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Telekomunikasyon sektoriinde kullanilan ek odasi kapaklarinin sokak
diizeyi goruntulerinden tespit edilme basariminin degerlendirilmesi

Ahmet Egrit®, Caner Giney*
Listanbul Teknik Universitesi, Ayazaga Yerleskesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Sariyer, [stanbul, Trkiye.

2[stanbul Teknik Universitesi, Ayazada Yerleskesi, Insaat Fakiiltesi, Geomatik Miihendisligi Béliimi, Sariyer, Istanbul, Tiirkiye.

Oz: Calisma kapsaminda yenilik¢i olarak nitelendirilen yontemle sokak diizeyi goriintiilerinden derin 6grenme yaklasimi ile
telekomiinikasyon sektoriinde kullanilan ek odasi kapaklar: tespit edilmekte ve bu kapaklarin konum bilgileri iiretilmektedir. Sozii edilen
yontemin basariminin degerlendirilmesi icin Istanbul ili sinirlarinda yer alan ii¢ farkli calisma bolgesinde elde edilen sonuclar halihazirda
telekomiinikasyon sektoriinde kullanilmakta olan geleneksel yontemin sonuglariyla karsilastiriimistir. Karsilastirmali analiz sirasinda her
iki yontemle tiretilmis olan ek odasi koordinat degerleri arasindaki farklar belirlenmis, bu farkliliklarin nedenleri iizerinde durulmug ve
vapilabilecek iyilestirmelerin neler olabilecegi iizerine tartisilmistir. Elde edilen bulgular isiginda yenilik¢i yontemin mevcut durumda
dogruluk basarimi ézelinde geleneksel yontemin yerini alamayacagi ve birlikte kullaniimalar: durumunda telekomiinikasyon sektoriindeki
uygulamalarda verimliligin artacagi sonucuna ulasiimistir. Bu tiirden bir yenilik¢i yontemin kullanildigi varlik tanimlama ve varliklarin
koordinatlarini belirleme ¢oziimlerinde, ¢alisma kapsaminda yapilan onerilerin dikkate alinmasi durumunda yakin gelecekte yenilik¢i
yontemin, geleneksel yontemin yerine gececegi ongoriilmektedir.
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zeka

Evaluation of the performance of detecting the manhole used in the telecommunication sector from the
street-level images

Abstract: Within the scope of the study, with the proposed method, called innovative method, the manholes used in the telecommunication
sector are identified with the deep learning approach from the street-level images and location information of these manholes are produced.
In order to evaluate the performance of the innovative method, the results obtained with it in three different study regions located within
the borders of the city of Istanbul were compared with the results of the traditional method currently used in the telecommunication sector.
During the comparative analysis, the differences between coordinate values of the manholes produced by both methods were determined,
the reasons for these differences were emphasized and the possible improvements were discussed. According to the findings, it is concluded
that the innovative method cannot replace the traditional method in the current situation. However, if both methods are used together,
effectiveness and efficiency in the applications in the telecommunications sector will increase. Nevertheless, in the near future, it is
anticipated that the innovative method will replace the traditional method if the suggestions made within the scope of the study are taken
into consideration in the solutions of detecting the assets and determining the assets’ coordinates.
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intelligence
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mTelekomUnikasyon sektorinde kullanilan ek odasi kapaklarinin sokak dlzeyi goruntilerinden tespit edilme basariminin degerlendiriimesi

1. Giris
1.1 Motivasyon

Telekomiinikasyon/haberlesme sektorii teknolojik gelismeler, kullanicilarindan gelen talepler ve artan beklentilerle birlikte
giinden giline degisim ve gelisim gostermektedir. Haberlesme sektoriiniin en 6nemli bilesenlerinden biri fiber optik altyapidir.
Fiber optik altyapr iizerinden sabit genis bant internet haberlesmesi tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de hizla
yayginlasmaktadir. Telekomiinikasyon firmalar1 yatirim yaptiklari sebeke sistemlerinden maksimum verim elde etmek,
kullanicilarina kesintisiz hizmet sunmak i¢in telekomiinikasyon sektoriiniin bu alaninda oldukg¢a yogun bir rekabet igerisinde

bulunmaktadir (Hussain, Kazmi, & Arsalan, 2017).

Telekomiinikasyon hizmetlerinin siirdiiriilebilmesi i¢in baz istasyonlari, saha dolaplar1 gibi yer isti varliklar ile borular,
borularm i¢inden gegen kablolar, kablolarin birbirine baglandigi ek yerleri gibi yer altinda bulunan varliklardan
yararlanilmaktadir. Fiber optik altyap1 yatirimlart kapsaminda kurulan sebekelerin temel bilesenleri kazi, boru, géz, kablo ve
ek odalardan olusmaktadir. Bu bilegsenlerden boru, gz, kablo, vb. varliklar sebeke kurulumundaki kaz1 sonrasinda yerin
altinda kalirken, yalnizca ek odasi kapaklar: yer iistiinde goriilebilmektedir. Haberlesme sebekelerine erismek, altyapinin
bakim hizmetlerini gerceklestirmek, kablolara ekleme yapabilmek i¢in s6zii edilen bu ek odalar/ekleme odalar1 (manhole)

kullanilmaktadir.

Haberlesme sebekesi altyapilarinin planlanmasi, yonetilmesi ve son kullaniciya kadar kesintisiz haberlesme hizmetlerinin
sunulabilmesine iligkin bir¢ok isletim siirecinin etkin ve verimli bicimde yerine getirilebilmesi i¢cin Mekansal Bilgi Sistemi
(Cografi Bilgi Sistemi, CBS; Geospatial Information System, GIS) teknolojisinden yararlanilmaktadir. Bunun i¢in dncelikle
fiziksel olarak arazide bulunan yukarida s6zii edilen tiim varliklar CBS ortamina getirilmekte, sonrasinda da topolojik
modeller iizerinden mekansal ag analizleri gerceklestirilmektedir. Ayrica, arazide tasinabilir platformlarda bulunan
gezgin/hareketli CBS (mobile GIS) uygulamalari kullanilarak operasyonel islemler de yapilabilmektedir. Ozetle biiroda
yapilan planlamalardan arazide yapilan uygulamalara kadar varliklarin yonetimi ve igletimi biitiinsel olarak CBS teknolojisi
tizerinden gergeklestirilebilmektedir. Kisaca ifade edilen bu yaklasimlarin ve is stire¢lerinin basarili bigimde uygulanabilmesi
icin Oncelikle sebekelere ait varliklarin dogru, giivenilir ve diisiik maliyetli mekansal veri kiimelerinin iretilmesi

gerekmektedir.

1.2 Problem Tanimi

Telekomiinikasyon firmalarinin hizmetlerinin siirekliligini saglayabilmek icin; sebeke sistemlerinde bulunan varliklarin
konum bilgilerini dogru bir sekilde iiretebilmeleri, altyap: sistemlerinde olan degisikliklerden sonra bu varliklarin konum
bilgilerini giincelleyebilmeleri ve yeni eklenen servis uclar1 nedeniyle genigleyen sisteme eklenen yeni varliklarin konum
bilgilerini iiretip mevcut sistemle biitiinlestirebilmeleri gerekmektedir. Tiim bu ve benzeri isler i¢in telekomiinikasyon

firmalar1 6nemli miktarda kaynak kullanmakta, yogun is giiclinden yararlanmakta ve asir1 zaman harcamaktadir.

Her ne kadar yogun emek ve zaman harcansa da ve CBS tabanl varlik yonetim sistemlerine dnemli yatirimlar yapilsa da,
sonucta uygulamada mekansal veri tabanlarinda sebeke varliklarina iliskin 6nemli oranda eksiklikler bulunabilmekte ve
yanligliklar goriilebilmektedir. Sehirlerin genellikle plansiz gelismesi, kentte yasayan niifus oranim artmasi, “akill’” sehir
kavramiin uygulamada yer bulmasi gibi nedenlerle haberlesme altyapilarinda ve dolayisiyla sebekelerde siirekli degisim ve
gelisim olmaktadir. Bu durum, planlamada kullanilacak olan envanter veri kiimelerinin eksiksiz, dogru ve giivenilir 6zellikte
olmasimi gerektirmektedir. Dogru planlamalar ve yatirimlar yapabilmek, son kullanicilarin taleplerini ve beklentilerini

gecikme olmadan karsilayabilmek igin siirekli olarak arazi 6l¢meleri yapilarak varliklara iligkin konum bilgisinin tretilmesi
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ya da glincellenmesi gerekmektedir (Hebbalaguppe, Garg, Hassan, Ghosh, & Verma, 2017).

Sebeke varliklarinin mekansal bilgilerinin {iretilmesi ve giincellenmesi ¢alismalarinda olusan gecikmeler, son
kullanicilara/abonelere daha ge¢ ulasilmasina neden olmaktadir. Telekomiinikasyon firmalar1 haftalarca siirebilen bu
gecikmelerden Gtiirii 6nemli 6lgiide maddi kayiplar yasamaktadir. Bu nedenle, yol aglari boyunca uzanan on binlerce
kilometrelik sebeke altyapi sistemlerinin genisleme ve bakim faaliyetlerinin yiiriitiilebilmesi icin CBS tabanli varlik yonetim
sistemlerinin veri elde edinim ve giincelleme gereksinimlerine hizli bigimde yanit verilebilecek ¢oziimlerin gelistirilmesi

gerekmektedir.

Telekomiinikasyon firmalar1 varlik yonetim sistemlerindeki veri kiimelerini giincellemek ve dogrulamak amaciyla genellikle
yilda bir defa olmak iizere periyodik bigimde arazi ¢aligmalari yapmaktadir. S6z konusu ¢alismalarda gorevli personel, sebeke
envanter bilgi sisteminde yer alan ve arazide tespit edilen varliklarin dogrulama isini genellikle bir gezgin CBS uygulamasi
kullanarak gergeklestirmektedir. Sebeke elemanlarinda bir degisiklik gbzlemlenmesi halinde, ilgili personel bilgi sistemiyle
uyusmazlik oldugunu ifade eden geri bildirimlerde bulunmaktadir. Aylarca siirebilen bu arazi ¢aligmalartyla giincellenen veri
kiimeleri, caligma siiresinin uzun olmasi nedeniyle c¢alisma sonunda giincelligini yitirmis veri kiimeleri haline
doniisebilmektedir. Bununla birlikte, gorevli personel tarafindan tek yonlii ve bir kez gerceklestirilen bu giincelleme ve

dogrulama islerinin giivenilirligi ve dogrulugu da kontrol edilememektedir.

Bunlarin yani sira, telekomiinikasyon firmalari fiber optik altyapi yatirim planlamalari yaparken, yiiksek son kullanici
potansiyeline sahip bolgeleri tespit edebilmek i¢in diger firmalarin altyap1 veri kiimelerine gereksinim duymaktadir. Bir bolge
hakkinda yatirim karar1 alinmasi sirasinda ilgili bolgede diger firmalara ait altyapinin olmamasi veya eksik durumda olmasi
gibi bilgiler, karar verme asamasinda yararlanilabilecek en onemli dlgiitlerdendir. Tlgili bolgeye iliskin hangi firmalarmn
nerede altyapisi oldugunu gosterir agik kaynakli veri kiimeleri olmadigindan dolay1 bolgedeki durumun kesfi igin yine arazi
caligmasi yapilmasi gerekmektedir. Ancak bu tiir arazi ¢aligmalari hem kentin biitiiniiniin incelenmesi gerektigi i¢in dogru
bolgelerin tespit edilmesinde yetersiz kalmakta hem de sozii edilen arazi ¢aligmalari firmalara 6nemli miktarda maliyet

olusturmaktadir.

Yukarida ifade edilen tiim bu ve benzeri nedenlerden 6tiirii telekomiinikasyon firmalari; arazi g¢alismalariyla biiro ortami
arasindaki veri ve bilgi akisini insan faktoriine daha az bagimli, daha hizli, daha diisiik maliyetle ve daha yiiksek veri
kalitesiyle saglayacak bir ¢dziim arayist igerisindedir. Boylece telekomiinikasyon firmalar1 zaman ve maliyet giderlerini
azaltacak, son kullanicilarina daha yiiksek kalitede hizmet verebilecek ve fiber optik altyap1 lizerinden basarilt hizmet sunma

rekabetinde one ¢ikabileceklerdir.

Calisma kapsaminda fiber optik haberlesme sebekelerinin en dnemli diigiim noktalarindan olan Sekil 1°de gosterilen ek
odalarinin konum bilgilerinin iretilmesinde ve gilincellenmesinde, geleneksel yontemle yenilikg¢i ydntem arasinda
karsilastirmali bir basarim degerlendirmesi yapilacaktir. Bu basarim analizi kapsaminda dogruluk, zaman, maliyet gibi farkli
Olciitler kullanilacaktir. Her iki yaklagimla {iretilmis olan ek odasi kapaklarmin iki boyutlu konum degerleri karsilastirilacak,

mevcut farklarin nedenleri analiz edilecek ve ne tiir iyilestirmelerin yapilabilecegi konularina deginilecektir.

2. ilgili Galigmalar

Son yillarda sokak diizeyi goriintiilerini kullanarak farkl tiir harita bilgisi iretmeyi amaglayan ¢ok sayida galisma yapilmistir.
Krylov, Kenny, ve Dahyot (2018) yaptiklar1 ¢alismada gelistirdikleri algoritma ile Google Street View platformundaki

goriintiileri kullanarak trafik 1giklarinin ve telgraf direklerinin konum bilgilerini tiretmistir. S6zii edilen harita bilgileri, bir
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giizergah lzerinde art arda elde edilen goriintiilerle kurulan iiggenleme (triangulation) yontemiyle hesaplanan derinlik

mesafesinin goriintiilerin elde edildigi konum bilgisiyle iliskilendirilmesiyle iiretilmigtir.

Sekil 1: Ek odasi (manhole) 6rnegi (URL-1)

Hebbalagubbe vd. (2017) de yine Google Street View platformundan elde ettikleri goriintiilerle ve Krylov vd. (2018)’nin
yararlandiklar1 ¢ozliime benzer sekilde nesne tanimlama yaklagimini ve iiggenleme teknigini kullanarak telekomiinikasyon
sektoriinde kullanilan, yer iistiinde bulunan varliklardan olan ek odasi, saha dolab1 ve baz istasyonu kulesi gibi nesnelerin

konum bilgilerini tiretmiglerdir.

Akademik caligmalarin yani sira benzer konularda farkli firmalarin gelistirdigi farkli ¢éziimler de bulunmaktadir. 2009
yilinda OpenStreetView adiyla baslayan, 2016 yilinda Telenav firmasi, 2019 yilinda Grab firmasi tarafindan satin alinan ve
OpenStreetCam olarak yeniden isimlendirilen projeyle sokak diizeyi goriintiilerden nesne tanimlama yaklagimi kullanilarak
trafik isaretleri ve trafik 1siklar1 tespit edilebilmektedir. OpenStreetCam platformunun temel amaci navigasyon
uygulamalarinda gereksinim duyulan hiz limitleri ve doniis kisitlamalarina yonelik harita bilgilerinin sokak diizeyi goriintiiler

kullanilarak tretilebilmesidir.

Benzer bigimde Tirkiye’de DECE firmasinin GEODI 360 uygulamasi arag kamerasi veya cep telefonuyla elde edilen

goriintiilerden trafik isaretleri ve rogar kapaklar1 gibi nesnelere ait mekansal veri kiimelerini iiretebilmektedir.

Calisma kapsaminda sokak diizeyi goriintiilerden telekomiinikasyon sektoriinde kullanilan ek odasi kapaklarinin tespit
edilmesi ve konum bilgilerinin iiretilmesi i¢in OpenStreetMap (OSM) projesine de destek veren Mapillary firmasinin
Mapillary platformunun yapay 6grenme temelli nesne tanimlama ¢6ziimiiniin kullanilmasi tercih edilmistir. Béylece, ¢aligma
kapsaminda elde edilmis olan sokak diizeyi goriintiiler OSM projesinin veri iyilestirmesine katki sunmak amaciyla da
kullanilmistir. 2019 yilinda yapay zeka platformunu OSM kullanimina acan Facebook; Google, Apple, Yandex gibi
firmalarin GoogleStreetView gibi iiriinleri ile rekabet edebilmek i¢in Mapillary platformunu 2020 yilinin Haziran ayinda

biinyesine katmustir.

3. Yontem

Calisma kapsaminda geleneksel ve yenilik¢i olarak isimlendirilen iki farkli yontem Istanbul sinirlari igerisinde Kadikdy

ilcesinde bulunan Feneryolu Mahallesi, Atasehir ilgesinde yer alan Kiigiikbakkalkdy Mahallesi ve Silivri ilgesine baglt Yeni
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Mabhalle olmak {izere ii¢ farkli ¢alisma alaninda uygulanmistir. S6zii edilen ¢aligmalar kapsaminda her iki yontemle elde

edilen veri kiimeleri agsagida ayrintili bigimde ifade edildigi bigimlerde karsilastiriimstir.

3.1 Geleneksel Yontemle Mekansal Verinin Elde Edilmesi ve Degerlendirilmesi

Telekomiinikasyon firmalar1 halihazirda mekansal verinin {retilmesinde, degerlendirilmesinde ve varlik yonetiminde

kullanilmasinda geleneksel yaklagimdan yararlanmaktadir. S6zii edilen geleneksel yaklagimin ig akisi ana hatlariyla Sekil

2’de gosterilmektedir.

Geleneksel yontemde arazi personeli tarafindan jeodezik 6l¢gme yontemleri uygulanarak ek odasi kapaklarinin konum bilgileri

iiretilmektedir. Ardindan, 6lgmesi yapilan varliga iliskin 6znitelikler kayit edilmektedir. Son olarak, biiro ortaminda konum

bilgisi ve 6znitelik bilgileri biitiinlestirilerek CBS ortaminda olusturulmus olan mekansal modele aktarilmaktadir. Bu iglemler

sebeke altyapisinin genislemesi ya da bakim ve yenileme kapsaminda sebekeye yeni varliklarin eklenmesi durumunda

tekrarlanmaktadir.

Jeodezik olgme islemi, temel olarak Global Uydu Navigasyon Sistemi (Global Navigation Satellite System, GNSS)

gozlemleri kullanilarak Sekil 3 (a)’da gosterildigi bicimde uygulanmaya calisiimaktadir. Uydudan gelen sinyallerin sagliklt

bir sekilde alinamadig1 sik ve yiiksek yapilagmanin yogun oldugu bolgelerde yersel 6lgme teknikleri kullanilmaktadir.

Geleneksel Yontem

GNSS Gozlemleri

Yersel Jeodezik
Olgme Teknikleri

1

Arazi Calgmalan
1N

ISKI UKBS
Topcon HiPer Pro

Nokta Konum
Bilgilerinin Transferi
(XML-abanl) GPS
eXchange Format

(*.GPX)

Ozniteliklerin Kayit <

Edilmesi

Gezgin CBS
Uygulamas,

i~ Y @@

Konum Bilgisi ve

Ozniteliklerin
Bitinlegtiriimesi

CBS Ortaminda
Mekansal Modelin
Olugturulmas!

Biira Caligmalarn

A Analizlerinin
Yapiimasi

CBS ortaminda nokia
detay sinifina
donistiraimesi
(nokta veri yapisi)

I

Cizgi detay sinifinda
olan trangelerle
iligkilerinin kurulmasi

b

CBS oriaminda ag
topolojisinin
olugturulmas
(agd veri yapisi)

Arazi Gallgmalan

Blro Galigmalan

Yenilikgi Yontem

Sokak Duzeyi

GorUntalerin Elde
Edilmesi

Aracla sokak dizeyi grintil

elde etme iginin planlanmasi|

Elde edilen gorintilerin
‘Mapillary Uploader
yazihmi kullanilarak
Mapillary platformuna

aktanimas:

Arag uzerindeki
kamera kullanilarak
goruntulerin elde

edilmesi

Mapillary Web Arayuzundeki
Kontrol Paneli {dashboard)
kullanilarak ¢aligma alaninin
*shp uzantil dosyasinin
aretimesi

MapillaryDriver mobil
uygulmasi ve shape dosyasi
kullanilarak goruntulerin elde

dilmesi sirasinda GNSS
izlerinin takip ediimesi

Blackvue
DRI00M kamerasiyla
gorintilerin elde edimesi

Elde edilen
goruntilerin
"Mapillary Mobile'

Cep telefonu Xiaomi Redmi Plus

kameras! kullanilarak uygulamas akilll telefonu ile
goruntulerin elde kullanilarak goruntulerin elde
edilmesi Mapillary edilmesi
platformuna
aktariimas

Ek odasi kapaklaninin

Panoptik Bolitleme ve Feature
Pyramid MNetwork (FPN)

gorintiler Gzerinden
taminmasi

Bilgisayarll Gérii ve Derin Odrenme
yaklagimlan kullanilarak Mapillary
platformunda goruntilerin
dederlendirimesi

yaklagimiannin R-CNN modeli
uzerinde kullanimas!

(Ek odasi kapaklarinin

Sfm algoritmas GNSS
codrafi kullanilarak koordinatlanndan
koordinatlanmin gorintiilerdeki konum gorintiilerin
belirlenmesi sapmasinin gideriimesi hizalanmas|
Elde edilen ek
odalann CBS

ortamina aktarimas!

Sekil 2: Geleneksel ve yenilikgi yéntemlerin is akislari

Calisma kapsaminda referans (ground truth) olarak kullanilan noktalarin ii¢ boyutlu konum bilgileri; siirekli gozlem yapan
GNSS istasyonlarindan (Continuously Operating Reference Stations, CORS) olusan Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi
Uydularla Konum Belirleme Sistemi’ne (iISKi-UKBS) bagli olarak Gergek Zamanl Kinematik (Real-Time Kinematic) 6lgme

teknigi uygulanarak tiretilmistir. Gezici GNSS alicis1 olarak Trimble firmasinin ¢ift frekansli R6 alicisi ile Topcon firmasinin
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Hiper Pro GNSS alicis1 kullanmilmigtir. Feneryolu ve Kiigiikbakkalkdy Mahalleler’inde ger¢ek zamanli GNSS gozlemleri 2019
yilinin Agustos ayinda, Yeni Mahalle’de ise 2020 yilimin Mayis aymda gergeklestirilmistir. Tablo 1’de goriildiigii lizere
calisma kapsamindaki toplam 178 ek odasi 9 giinde toplam 70 saatlik bir ¢aligma siiresiyle 6l¢iilmiistiir. GNSS gozlemleriyle
gergek zamanli olarak elde edilen ek odasi kapaklarinin orta noktalarinin koordinat degerleri CBS ortamina aktarilarak nokta

veri yapisina doniistiirilmistiir.

Sekil 3: Geleneksel (a) ve yenilikgi (b) yéntemlerle veri iiretiminin uygulama drnegi

Tablo 1: Geleneksel yontemin uygulanis bilgileri

Calisma Bolgesi GNSS Gozlem GNSS Teknigiile GNSS Gozlem  Arazideki Olgme  Olgme Maliyeti

Tarihi Olgiilen Ek Siiresi Operatorii Sayisi
Odasi Sayisi
Feneryolu Agustos 2019 58 3 giin (25 saat) 2 5000.00 TL
Kiiciikbakkalkdy Agustos 2019 45 2 giin (15 saat) 1 4000.00 TL
Yeni Mahalle Mayis 2020 75 4 giin (30 saat) 1 7000.00 TL
Toplam 178 9 giin (70 saat) 16 000.00 TL

3.2 Yenilikgi Yontemle Mekansal Verinin Elde Edilmesi ve Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda tanimlanan problemin ¢6ziimii i¢in Onerilen ve yenilik¢i olarak nitelendirilen yontem, ek odast
kapaklarmin sokak diizeyi goriintiiler (street-level images) lizerinden bilgisayarli gorii yaklasimi ve derin 6grenme modelleri
kullanilarak otomatik olarak tespit edilmesi ve konum bilgilerinin iretilmesidir. Baska bir ifadeyle, yenilik¢i olarak
nitelendirilen yéntem onceden egitilmis yapay 6grenme modellerinin kullanilmasiyla (execution of pre-trained models)
makine tarafindan harita bilgisinin (machine-generated map data) olusturulmasidir. Yontemin is akisi genel olarak Sekil 2°de

verilmistir.

Yenilik¢i yontem kapsaminda sokak diizeyi goriintiilerinin elde edilmesinde iki farkli teknik kullanilmigtir. Bunlardan ilki
uygulama 6rnegi Sekil 3(b)’de gosterildigi gibi olan arag lizerinde bulunan kamera ile arag¢ hareket halindeyken goriintiilerin
kayit edilmesidir. Diger teknik ise bir veri iireticisinin yolda yiiriirken akilli telefon kamerasi ile yaptig1 goriintii kaydidir.
Yenilik¢i yontem kapsaminda iki farkli teknigin kullanilmasinin nedeni ayni1 degerlendirme yaklagimi kapsaminda farkli
goriintli elde etme tekniklerinin de bagarimlarinin karsilastirilabilmesine olanak saglamaktir. Her iki teknikle elde edilen

goriintiiler Mapillary platformunda bulunan tek bir derin 6grenme modeli kullanilarak birlikte degerlendirilmistir.

Mapillary platformu toplum/kitle kaynak (crowdsourcing) yontemiyle kullanicilardan sokak diizeyi goriintiileri toplayip, bu
goriintillerden derin d6grenme yontemiyle trafik isiklari, trafik levhalari gibi vektor veri yapisinda ilgi noktast (Point-of-

Interest, POI) 6zellikli harita bilgilerinin tiretildigi bir girisim (start-up) ¢oziimiidiir (Ertler vd. 2019; Neuhold, Ollmann, Rota
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Bulo, & Kontschieder, 2017; URL-2).

Aragla sokak diizeyi goriintiilerin elde edilmesinde ara¢ kamerasi (dash cam) olarak Blackvue markasinin DR90OM kamerasi
kullanilmistir. Aragta kullanilan DR900OM kamerasi 160° genis agili lensiyle, 8 megapiksel ¢oziiniirliiklii CMOS sensoriiyle
4K kalitesinde (3840x2160p @ 30 fps) goriintii kaydedebilmektedir. Blackvue ve Mapillary firmalar1 arasinda yapilan
anlagma geregince Mapillary firmasina 6zel olarak tiretilmis olan bu kamerada; goriintiileri elde edildikleri andaki koordinat
bilgisi ile iliskilendiren 6zel bir yazilim bulunmaktadir. Goriintiilerin elde edildikleri andaki konum bilgileri kamera ile
biitiinlesik olarak ¢alisgan GNSS alicist ile iiretilmektedir. Arag lizerinde elde edilen goriintiiler bir masatistii yazilim olan

Mapillary Uploader kullanilarak Mapillary platformuna aktariimaktadir.

Arag kamerasiyla sokak diizeyi goriintiilerin elde edilmesinin planlanmasi sirasinda Mapillary firmasinin web-tabanl araytizii
(https://www.mapillary.com/drive) {izerinden erisilebilen kontrol paneli kullanilarak ¢aligma bolgesinin sinirlari belirlenmis
ve *.shp uzantili dosya olarak bu planlama kaydedilmistir. Sekil 4’te Feneryolu Mahallesi i¢in yapilmis olan planlama 6rnegi
goriilmektedir. Uretilmis olan *.shp uzantili dosya, aracla gériintiilerin elde edilmesi asamasinda MapillaryDriver mobil
uygulamasinda acgilarak GNSS izleri sayesinde goriintii alinan giizergahlarmn takip edilebilmesini ve bdylece goriintii elde

etme isinin yonetilmesini saglamaktadir.
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Sekil 4: Mapillary web araytiziinde Feneryolu Mahallesi ¢alisma alaninin tanimlanmasi

Yiiriirken akilli telefon kamerasiyla goriintii kaydetme tekniginin uygulanmasi sirasinda Mapillary Mobile uygulamasi
kullanilmistir. Bu uygulama ile hem goriintii kaydi hem de Mapillary platformuna goériintiilerin aktarimi yapilabilmektedir.
Goriintiiler ayrica akilli telefonun dahili hafizasina da kayit edilebilmektedir. Calisma kapsaminda Xiaomi markasinin Redmi
5 Plus modeli akilli telefonu kullanilarak sokak diizeyi goriintiiler kayit edilmistir. Xiaomi Redmi 5 Plus akilli telefonunda
bulunan kameranin ¢oziiniirligii 12MP olup 4K kalitesinde (2160p @ 30 fps) goriintii kaydedebilmektedir. Sekil 5’te
Atasehir ilgesi Kiiglikbakkalkdy Mahallesi’nde Mapillary Mobile uygulamasinin kullanimina iligkin ekran goriintiisi

goriilmektedir.

iki farkli yaklagimla elde edilen sokak diizeyi goriintiileri Mapillary platformuna aktarildiktan sonra Mapillary tarafindan
gelistirilmis olan yapay o6grenme algoritmasinin ek odalart tahmin etme dogrulugunun arttirilmasi ig¢in dogrulama
(verification) calismas1 Mapillary firmasi tarafindan baglatilmistir. Tiim diinyadan ilgi gdsteren herkesin katilimina agik olan
dogrulama calismasi, derin 6grenme modelinin 6zellikle ek odas1 kapaklarini tanima basariminin arttirilmasi i¢in modelin
egitimine katkida bulunulmasina olanak saglamaktadir. Sekil 6°da gosterildigi tizere uygulama; dogrulama ¢alismasina

katilan kullanicilara, derin 6grenme siniflandiricisinin ek odasi olarak tanimladigi (recognition) nesneleri kare igerisine alarak
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dogru tahmin yapilip yapilmadigini sormaktadir.
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Sekil 5: Mapillary mobil uygulamasinin araytizii

Bu calisma kapsaminda iiretilmis olan goriintiilerin de i¢inde bulundugu tiim Istanbul’a ait veri kiimesine iliskin olarak
algoritma tarafindan i¢inde ek odasi olma ihtimali bulunan 254 694 goriintii tespit edilmistir. Sekil 7°de goriildiigii tizere 25
farkli goniillii kullanicinin Mapillary Verifier Tool arayiizii lizerinden katildig1 veri dogrulama siirecinde, goniillii kullanicilar
tarafindan 254 694 goriintii arasindan 5134 adet goriintiide ek odasi kapaklarinin dogru tespit edildigi ve 4413 goriintiide ise
ek odasi kapagi bulunmadigi belirlenmistir (URL-3).

Manhole

Sekil 6: Mapillary nesne dogrulama arayiizii

Mapillary platformunda goriintii tizerinden derin 6grenme modeli ile tespit edilen nesnelerin ger¢ek diinyadaki konum
bilgileri, ilgili goriintiilerin elde edildigi andaki kamera konumu ile dogrudan iligkilidir. Calisma kapsaminda goriintiilerin
elde edildigi ara¢ kamerasi ve akilli telefon kamerasi bu nedenle gomiilii GNSS alicilar ile birlikte biitiinlesik yapida

kullanilmistir. Ancak hem sozi edilen donanimlarda gémiilii bigcimde bulunan GNSS alicilarinin konum bilgisi tiretme
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dogrulugunun jeodezik 6lgme icin iiretilmis GNSS alicilarina gore diisiikk olmasi, hem de kent iginde, 6zellikle yiiksek ve
yogun yapilagsmanin oldugu boélgelerde GNSS sinyallerinin kalitesinin azalmakta olmasi, goriintii elde etme aninda liretilen
konum bilgisinin kalitesini kotiilestirmektedir. Bu nedenle Mapillary platformu goriintiilerin elde edildigi anda bozulan
konum bilgi dogrulugunu iyilestirmek i¢in Hareket ile Nesne Olusturma (Structure from Motion, SfM) algoritmasindan
yararlanmaktadir. Geleneksel fotogrametrik yontemlere gore daha hizli ve diigiikk maliyetli olan insansiz hava araci
fotogrametrisinde (drone photogrammetry) yaygin olarak kullanilan SfM algoritmasi, art arda gelen goriintii dizileri arasinda
yanlis hizalanmis olanlarin dogru konuma getirilmesine yardime1 olmaktadir (Schonberger ve Frahm, 2016; Ullman, 1979).
Boylece goriintii iizerinde tespit edilen nesnelerin cografi konumlari daha yiiksek dogrulukla belirlenebilmektedir. Sekil 8’de
kirmizi noktalar GNSS gozlemleri ile elde edilen goriintii elde etme konumlarini, yesil noktalar ise Mapillary platformunda
OpenSfM kiitiiphanesi (URL-4) kullanilarak mevcut yol agina dogru yonlendirilmis noktalar1 gostermektedir. GNSS teknigi
ile elde edilen konumlara gére olusturulan modele SfM algoritmasinin uygulanmasi Sekil 8’de goriildiigii tizere gergekligin

daha dogru temsil edilmesini saglamaktadir.

Not verified yet 254 694
Verifications pending 504

Verified detections

@
+

Total detections in project 264 745

Sekil 7: Ek odasi tahminlerinin dodrulama ¢alismasi sonuglari

Sekil 8: Goriintiilerin elde edildigi konumlarin kalitesinin Mapillary platformunda iyilestiriimesi

Diisiik maliyetli bir bilgisayar goriisii algoritmasi olan SfM, kalibrasyonu yapilmamig kameralarla farkli agilardan belirli ortii
alanina sahip olacak bicimde yani stereo fotogrametri yaklasimiyla elde edilen iki boyutlu goriintiilerden, goriintiide yer alan
nesnelerin 3 boyutlu (3B) grafik modellerinin olusturulmasini saglamaktadir. Baska bir ifadeyle farkli zamanlarda, rastgele
dizilimde elde edilen goriintiiler, eger belirli bir oranda ¢akisiyorlarsa/ortiisiiyorlarsa SfM yaklagimi kullanilarak 3B grafik

model iretilebilir. Geleneksel fotogrametrik teknikler geometrik model olusturabilmek igin, kamera ve yer kontrol
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noktalarmin 3B konum ve doniiklilk bilgilerine gereksinim duyarken, SfM algoritmasinda kamera konum ve doniikliik
bilgileri model geometrisinin olusturulmastyla ayni anda ve otomatik olarak ¢6ziilmektedir. Bu durumda 3B grafik model
olusturmak igin yer kontrol noktalarina da gereksinim bulunmamaktadir (Dellaert, Seitz, Thorpe, & Thrun, 2000; Fonstad,
Dietrich, Courville, Jensen, & Carbonneau, 2013; Snavely, 2008; Snavely vd., 2008).

SfM yaklagiminin ilk adimi1 farkli gériintiilerin ortii alanlarinda bulunan ayni nesnelerin Scale Invariant Feature Transform
(SIFT) algoritmasi (Lowe, 2004) kullanilarak belirlenmesidir. Ortii alanlarinda bulunan nesnelerdeki ortak detaylar (feature)
belirlendikten sonra, sdzii edilen bu detaylar kamera koordinatlarinin ve seyrek nokta bulutu bigiminde sahne geometrisinin
olusturulmasinda kullanilir. RANdom SAmple Consensus (RANSAC) (Fischler & Bolles, 1981) gibi bir algoritma ve derinlik
bilgisini ortaya ¢ikaran liggenleme teknigi kullanilarak ortak noktalarin en az 3 resim tizerinde iki farkli tiggen olusturmasiyla
goriintii uzayinda noktalarin koordinatlari belirlenir. Bu yaklagimlarla tiim goriintiiler hizalandiktan ve tiim goriintiilere ait
kamera konum bilgileri ortaya ¢ikarildiktan sonra sahnenin yeniden ve daha kaliteli olugturulmasi igin goriintiilerden yogun
nokta bulutu olusturulur (Snavely, 2008; Snavely vd., 2008). Sahneye iliskin geometrik model olarak nokta bulutu

olusturulduktan sonraki agsamalar mesh modelin olusturulmasi ve mesh modelin doku ile kaplanmasidir.

Ortaya ¢ikan 3B grafik model belirli bir i¢ dogrulukta goriintii uzay1 koordinat sisteminde bulunmaktadir. Arag lizerinde
bulunan GNSS alicilarinin goriintii kaydi sirasinda iirettigi konum bilgileri kullanilarak 3B model cografi koordinat sistemine

getirilebilmekte ve cografi referansli bir mesh model olusturulmus olmaktadir.

Temel veri kaynaginin sokak diizeyi goriintiileri olmasi nedeniyle SIFT algoritmasinin dolayisiyla SfM algoritmasimnin
basarimi; goriintiileri elde etmek i¢in kullanilan kameranin 6zellikleri, gériintii ¢6ziiniirligii, goriintli sayisi/yogunlugu, giin
1s1g1nin aydilatma durumu, ¢ekim agist gibi birgok etkene bagli bulunmaktadir. Sonug olarak tiim bu etkenler sokak diizeyi

goriintiilerinden ortaya ¢ikarilacak olan nokta bulutunun yogunlugunu ve dogrulugunu etkilemektedir.

3.3 Yenilik¢i Yontemin Basarim Analizi

Ug farkli bolgede iki farkli yontemle gerceklestirilen calismalarla yenilik¢i yontem olarak nitelendirilen yéntemin basarim
degerlendirmesi konum dogrulugu, veri degerlendirme siiresi, tiretim maliyeti gibi farkl acilardan kargilagtirilmalar yapilarak

gerceklestirilmistir.
3.3.1 Yenilik¢i Yontemle Tespit Edilen Ek Odasi Kapaklarinin Tanimlama Bagariminin Degerlendirilmesi

Siniflar arasindaki dagilimin yakin olmamasi nedeniyle ¢alisma kapsaminda kullanilan yapay 6grenme modelinin bagarimini
yalniz dogruluk (accuracy) olgiitii ile degerlendirmek yeterli olmayacaktir. Bu nedenle dogruluk o6lgiitiiniin yani sira,
hassasiyet (precision) ve duyarlilik (recall) gibi diger olgitler de bagarimi degerlendirmek i¢in dikkate alinmistir. Bunun igin
oncelikle yapay d6grenmede siniflandirma problemlerinde kullanilan, gergek degerlerle (actual values) tahmin edilen degerler
(predictive values) arasindaki iliskileri gosteren Dogru Pozitif (True Positive, TP), Yanlis Pozitif (False Positive, FP), Dogru
Negatif (True Negative, TN), Yanlis Negatif (False Negative, FN) metriklerinden olusan bir ¢aprasiklik matrisi (confusion
matrix) olusturulmustur. Caprasiklik matrisi, gercek ve tahmin edilen degerlerle olusturulan 4 farkli birlesimli bir tablodur.
Geleneksel yontem sonuglarmmin referans veri alinarak, yenilik¢i yontemle {iiretilen sonuglarin referans kiimesiyle olan
iliskilerine gore sozii edilen metriklerin degerleri CBS ortaminda belirlenmistir. Sekil 9-11’de her ii¢ bolge icin CBS
ortaminda yapilan ¢aligsmalarin sonucunu, diger bir ifadeyle yenilik¢i yontemle tahmin edilmis olan ek odalarin sozii edilen
dort metrige gore smiflandirilmasini gosteren tematik haritalar bulunmaktadir. Tablo 2°de her ili¢ ¢aligma bdlgesine ait
ornekleme veri kiimeleri igin olusturulmus ¢aprasiklik matrisleri verilmektedir. Calisma amaci gz oniinde bulundurularak

s0zii edilen metrikler asagidaki gibi tanimlanmuistir:
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e TP: Gergekte yerylizinde ek oda olan nesnelerin gorintiide de 'ek oda' etiketiyle tespit edilerek dogru

onaylanmasidir.

e TN: Gergekte yeryiiziinde ek oda olmayan nesnelerin goriintiide de 'ek oda degil' etiketiyle tespit edilerek dogru
reddedilmesidir.

e FP: Gergekte yeryiiziinde ek oda olmayan nesnelerin goriintide 'ek oda' etiketiyle tespit edilerek hatali

onaylanmasidir.

e FN: Gergekte yeryiiziinde ek oda olan nesnelerin goriintiide ‘ek oda degil' etiketiyle tespit edilerek hatali
reddedilmesidir.

Dogru Negatif

Yanhg Negatif

Yanlig Pozitif
Dogru Pozitif
Yol Agi

Sekil 9: Feneryolu Mahallesi galisma bélgesindeki metriklerin dagilimi

Sekil 12’de ¢alisma kapsaminda karsilasilan ilging FP 6rnekleri gosterilmektedir. Sekil 12 (a)’da goriilen yol {izerindeki asfalt
yamast ve Sekil 12 (b)’de goriilen agag golgesi derin 6grenme modeli tarafindan ek odasi olarak tahmin edilmistir. Sekil 12

(c)’de derin 6grenme modeli yagmur suyu kapagini, ek odas1 kapagi olarak etiketlemistir.

Tablo 2: Ug ¢alisma bélgesine ait ¢apragiklik matrisleri

Feneryolu Kiiciikbakkalkoy Yeni Mahalle
Gercek Degerler Gercek Degerler Gercek Degerler
Pozitif Negatif Pozitif Negatif Pozitif Negatif
Tahmin Edilen Pozitif TP=16 FP=113 TP=24 FP=17 TP=16 FP=26
Degerler Negatif FN=12 TN=0 FN=0 TN=0 FN=5 TN=0
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Tablo 2’deki degerler ii¢ ¢calisma bolgesi igin ayr1 ayr asagidaki bigimde agiklanmustir:

Feneryolu Mabhallesi i¢in Mapillary platformunda kullanilan derin 6grenme modeli ara¢ kamerasiyla kaydedilen
sokak diizeyi goriintiilerinden 141 noktay1 ek odasi olarak tahmin etmistir. Belirlenen 141 noktanin 16 tanesi TP,
113 tanesi FP ve 12 tanesi de FN olarak etiketlenmistir. Ayni1 bolgede akili telefon kamerasiyla elde edilen

goriintiilerden ek oda tespit edilememistir.

Kiiciikbakkalkdy Mabhallesi i¢in derin 6grenme modeli akilli telefon kamerasiyla kaydedilen sokak diizeyi
gortntiilerden 41 noktay1 ek odasi olarak tahmin etmistir. Belirlenen 41 noktanin 24 tanesi TP, 17 tanesi de FP
olarak etiketlenmistir. Ayn1 bolgede Mapillary platformunda kullanilan yapay 6grenme modeli ara¢ kamerasiyla
elde edilen goriintiilerden 8 noktay1 ek oda olarak tahmin etmis olmasina ragmen, bu noktalarin timii ger¢ekte ek

oda olmayip FP olarak etiketlenmistir.

Yeni Mahalle i¢in Mapillary platformunda kullanilan derin 6grenme modeli ara¢ kamerasiyla kaydedilen sokak
diizeyi goriintiilerinden 47 noktay1 ek odasi olarak tahmin etmistir. Belirlenen 47 noktanin 16 tanesi TP, 26 tanesi
FP ve 5 tanesi de FN olarak etiketlenmistir.

Dogru Negatif
Yanhs Negatif

Yanlg Pozitif
Dogru Pozitif

Sekil 10: Kiiglikbakkalkéy Mahallesi calisma bdlgesindeki metriklerin dagilimi
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Dogru Negatif

Yanlis Negatif
Yanlig Pozitif
Dogru Pozitif

Sekil 11: Yeni Mahalle ¢alisma bolgesindeki metriklerin dagilimi

Feneryolu Mahallesi 6rneklemesi i¢in derin 6grenme algoritmasinin basarimi genel olarak degerlendirildiginde bu ¢alisma
bolgesi igin FP olarak etiketlenen yani gergekte ek oda olmayan ancak model tarafindan ek oda olarak kabul edilen 6rneklerin

sayisinin, gercekten ek oda olup ek oda olarak etiketlenen 6rnek sayisinin yaklagik 7 kat1 oldugu goriilmektedir. Ayrica ayni
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veri kiimesinde yanlis negatif diger bir ifadeyle gergekte ek oda olan ancak model tarafindan ek oda olarak kabul edilmeyen
ornekler de bulunmaktadir. Bu durumda yapay 6grenme modelinin Feneryolu Mahallesi veri kiimesi i¢in tahmin bagariminin

oldukga diisiik kaldig1 sdylenebilir.

b)

Sekil 12: FP érnekleri

Benzer degerlendirmenin Kiigiikbakkalkdy Mahallesi’nden akilli telefon ile elde edilen goriintiiler iizerinden yapilmasi
durumunda TP sayisinin FP sayisindan fazla oldugu goriilmektedir. Derin 6grenme modelinin basarimi Kiigiikbakkalkoy
Mabhallesi’nde elde edilen goriintiiler i¢in Feneryolu Mahellesi sonuglarina gore gorece daha yiiksektir. Bununla birlikte,
Kiigiikbakkalkdy veri kiimesi sonuglarinin akilli telefon kamerasiyla elde edildigi, Feneryolu veri kiimesi sonuglariin ise
ara¢ kamerasiyla kaydedilen goriintiilerden elde edilen sonuglar oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle her iki veri kiimesini
birbirleriyle karsilagtirmak anlamli olmayacaktir. Her ne kadar ayni derin 6grenme algoritmasi kullanilmis olsa da farkli
goriintiileme donanimlarinin ve tekniginin kullanilmig olmasi girdi veri kiimesine etki edeceginden, her 6rnekleme bolgesinin

kendi iginde degerlendirilmesi daha anlamli bir yaklagim olacaktir.

Kiigiikbakkalkdy bolgesinde ara¢ kamerasi goriintiilerine dayali olarak model tarafindan tahmin edilmis olan 8 ek odasi

kapag1 gergekte ek odasi kapagi olmayip FP olarak etiketlenmistir. Bu nedenle ¢aligma kapsaminda Kiiglikbakkalkdy
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Mabhallesi’nde ara¢ kamerasiyla elde edilen goriintiiler degerlendirmeye alinamamustir.

Yeni Mabhalle’ye iligkin veri kiimesi ara¢ kamerasiyla elde edilen goriintiilerden olugmaktadir. Feneryolu 6rneklemesinde
oldugu gibi Yeni Mahalle 6rneklemesinde de FP sayist TP sayisindan daha fazladir. Ancak bu kez aradaki oran daha azdir.
Benzer olarak veri kiimesi icerisinde FN ornekler bulunmaktadir. Bu durumda Yeni Mahalle veri kiimesi i¢in de derin
O6grenme algoritmasinin siniflandirma basarimi diisiik kalmistir. Bunula birlikte Feneryolu ve Yeni Mahalle veri kiimeleri
capragiklik matrisinde bulunan metrikler tizerinden karsilastirildiginda Yeni Mahalle 6rneklemesinin daha basarili sonug

verdigi ifade edilebilir.

Tablo 2’deki metriklere bakildiginda ara¢ kamerasi ile elde edilen goriintiilerde ek odasi kapaklari, derin 6grenme modeli
tarafindan basarilt bigimde tahmin edilip smiflandirilamamistir. Diger taraftan akilli telefon kamerasiyla elde edilen
goriintiilerin bagarimi arag kamerasi ile elde edilen veri kiimesine gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bunun nedeni akilli telefon
kamerasiyla elde edilen goriintiilerin daha yakin mesafeden kayit edilmis olmalari olabilir. Ara¢ kamerasiyla elde edilen
goriintiilerde bagarimin disiik ¢itkmasimin bir nedeni de yol gilizergahinda ilerleyen arag kamerasi yol istiinde farkli birgok

rogar, 1zgara vb. kapaklari kayit etmektedir. Bu kapaklarin ayr1 ayrt siniflandirilmasinda model basarili olamamaktadir.

Calisma kapsaminda, goriintiiler iizerinden ek odasi kapagi tanimlama basariminin daha iyi analiz edilebilmesi icin

capragiklik matrisinde yer alan metrikleri kullanan dogruluk, hassasiyet, duyarlilik gibi baskaca dl¢iitlerden yararlanilmistir.

Dogruluk yapay Ogrenme modelinin siniflandiricisinin ne kadar basarili ¢alistigimi veya ne siklikta dogru tahmin
gerceklestirdigini gosterirken, tahmin hatasi (prediction error) da tersine tahminlerdeki hata miktarimi gostermektedir. Bu

nedenle her ikisinin toplamlari bire esit olmalidir (Fawcett, 2006; Tharwat, 2018).

Hassasiyet tahmin edilen pozitif siniflarda ger¢ekte ne kadar dogru tahmin gergeklestirildigi bilgisini verirken, duyarlilik ise
gergek pozitif siniflarda ne kadar dogru tahmin yapildigini1 géstermektedir. F1-6l¢isii (F1-score), aritmetik ortalama yerine
harmonik ortalamay1 kullanarak hassasiyet ve duyarhiligin ayni anda degerlendirilmesini saglamaktadir (Fawcett, 2006;

Tharwat, 2018).

Ozgiilliik (specificity) metrigi gercek negatif simiflara ait olan dogru negatiflerin ne dogrulukta bulunabildigini

gostermektedir (Fawecett, 2006; Tharwat, 2018).

Alic1 Isletim Karakteristik Egrisi (Receiver Operating Characteristic Curve, ROC Curve); TP oran1 (TP Rate, TPR) ve FP
oranini (FP Rate, FPR) metriklerinin X ve Y eksenlerine yerlestirildiginde egrinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile elde
edilmektedir. Egrinin altinda kalan alan ne kadar biiyiikse yapay 6grenme modelinin basari orani da o kadar yiiksek demektir

(Powers, 2011).

Sozii edilen Slgiitlerin nasil hesaplandigi asagidaki esitliklerde gosterilmistir (Tharwat, 2018):

TP+TN

Dogruluk = TP+FP+TN+FN ’
) _ TP
Hassasiyet = TP+FP ’
=_T°
Duyarlilik = TPLEN ’
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2xHassasiyetxDuyarlilik

F1 — olgiisii = : 4)
Hassasiyet+Duyarlilik
Tahmin Hatast = — " __ ®)
TP+FP+TN+FN
- oy TN
Ozgullik = prT (6)
Dogru Pozitif Orani = P (7
i FP
Yanlis Pozitif Orani = TPFN 8

Tablo 2°de verilen matris {izerindeki metrikler kullanilarak her ii¢ mahallenin veri kiimelerine iliskin yapay 6grenme

algoritmasinin siniflandiricisinin basarim 6lgiitleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Yapay 6grenme modelinin tanimlama basarisi i¢in kullanilan élgiitler

Calisma Bolgesi
Olgiitler Feneryolu Kiiciikbakkalkoy Yeni Mahalle

Dogruluk 0.11 %11 0.59 %59 0.34 %34
Tahmin Hatasi 0.89 %89 0.41 %41 0.66 %66
Hassasiyet 0.12 %12 0.59 %59 0.38 %38
Duyarlilik 0.57 %57 1.00 %100 0.76 %76
F1-olgiisi 0.20 %20 0.74 %74 0.51 %51

Ozgiilliik 0.00 %0 0.00 %0 0.00 %0
TPR 0.57 %57 1.00 %100 0.76 %76
FPR 1.00 %100 1.00 %100 1.00 %100

Tablo 3 incelendiginde ¢alisma bolgeleri arasinda basarimi en yiiksek olan veri kiimesinin Kiigiikbakkalkdy 6rneklemesi
oldugu goriilmektedir. Bunun temel nedeni Kiigiikbakkalkdy c¢alisma bolgesinde akilli telefon kamerasinin kullanilmig

olmasidir.

Kii¢iikbakkalkdy Mahallesi’nde elde edilen goriintillerin Mapillary platformunda kullanilan derin 6grenme modelinde
siniflandirilmasi sonucunda model dogrulugu %59 diizeyinde olup ii¢ mahalle arasinda dogrulugu en yiiksek c¢aligma
bolgesidir. Bir diger ifadeyle smiflandirict goriintilerde bulunan 100 nesnenin yalnizca 59 tanesini dogru
siniflandirabilmistir. Her ne kadar ii¢ ¢aligma bolgesi arasinda en yiiksek dogruluk degeri olsa da gercek uygulamalarda
kullanmak i¢in yeterli dogrulukta degildir. En yiiksek hassasiyet degeri de Kiigiikbakkalkdy veri kiimesi i¢in hesaplanmis ve
dogruluk olgiitii ile ayn1 deger elde edilmistir. Bagka bir ifadeyle model, ek odasi1 kapagi olarak tahmin ettigi nesnelerin
yalnizca %59’u gergekten ek odasi kapagidir. Kiigiikbakkalkdy veri kiimesinde sahte negatif bulunmadigi i¢in duyarlilik

metrigi otomatik olarak 1 ¢ikmaktadir.

Tablo 3’teki basarim Olciitleri karsilastirildiginda ara¢ kamerasiyla goriintii elde edilen iki ¢aligma bdlgesi arasinda daha
yiiksek basarim saglanan bolge Yeni Mahalle olmustur. Yeni Mahalle veri kiimesi ig¢in dogruluk %34, hassasiyet %38 ve
duyarlilik %76 olarak hesaplanmistir. Diger bir ifadeyle, goriintiilerde bulunan 100 nesneden 34 tanesi dogru tespit edilmistir.
Goriintiiler tizerinde ek odasi olarak tahmin edilen nesnelerin %38’i TP yani ger¢ekten ek odasidir. Derin 6grenme modeli

gergekte ek odasi olan nesnelerin ancak %76’sin1 TP olarak tespit edebilmektedir.

Calisma kapsamindaki veri kiimeleri igerisinde TN etiketlenmesi 6rnegi hi¢ bulunmadigindan FPR olgiitleri 1 olarak

hesaplanmustir. Bu nedenle ROC egrileri anlamli olmamaktadir. Ozgiilliik lgiitii goriintiilerde ek odasi olmadigi durumda
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yani TN siniflarda ek odasi tespit edilme olasiligini gostermektedir. Ancak ¢alisma kapsamindaki orneklemelerde TN

etiketlemesi olmadig i¢in 6zgiillik degerleri O ¢ikmaktadir.

Yenilik¢i yontemle ek odas1 kapaklarinin tanima basariminin iyilestirilebilmesi i¢in 6ncelikle modelin kullandig egitim veri
kiimesindeki dogrulama ¢aligmalariin sayisal olarak arttirilmasi gerekmektedir. Boliim 3.2°de ifade edilen ve Sekil 7°de
gosterilen goniillii kullanicilarin gergeklestirdigi dogrulama galismalari kapsaminda, goniilliiler tarafindan incelenen goriintii
say1sinin toplam goriintii say1sina orani yaklasik %3.7 diizeyindedir. Bir gozetimli 6grenme (supervised learning) siireci igin

bu oranin yiikseltilmesi, en azindan %10 diizeyine ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Bu sav1 destekleyecek olan konulardan biri de diinyada ve Tiirkiye’de farkli telekomiinikasyon firmalarmin Sekil 13’te
goriildiigii izere farkl sekil, renk ve biiyiikliikte ek odasi kapaklar1 kullanmalaridir. Bagka bir ifadeyle ek odas1 kapagi i¢in
sekil, biiytikliik ve renk agisindan belirlenmis bir standart bulunmamakta ve bu durumda ek odas1 kapaginin sokak diizeyi
goriintiiler izerinden tanimlanma bagarimini etkilemektedir. Genelde daire veya dikddrtgen seklinde olan ek odasi kapaklari
gecmiste demir dokiim malzemeden iretilmekteyken bugiin daha ekonomik ve hafif olan kompozit malzeme
kullanilmaktadir. Caligma kapsaminda yapay 6grenme algoritmasi siniflandiricisinin Sekil 12 (¢)’de gdsterilen yagmur suyu

kapaklar1 Sekil 13’te gosterilen ek odasi kapaklarini ayirmadaki diigiik basarimi1 FP 6rneklemelerin artmasina neden olmustur.

3.3.2 Goriintiilerden Tespit Edilen Ek Odasi Kapaklarinin Konum Kestirimi Agisindan Degerlendirilmesi

Ug ayn calisma alaninda bulunan tiim ek odasi kapaklarinmn iki boyutlu koordinat degerleri Uluslararas1 Yersel Referans
Sistemi (International Terrestrial Reference Frame 2005 (ITRF05) datumunda 2005.0 epogunda 30° dilim orta meridyeni 3°
dilim genislikli Gauss-Kriiger projeksiyonunda saga ve yukari koordinat ¢ifti olarak hesaplanmistir. GNSS uydu teknigiyle
Ol¢iilen ek odalarin 2B koordinat degerleri daha giivenilir ve yiiksek dogrulukta oldugundan referans veri kiimesi (ground
truth data set) olarak kabul edilmistir. Sokak diizeyi goriintiilerinden tespit edilmis olan ek odasi kapaklarinin World Geodetic

System (WGS-84) datumunda ve 6l¢ii epogundaki koordinat degerleri dogruluk analizinde test noktasi olarak alinmistir.

Feneryolu Mahallesi’nde yapilan galigmalarda Tablo 1°de goriilecegi tizere 58 tane ek odasi kapagmin konumlart GNSS
gozlemleri ile belirlenmistir. Tablo 2’de goriilecegi lizere Feneryolu Mahallesi’nde sokak diizeyi goriintiilerinden Mapillary
platformu derin 6grenme yaklasimi ile 16 adet TP ek odasi tespit etmistir. Kiiclikbakkalkdy Mahallesi’nde yapilan
calismalarda 45 tane ek odasinin koordinatlarit GNSS goézlemleri ile belirlenmistir. Kiigiikbakkalkdy Mahallesi’nde sokak
diizeyi goriintiilerinden 24 adet TP ek odasi tespit etmistir. Yeni Mahalle’de GNSS teknigi kullanilarak koordinatlari
belirlenen ek odasi sayis1 75°tir. Yeni Mahalle’de goriintiiler {izerinden tespit edilen TP sayisi da 16’dir. Farkli yontemlerle
iiretilen her iki veri kiimesinde eslesen ortak noktalar TP noktalardir. Bu durumda Feneryolu Mahallesi’nde 16,
Kiigtikbakkalkdy Mabhallesi’nde 25 ve Yeni Mahalle’de 16 nokta iizerinden yenilik¢i yontemle elde edilen koordinat
degerlerinin, geleneksel yontemle iiretilmis referans koordinat degerlerinden olan farkliliklar1 ve standart sapmalari
hesaplanmistir. Saga ve yukari koordinat bilesenlerinde ayr1 ayr1 koordinat farklar1 grafik tizerinden incelendiginde farklarin
normal dagilimda oldugu goérilmiistiir. Tablo 4’te ti¢ ¢alisma bdlgesi igin ayr1 ayri referans ve test noktalarinin koordinat

farklarina iligskin en kii¢lik ve en biiyiik koordinat farklari ile standart sapma gibi kalite bilgileri verilmistir.

Tablo 4 incelendiginde Feneryolu Mahallesi’nde GNSS teknigiyle elde edilen koordinat degerleri ile yenilik¢i yontemle elde
edilen koordinat degerleri farklarinin ortalama 1.5 m dolayinda oldugu gériilmesine karsin en biiyiik farklarin 20 m’yi gectigi
goriilmektedir. Bu durum standart sapma degerlerine de yansimis ve standart sapma yaklagik 10 m olarak hesaplanmustir.
Feneryolu Mahallesi gibi yogun yerlesimin, yiiksek yapilasmanin, dar sokaklarin oldugu yerlerde koordinat farklarinin ve

dolayisiyla konum belirleme hatalarimin yiiksek oldugu, Yeni Mahalle gibi daha kirsal alanda bulunan yerlerde farklarin ve
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hatalarin gorece daha diigiik oldugu gériilmektedir.

Tablo 4: Ug galisma bélgesine ait koordinat farklarinin kalite bilgileri

Calisma Bolgesi
Feneryolu Kii¢iikbakkalkoy Yeni Mahalle

Koordinat Bileseni ASaga(m) AYukari(m) ASaga(m) AYukari(m) ASaga(m) AYukari (m)
Ortalama () -1.38 -1.61 -0.42 1.16 0.30 0.09
Pozitif En Biiyiik Fark 16.92 11.68 3.97 9.20 7.26 5.24
Negatif En Biiyiik Fark -23.90 -28.03 -4.94 -3.86 -3.55 -3.78
Standart Sapma (o) 9.55 10.78 2.70 3.27 2.65 2.81
Standart Hata (ms) 2.39 2.69 0.55 0.67 0.66 0.70

Sokak diizeyi goriintiilerinin elde edildigi kameralarin biitiinlesik olarak c¢alistigi tek frekansli gomiilii GNSS ¢ipleri mutlak
konum belirleme yontemini kullanmaktadir. Literatirde bu yontemin konum belirleme dogrulugu yaklasik +10 m
dolayindadir. Diger taraftan geleneksel yontemde jeodezik 6lgme amach gelistirilen ¢ift frekansli bir GNSS alicisi bagil
konum belirleme yontemiyle gercek zamanli kinematik konum belirleme teknigini kullanarak dm alti dogrulukta konum
bilgisi iiretmektedir. Her ne kadar Mapillary platformu GNSS tabanli konum bilgilerini SfM algoritmast ile birlikte kullanarak
ek odasi kapaklarinin konum bilgilerini iiretiyor olsa da, yenilik¢i yontemle iiretilen konum bilgisi kalitesi geleneksel

yonteme gore ¢ok diisiik diizeyde kalmaktadir.

Buradan hareketle ¢aligma kapsamindaki yenilik¢i yontemin yaklasik olarak metre alti dogruluk gerektiren sebeke bilgi

sistemlerinin olusturulmasi i¢in gerekli konum dogrulugunu saglayamadigi goriilmiistiir.

Yenilik¢i yontemin konum belirleme kalitesinin iyilestirilebilmesi i¢in kameralarin goriintii elde etme anindaki konumlari

asagidaki yaklagimlarla desteklenebilir:

e Kamera konumunu belirlemek igin hem aragtaki kamerayla biitiinlesik ¢alisan hem de akilli telefonda gémiilii olarak
bulunan GNSS kartlari, L1 ve L2 gibi ¢ift frekansta GPS sinyali alabilen 6zellikte secilebilir. Ayrica hem arag
tarafinda hem de akilli telefonda yalniz ger¢ek zamanli konum bilgisi iireten 6zellikte GNSS ¢ipleri degil ayn1
zamanda ham veri kayd1 yapabilen ve dolayisiyla daha sonra GNSS gozlemlerinin degerlendirilebilmesine olanak

veren tirde GNSS donanimlarn tercih edilebilir.

e Kamera konumunu belirlemek i¢in mutlak konum belirleme tekniklerinden olan Hassas Nokta Konum Belirleme
(Precise Point Positioning, PPP) teknigi kullanilarak konum kalitesi iyilestirilebilir. Bu tiir bir teknigin kullanilmas,
mevcutta kullanilan mutlak konum belirleme tekniginden farkli olarak hassas uydu yoriinge ve saat bilgilerinin
konum belirleme siirecine dahil edilmesiyle daha yiiksek dogrulukta konum bilgisinin {iretilmesini saglayacaktir.
Bunun i¢in de 6ncelikle aracta ve akilli telefon tarafindan ¢ift frekansli GPS sinyali alabilen bir aliciya gereksinim

bulunmaktadir.

e Kamera konumunun belirlenmesinde bagil konum belirleme yontemi geleneksel yontemdekine benzer bigimde
gercek zamanl kinematik konum belirleme teknigi yaklagimiyla kullanilabilir. Ornegin Istanbul’da ISKi UKBS
gibi siirekli hizmet veren aglardan destek alinarak kamera konum bilgisi daha yiiksek dogrulukta iiretilebilir. Yine
burada da cift frekansl bir alicinin kullanilmas1 durumunda konum dogrulugu desimetre altinda elde edilebilirken,
tek frekansli bir alict ile DGPS tekniginin kullanilmasi durumunda ise metre altinda bir dogruluk elde

edilebilecektir.
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Sekil 13: Tirkiye'de kullanilan ek odasi kapak érnekleri

Ayrica yenilik¢i yontemin basarimini arttirmada konum bilgi iiretiminin dogrulugunun arttirilmasina ek olarak, sokak diizeyi

goriintiilerinin sayisinin arttirilmasi, dolayisiyla goériintiilerden iretilecek nokta bulutunun yogunlugunun artmasi olumlu

katk1 yapacaktir.

3.3.3 Diger Agilardan Degerlendirme

Tablo 5 incelendiginde ¢aligma kapsamindaki ii¢ ¢aligma bdlgesi igin yenilik¢i yontemle harita bilgisi tiretme isinin maliyet,

zaman ve emek acisindan geleneksel yontemle karsilastirildiginda ¢ok daha iistiin durumda bulundugu goriilmektedir. Yalniz

bu agilardan degerlendirildiginde yenilik¢i yontem, telekomiinikasyon sektdriiniin beklentilerini geleneksel yonteme gore

daha ¢ok saglamaktadir. Bu durumda yenilik¢i yontemin dogruluk agisindan basarimimin yiikselmesi durumunda geleneksel

yontemin yerini hizlica alacagini gostermektedir.

Tablo 5: Geleneksel ve yenilikgi ydntemlerin maliyet bilgileri

Cahsma Bolgesi  GNSS Gozlem GNSS Teknigiile GNSS Gozlem  Arazideki Olcme Olcme Maliyeti
Tarihi Olgiilen Ek Siiresi Operatorii Sayisi
Odasi Sayisi
Feneryolu Agustos 2019 58 3 giin (25 saat) 2 5000.00 TL
Kiiciikbakkalkdy Agustos 2019 45 2 giin (15 saat) 1 4000.00 TL
Yeni Mahalle Mayis 2020 75 4 giin (30 saat) 1 7000.00 TL
Toplam 178 9 giin (70 saat) 16 000.00 TL
Calisma Bolgesi  Goriintillerin  Goriintiillerden  Goriintii Kayit Operator Olcme Aracg
Elde Edildigi Elde Edilen Ek Siiresi Sayisi Maliyeti  Giizergahinin
Tarih Odasi Sayisi Uzunlugu
Feneryolu Agustos 2019 Aragla 16/141 Aragla 1 glin 1 300.00 TL 4 km
(1.5 saat)
Kiiciikbakkalkdy ~ Agustos 2019 Aracla 0/8 Aragla 1 giin (1 1 300.00 TL 5 km
Telefonla 24/41  saat) Telefonla
1 giin (3 saat)
Yeni Mahalle Mayis 2020 Aracla 16/47  Aragla 1 giin (1 1 200.00 TL 6 km
saat)
Toplam 56/237 3 giin (6.5 saat) 1 800.00 TL 15 km

Sokak diizeyi goriintiilerinin elde edilmesinde bu ¢alisma kapsamindaki yenilik¢i yontemden farkli olarak Gezgin Harita

Sistemleri (Mobile Mapping Systems, MMS) de kullanilmaktadir. Gezgin harita sistemleri de bu ¢alismada kullanilan
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tekniklere benzer bigimde hem birgok farkli tiir alicty1 barindiran hareketli platformlar hem de sirt ¢antasi 6zelinde tasarlanan
ve operatoriin yiriirken ortami 6lgen sistemler olarak kullanilabilmektedir. Bu tiir sistemler kullanilarak gelistirilmis

¢ozlimlere 6rnek olarak Google Street View gosterilebilir.

Calisma kapsaminda kullanilan yenilik¢i yontemle, profesyonel bir ¢oziim olarak gelistirilen gezgin harita iiretim sistemleri
arasinda maliyet acisindan biiyiik farklar bulunmaktadir. Gezgin harita iiretim sistemleri yiiksek dogruluklu GNSS alicilari,
coklu kamerali optik goriintiileme sistemleri, ¢oklu tarayicili lazer tarama sistemleri, navigasyon sistemleri gibi iist diizey ve
yiiksek maliyetli donanimlar kullanmakta ve farkli yapidaki veri kiimelerinin biitiinlestirilmesi i¢in de yiiksek maliyetli veri
degerlendirme siireglerini gerektirmektedir. Ayrica, yiiksek veri iiretim ve degerlendirme maliyetleri ayn1 bolgeye ait verinin
elde edilme sikligini da azaltmaktadir. Oysaki ¢alismada yararlanilan yenilik¢i yontem son derece diisiikk maliyetli ve hizli

sonug lireten bir ¢dzliim olup istenilen siklikta gergeklestirilmesi yiiksek bir maliyet olusturmamaktadir.
3.3.4 Yenilikgi Yontem Kapsaminda Kullanilan iki Farkli Teknigin Karsilastiriimasi

Uc calisma bolgesinin hicbirinde her iki teknigin ayni anda anlamli veri kiimesi iiretebildigi bir ornekleme
olusturulamadigindan ¢alisma kapsaminda yenilik¢i yontem kapsaminda kullanilan iki farkli teknigin basarimi
kargilagtirllamamistir. Calisma kapsaminda elde edilen deneyimlere dayanilarak Tablo 6’da ifade edilen degerlendirmeler

ortaya ¢ikarilmustir.

Tablo 6: Geleneksel ve yenilikgi yéntemlerin maliyet bilgileri

Yiiriirken AKkilh Telefonla Goriintiilerin Elde

Arag¢ Uzerinden Goriintiilerin Elde Edilmesi Edilmesi

Olumlu Yonleri

Olumsuz Yonleri

Olumlu Yonleri

Olumsuz Yonleri

Aracin hareketiyle
ilerlendigi i¢in goriintii
elde etme hizinin yiiksek
olmasi

Kaldirim tizerinde
bulunan ek odast
kapaklar1 yol kenarina
park eden araglar
nedeniyle
goriintiillenememekte

Aragcla goriintii kaydina
gore arag park
sorunundan ¢ok daha az
etkilenmesi

Insan hareketiyle
ilerlendigi i¢in goriintii
elde etme hizinin diisiik

olmasi

Genis acil1 goriintii elde
edebilme

Goriintii kayd: sirasinda
ara¢ camindan yanstyan
nesneler hatali tahmin
yapilmasina neden
olmakta

Camdan yanstyan 1siktan
etkilenmemesi

Daha dar agili goriintii
elde etme

Sensorler i¢in gii¢
kaynag1 kisidinin
olmamasi

Goriintiiler yol {izerinden
elde edildigi i¢in yapay
6grenme modeli yol
iizerinde bulunan yagmur
suyu ve rogar kapaklarimi
da ek odas1 olarak
etiketlemesi

Operatdriin kaldirm

iizerinde ylirliyerek

goriintii elde etmesi

nedeniyle yol iizerinde

bulunan yagmur suyu ve

rogar kapaklarmin

modelin tahmin

basarimini etkilememesi

Kamera akilli telefon
kapsaminda oldugundan
giic kaynag1 kisidinin
olmasi

Arag kullanim1 diginda
goriintii elde edilmesi
tamamen otomatik

4. Sonuglar

Calisma kapsaminda telekomiinikasyon sektoriinde kullanilan ek odalarin yenilik¢i yontem olarak nitelendirilen ¢oziimle
tespit etme ve konumlarimi belirleme basarimi, telekomiinikasyon sektoriinde halihazirda kullanilan geleneksel yontemle
farkli agilardan karsilastirilmistir. Diger bir ifadeyle temel olarak GNSS gozlemlerinin kullanildig1 ek odas1 mekansal bilgi
iiretme siireci ile sokak diizeyi goriintiilerden derin 6grenme yaklasimi ile ek odasinin ilgi noktasi olarak harita bilgisi

bi¢iminde iiretilme siireci dogruluk, zaman, maliyet gibi farkl1 yonlerden karsilastirilarak basarim analizi yapilmistir. Genel
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olarak yenilik¢i yontemin, ek odasi kapaklarmi otomatik tanima bagariminin diisiik diizeyde kaldig1 goriilmiistiir. Yenilikei
yontemle tespit edilen ek odasi kapaklarinin belirlenen konum bilgilerinin de geleneksel yontemle belirlenmis olan konum
bilgilerine gore oldukca farkli oldugu goriilmiistiir. Konum ve tanima dogruluklariyla ilgili basarim sonuglar1 gbz Oniine
alindiginda yenilik¢i yontemin geleneksel yontemin tamamen yerini almasi bu ¢alisma kapsamindaki sonuglarla olasi
goriilmemektedir. Ancak degerlendirmeye konu sokak diizeyi goriintiilerinin kalitesinin artmasi, goriintiileri degerlendiren
derin 6grenme modelinin gelismesiyle zaten daha az kaynak, zaman ve is giicii gerektiren yenilik¢i yontemin geleneksel
yontemin yerini alacagi agiktir. Benzer durum derin 6grenme ile yiiz tanima modellerinde yasanmis, 6nceleri basarimi diigiik
olan yapay 6grenme modelleri bugiin gelinen noktada yiiz tanima konusunda insanin yiiz tanima basarimini ge¢mistir. Bu

benzesimden yola ¢ikarak yenilik¢i yontemin, geleneksel yontemin basarimini yakalamasinin uzun siirmeyecegi soylenebilir.

Calisma kapsaminda yenilik¢i yontemin basarimi yalniz bir platformdan yani Mapillary platformundan elde edilen sonuglara
gore degerlendirilmistir. Calisma sonucunun daha anlamli olmas i¢in ayni1 veri kiimesinin benzer isi yapan OpenStreetCam,
GEODI 360 gibi diger platformlarda da degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu tiir bir yaklasim ayni zamanda dnceden egitilmis
yapay ogrenme modelleri kullanilarak gelistirilmis platformlarin; varlik/nesne tanima ve tanimlanan nesnelerin konum
bilgilerini iiretme ¢oziimleri arasinda, nesne tanima basarimlari ve konum dogruluklart acisindan karsilastirma

yapilabilmesini saglayacaktir.

Telekomiinikasyon firmalar1 tarafindan gergeklestirilen bakim onarim faaliyetleri kapsaminda ek odalarin varligini koruyup
koruyamadigi bilgisine gereksinim duymalari nedeniyle koordinatlari bilinen noktalarla karsilastirmak igin galisma
kapsaminda Onerilen yontemin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. CBS ortaminda ve mekansal veri tabaninda olmayip
yenilik¢i yontemle tespit edilmis ek odasi kapagi olmast durumunda, ilgili noktanin daha yiiksek dogrulukta konum bilgisinin
iiretilmesi i¢in geleneksel yonteme basvurulabilir. Béylece yenilik¢i yontem, geleneksel yontemin bagarimini eniyilemek igin

kullanilabilir.

Telekomiinikasyon firmalari, yeni bolgelerde yatirim yapmadan once ilgili bolgelerde gerceklestirdikleri kesif calismalarint
hizlandirmak i¢in yenilik¢i yontemden yararlanabilir. Béylece ilgili bdlge hakkinda daha diisiikk maliyetle ve daha az zaman
harcayarak yatirim karar-destegi igin genel bir bakis agis1 saglayabilirler. Bu sonuglara gore daha ayrintili ¢aligma yapilmasi

tercih edilirse geleneksel yontem kullanilabilir.

Yerel yonetim ¢aligmalart kapsaminda farkli amaglarla ¢ok¢a ara¢ kente hizmet etmek i¢in siirekli seyir halindedir. Cop
kamyonlari, belediye otobiisleri, zabita araclar1 vb. bir¢ok arag islerini yerine getirirken arag iizerinde bulunan GNSS alic1
entegreli kameralar siirekli goriintii kaydedebilir. Kaydedilen goriintiiler bu ¢alisma kapsaminda yararlanilan bilgisayar gorii
amagl derin 6grenme modeline benzer yapay 6grenme modellerinde degerlendirilerek yiizlerce sehir nesnesi goriintiiler
iizerinden tespit edilip Kent Bilgi Sistemleri ile iliskilendirilebilir. Akilli Sehirlerin yogun olarak tartigildig1 bu giinlerde bu
tiir mekansal zeka uygulamalar1 yerel yonetimlerin sehirleri daha etkin yonetmesine katki saglayacaktir. Ayni zamanda elde
edilen ve etiketlenen goriintii veri kiimeleri farkli mekansal zeka uygulamalari i¢in etiketli mekansal veri egitim kiimesi

altyapisinin olugsmasini saglayacaktir.
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