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OZETCE

Literatiirde, uydu goriintiilerinden hedef tespiti igin hedef
swmifa ozel bir¢ok yontem bulunmaktadir. Zira bir¢ok hedef
icin simif i¢i varyans biiyiiktiir. Bu durum genelleme sonrast
performansi diisiirmektedir. Havaliman:, uydu goriintiilerinde
swnif i¢i varyansi olduk¢a fazla olan bir hedeftir. Bu varyansi
yaratan, havalimanlarimin ~ farkli  kompozisyonlarda
gozlemlenmeleridir. Bu nedenle havalimaniarim belirli bolge
ve kompozisyonda tespit etmeye dnerilen yaklasimlar ya
basarisiz olmakta ya da farklh bolge ve goriintiiler igin
kullanilamamaktadwrlar. Baglamsal degismezler, hedef tanima
algoritmalarimin  degigen kompozisyonlar ve bélgeler icin
genellestirilmesini  miimkiin ~ kilmaktadir. Bu ¢alismada,
havaliman: ilgi bolgesi tespiti igin baglamsal degismezler
onerilmis ve degisen bolge, iklim ve kompozisyonlarda gii¢lii
ve giivenilir algoritma gelistirmede baglam degismezliginin
onemli bir rol aldigi gozlemlenmigtir.

ABSTRACT

In literature, many target-specific methods are available for
target detection on satellite images. Yet for many targets,
intra-class variance is high. This situation results in
decreased detection performance after generalization.
Airfield is one of the targets with high intra-class variance in
satellite images. This variance is caused by different
compositions observed in airfields. Hence, approaches which
aim at detecting airfields in specific regions and
compositions are either unsuccessful or inapplicable to
images taken from different regions. Context invariants make
it possible to generalize target detection algorithms for
varying target compositions and regions. In this study,
context invariants are proposed for airfield region-of-interest
detection and it is observed that context invariance plays an
important role in developing robust and reliable algorithm
for varying region, climate and compositions.
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1. GIRiS

Uydu goriintiilerindeki nesneler goriintiiniin cinsine, cografi
bolgenin dzelliklerine, goriintiilerin elde edildigi zamana gore
¢ok biiyiik bir ¢esitlilik gosterirler. Aynmi sinifta bulunan iki
veya daha fazla nesne oldukga farkli yansima karakteristigi,
doku, renk vyapisi, yerel komsuluk, boyut, sekil ve
kompozisyonda bulunabilmektedirler. Uydu gorintiilerinden
hedef tespit etmek maksadiyla gelistirilen algoritmalar siif
igerisinde gozlemlenebilecek bu tiir degisikliklere karsi giirbiiz
degildir. Gelistirilen algoritmalarin ¢ogu sadece verilen bir tek
imgede ¢alismakta, bu da algoritmalarin giivenilirligi
konusunda oOnemli sorunlar yaratmaktadir. Literatiirdeki
yontemler, tespit edilmesi beklenen hedefe gore biyiik
degisimler gosterirler. Cogu kez gelistirilen yontemler sadece
ozellikleri smirh bir cografi bolge igerisinde ve sadece belirli
parametreler altinda yeterli tanima yapabilirler.

Sekil 1 uydu goriintiilerinde yiiksek sinif-igi ¢esitlilik
gosteren havalimani  hedefi orneklerini  gostermektedir.
Havalimanlar sekil 1 de goriildiigii tizere deniz kenarinda,
¢olde, karli iklim kosullarinda, yesil alanla, ¢iplak araziyle
veya sehir bolgesiyle g¢evrelenmis olabilmektedir. Ayrica,
havalimanlarin1 olusturan pist, park alani, taksirut vb. alt-
pargalar gbz oniinde bulunduruldugunda ¢ok biiyiik ¢esitlilik
gostermektedirler.

Nesne tanima-siniflandirma problemlerinde bahsedilmis
olan yiiksek smif-i¢i varyansla basa ¢ikabilmek, goriinti
islemenin temel problemlerinden biridir. Bu problemin
iistesinden gelebilmek igin gelistirilen yaklasimlar diisiik
diizeyli bilgi igerigine sahip Oznitelikler ile ist diizey
anlamsal bilgi iceren smuf etiketleri arasindaki semantik-
boslugu doldurabilecek yeterlilikte olmalidirlar. Semantik-
boslugun bir tarafinda yiiksek-diizeyli kavram semalar1 ve
ontolojiler bulunmakta, diger tarafinda ise alt-diizeyli
Oznitelikler bulunmaktadir. Literatiirde semantik-boslugu
doldurmaya yonelik pek ¢ok calisma bulunmaktadir [1][2].
Biz bu c¢aligmada, literatiirdeki —mevcut anlamsal
yaklasimlardan biraz daha farkli bir yontem izledik. Nesneler
ile dznitelikleri arasindaki semantik boslugu dolduracagimiza
aranan nesnelere iligkin diigiik dizeyli matematiksel
degismezler bulmaya ¢alistik. Bu degismezler nesnenin i¢inde
disinda ya da nesne ile ilgili olan baska nesnelerin de
dzelliklerini igerebilirler. Ornegin; gemi ile ilgili bir degismez
onun ¢evresini kaplayan su olabilecegi gibi, bina ile ilgili bir
degismez onun belli bir yon ve biiyiikliikteki golgesi olabilir.



Sekil 1-Uydu goriintiilerinde havaliman: érnekleri.

Bu calismada yiiksek-diizeyli baglam degismezleri diisiik-
diizeyli Oznitelik se¢iminde karsilikli olarak kullanilarak
semantik-bogluk  doldurulmaya ¢ahigilmig ve  goriintii
degiskenleri ile sinif-igi varyansin biiyiikliigiine karst
giivenilir bir yaklagim gelistirilmistir.

Literatiirdeki havalimani ilgi alani bulunmasi yontemleri
genellikle ¢izgi bulma esasina dayanmaktadir [3][4]. Bu
yontemler, goriintiideki baslica ¢izgileri bularak analiz etme
yaklagimini izlemektedirler. Goriintii tizerinde havalimanina
aday olabilecek uzunluktaki ¢izgiler alan-uzmani tarafindan
saglanan bilgi ve/veya kural tabanl sistemlerle tespit
edilmekte ve havalimanma ait olmayan ¢izgiler de ¢esitli
yontemler ile elenmektedir. Bunun yami sira, yerel anahtar
nokta egitimi, 6rnegin; 6lgekten bagimsiz dznitelik doniisiimi
(SIFT), noktalarinin egitilmesi ile ilgi alaninmi bulabilen
algoritmalar da mevcuttur [5]. Bu ¢alismalarda, distik-diizeyli
Oznitelikler ve goriintii isleme teknikleri kullanilarak
havaliman: bolgesi tespit edilmektedir. Bir diger yaklagimda
ise yar1 denetimli ya da tam denetimli algoritmalar egitilerek
goriintii sayisi-gesitliligine ve/veya test kiimesine bagli olarak
performanslarin arttiritlmasina ¢aligilmaktadir.

Bu c¢alismada havalimani ilgi bolgesi bulunmasi
maksadiyla baglamsal degismezlik kavrami kullanilmsgtir.
Cevresel konum ve kendisini olusturan alt pargalar
bakimindan ¢ok farkli bolgelerden alinmis goriintiiler
kullanilarak yliksek-diizeyli baglam degismezleri, diisiik-
diizeyli Oznitelikler kullanilarak ayiklanmistir. Bildirinin
devamu su sekilde diizenlenmistir. Baglam Degismezligi
baghiginda degismezlik kavrami matematiksel olarak
aciklanarak, baglam degismezligi tanitilmigtir, algoritma ve
sonuglar Havaliman: flgi Alan: Bélgesi Bulunmas: bashigi
altinda sunulmus ve son olarak Sonu¢ boliimiinde
algoritmanin degerlendirmesi ve gelistirilebilecek yontemler
tartigilmustir.

2. BAGLAM DEGISMEZLIiGi

Baglam degismezligi Oncelikle degismezlik kavraminin
matematiksel olarak agiklanmasi ile ifade edilmis ardindan ise
havaliman: ilgi bolgesi tespitinde kullanilan  baglam
degismezleri incelenmistir.

A bir kiime ve T: A — A’ bu set iizerinde tanimli bir
doniisiim olmak {izere, eger herhangi bir x € A, T altinda
degisime ugramiyorsa, X, T altinda bir degigmez olarak
tanimlanir. Degismezlik kavrami nesne siniflandirmada ¢ok
onemli bir yer teskil etmektedir. Bunun nedeni ise
degismezlerin ilgili nesnenin farklilik gosteren tiim ¢evresel

degiskenler altinda degismeyen esas Ozniteligi Olmasidir.
Baglam degismezligi ise, aranan nesnenin baglamsal olarak
tanimlanmig tiim doniisiimler altinda degismeyen bir niteligini
tanimlamaktadir. Bir ornek  vermek gerekirse; uydu
gorlintiilerindeki havalimanlar1 incelendiginde baglamsal
olarak tanimlanan doniisiimler sunlar olabilir: Havalimaninda
en az bir adet pist bulunmalidir. Ayrica, pistin g¢evresindeki
yesil alanda aga¢ bulunmaz. Birden fazla pist bulunan
havalimanlarinda pistler taksirutlar ile birbirine baglanirlar.
Bu degismezleri matematiksel olarak ifade edebilmek her
zaman miimkiin olmayabilir. Herhangi bir nesne ile ilgili
olarak belirlenen baglam degismezinin kullanilabilmesi igin
ise mutlaka matematiksel olarak tanimlanmasi gerekmektedir.

Bu calismada degismezlik se¢imi i¢in baglam degismezleri
tizerinde tanimli doniigimler g6z Oniine alinmistir. Paralel
Cizgi ile Smwrli Bélge (PCSB) havaliman:t hedefi igin
baglamsal degismez olarak secilmistir. PCSB’lerin yiiksek-
diizeyli bir baglam degismezi oldugu degisen ¢evresel
konfigiirasyonlar ve alt-parcalar g6z Oniine alindiginda
goriilmektedir. Baglam degismezleri, hedef smifin gevresiyle
ve kendisini olusturan alt-pargalariyla olan iligkisini anlamli
bir sekilde ifade edebildigi Ol¢iide Oznitelikler arasinda 6n
plana ¢ikar. Bu sayede baglamsal degismez bir Oznitelik
degil, Ozniteliklerin se¢iminde kullanilabilecek yiiksek-
diizeyli bir bilgi kaynagi haline gelir. Literatiirdeki
caligmalarin aksine sadece c¢izgisel Ozniteliklerin degil,
yiiksek-diizeyli bir baglam degismezi kullanilarak pek cok
Oznitelik bu kapsamda incelenerek ayiklama isleminde
kullanilabilmektedir. Baglam degigmezi se¢imi farkli hedef
smiflar1  icin  degisebilir ve degismezin gecerliliginin
smanmast gereklidir. Ancak, bu analizler, su asamada bu
caligmanin kapsamu disinda tutulmustur.

3. HAVALIMANI iLGi BOLGESi BULUNMASI

Havaliman ilgi bolgesi bulma algoritmasi, ¢ok bantli bir uydu
gorintiisiinde olas1 havalimanlarinin yaklasik koordinatlarini
bulmak i¢in gelistirilmistir. GOriintii iizerinde ¢izgileri
vurgulayacak bir filtreleme islemi uygulamay: takiben ana
cizgiler bulunmaktadir. Literatiirden farkli olarak ana ¢izgiler
bulunduktan sonra bir dnceki bolimde de bahsedildigi gibi
PCSB'ler bulunmaktadir. Bu nedenle gelistirilen ilgi alani
bulma algoritmasi havalimanina ait pisti yakalamaya
yoneliktir. Goriintii  iizerinde PCSB bulma algoritmasi
calistirildiktan sonra cesitli ayiklama yontemleriyle yanlis
tespitler elenerek piste karsilik gelen paralel gizgiler elde
edilmektedir. Yanlig pozitiflerin ne kadar iyi elendigi secilen
baglam degismezinin aranan sinif i¢in ne kadar ayirt edici
olarak secildigine baghdir. Havalimanlarimin karakteristik
ozellikleri, alan uzmanlarinca saglanan bilgiler ve ornek
veriler incelendiginde pistlere ait uzun ve paralel ¢izgilerin bu
hedef smifi igin  baglam degismezi olarak  kabul
edilebilecegini gostermektedir.

llgi alam bulma algoritmasinin adimlar1 asagida
ozetlenmekte olup akis semasi sekil 2 iizerinde gosterilmistir:

1. Goriinti tzerinde dondiiriilebilir siizge¢ ( Steerable
Filter) [6] uygulanip en fazla tepki alinan aginin ¢iktist
almr. Bu adim  goriinti  {izerinde  dogrudan
uygulandiginda birgok giiriiltii ¢izgi ¢ikaracak olan ¢izgi
bulma algoritmalarinin dezavantajini ortadan kaldirmakta
ve daha belirgin ve anlaml ¢izgiler elde edilmektedir.



Déndurdlebilir
Filtre (Steerable

Filter) Yerlegim alan Su bélgesi
ayiklama ayiklama -
(Gabor filtresi NDWI
tabanl)
PLBR (Paralel
cizgiile sinirli
alanlar)

Yesil alan . Asfalt ve
Gélge bul
[ ayiklama NDVI ] [ ge bulma ] Beton

Maskeleri

Sekil 2- Havaliman: figi Bolgesi Bulma Algoritmast akis semast.

. Adim (1)' deki ¢ikt1 {izerinde Cizgi Bulma (LSD - Line
Segment Detector) [7] algoritmas ile ¢izgi par¢alarinin
baslangi¢ ve bitis noktalarinin koordinatlari bulunur. Bu
adimda ise ¢ikarilmis olan ¢izgilerden yalnizca dogrusal
¢izgi boliitlerinin birakilmasi saglanmaktadir.

8. Biitiin bu ayiklama iglemleri sonucunda maskede kalan
PCSB'ler piste karsihik gelen ilgi alanlar1 olarak
etiketlenip kullanilirlar.

. Admm (2)'de elde edilen ¢izgiler paralellik iliskisine gore
gruplanir. Paralel cizgiler birbirlerine 50 m'den (pist
genisligi) daha yakinsa bu c¢izgilerin arasindaki pikseller
paralel ¢izgi ile ssmurli bolge (PCSB) olarak etiketlenerek
PCSB maskesi olugturulur.

. Adim (3)'te elde edilen PCSB'lerin her birinin girdi olan
goriintiide kapsadig1 alanda Gabor filtresi tabanli yerlesim
yeri dokusu [8] ve NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) tabanl yesil alan aranir. Yiiksek tepki
veren PCSB'ler havaliman: hedefine ait olamayacagindan
maskeden ¢ikarilir.

. Adim (4)te elde edilen maske iizerinde NDWI
(Normalized Difference Water Index) su indeksi [9] ve
gblge bulma algoritmasi [10] kullanilarak su ve golge
iceren PCSB'ler havalimanina ait olamayacagindan
maskeden ¢ikarilir.

. Adim (5)'te elde edilen maskede kalan PCSB'ler ana
eksenleri dogrultusunda her iki ydnde PCSB
uzunlugunun iki katina kadar uzatilir ve elde edilen
cizgiler lizerinde 260 m (pist yaklagma-kalkis temiz bolge
genigligi) yaricapli dairesel maske ile bigim-bilimsel
genisleme yapilir. Elde edilen alanlarin i¢indeki DTED
(Digital Terrain Elevation Data) varyanst IKONOS
goriintiileri i¢in 7 m'den, GEOEYE goriintiileri igin 5,1
m'den fazla ise s6z konusu PCSB maskeden ¢ikarilir.
Pistin ¢evresinde ugagin inis kalkis dogrultusunda engel
teskil edebilecek yapilar bulunmayacagindan, bu 6zelligi
saglamayan bolgeler bu adimda elenir.

. Birgok farkli veriden toplanan toprak, kuru tarla, kaya,
asfalt, beton ve kumsal ornekleriyle karar agaci egitilir.
Kalan PCSB'ler karar-agaci tabanli egitim algoritmasinca
bulunan asfalt ve beton sonuglari ile karsilastirilarak

Sekil 3- Havaliman: Iigi Bolgesi Bulma Algoritmasi: Ust

asfalt ve beton igermeyenler maskeden ¢ikarilir. (Bu
adimda dort bant spektral degerleri ve {iige iigliik
komsulukta entropi ile standart sapma degerleri dznitelik
olarak alinmistir).

swra(soldan-saga) orijinal goriintii, Déndiiriilebilir filtre
sonucu; Orta sira(soldan-saga) PCSB maskesi, yerlesim
alani-bitki  alanlart  ayiklanmis;  Alt  sira(soldan-
saga)golge ve su ayiklanmis, DTED ve asfalt kullanilarak
ayiklama ile elde edilen nihai havaliman: ilgi alam
maskesi.



Tablo 1: Performans Sonuglari

Cikt1 Duyarlilik Dogruluk
1 20 80.25
2 38.88 82.35
3 85 75

Havalimant ilgi bolgesi bulma algoritmasi 26 adet 4 bantli
IKONOS ve GEOEYE goriintii lizerinde uygulanmustir. Veri
kiimesi icerisinde toplam 20 adet meydan mevcut olup, 6
goriintiide ise meydan bulunmamaktadir. Uzerinde calisilan
goriintiler 4m  yer-¢ozliniirliigiinde  olup,  boyutlari
(~3000x5000) arasinda degismektedir. Gelistirilen
algoritmadan elde edilen nihai sonug (¢ikt1 3) ve ara ¢iktilarin
(¢ciktr 1 ve ¢ikt1 2) performanslari tablo 1 de 6zetlenmis olup,
ornek ara-ciktilar ve nihai sonug ise sekil 3 de gosterilmistir.

Veri kiimesi icerisinde karla kapli, ¢iplak arazi, orman-
yesil alan igerisinde, sehir-deniz kenarinda olan ve birgok
farkli iklim kosulunda elde edilmis goriintiiler kullanilmig
olup; tek  bir  pist-taksirut-park  alan1  bulunan
kompozisyonlarin yani sira, kesisen-paralel pistler, karmagik
taksirut-agi ve ¢esitli park-dagilma alanlarindan olusan
kompozisyonlarda da pek ¢ok havalimani bulunmaktadir.
Havalimant ilgi bolgesi bulma algoritmasit nihai sonug olarak
%85 duyarlilik ve %75 dogruluga ulagsmaktadir. Performans
sonuglari, ilgi alan1 bulma algoritmasinin egitmensiz ¢aligmast
ve smif-ici varyansin bilyiikliigii goz Oniline alindiginda
olduk¢a basarili olup, gercek hayat problemlerinde
uygulanabilirligi, literatiirdeki mevcut yaklagimlara gore
yiiksektir.

4. SONUC

Bu caligmada, havalimani ilgi bolgesi tespiti i¢in genel
kabul gérmiis, egitmenli yontemler ve ¢izgi-goriintii isleme
tarzi yontemler yerine egitmensiz ve baglam degismezligi
kavrammi kullanan bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritma Oriintii islemenin temel problemlerinden biri olan
semantik-boslugu doldurmak maksadiyla baglam degismezligi
kavrammi kullanmakta ve sinif-igi varyansin yiiksek oldugu
durumlarda basarili sonu¢ vermektedir. Elde edilen sonuglar
ara adimlarda kullanilan yesil alan, yerlesim alani, golge, su,
asfalt, beton ve DTED tespit algoritma ¢iktilarinda 6znitelik
uzayindaki varyasyondan kaynaklanan farkliliklarin sebep
oldugu etkileri azaltmistir. Ayrica, Onerilen yontem yiiksek-
diizey kavramlarin, diigiik-diizey Ozniteliklerle beraber
kullanimi agisindan yeni bir yaklagim getirmektedir ve bu
kapsamda yapilan ilk ¢aligmadir.

llerleyen calismalarda, baglam degismezlerinin farkli hedef
smiflart i¢in otomatik secilmesi ve gecerlilik sinamasinin
yapilmasi lizerine ¢aligilacaktir. Ayrica, egitme verisindeki
artistan yararlanmak maksadiyla, baglamsal iliskileri ayn1 anda
irdeleyecek bir cati diigiiniilmektedir.
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