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Veri Birlestirme Tabanli Orman Yangini: Onleme ve
Y Onetim Sistemi

Cetin ELMAS, Yusuf SONMEZ

OZET

Ulkemiz ormanlarimin biiyiik bir boliimii iizerinde bulundugu cografya ve sahip oldugu iklim 6zellikleri sebebi ile yogun
bir yangin tehdidi altinda bulunmakta ve her yil cesitli sayida orman yangini sonucu Onemli Ol¢iide orman varligi zarar
gormektedir. Orman yanginlarindan dolay1 meydana gelen zarar1 azaltmanin en etkili yolu, koruyucu 6nlemlerin yan1 sira yangini
hizli bir sekilde tespit ve ona miidahale etmektir. Ulkemizdeki mevcut orman varligim korumak amaciyla bu ¢aligmada, Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) temelli ¢ok algilayicili veri birlestirmesi kullamlarak bir Orman Yangmi Onleme ve Yénetim Sistemi
(ORYOS) gelistirilmistir. ORYOS orman yangin1 tehlike durumu derecelendirmesi yaparak olasi bir yanginin énceden tahminini
yapmakta, ¢ikan yanginlari otomatik olarak tespit etmekte ve yanginin yayilma hizi hakkinda tahminde bulunmaktadir. Bu
sayede ORYOS yangindan 6nce, baslangic aninda ve yangin siiresince, yangim énleme ve miicadele igin en dogru stratejilerin
gelistirilmesine yardimei1 olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Veri birlestirme, yapay zeka, orman yangini tahmini, orman yangini tespiti

Enhancing The Data Fusion Based Forest Fire
Preserving And Management System

ABSTRACT

A great part of Turkey’s Forest is threatened by fires due to geographical position and climatic characteristic of their
location. Hence, largely forest being is suffered from fires every year. The most effective way to get rid of the damage happened
by fires is not only protective measures but also detection fires and interference rapidly to them. In this study, a Forest Fire
Preserving and Management System (FPMAS) is enhanced using Artificial Neural Networks (ANN) based data fusion
techniques so as to preserve exist forest being of Turkey. The FPMAS predictions forest fires grading the risk of fire, detections
automatically and estimates the spread of them. Thus, it facilitates the determining of the best strategies for prevention and
suppression of fires when before, initially and during the fire.

Keywords: Data fusion, artificial intelligence, forest fire prediction, forest fire detection

1. GIRiS lunmakta ve her yil ¢esitli sayida orman yangini sonucu
onemli 6l¢iide orman varligt zarar gérmektedir. Kahra-

Orman yangnlari kiiresellesen diinyada etkileri  manmarag’ tan baslayip Akdeniz ve Ege’yi takiben Is-

ve sonuglari itibariyla biitiin iilkeleri ilgilendiren dogal  tanbul'a kadar uzanan 1700 kilometrelik sahil bandinin
afetlerin basinda gelmektedir. Yangmnlar, diinya ¢apinda 160 km derinlikteki boliimii orman yanginlar1 bakimin-
her yil milyonlarca hektar orman alanmin yanmasina, — dapn cok biiyiik hassasiyet gostermektedir. Ulkemizdeki

onemli miktarda yangmla miicadele masrafina, orman yanginlarmm % 90’1 bu bdlgede meydana gel-
reaksiyonel deger ve hatta can ve mal kayiplarina neden  ektedir.

olabilen 6nemli bir tehdittir. Artan niifus ve asir tiike-

tim dogal kaynaklarin 6zellikle ormanlarm hizla yok Orman yangmnlarindan dolay1 meydana gelen za-
olmasina neden olmaktadir. Yangmlar sonucu olan bu  rart azaltmanm en etkili yolu, koruyucu 6nlemlerin yani
kayip; erozyon, kiitle kaybi, su kaynaklarinin bozul- ~ Sa yangini olabildigince hizl tespit ve ona miidahale
masi, hava kirliligi, ¢ollesme, sel, heyelan ve ¢1g gibi etmektir. Bu nedenle, giiniimiizde orman yanginlarim

felaketleri de beraberinde getirmektedir. tahmin ve tespit etmek amaciyla cesitli ¢aligmalar ya-
pilmaktadir (1,2). Bu ¢alismada da tilkemizdeki mevcut

) Ulkemi% orrrianlarlnm biiyik bir 5 bolimii Uze-  orman varligin korumak amactyla, YSA temelli ¢ok al-
rinde bulundugu cogvrafya've sahip oldugu iklim 6zel-  gjjayicili veri birlestirmesi kullanilarak bir Orman Yan-
likleri sebebi ile yogun bir yangmn tehdidi altinda bu-  ¢,n; Onleme ve Yénetim Sistemi (ORYOS) tasarlan-

Makale 30.01.2008 tarihinde gelmis, 02.06.2008 tarihinde mistir. Veri blrlestlrme tekmgl’ bir tek algllaleI kulla-

yayinlanmak iizere kabul edilmistir. nilarak elde edilen sonuglardan daha da gelistirilmis
Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi hassasiyet elde etmek i¢in ¢esitli algilayicilardan aldigi
Elekurik Egitimi Boliimii veriyi ve ortak olan veri tabanindan aldig ilgili bilgileri
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birlestirme teknigini kullanarak daha saglikli bir ¢ikarim
elde etmek ve orman yanginlar i¢in daha giivenilir tah-
min ve tespit yapmaktir. Tasarlanan sistemin tahmin ve
tespit olmak iizere iki boyutu vardir. Sistemin tahmin
boyutunda hem orman yangini tehlike durumu derece-
lendirmesi yapilarak olasi bir yangin, hem de meydana
gelecek bir yanginin yayilma hizi 6nceden tahmin edil-
mektedir. Tespit boyutunda ise kamera ve algilayic1 ag-
lariyla gozlem altinda tutulan ormanlik alanda heniiz
baslamis bir yangin hizli bir sekilde tespit edilmektedir.

Literatiire bakildiginda veri birlestirme (veri
fiizyonu); fiziksel olaylar, hareketler veya durumlar
hakkinda sonu¢ ¢ikarmak i¢in mevcut teknolojiler dog-
rultusunda ¢oklu algilayicilardan alinan bilgileri birlesti-
ren bir tekniktir (3). ilkesel olarak, ¢oklu algilayicilar
sayesinde edinilen veri birlesimi tekli algilayicilara ki-
yasla ¢cok daha faydalidir. Ayrica, ayni kaynaktan edi-
nilen bilginin verisinin birlesimi, duragan bir gézleme
kiyasla ¢ok daha fazla istatistiki veri ve buna bagh ola-
rak daha giiclii ¢ikarim yapma olanagi saglayacaktir.

Bir veri birlestirme ¢ergevesinde farkli 6zellik-
lere sahip veriler olugtugundan saglikli bir ¢ikarim elde
etmek i¢in, Dempster-Shafer Kurami, Bayesian Kurami,
Extended Kalman Filtre, Yapay Sinir Aglari, Bulanik
Mantik, Evrimsel Algoritma ve Sezgisel Arama Yon-
temleri gibi algoritmalar tek basina veya birlikte kulla-
nilmaktadir. Literatiirde bu algoritmalar kullanilarak
veri birlestirme gerceklestirilmis ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir (4).

Insan beyninin fizyolojisinden esinlenerek gelis-
tirilmis bilgisayar yazilim programi olan YSA, birbirine
bagli ¢ok sayida iglem elemanlarindan olugsmakta ve ge-
nellikle paralel isleyen yapilar olarak adlandirilmakta-
dir. Veri birlestirme i¢in YSA’ya olan ilgi onun muaz-
zam paralel hesaplama ve genellestirme yetenegine sa-
hip olmasindan baska model se¢imi ve smiflandirilmast,
islev tahmini, en uygun degeri bulma ve veri siniflandi-
rilmasi gibi islerde basarili olarak kullanilmasindan da
kaynaklanmaktadir (5). Bu nedenle ORYOS’iin tahmin
boyutunda kullanilan veri birlestirme siirecinde giiglii
cikarim elde etmek amaciyla YSA algoritmasi kullanil-
mustir. Sistemin tespit boyutunda ise, kameralardan elde
edilen goriintiiler gdriintii isleme algoritmasindan geci-
rilerek, algilayici aglarindan elde edilen veriler ise kar-
silastirma algoritmasindan gegirilerek orman yanginin
tespiti yapilmaktadir.

2. ORMAN YANGINI ONLEME VE YONETIM
SISTEMI (ORYOS)

Ulkemizde Kahramanmaras’ tan baglayip Akde-
niz ve Ege’ yi takiben Istanbul'a kadar uzanan 1700 ki-
lometrelik sahil band1 boyunca uzanan orman varliginimn
yogun bir yangin tehdidi altinda bulunmasi, bu bolge-
lerde orman yangini ile etkili bir miicadele yapilmasin
gerektirmektedir. Orman yanginlart ile en etkili miica-
dele ise koruyucu Onlemlerden ziyade erken tespit ve
hizli miidahaledir. Bu amagla s6z edilen bolgelerde ya-
pilandirilacak orman yangini yonetim sistemlerinin gii-

venli, kararli ve giiglii ¢ikarim yapabilme dzelligine sa-
hip olmasi gerekir. Etkili bir yonetim sistemi asagida
belirtilen {i¢ siireci de kapsamak durumundadir.

e Yangindan Onceki siireg. Bu siire¢ muhtemel
bir yangini 6nlemeyi amaglar.

e Yangimin baglama ani. Mevcut bir yangini er-
kenden tespit etmeyi amaglar.

e Yangin devam ederken. Yanginin davranisi
hakkinda tahminde bulunmay1 amaglar.

Bu calismada gerceklestirilen ORYOS yukarida
sayilan ii¢ siireci de kapsamaktadir. Sistemin yapisi Se-
kil 1’de gosterildigi gibidir.

WIiMAX
Verici Anteni

CCD Kamera

Wi-Max At

WiMAX Alct

diigiimleri

Sekil 1. ORYOS’iin yapist

Sekil 1’de goriildiigi gibi tasarlanan sistemin iki
boyutunu (tahmin ve tespit) gergeklestirmek igin meteo-
roloji istasyonu, kamera ve algilayici diigiimleri olmak
iizere sistemde {i¢ farkli algilama birimi bulunmaktadir.
CCD kamera ve meteoroloji istasyonu sistemde gozle-
necek olan bdlgenin merkezine kurulan kulenin tepesine
yerlestirilmistir. Sekil 2°de kullanilan kamera ve meteo-
roloji istasyonu gosterilmigtir. Algilayici diigiimleri ise
gozlenen alana dagitilmis durumdadir. Merkezi gézlem
biriminde ise algilayici birimlerinden gelen verileri bir-
lestirerek istenen ¢ikarimi saglayacak olan birlesim bil-
gisayar1 bulunmaktadir. Birlesim bilgisayar ile algila-
yict birimleri arasindaki baglanti IEEE 802.16 standar-
dina sahip olan WiMAX ag1 kullanilarak gerceklestiril-
migtir.  WiMAX verici anteni kuleye kuruludur.
WiIiMAX alic1 anteni ise merkezi gozlem birimine ku-
rularak, algilayici verilerinin birlesim bilgisayarina akta-
rilmasini saglar.

Sistemin tahmin boyutunda meteoroloji istasyo-
nunda bulunan sicaklik, nem, riizgar, yagis, basing ve
giineslenme algilayicilarindan anlik veriler alinarak iki
islem yapilir. Bu islemlerden ilki, yangin durumu teh-
like derecelendirmesidir. Ikincisi ise meydana gelen bir
yanginin yayilma hizinin tahminidir. Sistemin tespit bo-
yutunda heniiz meydana gelmis bir orman yangini oto-
matik olarak tespit edilmektedir. Tespit igleminde CCD
kamera ve algilayict aglari birimleri ortak karari sagla-
mak i¢in kullanilmistir. Bu siiregte, CCD kameralar
gozlenecek ormanlik alana yerlestirilir. Kameralardan
alinan goriintiiler goriintii isleme algoritmasindan geci-
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Sekil 2. Sistemde kullanilan meteoroloji istasyonu ve kamera

rilerek gozlenen alanda yangin olup olmadigi tespit edi-
lir. Gozlenen alana dagitilan algilayici diigiimlerinde ise
sicaklik, nem ve duman algilayicilar1 bulunur. Algilayi-
cilardan alinan verilerin degisimine gore bolgede yangin
olup olmadig tespit edilir.  Sistemin boyutlarinda bu-
lunan bu islemleri gerceklestirecek veri birlestirme sii-
reci agsagida anlatilmistir.

3. VERI BIRLESTIRME SURECI

Veri birlestirme siirecini temsil edebilecek birgok
model kullamilabilir. Islevsel bir veri birlestirme modeli,
islevleri, veri tabanlarim1 ve baglantilar1 gosterebilir.
Mimari bir model ise yazilim/donanim yapilandirma-
sin1, veri akisini ve dahili/harici ara yiizleri gostermek
icin uygundur. Algoritmalar1 ve mantiksal siirecleri ta-
nimlamak i¢in ise matematiksel modeller kullanilmali-
dir. Literatiirde veri birlestirme siirecini en uygun se-
kilde tanimlayan islevsel bir model Hall ve Llinas tara-
findan sunulmustur (6). Bu ¢alismada tasarlanan ve ger-
¢eklestirilen veri birlestirme siireci i¢in (6)’da sunulan
veri birlestirme modeli temel alinmistir. Bu model Sekil
3’de verilmistir. Daha sonra modelde yer alan algorit-
malar ORYOS’iin tahmin ve tespit boyutlarina gore ay-
rilarak anlatilacaktir.

3.1. Sistemin tahmin boyutu

Sekil 3°de gosterilen modelin tahmin boyutu gi-
ris verilerini meteoroloji istasyonunda bulunan ¢oklu al-
gilayicilardan alir. Modelin bu boyutunda hem orman
yangini tehlike durumu derecelendirmesi yapilarak olasi
bir yangin, hem de meydana gelecek bir yanginin ya-
yilma hizi 6nceden tahmin edilmektedir. Her iki tahmin
islemi de YSA kullanilarak gerceklestirilmistir. Asagida

Sistemin Tahmin Boyutu

Meteroloji "
Olgiimleri On isleme Karar
Seviye
Sicaklik Sensorii > Birlegimi
Nem Sensorii I[ P Birlesim
Veritaban1
Basing Sensorii - Yapay Sinir
Veri || Adiile
Riizgar Sensorii . iliskilendirme Birlesim Yangin Tehlike
Tslemi Derecesi
Filtreleme
Yagis Sensorii -
Yangmin
FWI ISI Yapay Sinir Yayilama Hizi -
Katsayilart BUI - Agiile - Karar Destek Unitesi
FWI Birlesim | (Bilgisayar/insan arayiizii)
Islemi
slemi L
Karar Sistemin Tespit Boyutu
Ortam Seviye
Olgiimleri Birlesimi
Birlesim
Sicaklik Sensérit Veritabani
Karsilagtirma
Algoritmast ile Karar
Veme
(Ham Veri Seviye
Yangin Var/Yok
Bilaisi
Karar 1gist
Seviye
Birlesimi
Ortam
Géoriintiisii Goriintii {sleme
AR
amera Alma Yontemi) ile
Karar Verme
Birlesim

Veritabant

Sekil 3. ORYOS’iin veri birlestirme siire¢ modeli
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bu islemlerin nasil yapildigi ve kullanilan YSA yapilar
anlatilmistir.

3.1.1. Yangin tehlike derecelendirmesi ve
YSA yapisi

Bu islemin ana islevleri 6n isleme ve karar se-
viye birlestirme siirecleridir. Verilerin depolanmasi ve
erisilmesi veritaban1 yonetim sistemi tarafindan yapilir.

On isleme; veri siralama, veri iliskilendirme ve
filtreleme iglevlerinden olusur. Veri siralama islevi, al-
gilayicilardan gelen veriyi ortak bir uzaya ve zamana ait
diizlem igerisine yerlestirir. Bu islem, koordinat donii-
stimlerini (enlem/boylamdan x-y koordinatlarina), za-
man doniisiimlerini (bireysel algilayict zamanindan sis-
tem zamanina) veya birim doniisiimlerini icerebilir. Bu
calismada farkli algilayicilardan elde edilen ve zamana
gore siralanan farkli birimdeki veriler normalize edile-
rek ortak bir birime doniistiirilmiistiir. Normalize etme
islemi verilerin (0-1) araliginda ifade edilmesiyle ya-
pilmistir. Normalize islemi i¢in kullanilan denklem Es.
1’de verilmistir.

X -X .
Xl — 1 min (1)
Xmak _Xmin

Burada i={1,2,....n} n adet gézlem sayisint; X, i.
gozlem verisini; X, en bilylik degere sahip gozlem
verisini ve Xy, en kiigiik degere sahip gozlem verisini
ifade etmektedir.

Veri iligkilendirme islevi, algilayicilardan gelen
gozlemlerin gruplar igine iliskilendirilmesi veya sira-
lanmasi problemiyle ilgilenir. Her bir grup tek bir farkli
Ozdeslikle iliskilidir. Bu ¢alismada sicaklik, basing,
nem, riizgar, giineslenme ve yagis verilerinin her biri
yangin verileriyle iligkilendirilmistir. Bu verilerin ara-
sindaki ilgilesimin diizeltilmesi amaciyla da filtreleme
islemi yapilmustir. Filtreleme islemi igin, difiizyon yon-
temi kullanilmigtir. Bu yontem; zamana gore siralanan
her bir verinin kendisinden onceki ve sonraki komsu-
suyla birlikte ortalamasi aliarak giincellestirilmesi esa-
sina dayanir. Giincellestirme islemi arka arkaya defa-
larca yapilarak veriler giiriiltiilerden daha da fazla arin-
dirilir. Bu ¢alismada veriler arka arkaya 100 kez ortala-
mas1 alimarak giincellestirilmistir. Bu yontem ig¢in kulla-
nilan formiil Es.2’de verilmistir.

X = X+ X + X,
l 3
Burada i, gézlem sayisi olup X, i. siradan goz-
lemin degerine esittir.

i={1,2,3...n} (2)

Karar seviye birlestirme ise 6n islemenin bir {ist
katmanidir. On islemede islenen veriler karar seviye
birlesiminde uygun algoritmalar kullanilarak birlesim
sonucunu elde etmeye yarar. Bu seviyede, kiimeleme,
yapay sinir aglari, sablon yakalama metotlari, Bayesian
sonu¢ ¢ikarim metodu, Dempster-Shafer kanit muha-
keme metodu, genellestirilmis kanit teorisi ve uzman

sistemler gibi algoritmalar kullanilabilir. Bu ¢aligmada
hem yangin tehlike derecesini belirlemede hem de yan-
ginin yayilma hizinin tahmininde YSA algoritmasi bir-
lesim sonucunu elde etmek i¢in kullanilmigtir. Cilinki
veri birlestirme i¢in YSA’ya olan ilgi onun muazzam
paralel hesaplama ve genellestirme yetenegine sahip
olmasimdan baska model se¢imi ve siniflandirilmasi, is-
lev tahmini, en uygun degeri bulma ve veri siniflandi-
rilmasi gibi islerde basarili olarak kullanilmasindan da
kaynaklanmaktadir. Ayrica YSA’da ag yapist olarak,
yiiksek 6grenme, hata toleransi ve genelleme yapma ka-
biliyetine sahip oldugundan dolay1 geri-yayilimli model
kullanilmigtir. Geri yayilim teknigi, diigim aglariin
agirliklarinin ayarlanmasinda ¢ok giiglii bir metottur.

Geri-yayilimli YSA ag yapisinda bulunan gizli
katman ve diigiim sayilart deneme yanilma yoluyla be-
lirlenmistir. Ciinkii YSA uygulamalarinda yapida kulla-
nilacak gizli katman ve diigiim sayilarini belirlemek i¢in
herhangi bir kural bulunmamaktadir. Sistemin karma-
siklig1 genellikle gizli katmanlarin ve katmanlardaki dii-
giim sayilarinin artmasiyla giderilir. Baslangicta bir gi-
ris katmani, bir gizli katman ve ¢ikis katmanindan olu-
san ag yapist secilmistir. Algoritmadaki toplam hata de-
geri kabul edilebilir seviyeye ulagincaya dek diigiim sa-
yilart ve gizli katman sayist arttirilmistir. Sonugta ta-
sarlanan ag yapisi bir giris katman, iki gizli katman ve
bir ¢ikis katmanindan olusacak sekilde belirlenmistir.
Sekil 4’de yangin tehlike derecelendirmesi i¢in kullani-
lan YSA’nin ag yapist gosterilmistir.

ccccccccc

VW
QC

Gilneglenme
miktan

-
7
QC

Yagis
miktan

z -
z_
QQC

2. Gizli katman |
(15 diigiim) |

1. Gizli katman
(15 diigiim)

Giris katmam |
(6 digiim) |

Cikis katmant
(1 diigiim)
Sekil 4. Yangin tehlike derecelendirmesinde kullanilan YSA
ag yapisi

YSA ag yapisinin giris katmaninda 6 adet meteo-
rolojik veri oldugu i¢in 6 adet diigiim vardir. Birinci ve
ikinci gizli katmanlarda 15 adet, ¢ikista ise 1 adet di-
glim vardir. Her bir diigiimiin ¢ikisi agirliklar {izerinden
bir sonraki katmandaki diiglimiin girisi olarak baglan-
mustir. Ayn1 zamanda her diigiime bir esik degeri ekle-
yerek agin daha hizli 6grenmesi ve 6grenme kapasitesi-
nin arttirilmasi saglanmistir. Her bir katmandaki diigii-
miin ¢ikisinda hiperbolik tanjant sigmoid etkinlik iglevi
kullanilmustir.
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YSA’nin 6nemli avantajlarindan bir tanesi az sa-
yidaki egitim veri kiimesiyle dgrenebilme veya genel-
leme yapabilme kabiliyetine sahip olmasidir. Bu durum
YSA’lar1 bircok probleme uygulanmasi i¢in cazip kil-
maktadir. Ozellikle istenilen giriglere ait ¢ikis verileri-
nin ulasilabilir oldugu durumlarda danismanli 6grenme
modeli kullanilarak YSA’nin egitimi kolayca yapilabilir
ve Ogrenme gerceklestirilebilir. Bu yiizden ¢aligmada,
YSA’nm egitimi i¢in danigmanli 6grenme modeli kulla-
nilmustir.

Bu amagla, yukarida anlatilan ag yapisina gore
olusturulan YSA modelinin egitimi i¢in ge¢mis yillar-
daki meteorolojik veriler ile orman yangimi verilerine
ihtiya¢ duyulmustur. Bu baglamda, Orman Genel Mii-
diirligiinden 2002-2006 yillar1 arasinda tiim yurtta
meydana gelen orman yangini verileri ve Devlet Meteo-
roloji Isleri Genel Miidiirliigii’'nden yine ayn1 yillar ara-
sindaki Antalya yoresine ait, sicaklik, nem, basing, riiz-
gar hiz1 ve yonii, giineslenme siddeti ve yagis miktari
verileri resmi yollarla alinmistir. Gelistirilen algorit-
mada bu verilerden; sicaklik, nem, basing, riizgar hizi,
giineslenme siddeti ve yagis miktar1 verileri YSA’ya gi-
rig veri kiimesi olarak, yangin verileri ise ¢ikis veri kii-
mesi olarak kullanilmstir.

Egitim siirecinde momentum ve 6grenme katsa-
yilarinin kullanilmasinin ag performansi tizerinde etkili
oldugu gozlenmistir. Bu katsayilarin hesaplamaya ka-
tilmas1 adim sayisinda ve toplam ag hatasinda bir diisiis
meydana getirmistir. Bu tez ¢alismasinda YSA’da kul-
lanilan momentum ve 6grenme katsayilar gesitli dene-
meler sonucunda 0,025 olarak belirlenmistir.

Yukarida anlatilan YSA yapist ve katsayilari be-
lirlendikten sonra egitim gergeklestirilmistir. Egitim ag-
daki toplam hata degeri kabul edilebilir bir seviyeye
(0.03) diisiinceye kadar devam etmistir. Bu siireg
Centrino Core 2 Duo 2.2 GHz islemcili bir bilgisayarda
5 saat kadar stirmiistiir. Egitim tamamlandiktan sonra
agdaki toplam hatay1 gosteren grafik Sekil 5’de veril-
mistir.
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Sekil 5. Egitim yapildiktan sonraki (%) YSA hatalari

YSA’nin 6grenme durumunu gorebilmek igin
egitime verilen 2002-2006 yillarina ait yangin verileri
degerleriyle YSA’nin egitimi sonrasi elde edilen ¢ikis
degerleri (2002-2006 yillarina ait meteorolojik verilerin
girig olarak kullanilip YSA’dan alinan ¢ikiglar) Sekil
6’da gosterildigi gibi karsilastiriimistir.
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Sekil 6. Gergek ¢ikis ve YSA ¢ikislarin karsilastiriimasi

Sekil 6’dan goriildiigii gibi gercek cikis egrisi
(kirmuzi ¢izgi) ve YSA c¢ikis egrisi (mavi ¢izgi) birbirine
cok yakindir. Bu durum YSA’nin egitiminin iyi bir se-
kilde tamamlandiginin ve ¢ikista gercege yakin degerler
irettiginin gostergesidir. Egitimin tamamlanmasinin ar-
dindan veritabanina kaydedilen agirlik degerleri kulla-
nilarak o anda meteoroloji istasyonundaki algilayicilar-
dan alinan veriler YSA’ya giris olarak sunulur ve bu gi-
rigsler sadece ileriye dogru yayilarak, yanginin tehlike
derecesi ylizde olarak YSA’nin ¢ikisindan alinir.

3.1.2. Yangin yayillma hizinin tahmini ve YSA
yapisi

Bu islemde kullanilan YSA modeli, yukarida
anlatilan yangin tehlike derecesini belirlemede kullani-
lan model ile aynidir. Yani algoritmanin bu boliimiinde
de danigmanli 6grenme modeline sahip geri-yayilimli ag
yapist kullanilmistir. Ag yapist bir giris katmani, iki
gizli katman ve bir ¢ikis katmanindan olusacak sekilde
belirlenmistir. Sekil 7’de belirlenen bu YSA yapisi
gosterilmistir.

YSA ag yapisinin girisinde Kanada Orman Ser-
visi tarafindan gelistirilen Yangmm Hava Gostergesi
(“Fire Weather Index” FWI) isimli modelde yer alan
katsayilar kullanilmistir (7). FWI sistemde toplam alti
bileseni vardir. Bunlardan ilk ticii; Ince Yakit Nem
Kodu (Fine Fuel Moisture Code, FFMC), Orta Yakit
Nem Kodu (Duff Moisture Code, DMC) ve Kuraklik
Kodu (Drought Code, DC) olup, orman yiizeyindeki ya-
kitin nem oranin1 gosteren kodlardir. Diger ii¢ bilesen
ise Tlk Yayilm Gostergesi (Initial Spread Index, ISI),
Gelisme Gostergesi (Buildup Index, BUI) ve Yangm
Hava Gostergesinden (Fire Weather Index, FWI) olus-
maktadir. Bu gostergeler ise yangmin davranigi hak-
kinda bilgi sunarlar. Dolayisiyla bu {i¢ gdsterge yangi-
nin yayilma hizinin tahmin edilmesinde YSA’nin girisi
olarak secilmislerdir. Bu gostergelerin hesaplanmasi
hakkinda ayrintili bilgi (7)’den elde edilebilir.

YSA ag yapisinin girig katmaninda 3 adet FWI
gostergesi (ISI, BUI, FWI) oldugu i¢in 3 adet diigiim
vardir. Birinci ve ikinci gizli katmanlarda 15 adet, ¢1-
kista ise 1 adet diigiim vardir. Yukarida gosterilen
YSA’nin egitimi i¢in danigmanl 6grenme modeli kulla-
nilmistir. Egitim agamasinda 2002-2006 yillar1 arasin-
daki sicaklik, nem, riizgar ve yagis verilerinden hesap-
lanan ISI, BUI ve FWI katsayilar1 giris veri kiimesi ola-
rak, bu degerlere karsilik ayn1 giinlerde meydana gelmis
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orman yanginlarinin yayilma hiz1 (hektar/saat) ise ¢ikis
veri kiimesi olarak kullanilmistir.

2. Gizli katman |
(15 digiim)

Giris katmani |
(3 diigiim)

1. Gizli katman
(15 diigiim)

Cikis katmant
(1 diigim)

Sekil 7. Yanginin yayilma hizinin tahmin etmede kullanilan
YSA ag yapist

Egitim siirecinde kullanilan momentum ve 6g-
renme katsayilarinin degeri gesitli denemeler sonucunda
0.025 olarak belirlenmistir.

Yukarida anlatilan YSA yapisi ve katsayilari be-
lirlendikten sonra egitim gergeklestirilmistir. Egitim ag-
daki toplam hata degeri kabul edilebilir bir seviyeye
(0.04) diisiinceye kadar devam etmistir. Bu siireg
Centrino Core 2 Duo 2.2 GHz islemcili bir bilgisayarda
3,5 saat kadar stirmistiir. Egitim tamamlandiktan sonra
elde edilen agirlik degerleri bir veritabanina kaydedil-
migtir. Egitim tamamlandiktan sonra agdaki toplam ha-
tay1 gosteren grafik Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Egitim yapildiktan sonraki (%) YSA hatalar

YSA’nin 6grenme durumunu gorebilmek igin
egitime verilen 2002-2006 yillar1 arasinda meydana
gelmis toplam 648 adet yanginin yayilma hizi degerle-
riyle YSA’nin egitimi sonrasi elde edilen ¢ikis degerleri
(2002-2006 yillar1 arasinda orman yangini vakasi gorii-
len gilinlere ait ISI, BUI, FWI verilerinin giris olarak
kullanilip YSA’dan alinan ¢ikislar) Sekil 9°da gosteril-
digi gibi karsilagtirilmistir.

Sekil 9’dan egitimin verimli bir sekilde yapildigi
goriilmektedir. Bundan sonra veritabanina kaydedilen
agirlik degerleri kullanilarak o giin i¢in hesaplanan ISI,

BUI ve FWI degerleri YSA’ya girig olarak sunulur ve
bu girisler sadece ileriye dogru yayilarak, yanginin ya-
yilma hiz1 hektar/saat cinsinden ¢ikistan elde edilir.
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Sekil 9. Gergek ¢ikis ve YSA ¢ikislarin karsilastiriimasi
3.2. Sistemin tespit boliimii

Gecmiste, orman yanginlarini tespit etmek ama-
ciyla temelinde insan gdzetimi olan diizenekler veya
sistemler kurulmustur. Geleneksel insan gozetleme sis-
temlerinde, belirli bir mevkide 24 saat boyunca bir insan
tarafindan alanin goézetlenmesi yapilir. Ayrica bu go-
zetleme islemi genellikle sadece yaz aylarinda gergek-
lestirilir. G6zlenen alan ise gozlemcinin goriis agisiyla
sinirlidir.

Glinlimiizde, duyarli CCD kameralar karasal
sistemlerde otomatik gozetleme ve otomatik orman
yangini algilama iglemini gerceklestirmek i¢in en iyi ve
etkili ¢ozlimii sunmaktadirlar. Son yillarda, yiliksek or-
man yangini riski olan hemen her iilke bu tip bir sis-
temler gelistirmistir ve kullanmaktadirlar. Almanya’da
FireWatch, Giiney Afrika’da FireHawk, Kanada’da
ForestWatch, Ingiltere’de FireVu ve Fransa’da UraFire
gibi sistemler bunlara drnektir. Ayrica literatiirde bu ko-
nuda yapilan ¢aligmalar da bulunmaktadir (8,9). Biitiin
bu sistemler giindiiz boyunca duman algilama, gece bo-
yunca yangin atesini algilama sistemiyle ¢aligmaktadir-
lar.

Bunlarmn disinda karasal gozetleme sistemlerinde
algilayici aglart kullanilarak yapilan yangin tespit sis-
temleri lizerine ¢esitli ¢alismalar yapilmistir (10,11). Bu
tip sistemlerde algilayic1 diigiimleri gozetlenecek or-
manlik alana dagitilir. Algilayic1 diigiimleriyle merkezi
birim arasindaki haberlesme kablosuz bir sekilde yapil-
maktadir. Diiglimlerin her birinde sicaklik, nem ve du-
man gibi algilayicilar bulunur.

ORYOS’iin otomatik orman yangini tespit bélii-
miinde, yukarida bahsedilen avantajlar1 nedeniyle hem
CCD kamera hem de kablosuz sensor aglari kullanil-
mustir. Yani, yangmin tespiti iki farkli algoritmayla ya-
pilmaktadir. Bunlardan ilki, gézlenecek ormanlik alana
kurulan kulenin tepesine yerlesik CCD kameradan ali-
nan goriintiilerin goriintii isleme algoritmasindan gegi-
rilmesiyle, digeri ise ormanlik alana dagitilan kablosuz
sensOr aglarindan elde edilen verilerin karsilastirma al-
goritmasindan gegirilmesiyle gergeklestirilir. Bu du-
rumda, her iki sistem de bireysel olarak gézlenen alanda
bir orman yangini olup olmadig1 hakkinda bilgi tretir.
Eger gozlenen alanda bir yangin basladiysa, bu durumu
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algilayan sistem alarm verir. Burada iki sistemi kullan-
maktaki amag birbirlerinin eksiklerini tamamlayarak
sistemin giivenilirligini artirmak ve yanlis alarm du-
rumlarini en aza indirmektir. Bu agidan bakildiginda ta-
sarlanan sistem hem uygulama alaninda teknolojik du-
ruma bir yenilik getirmektedir hem de veri birlestirme-
nin amaci saglamaktadir. Sistemin tespit boliimiinii
olusturan otomatik orman gozetleme ve yangin algilama
isleminin veri birlestirme modeli Sekil 3°de gosteril-
misti. Asagida modelde bulunan her iki algoritma ay-
rintili olarak agiklanmuistir.

3.2.1. Goriintii isleme algoritmasi

Yanginin tespitini otomatik olarak gerceklestire-
cek goriintii isleme algoritmasi giindiiz vakitlerinde du-
man algilama, gece vakitlerinde ise yangin atesini algi-
lama prensibine gore ¢aligmaktadir. Birlesim bilgisaya-
rina gelen kamera goriintiilerinin her 5 saniyede bir jpg
formatinda resmi alinir. Goriintii isleme algoritmasinin
temelinde ardi ardina alinan bu sayisal goriintiiler ara-
sindaki farkin belirlenmesi vardir. Boylece giindiiz va-
kitleri igin yeni baglamis bir yangin tarafindan ortaya
¢ikan duman, bir 6nceki resimde olmadigi igin fark ola-
rak algilanacaktir. Ayni sekilde gece vakitleri i¢in yeni
baglamis bir yanginin alevi, bir 6nceki resimde olmadigt
icin fark olarak algilanacaktir. Bu islem siirekli olarak
birlesim bilgisayar1 tarafindan yapilmaktadir. Boylece
ardisik resimler arasinda herhangi bir fark algilanmasi
durumunda, birlesim bilgisayar1 otomatik olarak alarm
verecektir. Asagida sayisal goriintii isleme yontemiyle
fark alma igleminin nasil yapildig1 anlatilmstir.

Fark alma yontemi

Yeni ¢ekilen bir resim bir onceki resimle kargi-
lagtirilirken her iki resimde bulunan her bir pikselin R-
G-B (Red-Green-Blue) degerleri bulunur. Daha sonra
resimdeki her bir piksel i¢in bu degerlerin farklar1 he-
saplanir. Bu durum matematiksel olarak Es. 5’de goste-
rildigi gibi ifade edilebilir.

AR(xay) :Rt(xay)_Rt—l(xay)

AG(x,y)=G,(x,y) -G, (x,y) )

AB(X,y) =Bt(x>y)_Bt—l(x’y)

Es. 5°de AR(x,y) iki resmin (x,y) pikseli i¢in R
degerleri farkini, AG(x,y) G degerleri farkin1 ve AB(x,y)
B degerleri farkini gosterir. Ry(x,y) ise farki alinacak
resmin x ve y pikseli i¢in R degerini gosterirken Ry (x,y)
bir dnceki resmin x ve y pikseli igin R degerini gosterir.
Ayni ifade G ve B degerleri igin de gecerlidir.

Resmin her bir pikseli i¢in R, G ve B fark de-
gerleri bulunduktan sonra, ilgili pikselin toplam fark de-
geri Es. 6’de gosterildigi gibi hesaplanir.

TF(x,y) =%JAR2 +AG> +AB>  (6)

NG

Pikselin toplam fark degerinin (7F(x,y)) hesap-
lanmasinin ardindan bu fark degeri bir esik degerle kar-
stlastirilir. Eger TF(x,y) degeri bu esik degeri gegiyorsa
veya esitse yeni resimdeki (x,y) pikselinin bir 6nceki
resmin (x,y) pikselinden farkli oldugu kararina varilir ve
o pikselin farkli oldugunu belirtmek igin pikselin rengi
tamamiyla kirmizi (P(x,y)=(1,0,0)) yapilir. Eger esik
degerini asmiyorsa pikselin degeri ayn1 kalir. Bu durum
matematiksel olarak Es. 7°de gosterilmistir.

P(x,y)=(1,0,0), TF(x,y)>80
P(x,y) =
P(x,y) = P(x,y),

Es. 7°de P(x,y) yeni resmin (x,y) pikselinin renk
degerini, 6 ise fark almada kullanilan esik degerini gos-
terir. Buradaki esik degerinin ¢ok diisiik olmasi farkin
algilanmasini zorlastirirken, hataya sebebiyet verebile-
cek ufak degisiklikleri yok eder. Bunun yaninda ¢ok
biiyiik esik degerleri ise farkin kolay algilanmasini sag-
larken yanlig alarm verilmesine neden olabilir. Bu yiiz-
den esik degeri yanlig alarm iiretilmesine veya farkin al-
gilanmamasina neden olamayacak biiylikliikte secilme-
lidir. Bu calismada, esik degeri ¢esitli denemeler sonu-
cunda 0.04 olarak belirlenmistir. Fark alma algoritma-
sinda yukarida anlatilan bu islem yeni resmin her bir
pikseli i¢in yapilir ve sonugta yeni resim ile bir dnceki
resim arasindaki fark toplam olarak bulunmus olur.

(7
TF(x,y)< 6

(a)

Sekil 10. Deney amaciyla benzetimi yapilan (a) yangin olmayan durum, (b) yangin durumu gériintiileri
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Tasarlanan goriintli isleme algoritmasinin etkin-
ligini test etmek amaciyla ormanlik bir alanda yangin
benzetimi yapilmis ve sabit bir kamera ile yangin siireci
kaydedilmistir. Daha sonra yangin durumunun olmadig1
bir gorilintiiyle, yangin basladiktan sonraki goriintii kar-
silagtirilmis ve farki alinmistir. Sekil 10°da deneyi ya-
pilan bu goriintiiler gosterilmistir.

Sekil 10 (a)’da yangin olmayan durum, (b)’de
yangin durumu gosterilmistir. Sekil 11°de ise bu resim-
lerin goriintii igleme algoritmasindan gegirildikten sonra
bulunan fark ve alarm durumu gosterilmistir.

Sekil 11. ki resmin farki alindiktan sonra dumamin algilan-
mast ve yangin tespiti

Sekil 11°den goriildiigii gibi yangin durumunun
oldugu ve olmadig1 resim orneklerinin farki alinmig ve
yangin durumunda meydana gelen duman fark olarak
belirlenmistir. Resimdeki farkli pikseller kirmizi renkle
gosterilmistir. Sistemin alarm durumuna gegmesi igin
farkli piksellerin sayisinin 500 olmasi gerekmektedir.
Bu ornekte fark olarak algilanan piksellerin toplam sa-
yis1 360050°dir.

3.2.2. Algilayic1 Aglan ve Karsilastirma Algo-
ritmasi ile Karar Verme

Kablosuz algilayic1 aglar ile yanginin tespit
edilmesi igin tasarlanan bir algilayict digimi Sekil
12°de gosterilmistir.

"‘." =~ i
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Sekil 12. Algilayici diigiimi

Sekil 12°de gosterilen algilayict diigiimiinde si-
caklik, nem ve duman algilayicilar1 bulunmaktadir. Dii-
giimde bulunan bu algilayicilar, bilgilerini kuleye yer-
lestirilen baz istasyonuna RF haberlesme ile gonderirler.
Kulede bulunan baz istasyonu ise WiMAX verici ante-
nine baglidir. Bu sekilde ormanlik alana dagitilmig olan
digiimlerden dakikada bir alinan biitiin algilayici veri-
leri WiMAX ag1 ile merkezi gézlem biriminde bulunan
birlesim bilgisayarina gonderilir.

Algilayici diigiimlerinden alinan bu veriler birle-
sim bilgisayarinda karsilagtirma algoritmasindan geci-
rilerek gozlenen alanda yangin tespiti yapilir. Karsilas-
tirma algoritmas1 1 dakika araliklarla gelen verilerin
farkint alir ve belirlenen bir esik degerle karsilastirir. Bu
islem her bir algilayici verisi i¢in kendi icerisinde ya-
pilmaktadir. Sicaklik verileri 6rnek alinarak yapilan bu
islem Es. 8’de verilmistir.

1, |S®)-S@-1)[=0,
Alarm(t) = (8)
0, [S()-S@-1)|<86,

Es. 8°de Alarm(t); t anindaki anindaki alarm du-
rumunu betimler. S(7); t anindaki, S(z-1) ise 1 dakika
once aliman (z-1) anmdaki sicaklik verisini gosterir.
Eger bu sicaklik verileri arasindaki fark 6, esik degerini
arka arkaya 5 kez agiyorsa gozlenen alanda yangin var
demektir ve sistem alarm durumuna geger. Bu calis-
mada esik degerleri; sicaklik i¢in 1, nem igin 2 olarak
belirlenmistir. Duman algilayicisi igin esik degeri belir-
lemeye gerek yoktur. Ciinkii bu algilayict zaten dumani
algiladiginda ¢ikista seviyesini 1’e getirir.

4. ORYOS iCiN GELIiSTIRILEN ARAYUZ
PROGRAMI

ORYOS’iin merkezi gdzlem biriminde bulunan
bir opereator tarafindan yonetilmesi gerektiginden, sis-
temin takibinin yapilmasi amactyla Visual C# programi
kullanilarak bir arayiliz hazirlanmistir. Hazirlanan bu
arayiiziin tasarimi ORYOS’de bulunan tahmin ve tespit
boyutlarina uygun olacak sekilde yapilmistir. Bu yiizden
arayiiz iki ana sayfadan olusmaktadir. Tlk sayfa sistemin
tespit boyutuyla ilgilidir. Bu sayfada yangiinin tespitini
gergeklestirmek i¢in kullanilan kameranin denetimi ile
ilgili islemler yapilmaktadir ve goriintii isleme algorit-
masindan elde edilen sonuglar gdsterilmektedir. Sekil
13°de sistemin tespit boliimii igin tasarlanan arayiiz say-
fas1 gosterilmistir.
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Sekil 13. Tespit boyutu igin tasarlanan arayiiz sayfasi

Sekil 13’de gosterilen sayfanin sag tarafindaki
nesne ile gozlenen alan canli olarak izlenebilmektedir.
Nesnenin altinda bulunan diigmeler ise kameranin de-
netimini yapmaktadir. Operator bu diigmeleri kullanarak
kameray:1 siiphe duydugu bolgeye yakinlastirabilir ve
bolge hakkinda daha ayrintili bilgi elde edebilir. Sayfa-

Tayima Endeleslari
i) el FRMC %227 s 57
| Kl DMC 127 i 136
YAMGIN IHTIMALI 531
oc w2 w14
YAYILMA R 1130 hektaris

Sekil 14’de ise sistemin tahmin boyutuyla ilgili
olan arayiiz sayfasi gosterilmistir. Bu sayfanin sol tara-
finda meteoroloji istasyonundan alinan anlik veriler
analog ve sayisal kadranlarla gosterilmektedir. Sayfanin
sag tarafinda ise YSA tahmin algoritmasindan elde edi-
len sonu¢ analog bir gosterge ile belirtilir. Bu analog

Tutugma slasiifl gok duglk. E§er yangin baglarsa muntemelen sandurme ekiplerin

Tutugma elasili) dusLK seviyede, Yangimin baglamas: durumunda yayimi yavag ol

Meteoroloji Veriler
SICAKLIE 27 c NEM 13 g
HASING 9132 s YAGIS 0 e
Rz o oy RZYONOD 31 R

nin sol tarafinda bulunan nesnede ise goriintii isleme al-
goritmasindan elde edilen sonug gosterilmektedir. Eger
algoritma sonucunda gozlenen alanda yangin siiphesi
olugmusgsa, siipheli bolge kirmizi renkle belirtilir.

gosterge “Cok Az”, “Az”, “Fazla”, “Cok Fazla” ve
“Asir1” olmak tizere 5 boliime ayrilmistir. YSA’dan elde
edilen ¢ikisa gore yangin durumu tehlike derecesi
analog kadran iizerinde gdsterilir. Bu sayede operator
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olas1 bir yanginin olugma ihtimali hakkinda bilgi sahibi
oldugu gibi yanginin baslamasi durumunda onunla sa-
vagsmak igin strateji gelistirme sansina da sahip
olacaktir.

5. SONUC

Orman yangmlarindan dolayr meydana gelen
zararl azaltmanim en etkili yolu, koruyucu 6nlemlerin
yani sira yangini hizli bir sekilde tespit ve miidahale
etmektir. Bu nedenle, glinlimiizde orman yangilarini
tahmin ve tespit etmek amaciyla g¢esitli c¢alismalar
yapilmaktadir. Ulkemizdeki mevcut orman varligmi
korumak amaciyla bu calismada, YSA temelli g¢ok
algilayicili veri birlestirmesi kullanilarak bir Orman
Yangim1 Onleme ve Yonetim Sistemi tasarlanmugtir.
Buradaki amag veri birlestirme tekniklerini kullanarak
yangin hakkinda yapilacak tahmin ve tespitin daha
giivenilir olmasin1 saglamaktir.

Son yillarda ¢ok algilayicili veri birlestirmesi
hem askeri hem de askeri olmayan uygulamalarda
o6nemli bir yere sahip olmaktadir. Veri birlestirme
teknikleri, bir tek algilayici kullanilarak elde edilen
sonuglardan daha da gelistirilmis hassasiyet elde etmek
icin gesitli algilayicilardan aldigi veriyi ve ortak olan
veri tabanindan aldig: ilgili bilgileri birlestirmektedir.
Bu yiizden veri birlestirme tekniginin ORYOS’de
kullanilmasi diistinilmistiir.

ORYOS’de tahmin ve tespit olmak iizere iki
boyutu vardir. Sistemin tahmin boyutunda; hem orman
yangint tehlike derecelendirmesi yapilarak olasi bir
yangin, hem de mevcut bir yanginin yayilma hizi
onceden tahmin edilmistir. Tespit boyutunda ise kamera
ve kablosuz algilayic1 aglartyla gbzlem altinda tutulan
ormanlik alanda heniiz baglamis bir yangin erkenden
tespit edilmistir. Bu agidan bakildiginda tasarlanan
sistem hem uygulama alaninda teknolojik duruma bir
yenilik getirmektedir hem de veri birlestirmenin amacini
saglamaktadir. Ayrica c¢aligmada, veri birlestirme
tekniklerinin ORYOS’de kullanilmas1 sonucu daha
saglikli bir ¢ikarim elde edilmis ve orman yangnlar
icin daha giiclii tahmin ve tespit yapilmistir. ORYOS,
yangindan Once, baslangic aninda ve yangin siiresince
operatdre bilgi sunarak, yanginla miicadele i¢in onun en
dogru stratejileri iiretmesine yardimei olmaktadir.
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