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OZET:

Uzaktan algilanmis goriintiilerde obje tespiti ve siniflandirma, hava ve uydu fotograflari analizi alaninda en ilgi ¢ekici konulardan
olup dogal afet tespitinden tarim ve bitki ortus haritalamasina, ¢evresel gorintiilemeden sehir planlamasina kadar bircok dalda
kendine yer bulmaktadir. Uzaktan algilama teknolojisinde gerceklesen ilerlemelerle, cok yiiksek ¢dzunurlikli gérintilerin elde
edilmesi basarilmis, bdylelikle insan yapimi birgok nesnenin algilanip ayirt edilmesi miimkiin hale gelmistir. Bu gelismelere ragmen
uzaktan algilama gorintilerinde obje tespiti ve denetimli siniflandirma konusundaki insan becerisi ve miidahalesine duyulan
gereksinimin fazlahgi en 6nemli sorunlardan biri olarak halen mevcut bulunmaktadir. Bugiine kadar insan faktériiniin azaltilmasina
dair girisimlerde makine dgrenmesi éncelikli secenek olmustur. Bu yontemle beraber obje tespiti bir siniflandirma problemi olarak
ele alinmaya baslanmis ve énemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bu yéntemle belirli bazi objelerin belirlenmesinde 6nemli basarilar elde
edilmis olsa da insan yeteneklerine bagimhligin halen fazla, makine 6greniminin si§ olmasindan dolayi pratiklik azaltmakta ve gikti
dogrulugu etkilenmektedir. Bu sorunlara bir ¢dziim alternatifi olarak gdziiken, giincel makine 6grenme yaklasimlarindan olan derin
o6grenme konsepti glinimizde gorsel bilgisayar uygulamalarinda, bilhassa 6zellik tasviri gibi alanlarda yeteneklerini
gosteregelmektedir. Ozellik ¢ikariminda insan becerisine bolca gereksinim duyan tekniklerden farkli olarak derin 6grenmeyle elde
edilen sonuclar dogrudan derin mimarideki yapay sinir aglari yoluyla otomatik elde edilmektedir. Ancak, umut vaat edici vasiflarina
ragmen derin 6grenme konsepti halen kendisine uzaktan algilanmis goriintiilerde obje tespiti konusunda hak etti§i yeri bulamamistir.
Buradan yola ¢ikarak, bu ¢alismada, derin 6grenme temelli yaklasimin uzaktan algilanmis gériintiilerde obje tespiti ve siniflandirma
konularina nasil uygulanabilecegi ve diger ydntemlerde karsilasilan mevcut sorunlarin ¢éziimiine ne gibi katkilar sa§layabilecegdi

lizerinde durulmustur.

1. GIRIS

Uzaktan algilanmig gériintilerde obje tespiti, hava ve uydu
fotograflari analizi alaninda en temel ve ilgi cekici konulardan
biri olarak bircok uygulamada 6nemli rol oynamakta ve gin
gectikce daha fazla ilgi toplamaktadir. Uzaktan algilamada obje
tespiti, eldeki hava veya uydu fotografinda yer alan objelerin ait
oldugu alakali siniflarin belirlenmesini ve tahmini yapilan
resimdeki objelerin konumlarinin tespitini icermektedir. Bu
kapsamdaki ¢alismalarda “obje” terimi arabalar, gemiler, binalar
gibi arka-plan ortamindan bagimsiz, keskin sinirlarla ayrilmis
insan yapimi nesneler olabildigi gibi arazi kullanimi/bitki ortiisi
gibi kesin cizgileri olmayan sinirlara sahip ve arka-planindan
ayrilmasi zor, tabii yerylzu cisimlerini de ifade eder. Uzaktan
algilanmis goriintiilerde obje tespiti dogal afet tespitinden tarim
ve bitki Ortlsi haritalamasina, cevresel goériintilemeden sehir
planlamasina kadar bircok alanda énemli bir rol oynamaktadir.

Uzaktan algilamada obje tespiti, objelerin dis gdriinislerinde
blylk degisikliklere yol acan goriintiileme noktasi degisimi,
gorintu blokaji, arka-plan karisikliklari, aydinlatma, gélgeleme
gibi cesitli zorluklar icermektedir. Ayrica her gegen giin sayisi
ve kalitesi artan hava ve uydu fotograflari ve yeni uygulama
alanlarinda duyulan cesitli gereksinimler uzaktan algilamada
obje tespitini daha da énemli hale getirmektedir. Bu sorunlara
¢oziim arayisinda olan cografi mekansal obje tespiti konusu
nerdeyse 40 yildir yaygin olarak calisiimaktadir. Landsat gibi
diisiik mekansal ¢oztntrlikli eski nesil uydu fotograflari, insan
yapimi veya kiicik dogal nesnelerin tespit edilmesinde
genellikle yetersiz kalmis bu sebeple arastirmacilar cogunlukla

bu fotograflardan ancak bolgesel 6zellik ¢ikarimi yapmaya
cabalamislardir. Uzaktan algilama teknolojisindeki
ilerlemelerle, cok yiiksek ¢dzlinirliikte goriinti alabilen uydular
ve hava araglari daha detayli konumsal ve dokusal bilgiye
ulasmamizi artik mimkin hale getirmislerdir. Bdylelikle,
bolgesel dzellik ¢ikarimi bir yana, insan yapimi bircok nesne bu
sekilde algilanabilir ve hatta metre-alti ¢dzlnirliik sayesinde

bunlarin ayirt edilmeleri mimkiin hale gelmistir. Bu da
objelerin  otomatik tespitinde yeni olanaklarin  &nini
acmaktadir.

Uydu ve hava fotograflarinda degisik tiirde objelerin tespiti icin

cesitli  yontemler gelistirilmistir. ilk calismalar, nesneleri
denetimsiz  bir yapida, genellikle piksellerin  gruplanip
kiimelenerek ilgi  bolgesinin  olusturulmasiyla  baslayip

nesnelerin, sekil ve spektral bilgilerine dayanarak tespitinin
yapilmasi seklindeydi. Bu calismalarin ortak 06zelligi, obje
tespitini genel bir sekilde ele almayip bina (Akgay ve Aksoy,
2010; Aytekin vd., 2012), yol (Chaudhuri vd. 2012; Huang ve
Zhang, 2009; Unsalan ve Sirmacek, 2012) gibi belirli obje
sinifina odaklanmalaridir. Mevcut obje tespit yontemleri, sablon
eslestirme temelli, bilgi bazli, obje temelli gérintii analizi ve
makine ©o§renme temelli olacak sekilde dort ana grupta
incelenebilir.

Makine 6grenimi alaninda yasanan gelismelerle beraber obje
tespiti bir siniflandirma problemi olarak ele alinmis ve énemli
ilerlemeler kaydedilmistir.  Bu yolla obje tespiti, nesne
gorinimlerindeki  degisimleri ve farkli go6ris acilarini

140



barindiran  goruntuleri  iceren  egitim  verisi  setlerinin
siniflandirici tarafindan denetimli, yari-denetimli veya zayif-
denetimli altyapilarda ogrenilmesiyle gerceklesir.
Siniflandiricinin girdisi, goéruntl icerisinde kayan pencereler
(obje dnermeleri) ve bunlara eslik eden 6zellik temsilleri, ¢iktis
ise bunlara karsilik gelen tahmini yapilan etiketlerdir, objedir
veya degildir gibi. Gorlintide yer alan nesnelere dair, 6zellik
cikarimi, ozellik birlestirmesi ve boyut indirgemesi, ve
siniflandirici egitimi bu ydntemde obje tespiti performansini
belirleyen en kilit adimlardir.

Mevcut durumda, birka¢ calisma haricinde (Han vd., 2015;
Tang vd., 2015), cografi konumsal obje tespit yontemlerinde
halen insan becerileri ve si§ o6grenme-temelli yaklasimlar
hakimdirler (Chen vd., 2011; Zhang vd., 2014). Bu vasiflara
sahip yontemler belirli bazi objelerin belirlenmesi gorevlerinde
onemli basarilar elde etmis olsalar da 6zellik tespitinde halen
insanin  blylk oranda midahil olmasi gerekliligi obje
tespitindeki pratikligi ve dogrulugu etkilemektedir. Ozellikle
gorsel zorluklar arttikca bu ydntemlerin betimleme yetenekleri
giderek sinirlanmaktadir.

Tum bunlarin  yaninda, sayr ve kalite olarak mevcut
degerlendirme kapasitesi ve yeteneklerinin ¢ok (izerinde bir
artisin yer aldi§i uydu ve hava fotograflarinin analizi denetimli
o6grenme-temelli obje tespiti igin siniflandiricilarin egitiminde
blyik miktarda manuel girilmis ve hatasiz ek agiklamal
verilere ihtiyagc duymaktadir. Ayrica, ¢ok yiksek ¢dzunirlikli
gorintiler genellikle havaalani boyutundaki biylk objelerden
tasitlar gibi kiciik objelere kadar genis yelpazede birgok nesne
icerdijinden biyuk fotograf setlerindeki bunca c¢esitliligin
manuel olarak agiklandirilabilmesi pahali, ¢gok zaman alici ve
verimsiz olmaktadir. Bugiine kadar az sayida ¢alismada insan
faktoriiniin azaltilmasina iliskin girisimler basarili olmustur (Bai
vd., 2014). Bunlarin ortak yani yari-denetimli 6grenme
teknigini kullanmalaridir. Bu tarz ydntemler, makine égrenme
algoritmalarinin eldeki sinirli sayidaki etiketlenmis 6rnekleri
baz alarak en bilgilendirici etiketlenmemis 6rnekleri otomatik
olarak ¢oziimledigi kendi kendine 6grenme veya aktif 6grenme
yaklasimlarini uygular. Sonrasinda bu secilmis etiketsiz
ornekler ilk basta etiketlenmis nesne siniflandiricisi egitim
ornekleriyle bir araya getirilirler. Yari-denetimli &drenme
metotlari her ne kadar insan emegini bir Olclide azaltsa da
bunlar halen kaginilmaz olarak ©nemli sayida manuel
etiketlenmis egitim érnegine ihtiya¢ duymaktadirlar.

2. UZAKTAN ALGILAMADA OBJE TESPIT
YONTEMLERI

Sablon eglestirme, bilgi, obje gorintl analizi ve makine
6grenme olarak dort temelde gerceklestirilen hava ve uydu
gorintulerinde obje tespitine dair son yillarda artan sayida
calisma literatiirde kendine yer bulmustur.

Sablon eslestirme temelli yontemler obje tespitindeki en basit ve
eski kategoridir. Optiksel uzaktan algilanmis goriintuler
tizerinde sablon olusturma ve benzerlik élcimlerinin altyapisini
olusturdugu bu yontemin bir kolu olan kati sablon
eslestirmesini kullanarak binalarin (Lefevre vd., 2007), Kiyi
kesiminin ve su tanklarinin (Weber ve Lefevre, 2008), ve
yollarin (Chaudri vd., 2012) tespiti basariimistir. Basit ve
uygulamasi nispeten kolay olan bu yontem ne var ki dlcege,
nesnenin rotasyonuna, sekle ve bakis agisina asiri duyarlidir.

Ayni yontemin farkli bir uyarlamasi olan esner sablon
eslestirmesiyle ise ugaklarin, gemilerin ve depolama tanklarinin
(Lin vd., 2015), havaalanlarinin (Tao vd. ,2011), binalarin
(Ahmadi vd., 2010), Sirmagek ve Unsalan, 2009), ve yollarin
(Niu, 2006) tespiti  gerceklestirilmistir.  Kati-sablon
yaklasimindan daha esnek ve glcli olan bu yontem sekil
bozunumlariyla bas edebilse de sablon olustururken sekil
geometrisi ve parametreleri (izerine 6n bilgi gerektirmekte olup
yiksek maliyetlidir.

Uzaktan algilanmis goruntiilerde obje tespiti konusunda yaygin
olarak kullanilan diger bir yol bilgi-temelli obje tespit
yontemidir. Hedef objelerin tespitinde en ¢ok kullanilan iki
bilgi tirt geometri ve icerikle ilgili olanlaridir. Geometrik bilgi
temelli  yaklasim, objelerin genel sekil modellerindeki
parametreleri ele alarak tespite c¢alisirken icerik temelli
yaklasim, mekansal kisitlamalar, objeler ve arka planlan
arasindaki iliski veya objelerin komsu bdlgelerle olan
etkilesimine dair bilgileri kullanarak tahminde bulunur (Akgay
ve Aksoy, 2010; Chaudhuri ve Samal 2008). Bu yontemlerle
kopriler (Chadhuri ve Samal, 2008), binalar (Akcay ve Aksoy,
2010), kanallar (Tchoku, 1996), heyelanlar (Martha vd., 2011),
yollar (Hu vd., 2007) ve tasitlar (Moon vd., 2002) uzaktan
algilanmis gorintilerde tespit edilmislerdir. Bu yontemdeki
kisitlamalar ise 6zellikle 6n bilgilerin sisteme tanimlanmasi ve
tespit kurallarinin  belirlenmesinin  nesnel olmamasindan
kaynaklanmaktadir.

Son zamanlarda, metre-alti goriintilere erisim ve kullanimin
artmasiyla  ¢cok  ylksek  ¢dzundrlikli gorlntilerin
siniflandiriimasi veya haritalandirilmasi konusunda yeni bir
metodoloji haline gelen obje temelli goéruntii analizi yontemini
kullanarak heyelan haritalamasi (Feizizadeh vd., 2014) degisim
tespiti (Bontemps vd., 2008), bitki ortiisii ve toprak kullanimi
(Blaschke vd., 2011) tespitleri basarili olmustur. Bu yontemin
olumlu taraflari olarak sekil, doku, geometri ve iceriksel
semantik dzellikleri kaynastirarak sonuca ulasmasi ve ¢ok farkli
kaynaklardan gelen gdérintllerin islenebilmesi sayilabilirken
segmentasyon slrecinde tam otomasyona dénik bir ¢dziimiin
olmamasi ve siniflandirma kurallarinin tanimlari yapilirken
uzman midahalesinin gerekliligi bu yontemi nesnel bir yapiya
sahip olmaktan alikoymaktadir.

Obje tespitinde insan faktoriini diger yontemlere gore azaltan
ve nesne modellerinin  otomatik belirlenmesine  yonelik
adimlarin atildigi makine 6§grenme teknigi, élceklendirilebilir ve
uyarlanabilir olmasi sebebiyle diger ydntemlere gére 6nemli bir
avantaja sahip olup bu ydntemle gerceklesen tespitler yliksek
dogruluga sahiptir. Bu yontemi kullanarak havaalani (Lei vd.,
2012), bina (Ar1 ve Aksoay, 2014; Lei vd., 2012), degisim tespiti
(Benedek vd., 2015) , heyelan (Cheng vd., 2013), yol (Han vd.,
2015), gemi (Bi vd., 2012), aga¢ (Malek vd., 2014), tasit
(Grabner vd., 2008) tespiti basariyla gerceklestirilmistir. Bu
yontemdeki zorluk ise siniflandiricinin é§renmesi igin nesne
iceren ve icermeyen ¢cok sayida e@itim oOrnegine gereksinim
duyulmasi ve tespit dogrulugunun bu egitim érneklerine bagli
olmasidir.

3. OBJE TESPITiNDE DERIN OGRENME YAKLASIMI

2006 yilinda Hinton ve Salakhutdinov tarafindan o6zellik
6grenimi ve derin 6grenme konusunda atilan ¢igir agici
adimdan bu yana derin 6grenme konusu gorsel bilgisayar
uygulamalarinda, ve bilhassa 6zellik tasviri gibi alanlarda gticu
ve yeteneklerini gosteregelmektedir. Ozellik olusturmada insan
beceri ve mudahalelerini bolca iceren tekniklerden farkli olarak
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derin 6grenmeyle elde edilen o&zellikler dogrudan derin
mimarideki yapay sinir aglari yoluyla otomatik olarak
cikarilmaktadir. Boylelikle bugiine kadar insan mihendisligi ve
zakasinin sirtindaki ézellik tasariminin yiki artik yapay sinir
aglan yapisina devredilmeye baslanmistir. Bunun yaninda,
Ozellik tasvirinde geleneksel si§ 6grenme ydntemleriyle
(6rnegin seyrek temsil kodlamasi) mukayese edildiginde sinir
aglarinin derin mimarisi blytk bir potansiyel tasimaktadir.

Gunlimizde uzaktan algilanmis goérintilerde obje tespitinde
geleneksel yontemlerin karsilastigi en biylk problemlerden biri
yiksek ¢ozunlrltkli géruntilerin tasidigi bilgiler nesneleri ¢ok
daha detayli temsil ederken, mevcut obje detektorleri tarafindan
kullanilan ~ 6zellik  tanimlayicilarinin  nesnelerin  yapisal
bilgilerini karakterize etmek igin yetersiz olmasidir. Uzaktan
algilamada nesnelerin mekansal ve yapisal modellerinin tam
anlasilamamasi, nesne tespiti konusunda muazzam bir anlam
bosluguna neden olur. Ugak, ara¢ ve havaalanlari gibi insan
yapimi nesnelerin her zaman arka planlarindan belirgin farklari
olan i¢ yapisal 6zellik tasidi§i gozlemlenebilir. Yetersiz dzellik
tanimlayici sorununu ¢dziip, goruntl icindeki mekansal ve
yapisal bilgilerin ¢dzimlenmesi igin Ust seviye ozellik
ogrenimine ihtiyag vardir. Buna ¢6zim olarak, yapisal
oOzellikleri cikarmak icin yalnizca insan tasarimina dayanan
varolan calismalarin aksine, diisiik ve orta diizey &zelliklerinden
gelen mekansal ve vyapisal modellerin otomatik olarak
belirlenip, st seviye 6zelliklerin denetimsiz temsil 6grenme
yoluyla tiretildigi bir yaklasim 6ngorilebilir. Bu amagla,
literatlirde nesne ve konusma tanima problemlerini ¢dzmede
hiinerlerini gdstermis olan derin Boltzmann makinesi (DBM)
yontemi, uzaktan algilamada obje tespitinde Ust seviye
oOzelliklerin c¢ikarilip, &grenilmesinde uygulanacak bir secenek
olarak gorilebilir. DBM, sinirh Boltzmann makinelerinin
(RBM'ler) istiflenerek insa edildigi derin yapidaki bir sinir
agidir. Cok katmanlh bir DBM kullaniimasiyla, denetimsiz bir
yapida, orta diizeydeki 0Ozelliklerdeki yapisal ve mekansal
modellerin yakalanip, nesneleri karakterize ederek son derece
yiksek dogrulukta tespitini miimkin kilan Ust diizey dzelliklerin
¢ikarimi mimkiin goézikmektedir.

Bunun yaninda, literatlirde uzaktan algilama goéruntilerinde
obje tespiti ve siniflandirma konusundaki bir diger 6nemli zaaf,
denetimli siniflandirmada egitim verilerinin hazirlanmasinda,
objelerin tek tek, eksiksiz etiketlenmesinde insan payinin biyiik
yer tutmasidir. Zayif denetimli 6§renme, sadece, egitim setlerini
olusturan gorlntulerdeki icerigin  hedef objeyi icerip
icermedigini belirten ikili (binary) etiketlere ihtiya¢c duyan,
insan ek aciklamalarini 6nemli 6lclide azaltmaya aday, cok
cazip bir secenektir. Dogal manzara goérintilerinin analizinde
birkag zayif denetimli 6grenme yaklasimi kullaniimis olsa da
(Deselaers, 2012; Zhu ve Shao, 2014) bu yontemler uzaktan
algilama  gorlntilerinde  karsilasilan,  objelerin  dis
gorinuslerindeki degisimler ve arka plan karmasalari gibi
zorluklar asmak icin tasarlanmadigindan bugiine kadar cografi
mekansal obje tespitinde dogrudan kullaniimamislardir.
Literatlirdeki bu eksikligin giderilmesine yénelik olarak 6zgiin
bir zayif denetimli 6grenme temelli obje tespit altyapisi
gelistirilerek,  siniflandirma  alaninda  insan  faktdrini
emsallerinden daha asafiya ¢eken bir yaklasimla uzaktan
algilanmis goriintiiler Gzerinde birgok siniftan objenin esanli
olarak  tespit  edilmesi, derin 6grenme  konseptiyle
gerceklestirilmesi mimkiin g6ziiken bir baska arti deder olarak
g6ze carpmaktadir.

4. SONUC

Uzaktan algilamada obje tespiti ve siniflandirma alaninda,
mevcut yontemlerin islem dogruluklarini, maliyetini ve
performansini etkileyen en énemli faktdr stirecte insan dahlinin
fazla olmasidir. Makine dgrenme yaklasimlarinda her gecen giin
yasanan ilerlemelerle bu surecteki insan payl giderek
makinelere devredilmektedir. Bu yaklasimin en gincel
konularindan olan derin 6grenme kavrami, gorsel bilgisayar
uygulamalarindaki ve 6zellik gikarimindaki kabiliyetleriyle bir
cok alanda yeni gelismelere ¢igir agmistir. Fakat sahip oldugu
tim bu Ustiin vasiflara ragmen derin 6grenme konsepti halen

kendisine uzaktan algilanmis gorlntilerde obje tespiti
konusunda hak ettigi yeri bulamamistir. Bu calismada,
literatiirdeki geleneksel yontemlere de deginilerek, derin

6grenme temelli yaklasimlarin bu alanda neden ve nasil
uygulanmasi gerektigi tizerinde durulmustur.
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