) : Head
Y +
C3K2 [512] | :
(Stage P3) y : Upsample
l R-ELAN [1024] A
R-ELAN [512] — : Concat [P4]
Neck

Backbone

Sekil 3.4: YOLOvVI12 sistem mimarisi.
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3.2.4 Egitim Parametreleri

Model egitiminde kullanilan hiperparametreler Cizelge 3.1°de sunulmaktadir. Her

bir parametrenin egitim siirecindeki rolii asagida aciklanmistir.

Parametre Deger Aciklama

model yolo26m.pt COCO iizerinde pretrained Medium model

imgsz 800 Aga verilen goriintii boyutu (piksel). Orijinal SAR goriintii
boyutuyla eslestirilmistir.

batch 16 Her iterasyonda islenen goriintii sayist. GPU bellegi ile
uyumlu olacak sekilde belirlenmistir.

epochs 100 Maksimum egitim dongiisii sayisi.

patience 15 Early stopping sabir degeri. 15 epoch boyunca iyilesme
olmazsa egitim durdurulur.

optimizer auto Optimizasyon algoritmasi. Ultralytics'in otomatik sec¢imi ile

(MuSGD) O0grenme orani ve momentum otomatik ayarlanmistir.

Ir0 0.01 Baglangi¢ 6grenme orani

cos_lIr True Kosiniis 6grenme orani ¢izelgesi. Egitim ilerledikce 6grenme
oranini kademeli olarak diistiriir.

amp True Automatic Mixed Precision. FP16/FP32 karma hassasiyet ile
egitimi hizlandirir ve bellek kullanimini azaltir.

mosaic 1.0 Mozaik veri artirma. 4 goriintiiyii birlestirerek modele
baglamsal ¢esitlilik saglar.

close_mosaic | 10 Son 10 epoch'ta mozaik kapatilarak modelin gergek gortintii
dagilimina uyum saglamas1 hedeflenmistir.

seed 42 Rastgelelik  tohum degeri. Tekrar edilebilirlik igin
sabitlenmistir.

device 0 (GPU) NVIDIA GeForce RTX 5070 Ti (16 GB VRAM)

Cizelge 3.1: Egitim parametreleri.

Optimizasyon stratejisi: Ultralytics'in optimizer=auto modu, model yapisina goére en
uygun optimizer ve Ogrenme oranini otomatik belirlemektedir. Bu egitimde MuSGD
(Ir=0.01, momentum=0.9) se¢ilmistir. Kosiniis annealing ile 6grenme orani epoch boyunca
0.01'den kademeli olarak diisiiriilmiis, bu sayede egitimin son asamalarinda daha ince ayar

(fine-grained) optimizasyon saglanmistir.

Veri artirma (augmentation): Mozaik augmentation, dort farkli gériintiiyii tek bir egitim
orneginde birlestirerek modele farkli 6lgek ve konumlardaki nesneleri ayn1 anda gdsterme
imkani sunmaktadir. HSV renk uzayinda rastgele dontisiimler (h=0.015, s=0.7, v=0.4), yatay
cevirme (fliplr=0.5) ve rastgele silme (erasing=0.4) ile modelin genelleme kabiliyeti

giiclendirilmistir.
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Yolov26 ve Yolov12’de de dogru kiyasalanabilirlik saglamak adina ayni parametreler ile

egitim siireci baglatilmistir.

3.2.5 Egitim Asamasi

Etiketler COCO JSON formatinda, poligon segmentasyonu ve bounding box
bilgileriyle birlikte saklanmistir. Ug¢ kategori tanimlanmistir: Land (kara), Ship (gemi)
ve WS (su yiizeyi/gemi izi). Egitim asamasinda Ship ve WS kategorileri "Ship" sinifi altinda
birlestirilmistir. COCO formatindaki etiketler, YOLO'nun gerektirdigi normalize bounding
box formatina donistiirilmistiir. Veriseti, tekrar edilebilirlik amaciyla sabit rastgelelik

tohumu (seed=42) kullanilarak %80 egitim, %15 dogrulama, %35 test oranlarinda

boliinmiistiir.
Kiime Goriintii Sayisi Etiket Sayis1
Train 6495 ~15377
Validation y 12712 y y ~2g .
Test 411 ~969 o
Toplam 8118 ~19221

Cizelge 3.2: Egitim i¢in verilerin dagilim.

[k egitim YoloV26 ile Ultralytics Python API'si kullanilarak baslatilmistir ve
NVIDIA GeForce RTX 5070 Ti ekran kart1 tizerinde yaklasik 3 saat 10 dakika stirmiistiir.
Early stopping mekanizmas1 devreye girerek egitim 85. epoch'ta sonlandirilmistir; model
70. epoch civarinda en iyi dogrulama performansina ulagsmistir. Raporlama ve metrik

Olctimleri i¢in hem en iyi model (best.pt) hem de son tiretilen model (last.pt) kaydedilmistir.

Ikinci egitim YoloV12 ile yine Ultralytics Python API'si kullanilarak baslatilmistir
ve aynt NVIDIA GeForce RTX 5070 Ti ekran karti {izerinde yaklasik § saat 24
dakika stirmiistiir. Egitim 100. epoch’ta sonlandirilmistir. Raporlama ve metrik 6l¢timleri

icin ilk egitimde oldugu gibi en iyi model ve tiretilen son model beraber kaydedilmistir.
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from ultralytics import YOLOD

model = Y

batch=16,
patience=15,

amp= .

close_mosaic=18@,

seed=42,

plots=

Sekil 3.5: Python ile model egitimi.
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4. UYGULAMA VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde tez ¢calismalar1 kapsaminda literatiirde mevcut olan ve tez calismalarinda
gelistirilen gemi veri tabaninda ilk defa kullanilan Gaussian olasiligi ve 6zdeger analizine
ve derin 6grenme tabanli yontemlerin gemi siniflandirma problemindeki basarilar1 deneysel
olarak ele alinmustir. Ilk olarak kullanilan siniflandiricilarin temel parametreleri hakkinda
bilgilere yer verilmistir. Daha sonra performans degerlendirilmesinde kullanilan metrikler

tamitilmistir. Daha sonra elde edilen siniflandirma sonuglar1 sunulmustur.
4.1 Simflandirici Parametreleri

Tez ¢aligmalarinda ilk olarak Gaussian olasiligi ve 6zdeger analizi tabanli 6nerilen
matematiksel yontemle siniflandirma islemi gergeklestirilmistir. Ardindan derin 6grenme
modelleriyle (YOLO) siniflandirma islemi yapilmistir. Modeller varsayilan, en bilinen ve
yaygin kullanilan parametreleri ile kullanilmigtir. Kullanilan yapay sinir aginda veri seti,
tekrar edilebilirlik amaciyla sabit rastgelelik tohumu (seed=42) kullanilarak %80 egitim,

%15 dogrulama ve %35 test oranlarinda bolinmiistiir.

Modellerden biri erken durdurma mekanizmasi sayesinde asir1 6grenme davranist
gostermeden 85. Epoch’ta egitim durdurulmus ve en iyi sonug 70. Epoch’ta alinmistir. Diger

Yolo modeli ise 100 epoch boyunca egitilmeye devam edilmistir.

Gaussian olasilig1 ve 6zdeger analizine dayali 6nerilen yontemde ise direkt olarak 6n
isleme yapilmis ve ardindan model tarafindan smiflandirma islemi basariyla
gerceklestirilmistir. Model matematiksel tabanli oldugundan dolay1 herhangi bir egitim veri

seti olusturulmamustir.
4.2 Degerlendirme Metrikleri

Makine Ogrenmesi yontemlerinin performansini 6lgmek icin farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bunlardan biri olan karmasiklik matrisi ger¢ek ve tahmin edilen degerleri
karsilastirma prensibine dayanmaktadir. Bu matristeki temel yapilar sunlardir: Dogru pozitif
(TP), dogru negatif (TN), yanls pozitif (FP) ve yanlis negatif (FN). Bu bilgiler algoritmanin
yaptig1 hatalar1 ve dogrulugun Olciisiinii sunar. Bunlara ek olarak veri gorsellestirmesi

isleminde ve istatistiksel analizi islemlerini anlamaya ve yorumlamaya da kolaylik saglar.
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GERGEK DEGERLER

EVET ] | HAYIR
3 TP FP
. M | | (DOGRU POZITIF) (YANLIS POZITIF)
g b
m I
- =
=
- M )
£
=
A m % FN ™
= | | (YANLIS NEGATIF) (DOGRU NEGATIF)

Sekil 4.1: Karmagiklik matrisi

Dogruluk (Accuracy): Bir siiflandirma modelinin genel performansini degerlendirmek
icin bagvurulan temel Olgiitlerden biridir. Modelin tiim 6rnekler iizerinde gerceklestirdigi
dogru tahminlerin, toplam 6rnek sayisina oranini ifade eder ve bu oran genellikle yiizde
cinsinden raporlanir.

Dogru tahminlerin sayisi 4.1)
Toplam Tahminlerin Say:st

Dogruluk (Accuracy) =

Bununla birlikte, yalnizca dogruluk metrigine dayanan bir performans
degerlendirmesi her kosulda giivenilir sonuglar iiretmez. Smiflar arasindaki Ornek
dagiliminin dengesiz oldugu veri kiimelerinde bu metrik, modelin ger¢ek basarimini

oldugundan yiiksek gosterebilir ve yaniltict ¢ikarimlara zemin hazirlayabilir.

Bu sinirliligi asmak ve daha nesnel bir 6lgiim gerceklestirmek amaciyla asagidaki

ifadeden de yararlanilmaktadir:

TP + TN 4.2)
TP + FP + TN + FN

Dogruluk (Accuracy) =

Hassasiyet (Precision): Modelin pozitif olarak siniflandirdigi 6rnekler arasinda gercekten
pozitif olanlarin oranin1 ifade eden bir performans 6Slgiitiidiir. Bagka bir deyisle, modelin

pozitif yonlii tahminlerinin ne 6l¢ilide isabetli oldugunu ortaya koyar. Matematiksel olarak,
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dogru pozitif (TP) tahmin sayisinin; dogru pozitif (TP) ve yanlis pozitif (FP) tahmin
sayilarinin toplamina boliinmesiyle elde edilir. Hassasiyet degeri, F1 Skorunun
hesaplanmasinda girdi olarak kullanilan temel bilesenlerden biri olma ozelligini de

tasimaktadir.

TP 4.3)

H iyet (Precisi T
assasiyet (Precision) TP+ FP

Duyarhlik (Recall): Veri kiimesindeki tim gercek pozitif 6rnekler i¢cinde siniflandirici
tarafindan dogru bi¢cimde pozitif olarak tanimlananlarin oranini 6lgen bir metriktir. Bu oran,
dogru pozitif (TP) 6rnek sayisinin; dogru pozitif (TP) ve yanlis negatif (FN) 6rnek
sayilarinin toplamina boliinmesiyle hesaplanmakta olup ilgili matematiksel ifade asagida

verilmektedir:

Duyarlilik (Recall) = TP T FN (4.4)

F1 Skoru: Hassasiyet ve duyarlilik metriklerini tek bir 6l¢iit altinda birlestiren F1 Skoru,
siniflandirma modellerinin performansini daha biitlinciil bir perspektiften degerlendirmeye
olanak tanir. Daha once ele alinan dogruluk metrigi, siniflar arasinda dengeli bir 6rnek
dagilimi1 varsaymaktadir; ancak gercek diinya veri kiimelerinin biiyiik cogunlugunda bu
kosul saglanamamaktadir. Sinif dengesizliginin s6z konusu oldugu durumlarda hassasiyet
ve duyarlilik dlgiitleri 6n plana ¢ikmakta, F1 Skoru ise bu iki metrigin harmonik ortalamasi
alimarak hesaplanmakta ve boylece modelin performansina iliskin daha gilivenilir bir

degerlendirme sunmaktadir. F1 Skoru'na ait matematiksel ifade asagida gosterilmektedir:

2x (Hassasiyet x Duyarhlik) 4.5)

F1 Sk =
oru (Hassasiyet + Duyarlilik)

4.3 Gaussian Olasihg ve Ozdeger Analizine Dayali Model ile Alnan Sonuglar

Tezin bu béliimiinde dnerilen model olan, Gaussian Olasiligi ve Ozdeger Analizi
tabanli matematiksel modelin [23], olusturulan veri seti lzerindeki performansina
deginilmistir. Kara ve kiy1 seridi ayrimi i¢in Gauss fonksiyonu tabanli yontem, komsuluk
degeri 3 olarak uygulanmistir. Onerilen yontemde sigma sabiti (o) ve Gauss komsuluk sabiti,

tiim veri kiimesi boyunca ayni degerde kullanilmistir. Bunun yani sira, standart sapma ve
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ortalama goriintiileri icin esik degeri 0.7 olarak sabitlenmis; bu sayede ek esikleme
tekniklerine ihtiyag duyulmamistir. Son olarak, gemi olmayan nesneleri temizlemek
amaciyla morfolojik islemlerin ¢ekirdek boyutu tiim goriintiiler i¢in 2 olarak belirlenmistir.
Onerilen yontem, piksel gri seviyesi varyasyonlarinin dzdegerlerini analiz ederek hassas
degisim bilgisini etkin bicimde kodlamaktadir. Veri taban ile ilgili goriintiilerin kiyr/hedef
orani Cizelge 4.2°de verilmistir. Deneysel ¢alismalarda diger bir karsilastirma metrigi olarak

Figure of Merit (FoM) kullanilmistir. FoM asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

N, (4.6)

FoM =
N.,+ Ny + Ngy

Burada N dogru tespit edilen gemi sayisini; Ng4 ve Ny, ise sirastyla yanlig alarm
sayisini ve 1skalanmis gemi tespit sayisini temsil etmektedir. Cizelge 4.1 sonuglarindan
goriildiigli lizere, Onerilen yontem tiim test kosullarinda yiiksek FoM degerlerini elde

etmistir.

Guriltili/Dusiik kontrastl I . A Yogun hedef goriintiisii
abriintii (%) Kiy1 bolgesi goriintiisii (%) (%)
100 100 94

Cizelge 4.1: Onerilen Model icin elde edilen metrikler.
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Sekil 4.2°de ilgili modelden elde edilen siniflandirilmis 6rnek test goriintiileri yer

almaktadir.

(n)

Sekil 4.2: Sonuclarin diger yontemlerle kiyaslanmasi.

Sekil 4.2 satirlar1 sirasiyla; giiriiltiilii ve diisiik kontrastli SAR goriintiistinii
(800x800), kiy1 bolgesine ait SAR goriintiisiinii (800x800), ve yogun gemi hedeflerini i¢eren
SAR goriintlisiinii  (800x800), gostermektedir. Mavi kutular gbézden kagan (tespit

edilemeyen) gemileri, kirmizi kutular ise yanlis alarm durumlarini belirtmektedir.

e (a), (e), (i) ve (m): Yesil kutularla gosterilen ve dogru kabul edilen (ground truth)

gemi tespitlerinin yer aldig1 orijinal SAR goriintiisii.
e (b), (), (j) ve (n): SP-CFAR yontemi [33]
e (©), (g), (k) ve (0): Bilgi geometrisi (Information geometry) yontemi [34]
e (d), (h), (1) ve (p): Onerilen yontem.

SP-CFAR yonteminde, SAR goriintiilerinde gemi tespiti performansini artirmak
amaciyla, geleneksel sabit yanlis alarm oran1 (CFAR) algoritmalarinin pencere topolojisini
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degistiren siiperpiksel tabanli yeni bir CFAR (SP-CFAR) yontemi Onerilmistir. Klasik
yontemde arka plan deniz dagimikligin1 (sea clutter) ve koruma bandini (guard band)
tanimlamak i¢in kullanilan dikd6rtgen kayan pencereler yerine, goriintii algisal olarak benzer
pencerelere béliitlenerek siiperpikseller (SP) iizerinden islem gergeklestirilmistir. Onerilen
mimaride, SAR ¢0ziinilirliigli ve beklenen gemi boyutuna gore tasarlanan siiperpiksel
segmentasyonu sayesinde, test edilen pikseli iceren siiperpikselin tamami koruma bandi
olarak kabul edilirken; bu siiperpiksel ile sinir paylasan komsu siiperpikseller ise yerel arka
plan1 olusturmaktadir. Bu yaklasim, gemi smirlarinin koruma bandi tarafindan eksiksiz
kapsanmasini saglayarak hedef piksellerinin arka plan istatistiklerini kirletmesini
engellemekte ve yakin konumdaki birden fazla geminin varliginda ya da heterojen deniz

yiizeylerinde yanlis alarm oranini diisiirmeyi amaglamaktadir.

Bilgi gemoterisi yonteminde, sentetik agiklikli radar goriintiilerinde homojen
olmayan deniz arka plani ve giiriiltiilerin yol a¢tig1 yanlis alarmlart azaltmak amaciyla,
istatistiksel olasilik dagilimlarinin geometrik yapisini kullanan bilgi geometrisi tabanl bir
gemi tespiti yontemi gelistirilmistir. Onerilen bu yaklagimda, deniz dagmikhiginin (sea
clutter) modellenmesinde lognormal dagilim esas alinmis ve bu dagilim modeli Riemann
geometrisi ilkeleriyle birlestirilerek "lognormal p-metrigi" olarak adlandirilan yeni bir
geometrik 6l¢iim mekanizmasi tanimlanmistir. Gelistirilen metrik, hedef pikseller ile arka
plan arasindaki parametrik mesafeyi ve kontrast1 optimize ederek gemi yapilarinin ayirt

edilebilirligini arttirmay1 amaglamaktadir.

Onerilen yéntemin sonuglarina bakildiginda genellikle daha az yanlis alarm ve daha
az kacirilan hedef oldugu goriilmesi beklenir. Bu da yontemin hem hassasiyet (precision)
hem de yakalama orani (recall) agisindan daha dengeli oldugunu gosterir. Ozellikle yogun
gemi trafigi olan sahnelerde hedeflerin birbirine yakin olmasi, tespit problemini zorlastirir.
Bu gibi durumlarda daha gelismis istatistiksel ya da 6grenme tabanli yontemlerin, klasik
yaklasimlara gore daha iyi ayrim yapabildigi bu tiir gorseller iizerinden net bi¢imde analiz

edilebilir.

4.4 Derin Ogrenme Modelleri ile Alman Sonuclar

Tezin bu boliimiinde kiyaslama amaciyla egitilip metrikleri alinan ve derin 6grenme
tabanli modellerden biri olan YOLOv26 ve YOLOvI12 ile olusturulan veri setindeki
performansina deginilmistir. Yolov26 icin iyi modelin (best.pt) dogrulama kiimesi

tizerindeki performansi Cizelge 4.2'de 6zetlenmistir.
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Metrik Tiim Smiflar Gemi Kara
mAP@50 0.7167 0.596 0.835
mAP@50-95 0.5073 0.316 0.699
Precision 0.685 — —
Recall 0.673 — —

F1 (max) 0.68 (conf=0.256) ~0.58 ~0.80

Cizelge 4.2: Yolov26 i¢in elde edilen metrikler.

Kara sinifi 0.835 mAP@50 ve 0.699 mAP@50-95 degerleri ile giiclii bir tespit
performansi sergilemistir. Confusion matrix analizinde Kara etiketlerinin %82'sinin dogru

siiflandirildigi, yalnizea %18'inin kagirildigr gozlemlenmistir.

Gemi smifiise 0.596 mAP@S50 ile kabul edilebilir bir tespit oran1 gosterirken,
mAP@50-95 degeri 0.316 ile diisiik kalmistir. Confusion matrix'e gore gergek gemilerin

%357's1 dogru tespit edilmis, %43'l i1se background olarak siniflandirilarak kagirilmistir.

Egitim egrileri incelendiginde, hem egitim hem dogrulama kayiplarinin (box_loss,
cls loss, dfl loss) siirekli diisiis egiliminde oldugu goriilmiistiir. mAP@50-95 degeri ilk
epoch'taki  0.338'den son epoch'taki 0.505'e yiikselmistir. Overfitting Dbelirtisi

gozlemlenmemis; dogrulama kayiplar1 egitim kayiplariyla paralel seyretmistir.

YoloV12 ile yapilan egitim sonucu ortaya ¢ikan modelin dogrulama kiimesi

izerindeki performansi ise Cizelge 4.3°te 6zetlenmistir.
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Metrik Tiim Smuflar Gemi Kara
mAP@50 0.632 0.632 0.784
mAP@50-95 0.298 0.297 0.702
Precision 0.695 — —
Recall 0.601 — —

F1 (max) 0.645 ~0.60 ~0.79

Cizelge 4.3: Yolov12 icin elde edilen metrikler

Iki modelde de gemi sinifinin mAP@50-95 metriginin matematiksel modele gore

daha diisiik diizeyde kalmasinin birden fazla yapisal nedeni bulunmaktadir.

SAR goriintiilerindeki gemiler tipik olarak 3-10 piksel genisliginde tespit
edilmektedir (800x800 piksel goriintiide normalize boyut ~0.004—0.012). Bu boyut, COCO
verisetinde "kiiclik nesne" olarak tanimlanan 32x32 piksel esiginin ¢ok altindadir.
mAP@50-95 metrigi, loU esigini 0.50'den 0.95'e kadar artirarak hesaplandigindan, kiigiik
nesnelerde 1-2 piksellik bounding box kaymasi bile yiiksek IoU esiklerinde basarisiz
eslesmeye yol agmaktadir. Bu durum, mAP@50 (0.596) ile mAP@50-95 (0.316) arasindaki
belirgin farki aciklamaktadir. Model gemileri tespit etmekte (mAP@50), ancak bounding
box lokalizasyonunu yeterli hassasiyette gerceklestirememektedir (mAP@50-95).

SAR goriintiilerinin dogasinda bulunan speckle giiriiltiisii, su ylizeyinde rastgele
dagilan yiiksek geri sagilim noktalar1 olusturmaktadir. Bu noktalar, model tarafindan gemi
sinyalleriyle karistirilmaktadir. Normalize confusion matrix, arka plan bodlgelerinin %91
oraninda Gemi olarak siniflandirildigini ortaya koymaktadir. Bu yiiksek yanlis pozitif orani,
SAR goriintiilerinin elektromanyetik geri sacilim tabanli yapisindan kaynaklanmakta olup,

optik goriintiilerde bu denli yogun bir sorun gozlemlenmemektedir.

Sekil 4.3°de ilk satirda YOLOV26 ile elde edilen simiflandirilmis Ornek test

gorintiileri yer alirken, ikinci satirda YOLOV12 ile elde edilmis goriintiiler bulunmaktadir.
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Sekil 4.3: YOLO modellerinin tespit ettigi gemiler.

Daha giincel model olan v26 versiyonunun nispeten daha etkin bir sekilde nesne tespiti
yapabildigi goriilmiistiir. Bu calismanin 6nceki boliimlerinde bahse konu olan sentetik
aciklikli radar goriintiilerinin yapisindan kaynakli zorluklar, derin 6grenme modelleri i¢in

giiniimiizde hala zorlu bir kosuldur.

Derin 6grenme modelleri biiyiik goriintiilerdeki kiiclik pikselleri tespit etmekte
genellikle zorlanir. Yapist geregi egitim esnasinda daha biiyiik piksel yogunluguna sahip
nesnelere daha fazla dikkat agirligi verme egilimindedirler. YOLOv26 ve YOLOv12 ile elde
edilen sonuclar da bunu dogrulamaktadir. Asagida sekil 4.4’te modelin tespit ettigi 4
dogrulama goriintiisiine yer verilmistir. A¢ik denizde resimlerden de anlasilacagi lizere gemi
tespit oranlar1 daha yiliksekken kiyi, bogaz gibi sahne yogunlugu fazla olan goriintiilerde
kiiciik gemileri gézden kagirabildigi gorilmektedir. Diisiik piksel yogunluklari egitim
sirasinda modelin katsayilarina daha diisiik etki ederken, daha biiyiik piksel yogunluguna
sahip nesneler modelin egitimindeki katsayilara daha fazla etki etmekte ve modelin
dogrulugunu arttirmaktadir.
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Sekil 4.4: Yolov26’n iirettigi dogrulama goriintiisii.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda ilk olarak SAR gemi goriintiilerinin oldugu yeni bir goriintii veri
tabani insa edilmistir. Bu veri tabanindaki goriintiiler gemi igerip igermediklerine gore
uzman bir bakis acisi ile ayirt edilerek farkli klasorlere ayrilmistir. Gorilintiiler diinyanin
farkli kanal, liman, deniz ve okyanus bolgelerinden alinmistir. Boylece sadece deniz,
deniz/kara ve gemi/resif gibi ¢esitli bilgiler iceren kapsayici bir veri tabani olusturulmasi

saglanmistir.

Olusturulan SAR gemi veri tabani kullanilarak goriintiilerde gemi olup olmadiginin
belirlenmesine yonelik iki farkli yontem kullanilmistir. ik yontemde derin grenme tabanli
bir yaklasim kullanilmistir. Ikinci ve onerilen yontemde ise Gauss fonksiyonu, Hessian
matrisi ve 6zdeger analizi yaklagimlarindan yararlanilmistir. Gauss fonksiyonu yeni bir
cercevede ele alinarak SAR goriintiilerinde olasiliksal kara/deniz ayrimina yonelik 6zgiin bir
metodoloji gelistirilmistir. Bu yaklasim yalnizca deniz bodlgelerine odaklanmakta ve gemi
tespiti i¢in arama uzayini etkin bi¢imde daraltmaktadir. Gemilerin arka plandan ve resif gibi
gemi benzeri yapilardan ayirt edilmesi amaciyla diferansiyel analiz teknikleri kullanilmistir.
Hessian matrisinin 6zdegerleri, goriintiiniin i¢sel doku ve piksel bilgisini kodlamak i¢in
kullanilmis; az sayida parlak piksele sahip gemiler, arka plandan ve benzer nesnelerden ayri
olarak tanimlanmistir. Bilinen gemi tespit yontemleriyle gerceklestirilen karsilastirmali
degerlendirmeler, Onerilen yaklagimin istlin bir tespit performansi sergiledigini ortaya

koymaktadir.

Tez calismasinda derin 6grenme modeli olan YOLO ile de veri tabani {izerinde
deneysel ¢alismalar yapilmistir. Kabul edilebilir gemi tespit sonuglari elde edilmistir. Derin
O0grenme tabanli yOntemler yiiksek dogruluk oranlar1 sunmakla birlikte, SAR
goriintlilerinden gemi tespiti gibi kritik uygulamalarda beraberinde 6nemli kisitlamalar
getirmektedir. Bu modeller, performanslarini siirdiirebilmek i¢in biiyiik 6lcekli etiketli veri
kiimelerine ihtiya¢ duymakta; SAR verisi i¢in bu tiir veri kiimelerinin olusturulmasi ise hem
maliyetli hem de zaman alic1 bir siire¢ gerektirmektedir. Bununla birlikte kullanilan veri

tabaninda makul gemi tespit sonuglar1 elde edilmistir.
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Onerilen yontemde kullanilan Gauss fonksiyonu, Hessian matrisi ve 6zdeger analizi
gibi matematiksel modeller deterministik bir yapiya sahip oldugundan, ayni girdi kosullar
altinda her zaman ayni c¢iktiyr iiretmekte ve siirecin her adimi matematiksel olarak
izlenebilmektedir. Bu seffaflik, s6z konusu yontemleri yiiksek giivenilirlik gerektiren
sistemlere entegrasyon acisindan derin 6grenme alternatiflerine kiyasla belirgin bigimde
daha uygun kilmaktadir. Nitekim bu ¢alismada elde edilen sonuclar, matematiksel temelli
yaklasimlarin karmasik veri gereksinimlerine ya da yorumlanamayan model yapilarina
basvurmaksizin rekabet¢i ve hatta {istlin tespit performansi sunabildigini agikca

gostermektedir.
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