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OZET:

Bu c¢alismada yeryiiziindeki Petrol ve Yag Uriinlerine (POL) ait depolarin konumlarmi uydu goriintiilerinden otomatik olarak
tespitini gergeklestirecek yeni bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontem literatiirdeki diger yontemlerin aksine dairesel POL
depolarmin golge alanlarina odaklanmaktir. {lk asamada gélge bilgisi bulunmakta ve golge alanlarmin simrlari otomatik olarak egri
parcalarma ayrilmaktadir. Devaminda, elde edilen egri pargalarindan her biri yine bu ¢alismada gelistirilen kisitlarla test edilmekte
ve bu test sonucunda POL depolarimin muhtemel simir kisimlari ortaya ¢ikarilmaktadir. Elde edilen sinir kisimlarindan karsilikli
olarak birbirlerini destekleyenler POL depolar1 olarak isaretlenmektedir. Herhangi bir destek bulamayanlar ise her golge nesnesi i¢in
ayr1 ayri olarak uygulanan ve igerisinde dairesel Hough doniisiimiinii barindiran yeni bir yontem ile analiz edilmekte ve bu analiz
sonucuna gore nihai karar verilmektedir. Son agamada ise elde edilen tiim POL depolarinin merkez ve yarigap bilgileri kullanilarak
depolarin goriintii {izerinde sunumu gergeklestirilmektedir. Yontemin test edilmesi amaciyla farkli GeoEye-1 uydu goriintiilerinden
(0.5 m) 12 endiistriyel test alan1 secilmistir. Tiim test alanlar1 igin sirasiyla %99.1 ve %82.7 obje-tabanli genel kesinlik ve geri-
getirme oram1 hesaplanmugtir. Tiim test goriintiileri igin hesaplanan obje-tabanli F; skoru %90 civarindadir. Ote yandan otomatik
olarak bulunan POL depolarina ait merkez ve yarigap karesel ortalama hata (RMS) degerleri sirasiyla 2.67 ve 2.17 piksel olarak
hesaplanmistir. Test goriintiilerindeki zorluk seviyeleri ve farkli goriintiileme sartlar1 (kar, ¢6l vb.) dikkate alindiginda gelistirilen
yaklagimin uydu goriintiilerinde POL depolarmin otomatik olarak belirlenmesine yonelik olduk¢a umut vadeden bir yontem oldugu
diistintilmektedir.
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Transformation, High Resolution Satellite Imagery

ABSTRACT:

In this study, a new approach for the automated detection of above-ground depots of Petroleum, Qil, & Lubricants (POL) from
satellite imagery is proposed. The developed approach focuses on the cast shadows of circular POL depots in contrast to the methods
proposed in the literature. In the first step, shadow detection is performed, and the boundaries of the shadow regions are split into
curved segments. Thereafter, each curved segment is tested with newly developed constraints and potential parts of the boundary of
the POL depots are extracted. The boundary parts that are found to be mutually supporting are marked as POL depots. For the ones
that do not have any support, an investigation based on a new method which involves circular Hough transform that is applied to
each shadow component is performed to reach a final decision. In the final step, presentation of all detected POL depots is performed
on images through the collected center coordinates and the radii. 12 GeoEye-1 test images (0.5 m) covering different industrial
regions are selected to evaluate the proposed approach. For all test sites, overall object-based precision and recall ratios are computed
as 99.1% and 82.7%, respectively. The computed object-based F;-score for all test images is around 90%. Besides, the overall root
mean square (RMS) values computed for the center and the radius parameters of the automatically detected POL depots are
computed as 2.67 and 2.17 pixels, respectively. If the difficulties and different illumination and environmental conditions (snow,
desert, etc.) are taken into account, it is believed that the proposed approach achieves quite promising results for the detection of
POL depots from satellite images.

1. GIRiS boyutlarinin artmasi, otomasyona gecis siirecindeki taleplerin

hizlanmasi nedenleriyle artik bir zorunluluk haline gelmistir.
Cok yiiksek ¢dziiniirliikli (0.3 - 1 m) hava veya uydu Otomatik olarak elde edilmeye ¢aligilan nesnelerin igerisinde
goriintiilerinden (3-boyutlu) otomatik nesne elde edilmesi son dairesel hedefler farkli depolama alanlarini ve nesnelerini

yillardaki modern  fotogrametri ve uzaktan algilama  tamimlamasi agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Giiniimiizde
uygulamalarindaki en &nemli arastirma konularindan birisi Petrol ve Yag Uriinlerine (POL) ait depolar bulunduklari
haline gelmistir. Bu konu igerisinde insan yapimi bir nesnenin konuma goére yeriistii Ve yeralti olmak ilizere iki smifa
veya bodlgenin uydu goriintiileri kullanilarak incelenmesi,  ayrilmaktadir. Yeriistinde yer alan depo iiniteleri ise yapilar:

detaylarimin ¢ikarilmasi ve analizi 6nem gostermektedir. Bu itibariyle dort sinufta degerlendirilmektedir: (i) dikey silindirik,
nesnelerin  hava/uydu goriintiilerinden  yari-otomatik veya (i) yatay silindirik, (iii) kiiresel ve (iv) dikdortgen prizmatik. Bu
otomatik olarak bulunmasi ve 3-boyutlu sunumu, goriintii gekim  dért sinifin iginde POL depolart olarak en gok dikey silindirik
tekniklerinin siirekli olarak gelismesi, goriintii kalitesinin ve ve kiiresel sekildeki depolama iiniteleri tercih edilmektedir. Bu

iki Unitenin ortak Ozelligi ise nadir veya yakin-nadir ¢ekim
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yapilan goriintiilerde catilarinin daire seklinde
gozlemlenmesidir. Bu nedenle bu c¢aligmada yeriistiinde
konumlanmig dikey silindirik ve kiiresel sekildeki depolama
iinitelerinin yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinden tespiti
hedeflenmistir.

Yiiksek ¢oziiniirliiklii hava/uydu goriintiilerinden Petrol ve Yag
Uriinlerine (POL) ait depolarn tespiti ile ilgili az sayida
bilimsel ¢aligma bulunmaktadir. (Weisheng vd., 2005) gelismis
bir Hough doniisiimii ve korelasyon tabanli sablon eslestirme
kullanarak keskinlestirilmis SPOT-5 uydu goriintiilerinden
depolama tanklar1 tespit etmeye calismistir. (Li, 2006)
boliitleme ve Ozellik tabanli smiflandirmaya ve korelasyon
tabanli bir sablon eslestirme dayali bir yaklasim test etmistir.
(Chen, 2009) sekil parametrelerine ve alan biiyiitme tabanli bir
kiimeleme yontemine dayanan bir daire tanima algoritmasi
kullanmigtir. (Han vd., 2011) QuickBird uydu goriintiilerinden
dairesel depo alanlarinin tespiti i¢in Hough doniisiimiini
kullanmug ve hatali tespitleri elemek igin ¢izge tabanli bir arama
yontemi geligtirmistir. Bu ¢alismadan kisa bir siire sonra, (Han
ve Fu, 2012), smirlart diizgiin tanimlanmig depolama tanklarinin
tespiti i¢in bir model 6nermistir. (Zhu vd., 2012) genel seviyede
POL tanklarmin bulundugu goriintli pargalarini, detay
seviyesinde ise bu goriintii parcalarindaki dairesel bolgeleri
bulmay1 amaglayan genelden-detaya gitmeyi amaglayan bir
strateji  gelistirmistir. (Kushwaha vd., 2013) parlak POL
depolarini istatistiksel ve dokusal bilgilerin analizine dayanan
egitimli bir smmiflama yontemi ile tespit etmeyi Onermistir. Bir
diger ¢alismada, (Zerman vd., 2014) yiiksek ¢ozuniirlikli uydu
goriintiilerinden POL depolarin1 tespit etmek i¢in bir algoritma
onermistir. Bu algoritmada dairesel sekiller hizli radyal simetri
donisiiminin - (HRSD) (Loy ve Zelinski, 2003) biraz
degistirilmis stirlimii ile tespit edilmis ve yakin-kiziltesi bilgisi
hatal1 tespitleri engellemek i¢in kullanilmigtir.

Yukaridaki caligmalar incelendiginde, giinlimiize kadar
gelistirilen yontemlerin biiyiik cogunlugunun sadece belirgin bir
sekilde parlak (beyaz) ¢at1 rengine sahip ve gevresinden belirgin
sekilde ayrilabilen dairesel depolama {initelerini bulmaya
yonelik oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira, bulunan
depolama alanlarinin yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinde
var olan diger dairesel nesnelerden (kavsak, tarim alani, atik su
aritma tesisi vb.) ayrilmasi i¢in bir yontem Onerilmedigi
anlagilmaktadir. Bunlardan baska olarak, biitiin ¢aligmalar
sadece dairesel nesnelerin tespit oranlarina odaklanmis ve
sonucta elde edilen nesnelerin parametrelerinin (merkez nokta
ve yarigap) kalitesiyle ilgili bir degerlendirme yapilmamstir.

Bu ¢alismada yeryiiziindeki POL depolarinin konumlarini uydu
goriintiilerinden otomatik olarak tespitini gerceklestirecek yeni
bir yontem gelistirilmigtir. Gelistirilen yontem literatiirdeki
diger yontemlerin aksine dairesel POL depolarmnin golge
alanlarma odaklanmaktir. {lk asamada gdlge bilgisi bulunmakta
ve gblge alanlarmin smirlari otomatik olarak egri pargalarina
ayrilmaktadir. Devaminda, elde edilen egri parcalarindan her
biri yine bu ¢aligmada gelistirilen kisitlarla test edilmekte ve bu
test sonucunda POL depolarinin muhtemel sinir kisimlari ortaya
¢ikarilmaktadir. Elde edilen simir kisimlardan karsilikli olarak
birbirlerini destekleyenler POL depolari olarak
isaretlenmektedir. Herhangi bir destek bulamayanlar ise her
gblge nesnesi i¢in ayri ayr1 olarak uygulanan ve igerisinde
dairesel Hough doniisiimiinii barindiran yeni bir ydntem ile
analiz edilmekte ve bu analiz sonucuna gére nihai karar
verilmektedir. Son asamada ise elde edilen tim POL
depolarinin merkez ve yaricap bilgileri kullanilarak depolarin
goriintii tizerinde sunumu gergeklestirilmektedir. Yontemin test
edilmesi amaciyla farkli GeoEye-1 uydu goriintiilerinden (0.5
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m) 12 endiistriyel test alani se¢ilmistir. Test goriintiilerindeki
zorluk seviyeleri ve farkli gériintiileme sartlar1 (kar, ¢ol vb.)
dikkate alindiginda gelistirilen yaklagimin uydu goriintiilerinde
POL depolarinin otomatik olarak belirlenmesine yonelik
olduk¢a umut vadeden bir yontem oldugu diisiiniilmektedir.

Calismanin iglem adimlari metnin ilerleyen boliimlerinde
actklanmaktadir. Buna gore; Boliim 2°de gelistirilen yaklasim
tanitilmigtir. Boliim 3’te yontemin sonuglari ortaya konulmus ve
elde edilen bulgular tartisilmistir. Son boliim olan 4. béliimde
ise caligmadan elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve gelecekte
yapilmasi planlanan ¢aligmalara deginilmistir.

2. GELISTIiRILEN YONTEM

Gelistirilen  yontemin islem adimlart sirasiyla asagida
actklanmustir. Bu calismada kullanilan yontemler daha 6nce
yapilan ve yayimlanan bir ¢alismada detaylartyla agiklanmistir
(Ok, 2014). Bu nedenle bu g¢alismada bazi kisimlarla ilgili
detaylara yer verilmemis ve kisaca 6zetlenmistir.

Bu calismada onerilen yaklasim tek bir keskinlestirilmis ¢ok-
banth (M, Y, K ve YKO) ortogbriintiiyii kullanmaktadir. Ayrica
gOriintiiniin  ¢ekim zamanina ait gilines agilar1 (azimuth ve
zenith) ile ilgili bilgiler goriintiiye ait iist veriden (metadata)
otomatik olarak ¢ekilmektedir. Saglikli bitki Ortiisiiniin
bulundugu alanlar1 tespit edebilmek amaciyla Normalize
Diferansiyel Bitki Indeksinden (NDVI) yararlamlmistir. Séz
konusu bu indeks saglikli bitki Ortiisiiniin goézlemlendigi
yerlerde yliksek degerler liretmek amaciyla tasarlanmis olup bu
yiiksek degerler genellikle bitki oOrtlisii bulunan alanlar
gostermektedir. Bu ¢aligmada bitki ortiisi maskesini (My)
otomatik olarak hesaplayabilmek amaciyla Otsu metoduna
(Otsu, 1975) dayanan histogram esikleme metodu
kullantlmustir.

2.1 Temizlenmis Golge Maskesinin Olusturulmasi

Golge alanlarin otomatik tespit edilmesi igin ise giincel bir
indeksten faydalanilmistir (Teke vd., 2011). Bu indeks Renk
Tonu-Doygunluk-Yogunluk (HSI) renk uzaymim Yogunluk ve
Doygunluk bilesenleri ile hesaplanan bir orana dayanmakta ve
HSI renk uzayma ise uydu gorlintiisiiniin yalanci renk
birlesiminden gegilmektedir (NIR, R, G). Golge alanlarini
otomatik belirlemek icin tipki bitki Ortiisii tespitinde de
faydalanildigi tizere Otsu’nun metodu uygulanmistir. Fakat bu
yontemle elde edilen maske bitki Ortiisii ve gdlge alanlarim
ortak olarak gosterdigi i¢in bitki Ortiisiiniin bulundugu alanlar
gblge maskesi (Mg) elde etmek amaciyla gikarilmistir (Sekil
1b). Bu ¢alismada bulunan golge maskesinin temizlenmesi
amacityla Ok (2013)’te Onerilen son-igleme yaklagimi
kullanilmig ve temizlenmis golge maskesi (Mps) elde edilmistir
(Sekil Ic).

2.2 Aday Egri Parcalarinin Bulunmasi

Onerilen yaklagim tamamen dairesel nesnelerin gdlgelerine
dayanmaktadir. Bu nedenle dairesel nesnelerin golgelerinin
diger nesnelerin (bina, aga¢ vb.) golgelerinden ayrilmasi
gerekmektedir. Bu agamada dairesel yapilarin simetrik olmasi
dolayisiyla golgelerinin hilal-benzeri bir gekil almasi ve bu
bilginin ilgili nesnelerin tespiti sirasinda kullanilmasi énem arz
etmektedir (Sekil 1c).
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Endiistriyel Alanlardaki Dairesel Petrol Ve Yag Uriinleri (Pol)
Depolarimin Yiiksek Coziiniirliiklii Uydu Goriintiilerinden
Otomatik Tespiti

2.2.1  Golge Smrlarimn ve Egri Parcalarimin Bulunmasi

Bu asamada ilk olarak tiim goélge nesneleri 8-komsuluk
kullanilarak ayr1 ayri olarak tanimlanmis ve her nesnenin
icindeki pikseller temizlenerek sadece nesnelerin sinirlarimi
tanimlayan pikseller elde edilmistir. Devaminda her nesne i¢in
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Sekil 1. (a) GeoEye-1 goriintiisi, (b) gblge maskesi, (c)
temizlenmis golge maskesi, (d) gélge sinirlari boyunca bulunan
kdse noktalart.

bu smirlar1 olusturan pikseller egri pargalarina ayrilmistir. Bu
ayirma iglemi icin Awrangjeb ve Lu (2008) tarafindan kose
bulma amaciyla gelistirilen yontem adapte edilmistir. Bu
yontem temel olarak smir boyunca gezen mobil diiz bir ¢izgi
sayesinde smir {izerindeki egrileri ve dolayisiyla kose
noktalarin1 tespit etmektedir (Sekil 1d). Bu sayede sinir
iizerindeki kdse noktalar: tespit edilip bu noktalar arasinda kalan
siur pikselleri bir egri (dj) olarak tanimlanabilmektedir.

2.2.2  Dairesel Nesne Kisitlar:

Bu asamada egri pargalarina ayrilan golge sinirlarinin dairesel
bir yapiya ait olup olmadiginin tanimlanabilmesi igin toplamda
dort adet yeni kisit gelistirilmistir. Gelistirilen kisitlar bos bir
dairesel nesnenin simiilasyonu sonucu ortaya ¢ikan bilgilerden
faydalanilarak {retilmistir  (Sekil 2). Sekil 2c’den de
goriilebilecegi iizere verilen bir aydinlatma yoniine gore bos bir
dairesel nesne biri nesnenin diginda (S,) ve biri nesnenin iginde
(S)) olmak tizere iki adet gblge alani olusturmaktadir. Bu
alanlarin sinirlar ise toplamda dort adet egri pargasina (1, ds,
03, 04) karsilik gelmektedir (Sekil 2d). Sekilden de anlasilacagi
lizere, bu dort egri par¢asindan iki tanesi (J, ve d,) dairesel

nesnenin smirlarini  tamimlamaktadir. Dolayisiyla bu  egri
pargalarindan ~ bir  tanesinin  veya  ikisinin  birden
tanimlanabilmesi halinde nesnenin smurlarin1  ¢ikartmak

miimkiin olabilecektir.

Gelistirilen ilk iki kisit ¢ikarilan egri pargalarinin  (dy)
geometrisiyle ilgilidir. Ik kisit (&) asagidaki  gibi
tanimlanmustir:

& =190—-6| =190 — acos(1 - v)| , @)
Es. (1)’de (- ) and | - | operatorleri sirasiyla nokta ¢arpimini ve
mutlak degeri, | Sekil 2’deki A ve B noktalar1 arasindaki
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normalize yon vektoriinii ve v aydinlatma yon vektorinii temsil
etmektedir. Burada ideal sartlarda (6rn. paralel izdiigiim) iki yon
vektorii birbirine dik a¢1 olusturmali ve &; sifira esit olmalidir.
Fakat gesitli nedenlerden dolay1 (perspektif izdiigim, ¢ekim
sartlarinda olusan bozulmalar, gélge alanlarin hatali

-

[llumination
Direction

[lumination
wn‘uinu

(d)

Sekil 2. Bos bir dairesel nesnenin simiilasyonu. (a) Perspektif
projeksiyon, (b) paralel projeksiyon, (c) Simulasyon sonucu
ortaya ¢ikan iki gdlge alani (S, ve S;) ve (d) bu iki gélge
alaninin sinirlarmni olusturan dort egri pargasi (J1, da, 93, d4).

bulunmasi vb.) bu miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle belirli
bir esik degeri (T;) ile bu kisit uygulanmaktadr.

Dairesel nesnelerin geometrisiyle ilgili olan ikinci kisit (&;) ise
asagidaki gibi ifade edilmistir:

_ min[rém,rcjan] 2
A s e @)
Es. (2)’de min[.] and max[.] operatorleri sirasiyla iki deger
arasinda minimum ve maksimum degerleri hesaplamaktadir.
Yine ayni esitlikte 7,,,, 6; egri parcasi kullanilarak hesaplanan
dairesel nesnenin yarigapini, rp’m ise AB dogrusundan elde
edilen yaricap uzunlugunu ifade etmektedir. Ideal sartlarda bu
iki yarigap degeri birbirine esit olmali ve dolayisiyla &, bire esit
olmalidir. Fakat yine bir Onceki kisit igin belirtilen gesitli
nedenlerden dolay1 &, bire esit olamamaktadir. Bu nedenle bu
kisitta yine bir esik degeri kullanilarak uygulanmaktadir (1 > &
> T2)

Ucgiincii kisit (&3) ise egri parcalarinin dairesel bitki nesnelerinin
sinirlarina  ait  olup olmadigmi test etmek amaciyla
geligtirilmistir. Bu amagla her aday egrinin belirli bir piksel
komsulugunda (3 piksel) ve gilinesin gelis yoOniinlin tersi
yoniinde bir arama alani olusturulmus ve bu alanin iginde bitki
ortiisli olup olmadigi incelenmistir:

Is71

Isr|

53 ' (3)

Es. (3)’te |-| toplam piksel sayisini, S, olusturulan arama
alanini, s, ise bitki ortiisii maskesi (My) kullamlarak arama

alaninin i¢inde bulunan bitki alanlarini tanimlamaktadir. Yine
bu kisitta belirli bir esik degeri (T5) ile uygulanmaktadir.
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Dordiinctii kisit ise egri pargalarinin dairesel bir nesnenin
sinirlarina  ait olup olamayacagmi test etmek amaciyla
geligtirilmistir. Burada t¢iinci kisitta uygulanana benzer bir -
sekilde temizlenmis golge maskesi (Mps) kullanilarak egrilerin
giinesin gelis gelis yoniiniin tersi yoniinde bir arama alam C ) )~
olusturulmus ve bu alanmn iginde gdlge bilgisi olup olmadig: R A
aragtirilmustir: % OO0 OC
|7 OC ¢
S.
=Bl 4
f= b @
. : (b)
Es. (4)te |-| toplam piksel sayismi, s, olusturulan arama  Sekil 3. (a) GeoEye-1 gdriintiisii, (b) aday egri paralari.

alanini, s, ise temizlenmis golge maskesi (Mpg) kullanilarak
arama alanmin iginde bulunan golge alanlarini tanimlamaktadir.
Yine bu kisitta belirli bir esik degeri (T4) ile uygulanmaktadir.

Bu dort kisit tiim egri parcalarina sirastyla uygulanmistir. Fakat
dairesel bir nesneye ait olmayan egri pargalarindan da biitiin
kisitlar1 saglayanlar olabilmektedir (Sekil 3b). Bu nedenle
kisitlar1 saglayan tiim egri parcalari aday egri par¢alar: olarak
tanimlanmis ve nesnenin dig kismindaki gélgeden elde edilenler
(5o%) ve i¢ kismindaki gdlgeden elde edilenler (J;°) olarak iki
smifa otomatik olarak ayrilmistir (Sekil 3b).

2.3 Dairesel Nesnelerin Bulunmasi

Dairesel nesnelerin bulunmasi iki farkli asamadan olugsmaktadir.
Birinci asamada dairesel nesnelerin i¢ ve dis kisimlarinda golge
olan ve dolayisiyla bu goélgelerden karsilikli olarak aday egri
pargalart elde edilenler ele alinmugtir. Sekil 3’ten goriilecegi
iizere bu durumdaki dairesel nesnelerde kirmizi ve mavi renkte
iki farkli egri pargast bulunmakta ve bu egri pargalar
birbirlerini tamamlamakta ve dairesel nesnenin smirlarmni
tanimlamaktadir. Bu nedenle ilk olarak karsilikli olarak birbirini
tamamlayan bu egri pargalari ele alinmistir. Bu agamada her d,;°
egri pargasi igin yay seklinde bir arama alani tanimlanmis ve
karsisindaki 6;° egrisi (veya egrileri) ile eslestirilmistir. Bu test
sirasinda dncelikle o egri parcasina saglam bir sekilde daire
uydurulmus (Taubin, 1991) ve olas1 dairenin merkez nokta
(C'ean) ve yarigap (Pean) bilgileri elde edilmistir. Devaminda ise
(50j° egri pargasina ait her piksel (x)) ile olas1 dairenin merkez
noktas1 (Cl,,) arasinda birim yon vektérii (u/) asagidaki
formiille

x/—¢!

Jj = —————can
B ®)
hesaplanmistir. Es. (5)’te || . || £, normunu belirtmektedir.

Devaminda belirli bir d mesafesi i¢in arama alaninin herhangi
bir pikselinin yeri asagidaki sekilde hesaplanabilir:

53 = [~ (tn = d) + €lan + ) - (6)
Es. (8)’de sé olusturulacak arama alaninm bir pikselini, p = [0.5

0.5] seklindeki sabit bir vektorii, | . | ise herhangi bir sayiyi
asagl dogru tamsayiya yuvarlayan operatorii tanimlamaktadir.

Dairesel nesnenin dis kismina (S,) ve i¢ kismina (S;) ait bulunan
egri pargalari sirastyla kirmizi ve mavi renkle gosterilmistir.

Boylece verilen d, = {-d, -d+1, ..., d-1, d} seklindeki bir girdi
i¢in arama alanmn tiim pikselleri Es. (6) ile hesaplanabilmekte

Devaminda arama alan igerisinde (bir veya daha fazla) J; egri
pargast bulunursa §0j° ve 5ij° karsilikli egri pargalari olarak
etiketlenmekte ve dairesel nesnenin smurlar1 bu egri parcalari
beraber kullanilarak yine (Taubin, 1991) yontemi kullanilarak
tahmin edilmektedir.

Herhangi bir karsilik egri pargasi bulamayanlar i¢in ise yeni bir
kontrollii dairesel Hough doniistimii gelistirilmistir (Ok, 2014).
Bu doniisiim klasik dairesel Hough doniisiimiiniin gerekli olan
parametrelerini her egri pargasi i¢in tahmin edip her egri pargasi
icin bir ilgi alan1 (ROI) diretmektedir. Devaminda bu ilgi alam
igerisinde dairesel Hough doniisiimii sonuglarina gore dairesel
nesne olup olmadig karar1 verilmektedir. flgi alam icerisinde
bir dairesel nesne bulunmasi halinde Sekil 5a’da goriildigi
iizere nesnenin merkez noktasinda bir  kiimelenme
gozlenmektedir. Boylece nesnenin parametreleri (merkez nokta
ve yarigap) elde edilmektedir. Eger boyle bir kiimelenme
gozlenmemigse (Sekil 5b) ilgili egri pargas: elenmektedir.

(@) (b)
Sekil 4. 50j° (siyah) ve kargisindaki 5ijc (gri) aday egri pargalari
ve (b) J;° igin iiretilen arama alani s (kirmiz).

4
x10
s

ko - mw s oo
@

¥

\ e, (% o
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Endiistriyel Alanlardaki Dairesel Petrol Ve Yag Uriinleri (Pol)
Depolarimin Yiiksek Coziiniirliiklii Uydu Goriintiilerinden
Otomatik Tespiti

(©
Sekil 5. (a) ve (¢) Otomatik olarak secilen ilgi alanlari ve
kontrollii Hough doniisiimii birikim degerleri.

(d)

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada kullanilan GeoEye-1 (50 cm) test goriintiileri, 4-
banth (M, Y, K, YKO) ve 11 bit radyometrik ¢oziiniirliige
sahiptir.  Onerilen  yaklagimin  saghkh  bir  sekilde
degerlendirilmesi amaciyla farkli ¢ekim kosullarinin yani sira
endiistriyel agidan da farkliliklar gosteren 12 test goriintiisii
se¢ilmigtir. Bu goriintiilerdeki dairesel nesnelere ait referans
veriler deneyimli bir operatdr tarafindan ¢izilmistir. Elde edilen
sonuglarin kalitesini degerlendirebilmek amaciyla obje-tabanli
kesinlik, geri getirme ve F; skoru performans olgiitleri (OK,
2014; Ok ve Baseski, 2015) kullanilmistir. Yontem sonucunda
elde edilen dairesel nesnelerin parametre (merkez nokta ve
yarigap) kalitesinin ortaya koyulabilmesi amaciyla elde edilen
dairesel nesnelerin ve referans nesnelerin parametre degerleri
karsilastirilmigs ve Ortalama Karesel Hata (RMS) degerleri
hesaplatilmistir. Onerilen yontem herhangi bir operator destegi

olmaksizin  ¢alisabildiginden  yontemin  ihtiyact  olan
parametreler tanimlandiginda hizli bir sekilde
kullanilabilmektedir. Gerekli tiim parametreler daha Once

yapilan bir ¢alismada genis kapsamli bir sekilde arastirilmistir
(Ok, 2014). Bu nedenle biitiin test gorintiileri igin kullanilacak
parametreler sabitlenmigtir.

Elde edilen gorsel sonuglar Sekil 6’da sunulmustur. Bu
sonuglara gore gelistirilen yaklasim endiistriyel alanlardaki
dairesel nesnelerin tespit edilmesi igin etkin bir yontem olarak
goriinmektedir. Dairesel nesneler, ¢ati rengi, dokusu, sekil ve
boyut gibi test goriintiilerindeki karmasik karakteristiklerine
ragmen basarili bir sekilde belirlenebilmistir. Ayni zamanda
geligtirilen yaklagimin sonuglar1 dairesel alanlarin parametre
degerlerine de yakinsamaktadir. Nitekim Tablo 1°de elde edilen
sonuglar bu yorumlarn desteklemektedir. Tiim alanlar igin
hesaplanan genel kesinlik ve geri getirme oranlari sirasiyla
%99.1 ve %82.7°dir. Tiim 12 test goriintiisii i¢in hesaplanan F;
skoru yaklagik olarak %90 civarindadir. Hesaplanan parametre
sonuglar1 da yontemin bagarisini ortaya koymaktadir. Tiim test
alanlari i¢in elde edilen merkez nokta ve yaricap RMS degerleri
sirastyla 2.67 ve 2.17 piksel olarak hesaplanmistir. Test
gorintiilerindeki zorluklar ve karmasik gorintilleme sartlari
dikkate alindiginda, gelistirilen yaklasimin gelecek vadeden bir
performansa sahip oldugu disiiniilmektedir.

4. SONUCLAR

Yiiksek ¢oziiniirliikli hava ve/veya uydu goriintiilerinden (3-
boyutlu) otomatik nesne elde edilmesi son yillardaki modern
fotogrametri ve uzaktan algilama uygulamalarindaki en 6nemli
aragtirma konularindan birisi haline gelmistir. Otomatik olarak
elde edilmeye calisilan nesnelerin igerisinde dairesel hedefler
farkli depolama alanlarini ve nesnelerini tanimlamasi agisindan
onemli bir yere sahiptir Bu baglamda bu c¢aligmada
yeryiiziindeki Petrol ve Yag Uriinlerine (POL) ait depolarin
konumlarini uydu goriintiilerinden otomatik olarak tespitini
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gergeklestirecek yeni bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen
yontem literatiirdeki diger yontemlerin aksine dairesel POL
depolarinin gélge alanlarina odaklanmaktir. Bu sayede golge
bilgisinin otomatik olarak bulunabildigi goriintiilerde basariyla
uygulanabilmektedir.

Yontemin test edilmesi amaciyla farkli GeoEye-1 uydu
goriintiilerinden (0.5 m) 12 endiistriyel test alani secilmistir.
GeoEye-1 goriintiileri  iizerinde yapilan degerlendirmeler,
gelistirilen yaklagimin dairesel nesnelerin uydu goriintiilerinden
saglam bir sekilde belirleyebilme kabiliyetine sahip oldugunu
gostermektedir. Ilerleyen ¢alismalarda, gdlge bilgisinin yani sira
dairesel nesnelere ait radyal simetri bilgisi kullanilarak
yontemin golgeye olan bagimlilig: azaltilacaktir (Ok ve Baseski,
2015). Bundan bagka olarak eliptik nesnelerin bulunmasinda da
gelistirilen yontem temel almnabilir. Bu sayede egik aciyla
cekilmis goriintillerde de dairesel nesnelerin  bulunmasi

miimkiin olabilecektir. Son olarak, bulunan nesnelerin iig-
boyutlu sunumunun da gergeklestirilmesi planlanmaktadir.

Test Goriintiisii #6

=%

Test 6riins1'i #7

Test Goriintiisii #11

Test Gorlintiisii #12

Sekil 6. GeoEye test goriintiileri ve elde edilen sonuglar. Dogru-
pozitif, yanlis-pozitif ve yanlig-negatif bolgeler sirastyla yesil,
kirmizi ve mavi renklerle gosterilmistir.
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Test Obje-Tabanh Performans (%) RMS (piksel)
Gorintiisii | Kesinlik — Geri-getirme — Fi-skoru | Merkez — Yarigap
#1 100 -82.4-90.3 1.31-0.58
#2 100 —-100- 100 442 -2.25
#3 955-91.3-93.3 3.90 - 2.49
#4 100-74.1-85.1 2.50 -0.96
#5 97.8-83.3-90.0 212-1.47
#6 100-72.5-84.0 2.04 -2.77
#7 100-84.0-91.3 1.78-0.81
#8 100 -65.6 — 79.3 3.55-2.46
#9 100 -87.8-93.5 251-2.15
#10 100 —-100- 100 239-224
#11 100 -80.0 - 88.9 5.39-2.40
#12 96.0 - 82.8 - 88.9 2.42 - 3.02
Genel 99.1-82.7-90.2 2.67-2.17

Tablo 1. Gelistirilen yontemin Obje-Tabanli ve RMS
performans degerleri

TESEKKUR

Bu ¢alismada kullanilan GeoEye-1 test verileri HAVELSAN
A.S. tarafindan saglanmustir.
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