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Ozetce—Uydu goriintiilerinde baglamsal tutarhlik gésteren
hedeflerin taninmasi1 icin kosullu rasgele alanlarla (KRA)
baglamsal iliskilere gore sonu¢ c¢ikaran bir yontem
onerilmektedir. Oncelikle hedef icin baglam degismezleri, seyrek
oto-kodlayicilarla belirlenmistir. Bunlardan en c¢ok yinelenen
secilerek niteledigi alan, KRA modelinde merkez diigiim olarak
kullanllmistir. Bu aday alanlart dogrudan hedef olarak
isaretlemek veya kural tabanh yaklasimlar kullanmak yanhs
veya eksik bulgulara neden olmaktadir. Yildiz seklinde
tasarlanan KRA modelindeki diger diigiimler ise merkez
diigiimiin niteledigi alanin cevresindeki dogal alan simflan
olarak secilmistir. Bu siniflar, destek vektor makinalarina
(DVM) en tammmlayicr ve ayirt edici Oznitelikleri beslenerek
boliitlerin etiketlenmesi ardindan, aym etikete sahip olan
alanlarin birlestirilmesiyle elde edilmistir. Aym 6znitelikler bu
kez bu birlesmis alanlardan ¢ikartilarak KRA'da diigiim
potansiyeli olarak kullanilmistir. KRA'da kenar potansiyelleri
baglamsal ayirt ediciligi getirmektedir ve birlikte rastlama
sikhigiyla ifade edilmistir. Her ornek i¢in cevresinde var olan
siniflara gore degisken bir model olusturulmasina ve her diigiimii
iki durumda (o siif ya da degil seklinde) degerlendirmeye dikkat
edilmistir. Bu ac¢idan bakilinca, KRA ile baglamsal -etiket

giincelleme yapilmaktadir. Onerilen yéntem, sabit esik
degerlerinden arindirilmasiyla ve baglamsal degismezligi
egitimsiz elde edilen ozniteliklere dayandirmasiyla daha

giirbiizdiir ve kural tabanh veya dogrudan béliitleme iizerine
egitmeli simiflamalara gore basarim daha yiiksektir.

Anahtar Kelimeler —kosullu rasgele alanlar; baglamsal
degismezlik; seyrek oto-kodlayicilar; nesne tanima; ¢ok bantl uydu
goriintiisii.

Abstract—For contextually consistent target recognition in
satellite imagery, a contextual conditional random field (CRF)
model is proposed. First of all, context invariance for the target is
determined by sparse auto-encoders. The area represented by the
most repetitive invariance is used as central node in CRF model.
Marking such an area directly as the target or applying a rule-
based methodology concludes in false alarms or missing results.
Therefore, a star-shaped CRF, which models contextual
relationships, is used. Other nodes of the CRF are chosen as land-
use land-cover classes in the surroundings of the candidate target
area. These classes are obtained by merging segments with the
same label after feeding best known discriminative features to
support vector machines. The same features are extracted from
the merged class areas to be used as node features in CRF. Edge

Bu calisma HAVELSAN A.S. tarafindan desteklenmektetir.
978-1-4673-5563-6/13/$31.00 ©2013 IEEE

features in CRF are essential for representing contextual
relations and they are chosen as class co-occurrence frequencies.
For each target candidate, a dynamic CRF model is generated
and in those models, each node can have two states (true or false).
The proposed method is robust in terms of being threshold-free
and selecting contextual invariance via sparse auto-encoders.
Performance of the method is competitive to rule-based methods
and segmentation-based classification methods.

Keywords — conditional random fields; contextual invariance;
sparse auto-encoders; object recognition; multispectral satellite

imagery
I.  GIRIS

Uzaktan algillama goriintiilerinde, smif-i¢i degisinti ¢ok
fazla oldugu igin nesneleri sadece goriiniiglerine gore
siniflamak yetersiz kalabilmektedir. Ornegin; havaalanlari
tamamen farkli renkte, sckilde ve kompozisyonlarda
gozlenebilir (bkz. Sekil 1). Bu simif-i¢i asir1 degisintiyle basa
¢ikabilmek icin, baglamsal modellerin temsil giiciinden
faydalanilabilir. Boylelikle, sadece goriiniise bagh alt-seviye
ipuglarindan ziyade st-seviye baglamsal iliskiler de
kullanilarak daha dogru bir siniflama yapilabilir. Havaalani
orneginde baglamsal iligkiler, alan uzmanlar1 tarafindan,
cevresindeki dogal alan simiflarinin belirli bir orandan az
olmasi gibi kurallarla tanimlanabilir. Ornegin; pist kalkis
istikametinde orman bulunmamasi veya havaalani etrafinda
%30'dan az yerlesim alani bulunmasi. Ancak bu baglamsal
iliskileri dogrudan kural tabanli yaklagimlarla uygulamak,
sahada goriilebilen &rnekleri kagirmaya neden olabilmektedir.
Bu nedenle, bu ¢aligmada, baglamsal iligkileri modellemek i¢in
en geligmis tekniklerden olan olasiliksal grafik modellerin bir
ornegi kullanilmigtir [1]: kosullu rasgele alanlar (KRA) [2].
KRA, klasik smiflayicilar gibi "bagimsiz ve es dagilma"
varsayimi yapmadigt icin, gozlemler ve etiketler arasi
etkilesimin olduk¢a sik gorildiigi uydu goriintileri gibi
uzamsal verileri siniflamak i¢in olduk¢a uygundur. Bu
sebepledir ki KRA modeli, uzaktan algilama literatiiriinde, son
zamanlarda pek ¢ok caligmada yerini almigtir [3-9].

Uzamsal yapilar1 modelleyen caligmalar, gerek gosterimler
acisindan gerek de 6grenme yaklasimlari agisindan gesitlilik
gostermektedir. [10]’da  nesne tanima icin hiyerarsik
KRA'lardan olusan bir model 6nerilmistir.
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En alt seviyedeki KRA pikseller iizerine, orta seviyedeki KRA
boliitler {izerine ve en iist seviyedeki KRA ise nesneler {izerine
kuruludur. Cikarim adiminda, tim bu seviyeler igindeki ve
arasindaki etkilesimler dikkate alinir. Jiang. ve digerleri
tarafindan oOnerilen baglama dayali kavram kaynastirma
modelindeyse bir kag siniflayicidan ¢ikan sonsal olasiliklar, her
diigtimii bir kavrami ifade eden tam baglantilt KRA'ya beslenir
ve gilincellenmis olasilik degerleri elde edilir [11]. Lee ve
digerleri destek vektor rasgele alanlar adim verdikleri, destek
vektor makinalarinin (DVM) genelleme 6zelligi ile KRA'larin
farkli uzamsal bagimliliklart modelleyebilme 6zelliklerini
birlestiren bir model onermiglerdir [12]. KRA'daki diigim
potansiyeli olarak destek vektdr makinasindaki ayirt edici
diizleme uzakliklar kullanilmastir.

Bu c¢alismada, baglamsal tutarlilik gosteren bir hedefi
tanimak amaciyla, g¢evresindeki diger simiflarla baglamsal
iliskileri yildiz seklinde bir KRA modeliyle ifade edilmistir.
KRA modelinin olusturulmasi esnasinda [9]'daki kavramlar
tizerine kurulu modelden esinlenilmistir. Ancak modelin
gosterimsel giiciinii artirmak amactyla, [9]'daki tam baglantilt
model yerine, yildiz modele gegilmistir ve asil ilgilenilen hedef
merkez diigliime konuglandirilmistir. Diger simiflar ise g¢evre
digiimlere yerlestirilmistir. Diger siuf diiglimlerinin karsilik
geldigi alanlar belirlenirken, her ne kadar herhangi bir
smiflayict kullanilabilecek olsa da [10]'daki gibi DVM'in
giiciinden faydalanilmak istenmis ve etiketleme ¢iktilarindan
ayni olanlar birlestirilmigtir. Ancak, onerilen model [10]'dan
ziyade [9] ile ortiismektedir. Ayrica dogrudan bdliitler veya
pikseller iizerine rasgele alanlar1 kurmadigi ve onun yerine
kavramlar tizerine kurdugu i¢in modeli oldukga basitlestirerek
[8] ve benzeri galismalardan ayrilir. Onerilan modelin amaci,
merkez diigimdeki aday alanin, ¢evredeki diger siniflarla olan
baglamsal iligkilerine gore, hedef olup olmadigi c¢ikarimnda
bulunmaktir.

Bildirinin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir: ikinci
bolimde kosullu rasgele alanlarla ilgili teorik bilgiler
sunulmustur, {giincli  bolimde baglamsal degismezlik
tanimlanmustir, dordiincii boliimde seyrek oto-kodlayicilarla
ilgili teorik bilgilere yer verilmistir, dordiincii bdoliimde
onerilen algoritma ayritilandirilmistir, besinci bolimde deney
asamasindan bahsedilmistir ve son bdliimde deney sonuglari
degerlendirilmistir.

II.  KOSULLU RASGELE ALANLAR

Kosullu rasgele alanlar, Lafferty'nin metin dizilerini
analizleyen tek boyutlu modelinin, Kumar ve Hebert tarafindan

iki boyutlu goriintiilere uygulanmasiyla bilgisayarla gorii
camiasia tamtilmistir [2, 14]. KRA, P(y[x) sonsal olasilik
dagilimmi bir Gibbs alam1 olarak dogrudan modeller.
Boylelikle, dnsel veya ortak dagilim ne denli karmagik olursa
olsun, onlar modellenmeye ugrasilmadan, verideki gelisigiizel
bagimmliliklar model yaklagimlarina gerek duyulmadan ifade
edilmis olur. Girdi goriintiideki gozlenen veriye, ininci
alandaki veri x; olacak sekilde, x = {x;}; s diyelim. Bunlara ait
etiketler de y = {y;}i s olsun. Bu ¢alismada, aday bolgelerin
sadece dogru bulunup bulunulmadigryla ilgilenildigi i¢in y; [
{0, 1} olarak alinmigtir. KRA, diigtimleri y ile indekslenen G =
(S, E) ¢izgesinde, eger x iizerine kosullandirildiginda x; rasgele
degiskenleri, ¢izgeye gore Markov &zelligine uyuyorsa, (X, y)
kosullu rasgele alan olarak tanimlanir. Markov 6zellik, S-{i}
¢izgedeki i diigiimii disindaki tiim diigiimleri gosterirken ve N;
ise ¢izgedeki i diiglimiiniin tim komsularina karsilik gelirken,
P(yi[x,ys-gi;) P(yix, yni) esitliginin saglanmasidir.
Hammersley-Clifford teoremi kullanilarak ve ikililerden daha
biuyiik klikleri géz ardi ederek x gozlemleri iizerine y
etiketlerinin dagilimi agagidaki gibi ifade edilebilir:

P(y|x) = %EXP(ZieS Ai(y1, %) + Zies Tjen, I 3 y3: ) (1)

Z diizgeleme sabiti olup A; ve Ijj sirastyla tekli (iliskililik) ve
ikili (etkilesim) potansiyelleri ifade eder.

A. Iliskililik Potansiyeli

[liskililik potansiyeli, i'ninci alanin x verildiginde, y;
etiketine atanma olasiligin1 dlger. Diyelim ki f(.) fonksiyonu,
goriintiide, cizgedeki bir diigiime karsilik gelen bir alandan
cikarilmis Oznitelik vektoriinii temsil etsin. Bu calismada
Oznitelik vektoriinden o alanin hangi sinifa ait olduguna dair
potansiyel bilgisine gecmek igin lojistik  fonksiyon
kullanilmigtir. Bu durumda, w agirlik parametre vektoriinii
gosterirken, iliskililik potansiyeli asagidaki formu alir.

Ay, x) = logP' (yilf:(x)) = log (e (yW'fi(0)) @

B. Etkilesim Potansiyeli

Etkilesim potansiyeli, komsu olan i ve j alanlarinin
etiketlerinin x verildiginde birbirlerini nasil etkiledigini 6lcer
ve asagidaki sekilde formiile dokiilebilir.

I(y,y;,x) =B (KYin + (1 -K)o (YinVTllij(x))> 3)
ki komsu alan arasindaki kenar &zniteliklerini potansiyele
cevirirken yine lojistik fonksiyon kullanilmistir. f yumusatma
derecesini belirleyen parametredir. K ise egitme verisine gore
komsu alanlara aym etiketi atamaya ¢alisma ile veriye bagh
farkli etiketleri alabilme durumlarinin maliyet fonksiyonuna

katkilarinin oranint belirler. p(.) ve v sirasiyla (2)'deki f(.) ve
w ile denktir.

MI. BAGLAM DEGISMEZLIGI

Baglam degizmezligi, [13]'te tanimlandig1 iizere, "aranan
nesnenin baglamsal olarak tanimlanmis tiim doniistimler
altinda degismeyen bir niteligine" karsilik gelmektedir.
Havaliman1 6rnegi i¢in, en az bir pist icermesi bir baglam
degismezi olarak disliniilebilir. Bu degisimleri alan
uzmanlariyla c¢alisarak belirlemek miimkiin olsa da bu durum
egitmesiz metotlar kullanilmasint zora sokmaktadir. Bu



calismada, baglam degismezligi otomatik olarak seyrek oto-
kodlayicilarla verisetinden belirlenmistir.

IV. SEYREK OTO-KODLAYICILAR

Oto-kodlayicilar ~ temelde,  Ogreticisiz ~ geri-yayillim
(backpropagation) uygulayan yapay-sinir aglari olup [16] cikt1
ndronlart olarak girdi ndronlarini kestirmeye calisirlar. Gizli
ndronlarin seyreklikleri (sifira yakin aktivasyon) ayarlanarak,
girdisini en kompakt sekilde ifade etmek iizere optimize
edilirler. Bu maksatla, verisetini girdi olarak alip, ¢ikti olarak
da @: RY - RX olan bir esleme-fonksiyonu verirler. Burada ¢,
N boyutlu bir girdi vektdriinii x, K boyutlu yeni bir 6znitelik
uzaymna eslemektedir. K kullanici tarafindan belirlenen bir
parametre olup oto-kodlayicinin gizli katmanindaki ndron
sayisini belirlemektedir. Esleme fonksiyonu ¢ verisetini en
etkin betimleyen 6znitelikleri ortaya ¢ikarmakta olup, Sekil 3'te
goriildiigii lizere pist bolgelerinde egitilen oto-kodlayict icin
farkli yonelimlerdeki paralel ¢izgileri ¢ikartmaktadir.

Bu calismada K adet gizli néronu olan bir oto-kodlayici,
yeniden insa etme hatasinin karesini minimize etmek iizere
geri-yayllim algoritmasi ile egitilmistir. Egitim icin ceza
fonksiyonuna, gizli diigiimlerde diigiik ortalama aktivasyonu
saglamak maksadryla ek bir ceza bileseni koyulmustur.

K
Jseyrex W, b) = J(W,b) +8 > KL(ol1p)) @)
j=1
Optimizasyon i¢in kullanilan ceza fonksiyonu (4) ilk terim
olarak tek-seviyeli standart yapay-sinir ag1 ceza terimini
J(W,b), ikinci terim olarak da seyreklik ceza terimini
icermektedir. Algoritma parametresi olan &, seyreklik ceza
teriminin agirhgim belirlemekte olup; KL(p||p;) ortalamasi p
olan bir Bernoulli rastgele degisken ile ortalamasi p; olan bir
Bernoulli rastgele degisken arasindaki Kullback-Leibler
uyumsuzlugudur. Algoritma seyreklik parametresi olan p
genellikle sifira yakin bir deger olarak se¢ilmektedir. Seyrek
oto-kodlayicinin girdisi x kullanilan j’inci gizli ndron olmak
lizere, p; bu ndrona ait (tim veri-seti {izerinden) ortalama
aktivasyonu ifade etmektedir. Sonugta seyrek oto-kodlayict
algoritmas1 ¢ikti olarak, gecis agirhklann W € RKXN jle
yanlihk agihiklart b € R vermekte ve oznitelik esleme
fonksiyonu @(x) = o(Wx + b) seklinde tanimlanmaktadir.
Burada 0(z) = 1/(1 + exp(—2z)) sigmoid fonksiyonudur.

V. ONERILEN ALGORITMA

Bu calismada, baglamsal tutarlilik gosteren hedeflerin
tespiti icin iki asamali bir yontem Onerilmektedir. Oncelikle,
hedefi betimleyen baglam degismezi seyrek oto-kodlayicilarla
belirlenmektedir. Havaalan1 hedefi icin seyrek oto-
kodlayicilardan alinan betimlemeler Sekil 3'te incelenebilir.
Dikkat edilecegi iizere, havaalanini en iyi betimleyen parcalar,
paralel ¢izgiler, pist basi isaretleri ve ugaklarin teker izleri
olmustur. Bunlardan en ¢ok yineleneni, daha once alan
uzmanlar tarafindan belirtilip [13]'te de kullanildigi {izere,
parelel ¢izgilerdir ve bu calismada kosullu rasgele alanin
merkez diiglimiine, havaalan1 aday bolgesini temsil edecek

sekilde, bu parelel c¢izgilerle smirli bolgeler (PCSB)
konulmustur.
- Oznitelik Ik simf
Biliitle %
el N el
Goriinti &
Seyrek Oto- En Cok Yinelenen Degizmeze Alan
Kodlayicilar Denk Gelen Alami Belirleme Olusturma
v
Potansiyel 3 Kenar Diigiim
Hesaplama Oznitelikleri Oznitelikleri
Maliyet/Enerji
. Fonksiyonunu
E Minimize Etme Sonsal Olasiliklar
& <
@ ¢ v g
En Yiiksek
Kestirilmis Olasiikh Siifa
Parametreler Atama
v
Kestirilmis simf
etiketleri

Sekil 2. Algoritma Akis Semasi

Yildiz seklinde tasarlanan KRA modelindeki diger diigiimler
ise merkez diiglimiin niteledigi alanin ¢evresindeki dogal alan
simiflari olarak secilmistir. Oncelikle, bu siniflar1 en tanimlayan
ve ayirt eden Oznitelikler, destek vektdor makinalarina (DVM)
verilerek boliitler etiketlenmistir. Ardindan, ayni etikete sahip
olan alanlarin birlestirilmesiyle KRA modelindeki diigiimlere
karsilik gelen alanlar (orman, su, yesil alan, yerlesim alani,
toprak, beton) elde edilmistir. Ayni Oznitelikler bu kez bu
birlesmis alanlardan ¢ikartilarak KRA'da diigiim potansiyeli
olarak kullanilmistir. Bu 6znitelikler, normalize fark su indisi
[15], normalize fark bitki ortiisii indisi, Gabor filtre tepkileri,
spektral degerler ve sayisal yiikselti haritasiun ilgili
bolgesindeki standart sapmasidir. Kenar potansiyellerini
olusturmak icin ise bu birlesmis alanlarla merkez diiglimiin
baglamsal etkilesimini betimleyen 0Oznitelik fonksiyonlar
kullanilmigtir. Bu 6znitelik fonksiyonlari, ¢akigma, komsuluk
ve yakminda rastlanma sikligi olarak segilmistir. Algoritma
genel akig semasi Sekil 2 ile sunulmustur.

Onerilen KRA enerji fonksiyonunun negatif logaritmasi
(ceza fonksiyonu) digbiikey optimizasyon teknikleri ile
¢oziilerek model parametreleri 6 = {w,v} Ogrenilir. Ceza
fonksiyonunun  optimizasyonu i¢cin L-BFGS  metodu
kullanilmig olup [17], parametreler L2 diizenlestirmeye tabi
tutulmustur. Modelin basitligi, egitim ve test asamalarinda
¢ikarim adimi i¢in kesin ¢rkarim metodu kullanilmasina olanak
saglamustir.

Sekil 3. Havaalan1 hedefi igin seyrek oto-kodlayicilardan alinan
betimleme



VI. DENEYLER

Bu c¢aligmada, yaklagik 3800°e¢ 3800 piksellik 4 adet
GEOEYE goriintiisii kullanilmigtir. Verisetinde toplam 198
PCSB bulunmaktadir. Verisetinin %80°i egitme icin, kalan
%20’si ise test i¢in kullanilmigtir. Bu islem bes kez
tekrarlanarak basarimin ortalamasi, (5)'e gore belirlenmistir.
Bu degerler, Tablo 1’de incelenebilir. Seyrek oto-kodlayict
egitmek maksadiyla, verisetindeki goriintiller tek banda
indirgenerek ¢ikarilan alt-pargalar kontrast normalizasyonuna
tabi tutulmustur. Betimleme sayisi (oto-kodlayict gizli néron)
100 olarak sabitlenmistir. Alis alani olarak da adlandirilan
betimleme boyutu 28x28 piksel olarak segilmis ve seyrek oto-
kodlayici verisetinden bu boyutta rastgele secilen parcalarla

egitilerek parametreleri 6grenilmistir.
D K+G
DrvE [skor = 2% )

DB: Dogru Bulunan YB: Yanlis Bulunan YE: Yanhs Eksik K: Kesinlik G: Geri Getirme

1 DB . .
Kesinlik = —— Geri Getirme =
DB+YB

TABLOI. ALGORITMA KARSILASTIRMALARI

Basarim Oliitii
Kullanilan Yontem Geri
N Kesinlik F-Skor
getirme
Kural tabanli yaklagim [13]* %75 %85 %79.69
Tam baglantili KRA modeli [9] %57.14 %93.33 %70.88
Onerilen yaklagim %91.30 %86.10 %88.63

* Ogreticisiz bir yontem oldugundan veri seti farklilik gostermektedir.

VII. SONUC VE DEGERLENDIRME

Tam baglantili KRA modeline [9] gore, bu ¢alismada onerilen
model her aday PCSB ornegine gore degisebilecek sekilde
dinamiklestirilmistir. Ornegin, bir PCSB etrafinda su ve orman
smiflarina ait bdlge yoksa olusturulan KRA modelinde su ve
orman diiglimleri yer almamaktadir. Bu degisiklik, egitim
sirasinda karsilasilan hatalari, ceza fonksiyonunun gereksiz
biiyiimesi gibi, elemis olur. Bir diger iyilestirme ise her bir
diiglim i¢in atanacak smif sayisinin ikiye (o smif veya degil
seklinde) indirilmesidir. Bdylece sonsal olasilik dagilimi
seyreklesmeyip daha anlamli bir etiketleme elde edilebilmistir.
Son olarak da tam bagli modelden yildiz modele gecilmesiyle,
etkilesim  sadece = PCSB  aday alanlart  {izerinden
gerceklesmektedir. Kaldirillan  kenarlar sayesinde, kenar
agirliklarina ait parametre sayis1 azaltilip ayni veri setiyle daha
etkin bir parametre 6grenmesi yapilmistir. Bu etkenler 6nerilen
algoritmanin bagarimint onceki modellere gore %10-20
arasinda iyilestirmistir (Tablo I).

Bu ¢aligmada, uydu goriintillerinde hedef tanimak i¢in kosullu
rasgele alanlarla (KRA) baglamsal iliskilere gore sonug ¢ikaran
bir yontem Onerilmistir. Baglamsal degismezler seyrek oto-
kodlayici vasitastyla dgrenilmistir ve bu degismezler iizerinde
kurulan KRA 06zgiin bir model olup, yalnizca uydu
goriintiilerinde degil baglamsal tutarlilik gosteren her tiir alanda
uygulanabilir.
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