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OZET

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerji santrali
kurulumunda 6nemli bir parametre olan yuzey puruzlilik parametresinin tespiti icin
sayisal goruntt isleme tekniklerinin kullanildigi bir yontem gelistirilmistir. Rizgar
enerji santralinin kurulacagi arazinin yizey puruzltluk parametresi arazi Uzerindeki
parGzlilik elemanlarinin boyutlari ve arazi igerisindeki dagilimina bagl olarak
degismektedir. GlUnumuzdeki uygulamalarda santral kurulumu icin 6nerilen araziye ait
yuzey puruzltluk parametreleri, puruzltliuk haritalari, WASP yazilimi ile veya bilgisayar
ortaminda yersel gozlemlerden elde edilen bilgiler dogrultusunda yaklasik olarak da
cizilebilir. Bu uygulamalarin iki énemli dezavantaji vardir. Bu dezavantajlardan biri
WASP yazilimi ile elde edilen puruzlalik haritasinin maliyetli olusu ve zaman almasi
digeri ise yapilan degerlendirmenin kisith yersel gozlemlere dayaniyor olmasindan
dolayl gercegi bire bir yansitamamasi ve bélgenin sadece belirli bir bdlgesini temsil
ediyor olmasidir. Bu dezavantajlari ortadan kaldirabilmek icin bu tez calismasinda,
rizgar enerji santralinin kurulumunda 6nemli bir parametre olan yizey purizlulik
parametresinin geleneksel yontemler yerine havadan cekilen arazi fotografi tzerinden
sayisal gorinti isleme teknikleri ile belirlendigi bir yéntem gelistirilmistir. Sunulan bu
yontem ile puruzltluk haritasinin belirlenmesi WASP programina gére ¢cok daha distik
maliyetle ve yuksek hizda gergeklesirken ayni zamanda kurulum bolgesi etrafinda
yersel gozlemlere oranla ¢ok daha genis bir ylzey arastirmasina olanak verecek sekilde
gerceklestirilebilmistir. Tez calismasindaki uygulamalar Harita Genel Komutanlhgindan
elde edilen goruntuler Gzerinde gerceklestirilmis ve yazihm ortami olarak MATLAB
yazilim platformu kullanilmistir. Yontem olarak goruntu bolitleme yontemi ile arazi
uzerindeki kapalilik oranlarinin belirlenmesi islemi gergeklestirilmistir. ~ GOrlntu
bolitleme islemi Gg¢ fakh gorintl bolutleme yontemi kullanilarak yapilmistir.  Bu
yontemler sirasiyla OTSU algoritmasi, fuzzy c-means ve k-means algoritmalaridir. Bu
uc yontemden elde edilen sonuglar gercege uygunluklari agisindan ERDAS yazilimi ile
elde edilen sonuclarla karsilastirilarak verilmistir. Elde edilen sonuglara gore tez
calismasinda oOnerilen yontem ile yizey pirtzlilik haritasinin etkin bir sekilde elde

edilebildigi gortlmastar.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi; Riizgar Enerji Santrali; Sayisal Goriintii isleme;



ABSTRACT

In this study, a new method in which numerical image processing techniques
are used is developed in order to determinate the surface roughness parameter that is
an essential parameter in the construction of wind turbines, one of the renewable energy
sources. Surface roughness parameter of the construction area of a wind power plant
varies with regard to the dimensions of roughness elements, and also to the spreading of
these elements on the area.  Surface roughness parameters and roughness maps
belonging to the suggested area can be approximateley prepared in nowadays’
applications by means of WASP software or using a computer environment assisted by
information acquired from terrestrial survey of the construction area. However, using
these methods has two major disadvantages. One of these is that preparing roughness
maps by WASP software results in costing too much and taking too much time.The
other is that determination cannot be performed exactly for depending on restricted
terrestrial survey representing only a restricted part of the construction area. In order to
eliminate the disadvantages of the traditional methods, in this study a more cost-
effective surface roughness determination is achieved by a newly developed method,
taking a comperatively shorter time, in which numerical image processing techniques
are applied to the images obtained using aerial photographing. Comparing with WAsP
programme, not only does this method remove the disadvantages but it also enables a
wider surface evaluation beyond the surroundings of the instruction area. Evaluating of
covering proportion of the roughness elements in the area is carried out on the images
taken from General Command of Mapping with three different image segmentation
techniques using MATLAB software platform. These segmentation techniques are
OTSU, fuzzy e-means and k-means algorithms. Results acquired from these algorithms
are compared with each other and also compared with ERDAS Imagine Software to
judge accurateness. According to the results obtained in this thesis study, surface
roughness maps can be effectively prepared with this newly developed method.

Key Words: Windpower; Windpower Plant; Numerical Image Processing
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1. GIRIS

Enerji is yapabilme yetenegidir. Sanayi sektorii basta olmak Uzere her tlrli
uretim igin gerekli temel girdidir. Enerji Uretimi denildiginde kastedilen ifade enerji
dondstmleridir. Enerjinin bir formdan diger forma aktariimasi ve bu sayede is yapiimasi
anlamina gelmektedir. Glinimuzde geleneksel enerji Gretim yéntemleri insan ve ¢evre
uzerindeki olumsuz etkileri ciddi boyutlara ulasmistir. Bu nedenle temiz enerji
kaynaklarina olan ihtiyag her gegen giin artmaktadir. Dlinyada birgok dlke yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimini arttirmaya ve enerji tretim yontemlerini bu yodnde

gelistirmeye yonelik tesvik edici politikalara 6ncelik vermektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari olan hidrolik, riizgar, glines, jeotermal, biyokditle,
dalga enerjileri icerisinde en yaygin olan ve teknolojisi en hizli gelisen rlzgar
enerjisidir. Ruzgar enerjisi ginesin yerylzi ve atmosferi her yerde ayni derecede
Isitmamasindan kaynaklanan sicaklik ve basin¢ farklarindan olusmaktadir. Gunes
1sinlar oldugu surece rizgar olacaktir. Dogada serbest halde ve bol olarak bulunan
rlizgar, temiz bir enerji kaynagi olarak, alternatif enerji kaynaklari arasinda en ¢ok tercih
edilen enerji kaynagidir. Ruzgar enerji kaynaginin, alternatif enerji kaynaklarina goére
daha cok tercih edilmesinde; dogada serbest halde ve bol olarak bulunmasi, riizgar
ciftliklerinin kurulum ve isletim maliyetinin ¢ok yiksek olmamasi, diger enerji
santralleri ile rekabet edecek diizeye gelmesi etkilidir. Bu avantajlarin yani sira riizgar
ciftlikleri kurulduklari alanin sadece % 1’lik bolumind kullandiklar igin geri kalan
kisim tarimsal faaliyetlerde kullanilabilmesi ve bu ciftliklerin  émdrlerini
tamamlamasindan sonra tirbinlerin kullanildigi alan kolayca eski haline getirilebilmesi
de tercih sebeplerindendir. Bu avantajlarin yani sira guraltalt olmalari, kus élumlerine
neden olmalari, radyo ve TV alicilarinda parazite yol agmalari gibi bir takim

dezavantajlara sahiptir (Toklu, 2002).

Rizgar parklarinin kurulacagi yer cok o6nemlidir. Ruzgar parki seciminde
doganin kendisi yol gostericidir. E§er park alani icinde aga¢ ve bitki oOrtlisi var ise
bunlar baskin riizgar yoni hakkinda ip uclari vermektedir. Meteorolojik verilere bagl
olarak uzun seneler hazirlanan ruzgar guli verileri en iyi rehberligi saglayan
degiskenlerden bir tanesidir. Yapilan calismalar sonucu belirlenen parklarda riizgar

karakteristikleri ve enerji Gretimi ¢cozimlemeleri yapilmahdir. Bunun igin belirlenen



arazide araziyi temsil edecek nokta veya noktalarda Olcim yapilmasi gerekir. Bu
olgtimler en az bir yil sirmelidir. Bu 6lcimlerin yani sira arazinin egimi, bayikligu, yol
ve diger calismalar icin islenme kolayhgi, yerlesim yerlerine uzaklhig, bitki ortlsu, hava
alanina olan yakinhg, bitki ortisti ve arazi purtzliligu son derece 6nemli noktalardir.
EQer arazi icerisinde bitki ortisti ya da yiksek yapilasma var ise riizgar profilini
etkileyen en dnemli unsur yizey pulrizluligu olacaktir. Bitki ortisu farkliliklari,
yapilarin yukseklikleri ve sikhgi rizgar akisi yonunde farkh etkiler gosterir. Bu
farkhihklarin hesaplanmasi icin de partzlilik uzunlugu birimi kullanihir. Parizltluk
uzunlugu yuzeyden belli bir yikseklikte alinan riizgar 6l¢imi ile hesaplanabilir.
Gunumuzdeki arazi igin ylzey puiruzlilik parametresi WASP yazilimi ile
gerceklestirilmektedir. Bunun icin arazide yapilan yersel gozlemler sonucunda elde
edilen bilgiler kullanilmaktadir ancak bu bilgileri gercek arazi butunund her zaman
birebir yansitamamaktadir. Cunku rizgar akisini en ¢ok etkileyen tirbin etrafindaki
birkagc km bolge haritalar yardimi ile analiz edilmekle beraber bu alanlarda saha gezileri
yapilarak daha gercekci yuzey puruzlalik analizi yapilmahdir. Fakat bu geziler biitin
arazinin gezilmesinin imkansiz olup birkag¢ km ile sinirli olmasi ile birlikte fazla zaman
almasi, yogun emek istemesi, guvenlik ve ulasim sorunlarina sahip olabilmektedir.

Boylece gercekei sonuglar yerine yaklasik sonuclar elde edilebilmektedir.

Bu tez calismasinda rizgar enerji santrali kurulumunda yizey parizlalik
haritasi bélgenin glncel hava fotograflari izerinden sayisal gorinti isleme teknikleri
kullanilarak belirlenmistir. Calismada kullanilan ylksek ¢ézindrltkli hava fotograflar
Harita Genel Komutanhgindan alinmistir. Yizey puruzltlik haritasinin belirlenmesinde
OTSU, fuzzy c-means ve k-means algoritmalarinin kullanilarak u¢ farkli calisma
gerceklestirilmis ve sonuclar karsilastirmali olarak verilmistir. Ayrica elde edilen bu
sonuclar ERDAS Imagine yazilimi ile de Kkarsilastirilarak gercege uygunluklari

degerlendirilmistir.



1.1 Literatur Ozeti

Literatirde sayisal goruntli isleme tekniklerinin arazi (zerinde cok cesitli
uygulamalari  bulunmaktadir. Bu uygulamalardan arazi Gzerindeki nesnelerin
bolutlenerek yuzey kapalihginin tespit edildigi  birtakim uygulamalar asagida
verilmistir.. Bu galismalarin genellikle orman mihendisligi ve haritacilik alanlarinda yer

aldigi gorilmektedir.

Yilmaz (2015), yapilan ¢alismada secilen bélgenin mescere haritalari Gzerinden
bolgedeki agaclarin tlrd, capi, yasi, kapaliligi ve boyu hesaplanmistir.  Agaglarin
boylari Harita Genel Komutanhgindan elde edilen stereo gorintileri nokta bulutu haline
getirip Sayisal Arazi ve Sayisal Yukseklik modelleri ¢ikartilarak bulunmustur.
Agaclarin caplari ve kapalilik haritasi ise MATLAB programinda gelistirilen kodlar ile
otomatik olarak tespit edilmistir. Agaclarin c¢aplari ve hacimlerinin belirlenmesinde
sayisal gorintl islemede yaygin olarak kullanilan Hough dontstimua kullaniimistir.

Yapilan ¢alisma %90 Gzerinde dogruluga sahiptir.

Kadiogullari (2013), bu calismada Adiyaman Kahta boélgesinin Harita Genel
Komutanhgindan alinan stereo hava fotograflari tzerinden araziye ¢ikmadan arazinin
kapalilik haritasi cikartilmis, arazi Uzerindeki a§aclarin yiikseklikleri ve aga¢ tepe
caplari  bulunmustur. Kapalilik haritasi i¢in yapilan siniflandirma MATLAB
programinda yapilmis ve daha sonra bu siniflandirma ERDAS imagine programinda
yapilan siniflandirma ile Kkarsilastirilarak hata matrisi cikartilmistir. Yoéntemin % 90
dogruluk ile cahistigi tespit edilmistir. Agac yikseklikleri ise stereo gorintilerin nokta
bulutu haline getirildikten sonra ENVI LIDAR programinda Sayisal Yukseklik ve
Sayisal Arazi modelleri cikartilarak bulunmustur. Bu iki model arasindaki fark agac

yuksekliklerini vermektedir.

Satir (2006), fuzzy siniflandirma yontemleri ile arazi értisund siniflandirmistir.
Siniflandirma yontemlerinden yapay sinir aglart ve dogrusal karisim teknikleri
kullanarak arazinin uydu goruntileri Gzerinden siniflandirma yapmistir.  Siniflandirma
sonucunda dogrusal karisim modeli %82 yapay sinir aglari ise %81 basari oranlari
yakalanmistir. Karisimin yiiksek oldugu yerlerde yapay sinir aglarinin daha iyi sonug

verdigi gozlenmistir.



Onur (2007), bu tez calismasinda Antalya Kemer ilgesinin 1975 yilindan 2005
yilina kadar arazi degisimleri incelenmis ve analiz edilmistir. Uydu goéruntilerinin
yaninda orman amenajman planlarindan, hava fotograflarindan ve topografik
haritalardan yararlanilmistir.  Dijital goriintii isleme kisminda ERDAS Imagine
programi kullanilmistir. Gelece@e yonelik planlamalara esas olacak nitelikte sonuclar
elde edilmistir.

Kandemir (2012), bu calismada istanbul Tuzla ve Akfirat cevresinin arazi ortiisii
degisimleri incelenmistir. Bunun icin bélgenin uydu géruntuleri kullaniimis ve yazihm
olarak ERDAS Imagine ve ArcGIS yazilimlari kullanilmistir.  Yapilan incelemeler
sonucunda orman ve tarim alanlarinin yaklasik 255 hektar azaldigi ve kentsel

yerlesmenin ise yaklasik 275 hektar artis gosterdigi tespit edilmistir.

Gezici (2012), bu calismada konya ilinin 26 yillik zaman dilimi icerisinde arazi
ortisi  ve kullaniminda meydana gelen degisimleri uydu goruntlleri (zerinde
incelenerek degerlendirilmistir.  Uydu goéruntilerinin yaninda hava fotograflari ve
topografik haritalar da kullanilmistir. Bu gorintiler Uzerine Tekrarh Veri Analiz ve En
Yiksek Olasilik yontemleri kullaniimis ve sirasiyla % 86.25 ve % 91.66 oranlarinda
basari saglanmistir. Calismada ERDAS imagine ve ArcGIS yazilimlari kullaniimistir.
Yerlesim alanlarinin yaklasik 105 km2 arttigi ve kentin yogun olarak kuzey kesimlere
dogru blyudigu tespit edilmistir.

Tirkmen (2008), uzaktan algilanan okyanus verilerinde sayisal gorinti isleme
adli calismasinda sinirli algilama algoritmalarini gelistirmis ve uzaktan algilama
metodlarini gelistirmistir.  Ginlmuzde guncel bir problem olan uydu gorunttlerini
yorumlamada diskriminant fonksiyonlarini kullanarak uydu goérintilerinde degisik
alanlari ayirt etmek etkili bir yéntem olsa da bu tarz yontemlerin performansi ok
yuksek degildir. Bu calismada performansi disuk olan bu algoritmalar gelistirilmis ve

daha iyi sonuclar alinmistir.

Pektatli (2011), tez calismasinda bolltleme yontemleri ile birlikte paralel
hesaplama mantigini beraber kullanarak daha hizli bir bolitleme sistemi gelistirmistir.
Goruntu  Gzerine tasarlanan sistem sayesinde dort farkli metod ayni anda

uygulanabilmektedir. Bu calismada c-ortalamalar kimeleme algoritmasi , yapay sinir



aglari, morfolojik bolitleme teknikleri ve hiicresel sinir aglari birlikte kullaniimis ve
sonuglar karstlastiriimistir.  Karsilastirilma sonucunda en basaril olarak htcresel sinir

aglar1 bulunmustur.

Celen (2012), bu calismada orman yanginlarini orman (zerinde ucurulan
insansiz hava aracina takilan kamera ile alinan fotograflar (zerinde sayisal gorunti
isleme teknikleri kullanarak hemen tespit edilmesi amaglanmistir. Calismada en yakin
komsu, yapay sinir aglari ve destek vektor makinalari isimli G¢ farkli siniflandirma
kullanilmistir. ~ Yapilan calismalar sonucunda sistem basariminin %90’in Uzerinde

oldugu gorulmustar.



2. RUZGAR TARLASI KURULUMU

Ruzgar enerji santrallerinden verimli ve karli bir sekilde yararlanabilmek igin
rizgar santralini kurulacak bolgenin analizi biyik 6nem tasimaktadir. Bu bolimde
rizgar tarlasi kurulumunda ihtiya¢c duyulan ve dikkat edilmesi gereken hususlardan
bahsedilecektir. Bu hususlar rizgar Ozellikleri, riizgar gult, anemometre, rizgar hizi,
tarbinlerin yerlestirilmesi, wake etkisi, tlrbulans, tepe etkisi, ttnel etkisi, rizgar

engelleri ve pirazlilik basliklari altinda incelenecektir.
2.1 Ruzgar

Rizgar ginesin yer yizinlndeki her noktayr ayni isitamamasindan dolayi
kaynaklanan basing ve sicaklik faklarindan olusur. Rizgar yiksek basicl bdlgeden
alcak basinclh bolgeye dogru olan hava akimidir. Hiz ve yon olmak tzere iki degiskene
sahip olan ruzgar mevsimlik, vyari sirekli hatta gunlik ve saatlik
olabilmektedir(Gokginar 2008).

Rizgardan elektrik enerjisi Uretimi rtizgarin tirbin kanatlarini donddrmesi ile
riizgardaki kinetik enerjinin mekanik enerjisine dontstirilmesi ile elde edilir. Buradaki

enerji Uretimi riizgarin hizi, hava yogunlugu ve tirbin rotor alanina baghdir.

Hava yogunlugu artikca dolayisi ile havanin agirligi artar. Havanin sahip oldugu
enerji hava yogunluguna baglidir ve aralarinda dogru oranti vardir. Yani ruzgar
tirbininden elde edilecek enerji miktari hava yogunlugu artikca artar azaldikca azalir.
Havanin yogunlugu sicaklik, nem ve basing miktarlarina gore degisir. Sicaklik ve nem
artikca hava yogunlugu azalacagindan dolayi riizgardan elde edilebilecek enerji azalir.
Daglar gibi yuksek irtifalarda basing az oldugu i¢in hava yogunlugu da az olur ve
dolayisi ile tirbinden elde edilecek enerji miktari da azalir.

Rizgar tlrbininden elde edilecek enerji miktari rotor ¢api ile orantilidir ve rotor
cap! tirbinden elde edilecek enerji miktarini belirler (Sekil 2.1). Rotor capi artikca rotor

stplrme alani artar ve tiirbine daha blytk miktarlarda riizgar girisi olur.
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Sekil 2.1 Rotor ¢api ve elde edilen enerji miktari (Aggay, 2007).

Rotor capi artikca rotor alani ¢apin karesi kadar artacag! icin elde edilecek enerji
miktarl o oranda artmis olur. Eger rotor ¢api 3 kat artirilir ise rotor alani 9 kat artar ve
tirbinden elde edecegimiz enerjide 9 kat artmis olur. Turbin Ureten firmalar riizgar
tlrbini Uretecekleri bolgenin ruzgar sartlari icin drinlerinin ¢aplarini artirarak veya

azaltarak ayarlama yaparlar.

Hava yogunlug@u ve rotor alaninda sonra elde edilecek enerji miktarini belirleyen
bir diger husus ise bdlgenin ortalama riizgar hizidir. Bolgenin cografi kosullari ve bitki
ortisl riazgar tarlasi tasariminda yol gosterici olsa da en dnemli yol gosterici ruzgar
hizinin sayisal verileridir. Rizgar hizi bakimindan yuksek guvenirlikli bir tesis igin
kurulacak boélgenin yakin civarlarinda bulunan meteoroloji istasyonundan elde edilecek
veriler ile birlikte bolgeye kurulacak anemometre adi verilen riizgar 6lcim sisteminin
verileri birlikte analiz edilir. Bu iki veri karsilastirilarak elde edilen sonuclar ve
cikarimlar meteorolojideki daha 6nceki verilere uygulanarak uzun dénem rizgar verileri
elde edilebilir. Bu analiz sayesinde yillik, aylik ve gunlik rizgar hizlari elde edilir.
Rizgar hizlan genellikle agac bina gibi engellerden, arazi pirtzluliginden ve cesitli
cografi sartlardan etkilendigi icin meteorolojiden elde edilen veriler rizgarin gergek
durumu ve ruzgar enerji santrali kurulacak bolgenin enerji potansiyelini belirlemede
yetersiz olmaktadir. Ruzgar santrali kurulacak bdlgenin ruzgar hizi yaklasik 10-13
mil/saat olmalidir. Bu rakamlarin altinda rizgar hizina sahip bolgeye riizgar enerji

santrali kurmak karl ve mantikli olmayacaktir.

Rlzgar turbininden elde edilecek enerji miktari rtzgarin hizinin kibi ile



orantilidir. Yani rlzgar hizi 3 kat artirilir ise elde edilecek elektrik enerjisi 9 kat artar.
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Sekil 2.2 Rizgar hizi ve elde edilen enerji (Agcay, 2007).

(Denklem 2.1) Riizgardaki Enerji

P= %*p*u3*n*r2 (2.1)
P = rlizgardaki enerji ( watt )

p = havanin yogunlugu ( kg /m3)

v=rizgar hizi (m/s)

r = kanat yaricap! (m)

Riizgar turbinleri riizgari daha riizgar turbine varmadan saptirir ve bu yizden
rizgar tlrbinleri ile rizgardaki enerjinin tamamini elde etmek muimkin degildir.
Enerjinin tamaminin elde edilememesi Betz Kurali olarak adlandirilir. Betz kuralina
gore ruzgar tdrbini ile rizgarin sahip oldugu Kinetik enerjinin sadece %59’nu mekanik
enerjiye cevirebilir. Turbin ruzgardaki enerji ile donme hareketi saglarken riizgarin
hizini yavaslatir ve bu yizden rizgarin tlrbine giris hizi riizgarin tirbinden ¢ikis

hizindan daha buyuktur. Sekil 2.3” de gorilen Vi hizi V; hizindan daha blydktar.



Sekil 2.3 Turbine Ruzgéarin Girisi ve Cikisi (Aggay, 2007).

2.2  Anemometre

Anemometre rizgar hizinin  6l¢tlmesinde kullanilan 6lcu  aletidir.  Kap,
ultrasonik ve lazer anemometreler olmak Uzere U¢ c¢esit anemometre vardir. Bunlarin
icinden genellikle en ¢ok kullanilan kap anemometresidir. Kap anemometresi riizgari
yakalayabilecegdi sekilde dlsey bir eksene sahip (¢ tane fincana benzer kaba sahiptir ve
bu kaplar sayesinde rlzgari yakalar. Donme devri dakika baslarinda elektronik olarak
kaydedilir. Lazer termometreler hava molekdllerinin davranislarina baz alarak calisirlar.
Ayrica kullanimi yaygin ve pratik olmayan sicak telli anemometreler vardir. Bu

anemometreler kizgin telin sogumasini baz alarak cahisirlar(Toklu 2002).

Farkh ylksekliklerdeki hesaplama belirsizliklerini ortadan kaldirdigi icin en iyi
olcim rizgar tdrbini rotor yiksekliginde yapilan 6lgimdir.  Anemometre 6l¢im
direginden kaynaklanan akim bozulmalarindan etkilenmemesi icin diregin en (stline
kurulmahdir. Eger anemometre diregin yan tarafina monte edilmek zorunda kalinirsa

hakim riizgar yonunin agik olmasina dikkat edilmelidir.

Riizgar tarlasi kurulumunda anemometrenin dogru 6lgim yapmasi ekonomik
acidan cok énemlidir. Piyasada %21 oraninda hata ile 6lciim yapabilen anemometreler

mevcut olup yaklasik 2500 Turk lirasina satin alinabilir.

Rizgar turbini Ustiindeki anemometreden sagladigi ruzgar degerlerine gore
rotoru riizgar yonuine dogru cevirir. Eger riizgar hizi 25 m/s veya ustiinde ise durur, 4m/s
rizgar hizi ve Ustlnde ise calismaya baglar.
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2.3 Rulzgar Gulu

Rizgar gult rizgarin sahip oldugu frekans deQerlerini ve rlzgarin yonini
gosteren bir diyagramdir. Guclu ruzgarlara sahip bir bolgede gugli rtizgarlar genelde

ayni yonden eserler.

Sekil 2.4 Ruzgéar Gulu (Yerebakan, 2001).

Yukaridaki Sekil 2.4’te gosterilen rlzgar gulunde gortldugi gibi cevre 12
sektore bolinmustlr ve en distaki yari cap bize bagil frekansi ve yonini verir. Her bir
sektor analiz edilip rizgar hizina hangi sektériin ne kadar etki ettigi bulunabilir fakat

riizgar gull gercek riizgar hizini vermez sadece riizgar dagilimlarinin yonuni verir.

Razgar guli belirli sektorlerden esen rizgarlarin esme sikhiklarini ve her
sektorin rizgar hizina ne kadar katki verdigini verir. Eger yizey pirizluligu yuksek
bir arazi var ise 6nemli yon degisiklikleri olur ve bu durum guvenilir degildir. Rizgarin
glcd, enerjisi ve sekli yildan yila degistigi icin daha saglikh sonuglar almak icin birkag

yillik g6zlem verileri analiz edilmelidir.
2.4 RuUzgar Hizi Degiskenligi

Rizgar hizindaki degisimlerden dolayi riizgardan elde edilen enerji miktarlari da
strekli olarak degisir. Rizgardaki bu degisimlere ylzey sartlari ve engeller sebep olur.
Engeller arkalarinda dalgalar adi verilen bozulmus akis alanlari olusturur. Engel

dalgalari ruzgar hizlarini yavaslatir ve riizgar yoninl degistirir. Engelden ne kadar



11

yukariya cikilirsa o kadar riizgar golgelemesi az olur. Engel etkisi acisindan engel ve
tirbin arasi uzakhk cok onemlidir. Engel etkisi engelden uzaklastik¢a azalmaktadir.
EQer arazi yuzey puruzlilugi disuk ise engel etkisi engelden 15 km uzakta bile
Olculebilmektedir. Arazi purizluligu engel etkisi konusunda aktif rol oynamaktadir.
EQer arazi dustk purizli ise hava daha rahat bir sekilde engelin etrafindan geger ve
havanin karismasi daha kolay olur. Rizgar tirbini ile engel arasi mesafe 1 km kiglk
ise dikkate alinmali aksi takdirde dikkate alinmamali c¢lnkl rizgar Gzerindeki etkisi
azdir. Engel tlrbine kendi yuksekliginin yaklasik bes katindan daha yakin ise ve
yuksekligi ttrbin rotor yiksekligini gegmis ise engelin etkisi buylk olmaktadir. Ayrica
engel gecirgenligi adi verilen ruzgarin engelin igerisinden ge¢cme degerleri s6z
konusudur. Gegirgenlik degerlerine 6rnek olarak kafes direkler 0.7, agaclar 0.5 ve

binalar O verilebilir.

Ruzgarin gece sahip oldugu hiz ile gundiz sahip oldugu hiz ayni degildir.
Gundlz rizgar hizi gece rizgar hizindan buyiktir. Bu isletmeciler icin avantajdir
cunki elektrigin buyik boluma gundiz Gretilir. Ayrica enerji tiiketimi giindiiz geceye

nazaran daha fazladir.
2.5 Wake Etkisi ve Turbinlerin Yerlesimi

Ruzgar tlrbinlerinde enerji Uretildiginden dolayi, riizgarin tlrbinden cikarken
sahip oldugu enerji tirbine girerken sahip oldugu enerjiden disuk olur. Turbin ruzgar
cikarken sirekli olarak asagiya dogru bir riizgar golgesi olusturur (Sekil 2.5). Tlrbinin

arkasinda olusan bu riizgar izine wake ad1 verilir.
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Sekil 2.5 Wake izi (EIE).

Rizgar turbinleri rizgardaki kinetik enerjiyi mekanik enerjiye donusturdikten
sonra rizgarin hizini azaltir. Bu yuzden bir rizgar ciftligi kurulurken tlrbinlerin
arasinda belli mesafeler birakilmasi gerekir. Fakat Ote yandan elektrik sebeke
baglantilarindan dolay: tirbinlerin arasindaki mesafe mimkin mertebe yakin olmalidir.
Rizgar ciftliginde tirbinlerin yerlerini tasarlarken hakim riizgar yoniinde tirbin rotor
capinin yaklasik 7 kati, disey yonde ise rotor capinin yaklasik 4 kati mesafe
birakilmalidir.
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Sekil 2.6 Turbin Yerlesim Plani (Anonymous 2010a).

Sekil 2.6 da bir sirada 5 tane riizgar tlrbini bulunan ve 3 siradan olusmus bir
rizgar ciftligi tasarim 6rnegi gosterilmektedir. Siralar arasinda rotor ¢apinin yaklasik 7
kati, bir siradaki turbinlerin arasindaki mesafe ise rotor ¢apinin yaklasik 4 kati olarak

gosterilmektedir.
2.6 Tepe ve Tunel Etkisi

Rizgar hizi tepelerde yere gore daha ylksektir ve bu yizden turbin kurulacak
yerlerde tepe noktalari bir adim 6ne c¢ikmaktadir (Sekil 2.7). Bu yerlesim ile hakim
rlizgar yoni bakimindan da avantaj saglar. Rlzgar, tepenin rizgarh tarafi dedigimiz
yerden tepeye ulasir ve dagilarak rizgarsiz taraftan algak basinca dogru hareket eder.
Eger tepe piruzsiz ve duzgin degil ise ylksek riizgar hizi avantaji kaybedilir ve

tlrbdlans olusur.
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Sekil 2.7 Tepe Etkisi Ornegi (Yerebakan, 2001).

Tirbini tepenin (zerine yerlestirmek cok sik uygulanan bir yéntem olsa da bu
yontem Ozellikle rizgarin hakim yoniinde genis alanlar varsa avantajlidir. Eger tepe diiz
degil sarp veya engebeli ise tlrbllans olusacagindan dolay avantajini kaybeder.

Acik alanlarin aksine binalarin arasinda veya da§ gecitlerinde havanin bu
engeller arasinda sikismasi sonucunda rlzgarin hizi hissedilir derecede artar. Acik

alanda 5 m/s hizla eserken tunellerde bu hiz 8 m/s hiza cikabilir.

Sekil 2.8 Tiinel Etkisi Ornegi (Yerebakan, 2001).

Sekil 2.8’de goruldigl gibi turbin iki tepe arasindaki boyle bir tiinele konulursa
riizgar tlnelde cevrede sahip oldugu hizdan ¢ok daha yiksek bir hiza sahip olur. Fakat
tlrbinin arasina yerlestirildigi engeller purizsiz ve diz olmahdir. Aksi takdirde
rizgarin yonini ve hizini degistirecek tlrbilanslar meydana gelir. Turbulans ise

tlrbinde yipranma ve bozulmalara sebep olur.
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2.7 Turbulans ve Engeller

Rizgar ciftligi kurulacak arazinin purizsiiz ve engelsiz olmasi istenir. Cunki
eger arazi duz degil ve agag, bina gibi engellere sahip ise riizgar hizinda ve yoninde
degismeler meydana gelir. Rizgardaki bu dizensizlige turbulans denir. Turbilans
rizgardan elde edilecek enerji miktarini disurir ve dolayisiyla rizgar tirbininden elde
edecegimiz enerji de azalmis olur. Turbilanstan kaginmak icin riizgar tirbin kuleleri
yerden vyeterli seviyede yuksek olmali ve rlzgar ciftligi kurulacak arazinin diz ve

engelsiz olmasina dikkat edilmelidir.

Yukarida bahsedildigi gibi ruzgar ciftligi kurulacak arazinin icerisinde kalan
engeller riizgari 6nemli derecede etkiler. Rizgarin hizini ve enerjisini disurir ve

istenmeyen tirbulans olayina sebep verir.

- -
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Sekil 2.9 Bir Engelin Sebep Oldugu Rizgar Akisi (Yerebakan, 2001).

Sekil 2.9°de gorindugu gibi engelin arkasinda 6niinde ve Ustinde olmak Uzere
uc bolgede tirbulans bolgesi bulunmaktadir. En belirgin tirbulans bolgesi engelin
arkasinda olusur. Bu yuzden rizgar ciftliklerini tasarlarken engelleri hesaba katmali ve
rizgar tdrbinlerini engellerden uzak noktalara yerlestirmeliyiz. Cunkl engeller riizgar
hizini, engele akis yoniinde azaltir. Rizgari, en ¢ok turbinlere 1 km daha yakin engeller
etkiler. Hatta riizgar turbinleri birbirlerine 1 km yakin bir konuma yerlestirilirse tirbin

kuleleri de engel olarak goérilir ve hesaplamalar buna gore yapiimalidir.

Ayrica engel tirbinin rotor yiksekliginin yarisindan fazla bir yikseklige sahip
veya engel tirbine kendi yuksekliginin 50 katindan daha az bir mesafede yakinsa

rizgardan verimli bir sekilde yararlaniimasi adina blylk risk olusturur. Engellerin
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geometrisi de sonuclari blyik oranda etkiledigi icin engel genisligi, engel dairesi
genisligi, engel yiksekligi, engelin gecirgenligi dogru analizler yapilmasi icin detayl

bir incelenmelidir.
2.8 POruzlaluk

Rizgar yerden yaklasik 1 km ve daha yuksek yerlerde yerylzinin tamaminda
ayni etkiye sahipken yere yaklastik¢a riizgar hizi sirtinmeden dolay! etkilenir ve azalir.
Ormanlar ve vyiksek binalarin bulundugu vyerler rizgar hizini yiksek oranlarda
dustrirken hava alanlarinda riizgar hizi ¢cok dustk oranlarda duser. Benzer sekilde
denizler purizsiz olduklar icin calilarla kapli alanlara nispeten riizgar hizini daha az

dusdrarler.

Genelde ruzgar analizlerinde purtzlulik degisimi icin tirbin yuksekliginin 100
kati kadar mesafeden etkilendigi dusundlir.  Yani 75 m yuksekliginde bir tirbin
kullanilacaksa bu tirbinin gevresinin en az 7.5 km’lik kismi incelenip yiizey purtzlilik
haritasi ¢ikartitimalidir.  Bunun yaninda purtzlilik haritasinin sinirlarinin birkag km
disinda ruzgar ciddi etkileyecek purazlilik elemanlari var ise bunlarda analiz edilip
purazlulik haritasina dahil edilmelidir.(Wiley, 2015)

Puruzlulik haritasi elle ¢izilebildigi gibi online kaynaklardan da elde edilebilir.
Elle cizimlerde haritalar ile uydu gorintileri beraber kullanilabilir.  Ayrica saha
gezilerine ¢ikilmasi gerekir. Saha gezilerinde alinan notlar ve ¢ekilecek fotograflarin
purdzlalik durumunun belirlenmesinde ve daha gercek¢i sonuclar elde etmek icin
biylk 6énem arz etmektedir. Fakat saha gezileri yalnizca birkag km ile sinirli olmakla
birlikte zor ve givenli sartlar tasimamasi gibi dezavantajlari vardir. Online olarak
erisilebilen rizgar puruzlulik haritalari ise genelde Cografi Bilgi Sistemleri ile elde
edilen haritalarin asagida bahsedilecek olan puruzliluk siniflari ile eslestirilmesi elde
edilir (Sekil 2.10). Burada riizgar analizlerinde sikc¢a kullanilan WindPro yazilimi ve
WASP programi puruzliluk analizinde kullanilirken haritalarin ¢ozundrliklerine ve
eslestirildikleri purtzluluk haritalarina dikkat edilmesi gerekiyor. Eg§er purtzIiluk
eslestirilmesi mevcut olmayan fakli bir bitki ortiist ile eslestirilirse rlizgar enerji santrali
kurulumunu cok ciddi etkileyecek yanhs sonuclar elde edilebilir. Ornedin stk orman

olan bir bélgeye bodur ve seyrek adaclar varmis gibi bir siniflandirma yapilirsa rizgar
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akis kosullar biyuk oranda yanlis sonuclar verecektir. Rizgar akisi en ¢ok turbinin
birkac km cevresinde énem tasidigi icin online kaynaklardan elde edilen purizlulik
haritasinda da saha gezilerine ¢ikilip bu alanda fotograflar cekilip, notlar alinip daha

detayh bilgiler elde edilmelidir.

Sekil 2.10 Online olarak elde edilmis ylzey pirizlilik haritasi (Ay, 2012)

Bolgenin yiizey purizliligu bu bolgedeki ylzey parizlalik elemanlarinin
bolgedeki dagilimi ve boyutlarina baghdir. Baslica piruzltlik elemanlari bitki ortileri,
goller ve yerlesim vyerleridir. Ruzgar sektériinde bir bdlgenin pdrizlilik durumu
incelenecegi zaman purazlulik sinifi ve pirtzlalik uzunlugu dikkate alinir. Ruzgar
potansiyel calismalarinda 5 c¢esit ruzgar puruzlaluk smnifi kullanthr.  Arazinin
purhzlalugu Zo ile gosterilir ve pirtzltlik uzunlugu 0.0002 ve 1.5 arasinda degisir. Su
yuzeyleri 0.0002 ile gosterilirken yogun vyerlesim vyerleri 1.5 ile gosterili.  Bu
plrazlulik uzunlugu degerleri WASP programinin tablosundan bulunabildigi gibi

asagidaki denklem ile de bulunabilir.



18

(Denklem 2.2) Piiriizliilik Sinifi ve Purizluliik Uzunlugu Arasindaki iligki

Zo =05 (22) (2.2)

Ap

Zo - purazliluk uzunlugu
h — parazlalige sebep olan cisimlerin yiksekligi
S - riizgara karsisina gelen dikey kesit alani

Ay — arazi Uzerine dagilmis olan yatay kesit alani

WASP programi plrizIilugid modellemek igin sektorlere boldiugi bolgeye ait
purazlulik degisimleri dikkate alinir. Genelde 12 sektor kullanilir ve sektorlerin herbiri
300 olarak duzenlenir. Purazlulik icin 1/25000 6lcekli harita Gzerine 12 sektor icin ayri
ayri purazlulik degerleri kullaniimali veya WASP programinda sayisal harita tzerine
bilgileri islenmelidir(WAsP Kullanim Klavuzu). Asagidaki gorulecegi tzere purtzltlik
sinifi 3 veya 4 olan bolge agaclarla ve binalarla kapli bir alani ifade eder buna karsin
purazlulik sinifi 0 olan alan su yuzeylerini ifade eder. Hava alanlarinin parazIlalik sinifi
1 ’dir.



Cizelge 2.1 WASP programina goére puartzlaltk sinifi-praziulik uzunlugu

WASP Yizey Puruzltlugu Siniflandirmasi Purizluluk Purizluluk
uzunlugu sinifi

Acik deniz ylzeyi 0.0002 0

Denizden uzak, bitki 6rtiisu seyrek 0.030 1

Bina yogunlugu dusuk, agac topluluklari arasi 0.100 2

1000m civari olan bolgeler
Bina yogunlugu fazla ve sik aga¢ gruplarinin 0.400 3
oldugu bolge
Yogun ve yiiksek binalarin bulundugu sehirler 1.5 4
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Rizgar hizi yikseklik arttikga artar ve bu yuzden kanatlar en Ustte iken riizgar
hizi kanatlar en alttayken ki hizindan daha yiiksek olacaktir.

Roiaghnime omgth= 1 m
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Sekil 2.11 Rizgar hizinin yikseklige gore degisimi.

(Denklem 2.3) Riizgar Hizinin Ykseklikle Degisimi

IINETED)

— *
U= Ve Il (zp /20)

(2.3)

v - Yyerden z seviyesinde riizgar hizi (m/s)

vy — Z; seviyesinde referans riizgar hizi (m/s)

z - bulunacak riizgar hizinin estigi yukseklik (m)
zgy — rizgar yonundeki parizlulik uzunlugu (m)

z, — referans yikseklik (m)
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3. METARYEL VE METOD

3.1 Materyal
3.1.1 Hava fotograflari

Hava fotografi (Sekil 3.1) cesitli amaclar igin ucak, helikopter gibi hava
tasitlarina  monte edilmis 0zel kameralar ile c¢ekilmis bir boélgenin kusbakisi
fotograflarini ifade etmektedir. Hava fotograflari Ozellikle haritacilikta, ormancikta,
askeri alanlarda, tarimda ve kentsel gelisim, bitki ortusi gibi kontrol amach

uygulamalarda kullaniimaktadir.

Sekil 3.1 Hava fotografi 6rnegi.

Hava fotograflari hava tasitlarina monte edilen kameralar yardimiyla belli bir
sistem icerisinde cekilir. Cekim amacina gore degisen belli bir ugus hizi ve ugus
programi vardir. Cekim, ucus boyunca esit araliklarla yapilir ve ¢cekimde farkli filmler
ve filtreler kullanilabilir.  Kullanilacaklari amaca gore siyah beyaz veya renkli
fotograflar alinabilir. iyi bir hava fotografi icin 6lcimleme yapabilen hava kameralari,
detay ayirma gucl yiksek filmler ve amaca uygun dusuk hizda ugaklar kullanilmahdir.
Ucakta iyi eQitilmis ve tecriibeli pilot, navigator ve foto operattrlerinden olusan ugus

ekibinin yani sira gekim amacina uygun uzmanlar da yer almalidir.

Bu tez calismasinda riizgar santrali kurulacak bdlgenin havadan cekilmis
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fotograflar Gzerinden sayisal gorintu isleme teknikleri ile yizey purizltlik analizi
yapilmistir. Bdlgenin hava fotograflari Harita Genel Komutanhgindan satin alinmistir.
Bu hava fotograflarinin yaninda yoneltme parametreleri ve kamera kalibrasyon bilgileri

de alinmistir. Bu fotograflarin ézellikleri:

2011 yilinda uguslardan elde edilmis,
1/60000 6lceginde
3 Band (Kirmizi-Yesil-Mavi) + Colorinfrared (CIR)

30 cm ¢Ozunarltgundedir.
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3.2 Metod
3.2.1 Sayisal géruntd isleme

Sayisal gorinti en kicuk parcasi bir piksel olarak adlandirilan ve her bir
pikselin bir parlakhk degerine karsilik geldigi m satir ve n sutundan olusan bir matristir
(Sekil 3.2) (Gonzalez, vd., 2004).

¥ Piksel f{xv)

Sekil 3.2 Resim uzerindeki piksel (Gokee, 2014).

Goruntu cesitleri olarak renkli gérintt (RGB), gri seviye goruntd, ikili géruntu
vb. sayilabilir. Her bir géruntt cesidinde piksel parlakhgi farkli degerler almaktadir. Bir
RGB goruntide bu renkli géruntiyd olusturan piksellerin her biri ¢ temel renk olan
kirmizi, yesil ve mavi renklerinin karisimindan olusmustur(Sekil 3.3).
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Y ellow

Magenta

Sekil 3.3 RGB uzayina gore renklerin olusmasi (Gokge, 2014).

Bir gri seviye goriinti siyah ve beyaz arasinda toplam 256 gri seviyeden olusur

(Peker, 2009).

[

Frekans

CO=DWwEn<Joo Oa

0 1 2 3 45 6 7 8

Sekil 3.4 Gri seviye gorunt ve histogrami.

Binary gorintl ise mxn boyutlu gorintt matrisindeki piksellerin sadece 0 ya da
1 olarak iki seviye seklinde tanimlandigi gorunti gesididir. Bu piksellerden olusan
sayisal gorintiye binary veya ikili goriinti denir. Burada 1’ler beyaz pikselleri O’lar ise
siyah pikselleri gosterir(Sekil 3.5). Binary gorintilerde renk detaylari ve grinin tonlari

kaybolmaktadir (Cetin, 2012).
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Sekil 3.5 Binary gorinti ornegi.

3.2.2 Sayisal gorunti isleme adimlari

Sayisal gorintl islemede tim islemler goruntu Gzerindeki en kiciuk gorunti
elemani olan pikseller tzerinde gerceklesir. Bu islemler ilk olarak sayisallastirilan
resim Uzerinde gereken gurultl temizleme, kontrast artirma vb. gibi onislemeler, 6zellik
cikartimi, tanima, dogrulama gibi islem adimlarini icermektedir. Sayisal gorintu
islemede kullanilan temel islemler olarak geometrik donistirme, renk dizeltme, sayisal
karistirma, gorlntl dizenleme, gorintl icerisindeki nesneleri tanima, istatistiksel
bilgiler ¢ikarma, filtreleme, matematiksel ve morfolojik islemler siralanabilir. Gorunt
islemede kullanilacak yontem ve teknikler calismalarin verimliligi, esnekligi ve
yapilabilirligi Gzerinde c¢ok etkilidir. Sekil 3.6’da temel olarak goriinti isleme adimlari
akis diyagrami olarak verilmistir.
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Goriantinun elde edilmesi

v

Gorilintiinin savisallastirilmasi

v

Onisleme

v

Filtreleme

¥

Baolutleme

v

Tamma ve Yorumlama

Sekil 3.6 Sayisal goruntu isleme adimlari (Gokge, 2014).

Sayisal goruntu isleme adimlarinin 6n isleme kismi, gorintiiye uygulanacak
algoritmalardan alinan neticeleri bilyik oranda etkiler. Bu 6n islemler yani histogram
ayarlama, goruntinin parlakligini ayarlama vb. islemler filtreleme, bdolitleme ve
esikleme gibi islemlerden o©nce yapiimalidir.  Parlaklik gorintinin tamamini
ilgilendiren aydinhik seviyesi ile ilgili bir bilgi iken kontrast nesne veya bolgeler
arsindaki parlaklik farkini belirtmek icin kullanihr.

Goruntd filtreleme goruntiniin piksel degerleri ile oynanarak yapilir. Bu sekilde
nesneleri belirlenmesi, nesne kenarlarinin keskinlestirilmesi, guriltu giderme gibi
islemler yapilir(Anonim, 2012). Gorlnta filtreleme islemi ile sanki gorinti Gzerinde bir
filtre varmis gibi her piksel degerinin tekrar hesaplanmasidir. Filtreler yardimi ile
gorintuye degisik efektler verilerek yeni gorintt elde edilir. Filtreleme adimlari ilk
olarak filtreyi, cahsilacak piksel merkeze gelecek sekilde konumlandirmak ile baglar.
Daha sonra filtrenin tim elemanlari ile ilgili pikselle komsuluk iliskisi olan piksellerin
carpilmasi ile devam eder ve en son carpimlarin toplanmasi ile son bulur. Bu islem
adimlari goruntudeki tim pikseller ile gerceklesir. Filtrelemenin daha iyi

anlasilabilmesi icin korelasyon ve konvollisyon kavramlarini da agiklamak gerekir.
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Korelasyon yukarida anlatildigi gibi filtrenin pikseller Gzerinden islem yapmasidir.
Konvolusyon ise filtre matrisinin asagidan yukariya ve sagdan sola 180 derece
dondstirilmis haliyle ayni islemleri  yapmaktir. Konvollsyon yumusatma
keskinlestirme ve kenar belirleme gibi goriinti isleme fonksiyonlarini gerceklestirmede

cok sik kullantlir.

Goruntli bolutleme, goruntu icerinde benzer Ozelliklere sahip nesnelerin ve
bolgelerin goriintl icerisinde belirgin hale getirilmesidir. Farkh gorintid bolutleme
teknikleri olmasina karsin gorlntilerin hepsi i¢in iyi sonuclar veren bir teknik yoktur.
Goriintiiniin 6zelligine en uygun teknik secilmelidir(Kocatiirk, 2007). insanlar icin ok
kolay olan nesneleri temsil eden alt gorunttleri belirlemek islemi bilgisayarlar icin gok
zordur. Bolltleme diger adiyla segmentasyon bir gorintiyd her biri icerisinde farkl
Ozelliklerin tutuldugu anlamli bdlgelere ayirarak nesneleri bilgisayarin gérmesine
yardimci olur. Ornegin, gorinti icerisindeki benzer parlakliklar mevcut olabilir ve bu
parlakliklar sayesinde goruntu igerisindeki farkli bolgelerdeki nesneleri yakalayabiliriz.
Bir havadan cekilmis fotografta yolda hareket eden araclari ve cevredeki agaclari

yoldan ayirmak icin segmentasyon uygulayabiliriz.

Gri seviyedeki benzerliklere gore gorintt bolitleme bolge boélitlemesi olarak
bilinir ve esikleme, blyitme ve yarma-kaynastirma islemlerine dayali olarak
gerceklesir.

Esikleme (thresholding) gorintl boélitleme icin  kullanilan en 6nemli
yaklasimlarda biri olup gorunth icerisindeki nesneleri arka plandan ayirmak amaciyla
yapilir.  Esikleme icin gri seviye dagihmlarini gdsteren goruntt histogramlarindan
yararlanihir. Histogram ile gorintl, nesnelere ait pikseller ve arka plana ait pikseller
olmak Uzere ikiye ayrilir. Daha sonra bir esik degeri secilerek gorintideki piksel
degerleri karstlastirihr.  Gorinttudeki her bir piksel bu esik degeri ile karsilastirilir ve
esik degerinden biyuk olan pikseller nesneye ait disuk olan degerler ise arka plana ait
olur. Sekil 3.7°de bir parmak izi goruntistinden T esik degeri ile ikili gorlntiye

dondstirilmesi verilmistir.
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Sekil 3.7 Esikleme 6rnegi.

Esikleme uygulamalarinin amaci temel olarak goéruntayu anlanh bélgelere
ayirmaktir. Sekil 3.7° de yapilan tek esik uygulamasi ile parmak izi nesnesi arka plandan
net bir sekilde ayriimistir. Ancak tanimlanmak istenen nesne bazen bu gorunttideki gibi
arka plandan net bir sekilde ayrilmayabilir. Arka plan gorlntiide baska nesnelerin
bulunmasi, istenen nesneye yakin gri seviye kimelerine sahip diger nesnelerin
bulunmasi esikleme islemlerini zorlastirabilir. Bu zorluklarin Gstesinden gelebilmek igin
sayisal gorintli islemede “Coklu imge Esikleme” ve “Kimeleme” yontemleri
gelistirilmistir. Bu iki yontem gorintl igerisinde herhengi bir nesnenin aranmasinda
sikhkla kullaniimaktadir. Coklu imge esiklemede goériinti Gzerinde birden fazla esik
uygulanarak gorintide birbirine yakin anlamh piksel kiimeleri bir sayi ile etiketlenir.
Daha sonra yine goruntt isleme teknikleri ile etiketlenen nesnelerden istenen nesne
kolayca cekilip arka plandan ayrilabililir. Bu nesne uzerinde alan hesabi, gevre hesabi,
yuvarlaklik hesabi vb. basit nesneye ait 6zellikler ¢ikarilabilir. Kiimeleme yoéntemleri
ise temel olarak kullanici tarafindan verilen kiime sayisi kadar merkez atayip herbir
pikselin bu merkeze yakinlik ve uzakligina gore etiketlenmesine dayanmaktadir.

Bu tez calismasinda hava fotograflarindan yiizeydeki agaclarin tespiti ve
kapladiklari alanlarin miktar1 ¢oklu imge esikleme ve kimeleme yontemleri ile
incelenmistir. Coklu imge esikleme olarak Otsu yontemi, kiimeleme olarak k-means ve
fuzzy-c means yontemleri kullanilmis, fotogrametride siklikla kullanilan ERDAS
Imagine yazilimi ile algoritmalarin performans Kkarsilastirmasi yapiimistir. Hava

fotograflari gri seviye donusturildikten sonra algoritmalar sayisal gorintilere
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uygulanmis, agac olarak etiketlenen piksel kimeleri arka plandan ¢ikariimistir. Bu
binary gorintu Uzerinde agaclarin kapladiklari alanlar piksel sayisi olarak hesaplanmis
ve tim gorint piksel sayisina bélinerek ilgili resimdeki aga¢ kapalilik orani yuzde
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan kapalilik orani ERDAS Imagine ile etiketlenen
gorintudeki piksel oranlari ile karsilastirilarak algoritmalarin performans oranlari bir
kalite 6lcim metrigi ile tartisiimistir. Boylece ERDAS Imagine ile yapilan bolitleme ve
hesaplamanin kullanict bagimliligr ve sure bakimindan uzun zaman almasina karsilik

alternatif yontemler arastiriimistir.
3.2.3 Calismada kullanilan gorintu isleme teknikleri

1 OTSU algoritmasi: istatistiksel bir imge esikleme yontemi olan Otsu yéntemi
ilk defa 1979 yilinda Nobuyoki Otsu tarafindan énerilmistir (Otsu, 1979). Otsu metodu
goruntindn istatistiksel 6zelliklerinden yola ¢ikarak sinif ici varyansin minumum ve
siniflar arasi varyansin maksimum olma durumlarina gore imgeyi kiimelere ayirir. Otsu
yontemi i¢in Oncelikle iki kiime tek esik i¢in formulazasyon daha sonra ¢ok esik ve ¢ok

kiime icin formilizasyon anlatilacaktir,

L bir imge Uzerindeki gri seviye sayisi olarak alinirsa, imge gri seviye araligi 0’
dan L-1" e kadar degisir {0, 1, 2,......... ,(L-1)}. CO ve C1 imge Uzerinde iki kiime
olmak Uzere t esik seviyesi olarak dustntlirse CO kiimesi gri seviye araligi 0’dan t-1" e
kadar C1 kiimesi gri seviye araligi t’den L’ ye kadar aralik degisimi gosterir. Sinif ici ve
siniflar arasi varyansin hesaplanabilmesi icin oncelikle her bir gri seviyenin imge
icindeki tekrarlanma olasiliklari bulunmahdir. h(i) imge icindeki herhangi bir gri
seviyenin tekrarlanma miktarini vermek tzere N tim gortntudeki toplam piksel sayisi

olarak her bir gri seviyenin tekrarlanma olasiligi Esitlik (3.1)’ de verilmistir.

Pi=h(i)/N (0 <i<(L-1) (3.1)

CO ve C1 kimeleri icin gri seviye araliklari toplanarak kime agirliklan

Esitlik(3.2) de verildigi gibi hesaplanir.
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Wo:Z P W1=Z P (32)

Hesaplanan kiume agirliklarindan yola c¢ikarak kime ortalama degerleri
Esitlik(3.3) ile hesaplanir.

T LT (33)

Kimelerin ortalama ve agirhik deQerleri carpilip toplanarak tim imgenin

ortalama yogunlugu hesaplanir Esitlik(3.4) ile hesaplanir.

M1 = HoWo + H1W1 (3.4)

Kimeler arasi varyans degerleri hesaplanan ortalama, agirlik ve gorintunin

ortalama yogunlugundan yola ¢ikilarak Esitlik(3.5)’ te verildigi gibi hesaplanir.

To=Wo(Ho-pir)? 01 =Wy (Ms-pr)? (3.5)

Klmeler arasi varyans degerinin maksimum olma durumuna gore Esitlik(3.6)’da
verilen f(t) fonksiyonu kullanilarak Esitlik(3.7)’ de verildigi gibi fonksiyonu maksimize
eden t esik deQeri aranir. Bulunan esik degeri imgeyi ikiye bélen optimum t esik

degeridir.
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f(t)=0¢+01 (3.6)

t*=arg max{(f(t)} O<t<lL-1 (3.7

iki kiime olarak anlatilan Otsu yontemi benzer islemler tekrar edilerek imgeyi
coklu kiimelerede ayirabilmektedir. Cok sayida kiimeler arasi varyansi maksimize eden
t esik degerlerinin bulunmasi Esitlik(3.8) ve Esitlik(3.9)’ da gosterilmektedir(Duraisamy
vd. 2010).

f(t)=01+02+........... +0m (3.8)

(to"t1...tm ) =argmax{(f(t))} Osti<....<tmsL-1 (3.9)

Sekil 3.8’ te standart bir test imgesi olan “Cameraman” goruntisinde tek esik iki

kiime, iki esik t¢ kiime, ¢ esik 4 kiime icin sonugclar sirasiyla verilmistir.
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(c) (d)

Sekil 3.8 (a) Gri seviye goriintii (b) Tek esik iki kiime goriuntii (c) iki esik ti¢ kiime
goruntii (d) Ug esik dort kiime gorinti.
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2.K-means Yontemi: Kimeleme yontemlerinden bir olan k-means algoritmasi
merkez olarak secilen piksellerin benzer piksellere gére uzaklik ve yakinlik miktarlarina
gore kiimeleme yapan bir algoritmadir. Boylece imge disardan verilen kiime sayisi

kadar optimum bir sekilde bolttlenir. Temel olarak dort adimdan olusmaktadir.

1. N adet piksel degeri i¢in K adet veri merkezinin atanmasi

2. Atanan merkez de@erlerinin her bir piksel degerine gore uzaklik ve yakinhk
degerlerinin hesaplanmasi

3. Uzaklik degerlerine gore yeni merkezlerin atanmasi

4. Kume merkezleri en optimum duruma geldikleri ana kadar 2 ve 3 adimlarinin
tekrarlanmasi(Seker, 2008)

Goruntiler oncelikle her bir piksel degeri bir eleman olacak sekilde vektor
haline getirilir. K- means algoritmasi yukarida verilen 4 adim icin sirasiyla uygulanir ve
optimum merkezler olustuktan sonra vektor tekrar gorunti haline getirilir. Sekil 3.9’ da
kameraman goruntisu igin iki kiime, i¢ kiime ve dort kiime igin bolttlenmis gortntiler

verilmistir.
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(@) (b)

Sekil 3.9 (a) Gri seviye gorintii (b) iki kiime gorintii (c) Ug kiime gérintii (d) Dort
kiime gorunta.

3. Fuzzy C- means: Fuzzy C- means algoritmasi 1973 yilinda Dunn tarafindan
tanimlanmis, 1981 yilinda Bezdek tarafaindan gelistirilmis bir kimeleme algoritmasidir.
(Hoppner, 2000) Temel yaklasim veri icerisindeki her bir degerin bulanik mantik
prensiplerince [0 1] arasinda bir Gyelik degeri almasidir. Veri icerisindeki her bir deger
hangi kiimeye ne kadar oranla dahil oldugu karar verilir. Deder hangi kiimeye daha
yuksek oranla yakin ise o kiimenin elemanidir. Bir amag¢ fonksiyonu ile nihai karar
verilinceye kadar fonksiyon minimize edilir. Nihai karar verildigi zaman olabilecek

optimum kimelemeye ulastimistir (Camurcu, 2007)

Goruntu bolutlemede ise imge bir vektor haline getirilerek piksel degerleri hangi

kiimeye bulanik mantik kurallarinca Uye olabilecegi hesaplanir. Daha sonra vektor
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tekrar gorintl haline getirilerek kiimeleme net bir sekilde izlenebilir. Sekil 3.10° da iki,

Uc ve dort kiime i¢in camereman goruntisinde fuzzy c-means ciktilari verilmistir.

(b) (d)

Sekil 3.10 (a) Gri seviye goriintii (b) Tek kiime goriintii (c) iki kime gorinti (d) Ug
kiime goriinta .

5.ERDAS imagine ile gériintii boliitleme: ERDAS imagine programi gorint
isleme programi olup ayni zamanda cografi bilgi sistemi paketidir. Grafik kullanan bir
arayuze sahiptir. Bu calismada hava fotograflari Gzerinde siniflandirma yapmakta

kullantimustir.
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Sekil 3.11. ERDAS program arayuzdi.

Sayisal goruntulerin siniflandirmasinda amag pikselleri gruplastirarak benzer
degerlere sahip nesneleri ayirt edebilmektir. Uzaktan algilama ve gorintl analizlerinde
o6nemli yeri bulunan siniflandirma bir karar verme mekanizmasidir.  Siniflandirma
yaparak her bir pikselin spektral 6zelliklerine gore farkli gruplara ayirmak ve gorinti
Uzerindeki ait oldugu kiimeyi bulmaktir.  Siniflandirma islemi piksel tabanli ve nesne
tabanli olmak Uzere ikiye ayrilir. Piksel tabanli siniflandirma islemi de kendi arasinda

egitimli ve egitimsiz olmak Uzere ikiye ayrilir (Orug, 2003).

Egitimli siniflandirma yonteminde arazi goruntust Gzerinde yeterli sayidaki

ornek alanlar secilerek siniflandirilacak her bir nesne igin spektral 6zellikleri tanimh
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dosyalar olusturulur(Sekil 3.12). Bu olusturulan dosyalarin goruntinin orijinal
verilerine uygulanmasi ile gorintideki her bir pikselin hesaplanan siniflardan en ¢ok
benzedigi sinifa otomatik olarak atanir (Sekil 3.13). Egitimli siniflandirma isleminde en
blylk benzerlik, paralelyliz ve en kiguk uzakhk olmak (zere U¢ yaklasim vardir
(Maktav ve Sunar, 1991).

" 4 Signature Edito
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Sekil 3.12 Piksel degerlerine gore kiime olusturma.
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Sekil 3.13 Zemin ve agaclari siniflandirmis araytza.

Egitimsiz siniflandirma da ise gorinti Uzerinde calisilan bolgede yeterince
ornekleme bolgesi veya olmamasi durumlarinda gorinti spektral olarak ayrilip siniflar
belirlenir ve bu sekilde bdlge hakkinda bilgi edinme yoluna gidilir. Olusturulan bu
siniflar dogal gruplasmalara bagli olup olusan bu gruplarin daha 6nceden ne olduklari

bilinmemektedir. Siniflarin dzellikleri bdlgeye ait topografik haritalar, hava fotograflari



38

ve daha 6nceden toplanan bilgiler ile kiyas edilerek belirlenir. Goriintl Uzerinde gegici
olarak kiimeleme merkezi secilir ve her bir pikselin hangi kimeye ait oldugu kime
merkezi ile pikselin birbirine uzakliklari hesaplanip baslangicta kabul edilen uzaklik
degerleri ile karsilastiriimasi ile bulunur. Bu yaklasimda en kiglk uzaklik degeri baz
alinir.  Kimeye atilan her bir pikselle beraber aritmetik ortalama hesaplanarak gegici
merkezin yerinde degisim olmayana kadar devam eder (Verbyla, 1995).

Bu calismada rizgar santrali kurulacak boélgenin ylzey purtzlGligini icin
kullanmis oldugumuz Otsu, Fuzzy ve K-Means algoritmalarinin sonuclarinin dogruluk
yiizdesini bulmak icin ayni bolgenin hava fotograflari lzerine ERDAS imagine

programini kullanarak yapmis oldugumuz siniflandirma sonugclari ile karsilastiriimistir.
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4. UYGULAMA

Bu tez calismasinda Harita Genel Komutanhgindan satin alinan yiiksek
¢ozunarlukld hava fotograflari kullaniimistir. Fotograflar UltraCam X marka kamera ile
1/60000 olceginde ve renkli olarak cekilmistir. Yiksek ¢ozinirlikli bu fotograflar
Uzerinden 750*750 matris boyutlu 9 adet agach bolge secilerek MATLAB ortaminda
OTSU, fuzzy c-means ve k-means algoritmalar ile agaclik bolgelerin bolutlenmesi
gerceklestirilmis, agacli bolgelerin bulunmasinda siklikla kullanilan ERDAS IMAGINE
programi boélitlenmesi “altin standart” olarak alinarak performans analizi yapilmistir.
Boylelikle arazinin icerindeki yuzey puruzliluk elemanlarinin sinirlarini belirlenerek
arazi icindeki ylzey partzltligunan ylzdesel olarak analizi yapilmistir. 9 adet resim
(Resim1,2,3,4,5,6,7,8,9) olarak etiketlenerek tim gorsel ciktilar Resim (zerinden
yapiimis, ayni islemler diger resimlere uygulanmistir. Goérintaler renkli oldugu icin
oncelikle gri seviyeye donustiralmastir. Daha sonra algoritmalar uygulanarak resim
uzerindeki piksellerin kimeleme islemi gerceklestirilmistir. Kumelenen piksellerden
sadece agacli bolgelerin etiketleri alinarak diger bolgeler arka plan kabul edilmis ve
gorunttden atilmistir. Binary seviyeye donusiip bir maske haline gelen imge Gzerindeki
beyaz bdlgelerin alanlart MATLAB aracthgi ile hesaplanmis, gorintideki tim piksel
sayisina bolunerek agacli bolgelerin gorinti Uzerindeki yizdesi hesaplanmistir. Ayni
zamanda binary maske goOrunttudeki herbir nesnenin cevre piksel koordinatlari
MATLAB gorintu isleme araglari ile hesaplanarak sinirlari gizdirilebilmektedir.

41 OTSU

Hava goéruntuleri OTSU metodu ile farkli esikler kullanilarak kiimelendirilmistir.
Bu metodun uygulanabilmesi icin MATLAB araclarindan “multithresh” komutu pratik
bir kullanim sunmaktadir. Renkli gorintu agac kenarlarinin cizilebilmesi igin goriinti
Uzerindeki nesnelerin c¢evre kordinatlarini  hesaplayan “bwboundaries” komutu
kullanilmistir. Cizelge 4.1 de Resiml (zerinde uygulanan kod kimesi, Sekil 4.2° de
OTSU metodu kullanilarak Resiml tzerinde yapilan esikleme uygulamasi adimlari,
Cizelge 4.2’ de ise tum goruntller Gzerinden hesaplanan aga¢ piksellerinin sayisi ve tim

goruntd icindeki yuzdelik oranlari verilmistir.



Cizelge 4.1 OTSU algoritmasi icin kullanilan kodlar
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a =imread(‘ResimZ1.tif*) ; %Goruntunin Okunmasi
b =rgb2gray(a) ; % Renkli gértntinin gri seviyeye donusturilmesi
¢ =multithresh(b,1) ; % Goruntu Gzerinde optimum esik degerlerinin bulunmasi

d =imquantize(b,c) ;% Goruntuye esik degerlerinin uygulanmasi

d(d>1) = 0; % Sadece aga¢ olan bolgelerin alinmasi

X = regionprops(d, 'Area’); % Goruntideki agac nesnelerinin alanlarinin bulunmasi
%% AgQag alani, Toplam alan ve yuzdelik oranlarin bulunmasi

Agac_alani=STATS.Area
Toplam_Alan=size(X,1)*size(X,2)
Kapalilik=Agac_alani/Toplam_Alan

%% Orijinal gorunt Gzerinde agag gevrelerinin cizdirilmesi

imshow(a, DisplayRange’,[])

kenarlar= bwboundaries(k);

hold on

for k=1:length(kenarlar)

boundary = kenarlar{k}; plot(boundary(:,2),boundary(:,1),'g’,'LineWidth’,1);
end




Cizelge 4.2 OTSU algoritmasi sonuglari.
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ALGORITMA OTSU

RESIM KUME AGAC TUM ALAN YUZDE
Resim1 2 129890 562500 23.09
Resim2 3 121731 562500 21.64
Resim3 3 82391 562500 14.65
Resim4 2 108569 562500 19.32
Resim5 3 45055 562500 8.01
Resim6 4 52068 562500 9.26
Resim7 3 143003 562500 25.42
Resim8 3 73229 562500 13.02
Resim9 4 54246 562500 9.64
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Sekil 4.1 (a) Arazi orijinal goruntu (b) gri seviye gorinti (c) Binary goruntu (d)
Adaclarin orijinal gorintisi (e) Adaclarin yakalandigi gorint.



4.2 Fuzzy C-Means

Cizelge 4.3 Fuzzy C-means algoritmasinda kullanilan kodlari.
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a=imread( ) ; b=rgh2gray(a) ; c=single(b(:)) ; nRegions=2 ;
options=[2 100 1e-5 0] ; [center,U,obj_fcn]=fcm(15,nRegions,options) ;
maxU=max(U) ; index=zeros(nRegions,length(c)) ;
for i=1: nRegions

tmpindix=find(U(i,:)==maxU);

H(tmpindix)=i; end

title('C-means’) ; colormap(gray(nRegions)) ; colorbar(’ YTick ', 1:4)
k=d ; k(k>1)=0; k=1-k; figure;imshow( k, ' DisplayRange’, []) ;

X = regionprops(d, 'v');

y=x.v; z=size(X,1)*size(X,2) ; %=y/z k= bwboundaries(d);

for k=1:length(k) ;

boundary = k{d};

plot(boundary( :, 2 ),boundary( :, 1), ' b’,’LineWidth',1); end

[r c]=size(c) ; d=reshape(H,r,c) ; figure;imshow( d, ' DisplayRange ', []) ;
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Sekil 4.2 (a) Arazi orijinal goruntt (b) gri seviye goruntd (c) Binary gorunti (d)
Agaclarin orijinal gortntusi (e) Agaclarin yakalandigi gorintd.



Cizelge 4.4 Fuzzy C-Means algoritmasi sonuglari.

ALGORITMA FUZZY C-MEANS
RESIM KUME AGAC TUM ALAN YUZDE
Resim1 2 132270 562500 23.51
Resim?2 3 121731 562500 21.64
Resim3 3 81097 562500 14.42
Resim4 2 108659 562500 19.32
Resim5 3 45055 562500 8.01
Resim6 4 56373 562500 10.02
Resim7 3 140686 562500 25.01
Resim8 3 73229 562500 13.02
Resim9 4 54246 562500 9.64




4.3 K-Means

Cizelge 4.5 K-Means algoritmalarinin kodlari.
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a=imread( ") ; b=rgh2gray(a) ; c=single(b (;)) ; nRegions=2;

[r,c]=size(b); d=reshape(Classindex,r,c);

figure;imshow(d, DisplayRange’,[]);title(K-means’);colormap(gray(nRegions));
colorbar("YTick’,1:3) k=d ; k(k>1)=0 ; k=1-k;

figure;imshow( k, ' DisplayRange’, [ ]) ; X = regionprops(d, 'v');

y=x.v; z=size(X,1)*size(X,2) ;

%=y/z k= bwboundaries(d);

for k=1:length(k) ;

boundary = k{d};

plot(boundary( :, 2 ),boundary(:, 1), 'r’,'LineWidth’,1); end

[Classindex,C]=kmeans(c,nRegions, distance’, cityblock’,’Replicates’,nRegions+1);
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Sekil 4.3 (a) Arazi orijinal goruntt (b) gri seviye goruntd (c) Binary gorunti (d)
Agaclarin orijinal gortntusi (e) Agaclarin yakalandigi gorintd.



Cizelge 4.6 K-Means algoritmasi sonuglari.

48

ALGORITMA K-MEANS

RESIM KUME |AGAC TUM ALAN YUZDE
Resim1 2 127558 562500 22.68
Resim2 2 140573 562500 24.99
Resim3 2 101435 562500 18.03
Resim4 2 108659 562500 19.32
Resim5 2 268193 562500 47.68
Resim6 2 70081 562500 12.46
Resim7 2 178778 562500 31.78
Resim8 2 106672 562500 18.96
Resim9 2 241717 562500 42.97

4.4 ERDAS imagine

(@)

()

Sekil 4.4 (a) Orijinal Goruntd (b) Siniflandiriimig géruntu.




Cizelge 4.7 ERDAS imagine ile yapilan ¢alismanin sonuglari.
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ALGORITMA ERDAS Iimagine

RESIM KUME |AGAC TUM ALAN YUZDE
Resim1 2 126527 562500 22,49
Resim2 2 121449 562500 21.59
Resim3 2 65665 562500 11.67
Resim4 2 113008 562500 20.09
Resim5 2 43214 562500 7.68
Resim6 2 60673 562500 10.79
Resim7 2 142257 562500 25.29
Resim8 2 72274 562500 12.85
Resim9 2 70950 562500 12.61
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5. TARTISMAVE SONUCLAR

Rizgar santrali kurulumunda 6nemli bir parametre olan yizey puruzliluk
analizinde kullanilan puruzltalik haritalarinin olusturulmasinda sayisal gorinta isleme
teknikleri kullanilmistir.  Uygulamada bélgenin Harita Genel Komutanhigindan alinan
hava fotograflari ve MATLAB programi kullanilmistir.  Yontem olarak gorint
bolutleme islemi tercih edilmis ve Gg¢ farkli algoritma kullaniimistir.  Kullanilan
algoritmalar sirasiyla OTSU algoritmasi, fuzzy c-means ve k-means algoritmalaridir.
Cizelge 5.1°de kullanilan bu Ug¢ algoritmanin arazi tzerindeki siniflandirma yizdeleri
verilmistir. Daha sonra bolgenin ayni hava fotograflari lizerinde ERDAS imagine
programi ile siniflandirma yapiimistir (Cizelge 5.2). ERDAS programindan elde edilen
sonuclar kullanilan U¢ algoritmanin gercege uygunluklarini  tayin etmek igin

kullaniimistir.

Cizelge 5.1 Ug algoritmanin arazi tizerinde yakalandiklari agag ytizdeleri.

OTSU FUZZY K-MEANS
Resim1 23.09 23.51 22.68
Resim2 21.64 21.64 24.99
Resim3 14.65 14.42 18.03
Resim4 19.32 19.32 19.32
Resim5 8.01 8.01 47.68
Resimé 9.26 10.02 12.46
Resim? 25.42 25.01 31.78
Resimg 13.02 13.02 18.96
Resim9 9.64 9.64 42.97




Cizelge 5.2 ERDAS imagine programinin yakalamis oldugu aga¢ yiizdeleri

ERDAS imagine
Resim1l 99 49
Resim2 21 59
Resim3 11.67
Resim4 20.09
Resim5 7 68
Resim6 10.79
Resim7 95 .99
Resim8 12,85
Resim9 1261
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Cizelge 5.3 Kullanilan algoritmalarin ERDAS yazilimina gore dogruluk siniflandirmasi.

ERDAS-OTSU | ERDAS-FUZZY ERDAS-K-
MEAN
Resim1 95,08249 94,94204 94,94204
Resim?2 97,02507 97,02507 96,816
Resim3 96,00996 96,14329 95,34916
Resim4 96,34151 96,34151 96,34151
Resim5 99,128 99,128 98,77173
Resim6 97,99413 98,2944 98,20924
Resim7 91,76853 91,87716 91,54311
Resim8 98,73227 98,73227 98,55147
Resim9 95,81191 95,81191 95,83733
ORTALAMA 96.43 96.47 96.26
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Uc¢ algoritmanin gercede uygunlugu bulmak icin siniflandirma dogrulugu
yontemi kullanilmistir.  Bu yontem ile (¢ algoritmanin her resim icin buldugu piksel
degerlerini tek tek ERDAS programinin bulmus oldugu piksel degerleri ile
karstlastirllmis ve bulunan dogruluk yiizdelerinin aritmetik ortalamasi alinarak
algoritmanin basari ylzdesi tayin edilmistir (Cizelge 5.3). Alinan bu sonuglara gore
Otsu % 96.43, Fuzzy % 96.47 ve K-Means % 96.27 siniflandirma basarisi sagladigi

gorulmektedir.

Saghikh rizgar yatinmlari yapabilmek igin riizgar analizleri asamasinda yapilan
purazlulik elemanlarini ve sinirlarini tayin etmek blyik 6neme sahiptir. Sektordeki ve
akademik alanlardaki gelismeler ontimuzdeki yillarda daha kaliteli analizler yapmak
icin muhendislere 6nemli kaynak olusturacaktir. Ayrica daha sonraki calismalarda
havadan cekilen fotograflarin ¢ozundrligunin ve cekildikleri yiksekligin alinan

sonuclara etkileri incelenebilir ve optimum ¢ozinurlik ve yikseklik bulunabilir.
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