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Ozet

Asirt hava olaylarinin goriilme sikliginin artmasi ve iklim degisikliginin 6nemli nedenlerinden birinin ulastirma kaynakli
emisyonlar oldugu bilinmektedir. Emisyonlarin tahmini i¢in ulagtirma hareketliliginin izlenmesi gerekli olup, uzaktan algilama
veri ve yontemleri; siirekliligi genis kapsama alani ve ilgili diger veriler ile biitiinlestirilme kolayligi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.
Bu calismada deniz tagimacilig1 kaynakli emisyonlarin tahmin edilmesi i¢in bolgesel 6l¢ekte gemi hareketlerinin derin 6grenme
algoritmalarmdan YOLOX ile tespit edilmesi amaglanmigtir. Sentinel-2 verisi ulastirma hareketliliginin izlenmesinde ve
emisyon tahmininde yardime1 bir veri kaynagidir. Bu sebeple, kara-deniz, ¢evre ve iklim izleme verileri aragtirmacilara ticretsiz
sunulmakta oldugu Avrupa Uzay Ajans1 Copernicus programinin bir pargasi olan Sentinel-2 RGB goériintiilerinden yeni bir veri
seti olusturulmus olup, bu veri seti gemilerin otomatik ¢ikariminda kullanilmistir. Veri gesitliligi, model egitiminde ve modelin
genelleme yetenegini artirmada énemli bir parametredir. Veri gesitliligini saglamak ve modelin 6grenme kapasitesini artirmak
icin diinyanin farkli konteyner limanlarindan alinan Sentinel-2 goriintiileri bir araya getirilmis ve gesitli 6n islem adimlarindan
gecirilmistir. Ik kez 2021 yilinda kullanicilara tanitilan YOLOX algoritmasi farkli biiyiikliikteki nesneleri tespit edebilme
kapasitesine sahip bir algoritma olup, bu yonii ile 6nceki diger YOLO mimarilerinden ayrilmaktadir. Bu sebeple, bu ¢aligma
6zelinde YOLOX algoritmasi tercih edilmistir. Tespit dogrulugunu artirmak amaciyla, her bir standart YOLOX modeli
(YOLOX-s-m-I-x) ayr1 oturumlarda, hiperparametreler iizerinde degisiklik yapilmadan egitilmistir ve aralarindan en yiiksek
metrik degerlere ulasan YOLOX-I modeli ile gemiler tespit edilmistir. Model ortalama kesinlik, ortalama duyarlilik ve F1 puan
strastyla %56.39, %65.45 ve %60.48 bulunmustur. Gemi ¢ikarimlari, Rotterdam limaninda 2023 y1l1 deniz tasimaciligi kaynakl
karbonmonoksit (CO) emisyonlarinin tahmininde kullanilmistir ve sonug¢ olarak emisyon miktart 148,504-ton olarak
Ongorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Deniz Tasimacihigi Kaynakli Emisyonlar, Uzaktan Algilama, Gemi Tespiti, Derin Ogrenme.

A REMOTE SENSING APPROACH TO IDENTIFY SHIPPING EMISSIONS

Abstract

Shipping emissions are recognized as a significant contributor to climate change, increasing the frequency of extreme weather
events. It is important to monitor transportation mobility for estimating emissions, and remote sensing data and methods are
valuable due to their continuity, wide coverage, and ease of integration with other relevant data. Sentinel-2 data enables
monitoring of transportation mobility and can be used as proxy data to infer shipping emissions. For this purpose, this study
aims to monitor ship movements on a regional scale with YOLOX-assisted ship detection to estimate emissions. A new dataset
was curated from Sentinel-2 RGB images provided by the European Space Agency’s Copernicus program, in which
environmental and climate monitoring data are available free of charge. The dataset covers various locations of busy container
ports to support data diversity. The YOLOX object detector, introduced to the computer vision community in 2021, is known
for its versatility in detecting multi-scale objects. Thus, YOLOX was chosen to perform ship detection, and each standard
YOLOX model (YOLOX-s-m-I-x) was trained on the dataset in separate sessions with default hyperparameters. As a result, the
model with the highest evaluation score, YOLOX-I, was utilized to extract ship instances and localize ships from the dataset.
Average precision (AP), average recall (AR), and F1-score were found to be 56.39%, 65.45%, and 60.48%, respectively. Ship
extractions were utilized to estimate carbon monoxide (CO) emissions for 2023 in the port of Rotterdam, and a total of 148.504
tons of shipping-related CO emissions were inferred as a result.
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GIRIS

Kiiresel tagimaciligin 6nemli bir bileseni olan gemilerden atmosfere salinan sera gazlari ve hava kirleticileri,
iklim tlizerinde zarar verici etkilere sebep olmakla beraber insan sagligi ile ilgili ciddi problemlerin dogmasina
yol agmaktadir (Corbett ve Fischbeck, 1997; Deniz ve Durmusoglu, 2003; Zhang vd., 2014; Nunes vd., 2017,
Wan vd., 2020; Alamoush vd., 2022; Christodoulou ve Cullinane, 2024). Tasimacilik faaliyetleri sonucu
karbonmonoksit (CO), siilfiir oksit (SOx), nitrojen oksit (NOx), karbondioksit (CO2) gazlarinin yani sira PMa2s
ve PMyg gibi partikiil maddeler atmosfere salinmaktadir. Sera gazi ve partikiil madde emisyon miktari, EMEP,
CAMS, EDGAR vb. bir ¢cok emisyon envanterinde yerel, bolgesel ve kiiresel 6l¢ekte hesaplanmaktadir. Bu
envanterler emisyon hesaplamada “asagidan yukariya” (bottom-up) ya da “yukaridan asagiya” (top-down)
yaklagimini benimsemektedirler. “Asagidan yukariya” yaklasiminda, gemi tiirii, hiz1, yakit tliri, motor tipi,
emisyon faktorii gibi parametreler ile bir geminin saldigi emisyon hesaplanmasi iizerinden sektorel bazda
emisyon miktarina ulasilmaktadir. Bu yaklasim calismalarda siklikla tercih edilmektedir fakat bazi kisitlart
icinde barindirmaktadir. Bu kisitlar; toplam emisyonu dogrulamada karsilagilan problemler, emisyon
hesaplamanin karmasikligi ve harcanan zamanin fazlahigidir (Luo vd., 2024). Uzaktan algilama yontemleri,
insan kaynakli emisyon envanterlerinin olusturulmasi ve emisyon seviyesinin hesaplanmasinda, ve bu
hesaplamalarin daha hizli yiiriitilmesinde 6nemli bir alternatiftir. Yer gézlem uydulari, sadece yeryiiziiniin
izlenmesinde degil, ayni zamanda atmosferdeki degisimlerin gozlemlenmesinde de rol oynamaktadir. Yer
gozlem uydularinin diizenli araliklarla sagladigi uydu goriintiileri ile iklim verilerinin bir araya getirilmesi
sonucu gaz ve partikiil madde emisyonlar1 ve bunlarin kaynagi hakkinda daha hassas bilgiler edinilebilmektedir.

Evrisimsel sinir aglari (CNNs), gemi tespitinde énemli kilometre taslarindan biridir (LeCun vd., 2015). iki
asamali tespit edicilerden RCNN (Girshick vd., 2014), Fast-RCNN (Girshick, 2015), Faster-RCNN (Ren vd.,
2015) CNN mimarisinin nesne tespitindeki tiirevleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tespit edicilerin, istenilen
tespit hizin1 yakalayamamasi YOLO (Redmon vd., 2016) gibi tek agamali tespit edicilerin dogmasina onciilitk
etmistir. Uzaktan algilama 6zelinde incelendiginde tespit edicilerin karsilagtigi diger sorunlar, nesne boyutu
cesitliligi, hava kosullarinin (mevsimler degisimler, sislilik, bulutluluk vb.) uydu goriintiilerinde olusturdugu
bulaniklik ve giiriilti miktaridir (Er vd., 2023). Bununla beraber, nesne tespit modellerinin egitilmesinde
harcanan siirenin uzun olmasi, performans degerlendirme metrikleri olan kesinlik ve duyarlilik degerleri
arasindaki dengesizlik, tespit hiz1 diginda karsilasilan diger problemler olmustur. Bu problemlere yenilikgi bir
bakis acis1 gelistirmeyi hedefleyen YOLO, model hizi ve dogrulugu arasindaki dengeyi tesis etmek i¢in 2015°ten
bu yana piyasaya siiriilen ¢esitli YOLO versiyonlari aracilifiyla mimaride yapisal degisiklikler deneyimlemistir.
Bu versiyonlardan YOLOX, Ge Zheng tarafindan 2021 yilinda gelistirilmis ve dnceki YOLO versiyonlarina
gore daha yiiksek bir performans sergilemeyi amaglamistir.

Hava kalitesi izleme istasyonlari, enerji santralleri ve endiistriyel bolgelere ait emisyon miktarinin tahmin
edildigi bazi1 ¢aligmalarda, uydu tabanli hava kalitesi verisinin yaninda ikame bir veri kaynagi olarak Sentinel-2
gortintiilerinin kullanildig1 goriilmiistiir (Strandgren vd., 2020; Hanna vd., 2022; Jain A., 2022; Hobbs vd. 2023;
Rowley ve Karakus, 2023; Rouet-Leduc ve Hulbert, 2024). Avrupa Uzay Ajansi, Copernicus programi,
(https://www.esa.int/Applications/Observing_the Earth/Copernicus — web 1), Sentinel-2 misyonu,
(https://dataspace.copernicus.eu/explore-data/data-collections/sentinel-data/sentinel-2 — web 2) {iriin hasadi,
bitki ve arazi Ortiislinlin izlenmesinin yaninda hava kalitesi gozlemlerinde de arastirmacilara genis olanaklar
tanimaktadir (Helber vd. 2019; Scheibenreif vd. 2021). Scheibenreif vd., rastgele noktalarda NO> emisyon
seviyelerini tahmin edebilmek amaciyla, uydu tabanli atmosferik hava kirliligi verisi ile beraber ikame veri
olarak Sentinel-2 goriintiilerinden yararlanmislardir (2021). Bir baska ¢alismada, fosil enerji santrallerinden
yayillan CO2 emisyon lokasyonlar1 hakkinda c¢ikarimlarda bulunmak igin, sicaklik, nem ve riizgar gibi
parametreleri igeren ERA-5 verisine ek olarak Sentinel-2 verisi kullanilmigtir. (Hanna vd., 2023). Baska bir
caligmada ise, birden fazla optik uydu verisi (Sentinel-2, Landsat-8, and PlanetScope) CO emisyon tahmininde
kullanilmistir (Couture vd., 2024). Balasundaram ve digerleri tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Sentinel-2 verisi
tizerinden sanayi sitelerinden yayilan duman (smoke plumes) konsantrasyon seviyesinin tahmini yapilmistir
(2024). Bahsedilen bu ¢alismalarda, hava kalitesi izleme istasyonlari, sanayi siteleri, enerji santralleri, kirliligin
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yogun oldugu sehir ve kirsal alanlarin lokasyonlarini tespit etmede Sentinel-2 goriintiilerinden yararlanmislardir.
Sentinel-2 verisinin benzer amaglarla tercih edildigi bazi ¢alismalarda, nesne tespiti, goriintii siniflandirma ve
anlamsal boliitleme gibi bilgisayarli gorii teknikleri ile konum hakkinda bilgi tiretilmistir. Poucin vd. (2023)
baskin emisyon noktalarinin konumunu belirlemek ve emisyon seviyesini tahmin etmek i¢in gradient boosting
ve ResNet gibi siniflandirma modellerini tercih ederken, Wu vd. (2023) nesne tespiti ve anlamsal boliitleme
tekniklerini tercih etmistir. Bildigimiz kadariyla, Sentinel-2 verisinden elde edilen gemi c¢ikarimlarinin
Oznitelikleri baz alinarak deniz tasimaciligi kaynakli emisyonlarin tahmin edildigi bir caligma literatiirde hentiz
yer almamaktadir. Bu sebeple bu ¢alismanin amaci; deniz tagimaciligi kaynakli emisyonlarin tahmininde ilk
asamada YOLOX nesne tespit algoritmasi ile gemilerin tespit edilmesi ve ikinci asamada bu tespitlere gore CO
emisyonlarinin hesaplanmasidir.

Calismada, Sentinel-2 veri seti iizerinden tespit edilen gemi sayisini artirmak igin en yiiksek performansh
YOLOX modeli segilmis ve bu model ile nesne tespiti sonrasi elde edilen gemi 6zniteliklerini (gemi boyutu ve
sayis1) baz alarak Rotterdam limaninda deniz tagimaciligi kaynakli CO emisyonlar1 tahmin edilmistir.
Makalenin diger boliimlerinde, “Veri ve Yontem” baglig1 altinda Sentinel-2 veri seti ve YOLOX egitim detaylari
hakkinda bilgiler verilmistir. “Bulgular” baslig1 altinda gemi tespiti gorsel sonuglari ve modellerin istatistiki
degerlendirmeleri tartisilmis olup, “Sonu¢” béliimiinde elde edilen bulgular degerlendirilmistir.

VERI

Sentinel-2, Avrupa Uzay Ajansi tarafindan 2015 yilinda kara ve deniz alanlarinin kiiresel ¢apta ve sistematik
olarak izlenmesi amaciyla baslatilan bir uydu misyonudur. Sentinel-2A (23.06.2015), Sentinel-2B (07.03.2017)
ve Sentinel-2C (05.09.2024) uydulari, biinyelerinde barindirdiklart ¢ok bantli algilayicilar (Multispectral
Instrument) (MSI) ile bes (5) giinde bir yer gozlem verisi toplamaktadirlar. Sentinel-2A verisi, goriiniir
kizil6tesinden kisadalga kizilotesi araligina kadar 13 farkli spektral banttan olugmaktadir. Bantlarin mekansal
¢Oziiniirligi sirastyla 10m, 20m ve 60m arasinda degismektedir (Drusch vd., 2012). Sentinel-2A verisine erigim
Copernicus Data Space Ecosystem tizerinden saglanabilmektedir. Alternatif olarak, Google Earth Engine (GEE)
ya da geemap Python kiitliphanesi tizerinden indirilebilmektedir. Bu ¢alismada Sentinel-2 Level-2A yiizey
yansima Verisinin 10m mekansal ¢oziiniirliiklii goriiniir bantlar1 (Red-Green-Blue, RGB) kompozit olarak
geemap kiitiiphanesi iizerinden indirilmistir. Indirme &ncesinde tarih aralig1 2017-2024 yillar1 aras1 ve bulutluluk
orani %10’dan az olacak bir bicimde filtreleme uygulanmistir. G6lge ya da diisiik kontrast gibi negatif 151k
etkilerinin goriildiigii goriintiileri elemek amaciyla ilkbahar ve sonbahar mevsimleri tercih edilmistir. Boylelikle,
gurtltiilii goriintiiler elenerek, sadece yiiksek kaliteli goriintiilerin indirilmesi saglanmistir. Optik uydu
goriintiileri atmosferik kosullardan biiylik dl¢lide etkilendiginden, indirilen Sentinel-2 goriintii sayis1 ve buna
bagli olarak veri seti 6rneklem biiytlikligli bu faktore gore degiskenlik gostermistir. Veri seti i¢in secilen cografi
noktalar Bremerhaven (Almanya), Busan (Giiney Kore), izmir (Tiirkiye), Long Beach (ABD), Nantong (Cin),
Rizhao (Cin), Taranto (italya), Abudhabi (BAE), Hong Kong (Cin), Savannah (ABD), Tianjin (Cin) ve
Rotterdam (Hollanda) limanlaridir. Rotterdam limanina ait goriintiiler test setini olusturduklarindan, yillik
emisyon tahmini i¢cin mevsim farki gozetilmemis, toplamda yilin altmis iki (62) giinii ¢alismada temsil
edilmistir. Yukarida bahsedilen tiim limanlar1 igeren 1064 adet Sentinel-2A gdriintiisii indirme islemi sonrast
karolara ayirma islemine tabi tutulmustur. Karo goriintiiler, Roboflow ortaminda etiketlenmis ve yeniden
boyutlandirma, gériintii zenginlestirme gibi 6n-islem adimlarindan gegcirilmistir. Islem yiikiinii azaltmak
amaciyla goriintii boyutu 1024x1024 pikselden 400x400 piksele diisiirtilmiistiir. Yeniden boyutlandirilmis bu
goriintiilere kontrast germe ve -10 ve 10 derece yatay dondiirme veri artirim1 uygulanmistir. Kolaylik 6rnekleme
tirtiniin se¢ildigi ¢aligmada, veri setinde oncelikle cografi gesitlilik saglamak amaciyla ve daha fazla gemi
ornegi toplamak adma agirlikli olarak en islek limanlardan ve farkli kitalara ait limanlardan goriintiilere yer
verilmistir. Bu limanlarda giiriiltii oran1 daha az Sentinel-2 goriintiilerine ulasildig: i¢cin bu 6rneklem tipi
caligmaya uygun bulunmustur. 8:2 drneklem orani ile 3626, 517 ve 254 goriintii sirastyla egitim, dogrulama ve
test verisi olarak ayrilmistir. Toplamda 4397 adet Sentinel-2 goriintiisiinden olusan bir veri seti olusturulmustur.
8:2 orneklem orani bu biiytikliikte bir veri setinin dogrulanmasinda yeterli bulunmus olup, bu sebeple ¢aligmada
ek olarak ¢apraz dogrulama yapilmamistir. Gemi tespiti sonrasi 2023 yilina ait CO emisyonlarinin hesaplanmasi
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i¢in briit ton ve gemilerin limanda bekleme siiresi verileri birlesmis milletlerin veri portalindan (UNCTAD Data
Hub) alinmistir (https://unctadstat.unctad.org/datacentre/dataviewer/US.PortCalls, - web 3) Motor giicti (kW),
ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh), emisyon faktorii (kg/tonne) Avrupa Izleme ve Degerlendirme Programi
(European Monitoring and Evaluation Programme — EMEP) 2023 kilavuzu 1.A.3.d.i uluslararasi deniz
seyriisefer emisyon raporundan alinmistir. Emisyon formiillerine ise Hollanda Cevre Degerlendirme Ajansinin
2023 yilina ait ulagtirma kaynakli emisyonlarin hesaplanma yontemleri raporundan ulasilmistir.

YONTEM

YOLOX, bilgisayarl gorii arastirmalarinda siklikla tercih edilen YOLO serisinin giincel bir iiyesidir. A¢ilimi1
“You Only Look Once” olan bu nesne tespit serisi tek asamali tespit ediciler siifina dahildir. Iki asamali tespit
modellerinin aksine, YOLO modelleri, bolge onerilerinin belirlenmesi ve nesnelerin tespit asamalarini tek
seferde yonetmektedir. YOLOX tespit edicisi, dogal goriintiilerde ya da uydu goriintiilerinde rastlanilan ¢esitli
biiyiikliiklerdeki nesnelerin tespit edilebilmesini kolaylastirmak amaciyla gelistirilmistir (Ge vd. 2021).
Icerisinde farkli ag yapilarinda YOLOX-s, YOLOX-m, YOLOX-l, YOLOX-x ve YOLOX-Darknet53
varyantlarmi barindirmaktadir. ' YOLOX-Darknet53 haricindeki tiim modeller YOLOvS5 modellerinden
tiretilmis iken YOLOX-Darknet53, YOLOV3 tespit edicisinden tiiretilmistir (Ransheng vd. 2023). YOLOv5S
mimarisine eklenen CSPNet, Focus, SPP ag yapilar ile FPN ve PANet Oznitelik piramit yapist YOLOX
mimarisini olusturmaktadir. Bu calismada, yukarida bahsedilen standart YOLOX modellerinin her biri
(YOLOX-s, YOLOX-m, YOLOX-I, YOLOX-x) en yiiksek performans gosteren YOLOX modelini bulmak i¢in
Sentinel-2 veri seti tizerinde egitilmistir. Digerlerinden daha yiiksek performans gésteren YOLOX-I modeli test
edilerek gemi ¢ikarimlart yapilmistir. Gemi ¢ikarimlari sonucu elde edilen sinirlayict kutu boyutlart referans
alinarak gemiler kii¢iik, orta, biiylik gemiler olarak COCO siniflandirma kriterlerine gore siniflandirilmigtir (Lin
vd. 2024). Bu siniflandirmaya gore siirlayici kutu alan1 1024 pikselden azsa gemi kiigiik, 1024-9216 piksel
arasinda ise orta, 9216 pikselden fazla ise biiyiik gemi olarak siniflandirilmaktadir. Her bir gemi sinifi bilgisi ve
gemi sayilari, karbonmonoksit (CO) emisyonlarinin hesaplanmasinda formiillerde kullanilmistir. Emisyon
formiilleri asagidaki gibidir:

E,=V,* T, xE, (1)
Fv,f,m = fv'f*fwm* E, (2)
EMg,y ¢ o = Fyopm* Emisyon faktoris, ¢ ,m (3)

E, yakit tiiketimini (kg), V, briit tonu (GT), T,, demirde bekleme zamanini, E,, yakit tiikketim oranini, v ise gemi
tipini ifade etmektedir. F, ¢, gemi, yakit ve motor tipi basmna yakit tiiketimini, f,, r gemi tipi basina yakit
fraksiyonunu, f,,, gemi tipi basma motor fraksiyonunu, EMs,,,f,, emisyon miktarm (kg),
Emisyon faktoris, s ,,, her bir madde, yakit ve motor tipi basina emisyon faktdriinii, f, m, s ise sirasiyla, yakit,
motor tipi ve maddeyi temsil etmektedir. Uygun CO emisyon faktoriiniin se¢imi, dizel yakit tiiriine ve limana
yakin gemilerin orta hizla ilerledigini goz 6niinde bulundurarak yapilmistir. Egitim, dogrulama ve test iglemleri,
Google Colab ortaminda A100 ve L4 NVIDIA grafik islem birimi (GPU) kullanilarak yiiriitiilmiistiir. A100
GPU belirli bir ticret karsiliginda kullanicilara sunulmaktadir. YOLOX-s ve YOLOX-x modellerinin egitiminde
A100 GPU, YOLOX-m ve YOLOX-1 modellerinin egitiminde ise L4 GPU kullanilmistir. YOLOX-s ve
YOLOX-x modellerinin egitilmesi sirasiyla 3 ve 6 saat, digerlerinin ise ayr1 oturumlar halinde toplam 32 saat
stirmiigtiir. Devir, 6grenme orani, agirlik bozunumu, SGD momentumu, cihaz sayisi ve yigin boyutu sirasiyla
300, 0.01, 0.0005, 0.9, 1 ve 16°dir. Kii¢iik gemilerin goriintiide temsil ettigi piksel sayisinin, deniz ylizeyine
gore ¢ok az olmasi sebebiyle ¢aligmada biiyiik gemilerin tespiti tizerine yogunlasilmistir (Li vd. 2021). Son
olarak, en yliksek dogruluk performansi gosteren model ile test i¢in ayrilan Sentinel-2 goriintiileri test edilmistir.
YOLOX gemi tespitine dair metrik sonuglarin yorumlamasi oncesinde kesinlik, duyarlilik ve F1 puani
kavramlarinin bilinmesi dnemlidir.
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Formiiller asagidaki gibidir:

Cosinlik — Dogru Pozitif 3
esinilc = Dogru Pozitif + Yanlis Pozitif ()
Dogru Pozitif
Duyarlilik = ®

Dogru Pozitif + Yanlis Negatif

F1p _ 2. Kesinlik . Duyarlilik .
wan = Kesinlik + Duyarlilik ®)

Kesinlik tiim tespitlerin igerisindeki dogru tespitlere odaklanirken, duyarlilik ise gozden kagan tespitlerin dahil
oldugu yer dogrulugu igerisindeki dogru tespitlere odaklanir. F1 puani kesinlik ve duyarlilik degerlerinin
harmonik ortasi olarak hesaplanan temel degerlendirme metriklerinden biridir. 0 ve 1 arasinda deger alir ve bu
degerlere yakinlik sirasiyla modelin yiiksek ve diisiik dogruluguna isaret etmektedir.

BULGU VE DEGERLENDIiRMELER

Sentinel-2 veri setine ait test gortintiilerinden tespit edilen bazi gemi 6rnekleri sinirlayici kutular igerisinde Sekil
1’de asagida sunulmus olup, sadece YOLOX-I modeli ile test edilen Sentinel-2 goriintiileri yer almaktadir.
Giiven esiginin 0.25 olarak ayarlandigi bu galismada, toplamda 696 tespit yapilmistir. YOLOX-I modelinin
cesitli biiyiikliik ve ebatlarda yer alan gemileri tespit edebildigi goze carpmaktadir. Ote yandan bazi gemilerin
model tarafindan tespit edilemedigi, diger bir ifadeyle, gozden kacan gemilerin var oldugu goriilmektedir.

Sekil 1. YOLOX Gemi Tespiti Sonuglart.

Ek olarak, yanlis alarm olarak nitelendirilen tespitler de bulunmaktadir. Bu tespitlerin diisiik giiven degeri ile
tespit edildigi goriilmektedir. Bir tespitin dogru pozitif (TF), dogru negatif (TN), yanlis pozitif (FP) ya da yanlis
negatif (FN) olarak siniflandirilmasi kesisimin birlesime oran1 (IoU) degerine gore kesinlik kazanmaktadir. IoU,
yer dogrulugu ve tespit edilmis sinirlayici kutularin kesisiminin yine bu kutularin birlesimine orani olarak ifade
edilmektedir. Bu ¢alismanin gelecek emisyon tahmin ¢aligmalar1 ile entegre edilmesi icin biiylik gemilerin
tespitine odaklanilmistir.
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Tablo 1’de YOLOX standart model performanslarini 6zetleyen ortalama kesinlik, 0.5 esik degerinde ortalama
kesinlik (AP50), ortalama duyarlilik degerleri ve F1 puani verilmistir:

Tablo 1. YOLOX Gemi Tespit Degerlendirme Sonuglari

Model AP (%) AP50 (%) AR (%) F1 Puam
YOLOX-s 47.17 89.0 57.83 51.95
YOLOX-m 54.06 89.5 63.91 58.57
YOLOX-x 54.84 91.1 63.94 59.04
YOLOX-| 56.39 91.2 65.45 60.58

Yukarida Tablo 1°deki sonuglar incelendiginde, en yiiksek metrik degerlerin YOLOX-I modeli ile elde edildigi
gozlemlenmistir. Bu bulgu, YOLOX-I modelinin digerleri tizerinde bir tespit iistiinliigiine sahip olduguna isaret
etmektedir. Ek olarak YOLOX-1 modelinde biiyiik gemileri lokalize eden siirlayict kutulara gore ortalama
kesinlik ve ortalama duyarlilik sirastyla 0.739 ve 0.786 bulunmustur. YOLOX-1 modelinin tespit ettigi yanlis
pozitif ve yanlis negatif 6rnek sayisinin diger modeller ile karsilastirildiginda daha az oldugu gozlemlenmistir.
YOLOX-x modelinin YOLOX-I modelinden 44.9 milyon daha fazla parametre i¢erdigi bilinmesine karsin,
YOLOX-I modelinin %60.58 F1 puani ile daha yiiksek dogruluk oranina eristigi goriilmektedir (Megvii-
BaseDetection, 2022). Bununla birlikte, alinan ortalama kesinlik, ortalama duyarlilik ve F1 puani degerleri,
YOLOX-I modelinin tespit ettigi nesneler arasinda yanlig pozitif 6rneklerin dogru pozitif, diger bir ifadeyle,
dogru tespit ornek sayisini astigini gostermistir. Gemilerin YOLOX-I ile tespit edilmesini takip eden gemi
siiflandirmasinda her bir gemi sinifina ait (kiiciik, orta, biiyiik) gemi sayilari asagidaki gibidir:

m Piksel bazli Gemi Siiflandirmasi
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R
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& 300
g 200 144
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Gemi Sinifi

Sekil 2. Gemi Siniflarina Gére Gemi Sayilarinin Dagilimi

Sekil 2’de goriildigii iizere, YOLOX-1 modeli en fazla orta biiyiikliikteki gemileri tespit edebilmede basari
saglamistir. Deniz tagimaciligi kaynakli CO emisyonlar1 hakkinda tahmin yontemlerinin gelistirilmesi ve bir
ongoriide bulunulmasi, diger sera gazi ve kirleticilerin arasinda ikincil dneme sahip olsa da, uluslararasi ticaretin
yogun olarak gercgeklestigi limanlarda ortaya ¢ikan CO kaynakli hava kirliliginin boyutlarinin bilinmesi; kiiresel
1sinma, halk sagligi, bolgesel hava kalitesi ¢alismalarina katki saglayacaktir (WHO, 2021). Yakit-motor tipi,
gemi boyut ve sayis1 gibi birden fazla faktoriin belirleyici oldugu CO emisyon miktari (EMs,y, r ,); kiigiik, orta
ve biiyiik gemiler i¢in sirasiyla, 1,202, 134,659 ve 12,642-ton olarak tahmin edilmistir. Rotterdam limanina ait
goriintiilerde yer alan gemilerin CO emisyonunun hesaplandigi ¢alismada, deniz tasimaciligi kaynakli emisyon
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miktar1 toplamda 148,504-ton kaydedilmistir. Gelecek donemlerde CO2, NOx, SOx, PM25 ve PMyq gibi sera gazi
ve hava kirleticilerinin tamaminin bulundugu kapsamli bir tahmin ¢aligmasinin yiritiilmesi hedeflenmektedir.

SONUCLAR

Gemilerin tespit edilmesinde kullanilan Sentinel-2 uydu gériintiileri, bu 6zelligi ile deniz tasimaciligi kaynakli
emisyonlarin tahmininde yardimct bir veri kaynagi olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada, ilk olarak YOLOX
modelleri ile Sentinel-2 seviye 2A MSI goériintiilerinden gemiler tespit edilmistir. Calismada faydalanilan bu
standart modeller deniz tagimacilig1 kaynakli emisyonlarin tahmini agamasina gecilmesi i¢in gereken gemilerin
tespitinde ortalama bir performans sergilemistir. Diger taraftan, YOLOX mimarisi farkl biiyiikliiklerdeki
gemilerin tespitinde etkili sonuclar alinmasina imkan tanimstir. Ozellikle, kiigiik boyutlu gemilerin tespitinde
biiyiik gemilerin tespit edilmesinden daha fazla basar1 saglanmistir. Sentinel-2 goriintiilerinden gemilerin tespit
edilmesi ile uzaktan algilamaya dayali gézlemler sunulmus, optik uydu verilerinin CO emisyonlarinin tahmin
edilmesindeki potansiyeli degerlendirilmistir. Rotterdam limanina ait Sentinel-2 goriintiilerinden tespit edilen
gemilerin biiyiikliik ve sayilar1 baz alinarak hesaplanan 2023 y1l1 CO emisyon miktar1 148,504-ton bulunmustur.
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