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ÖZET:

Uzaktan algılanmış görüntülerde obje tespiti ve sınıflandırma, hava ve uydu fotoğrafları analizi alanında en ilgi çekici konulardan
olup doğal afet tespitinden tarım ve bitki örtüsü haritalamasına, çevresel görüntülemeden şehir planlamasına kadar birçok dalda
kendine yer bulmaktadır. Uzaktan algılama teknolojisinde gerçekleşen ilerlemelerle, çok yüksek çözünürlüklü görüntülerin elde
edilmesi başarılmış, böylelikle insan yapımı birçok nesnenin algılanıp ayırt edilmesi mümkün hale gelmiştir. Bu gelişmelere rağmen
uzaktan algılama görüntülerinde obje tespiti ve denetimli sınıflandırma konusundaki insan becerisi ve müdahalesine duyulan
gereksinimin fazlalığı en önemli sorunlardan biri olarak halen mevcut bulunmaktadır. Bugüne kadar insan faktörünün azaltılmasına
dair girişimlerde makine öğrenmesi öncelikli seçenek olmuştur. Bu yöntemle beraber obje tespiti bir sınıflandırma problemi olarak
ele alınmaya başlanmış ve önemli ilerlemeler kaydedilmiştir. Bu yöntemle belirli bazı objelerin belirlenmesinde önemli başarılar elde
edilmiş olsa da insan yeteneklerine bağımlılığın halen fazla, makine öğreniminin sığ olmasından dolayı pratiklik azaltmakta ve çıktı
doğruluğu etkilenmektedir. Bu sorunlara bir çözüm alternatifi olarak gözüken, güncel makine öğrenme yaklaşımlarından olan derin
öğrenme konsepti günümüzde görsel bilgisayar uygulamalarında, bilhassa özellik tasviri gibi alanlarda yeteneklerini
gösteregelmektedir. Özellik çıkarımında insan becerisine bolca gereksinim duyan tekniklerden farklı olarak derin öğrenmeyle elde
edilen sonuçlar doğrudan derin mimarideki yapay sinir ağları yoluyla otomatik elde edilmektedir. Ancak, umut vaat edici vasıflarına
rağmen derin öğrenme konsepti halen kendisine uzaktan algılanmış görüntülerde obje tespiti konusunda hak ettiği yeri bulamamıştır.
Buradan yola çıkarak, bu çalışmada, derin öğrenme temelli yaklaşımın uzaktan algılanmış görüntülerde obje tespiti ve sınıflandırma
konularına nasıl uygulanabileceği ve diğer yöntemlerde karşılaşılan mevcut sorunların çözümüne ne gibi katkılar sağlayabileceği
üzerinde durulmuştur.

1. GİRİŞ

Uzaktan algılanmış görüntülerde obje tespiti, hava ve uydu
fotoğrafları analizi alanında en temel ve ilgi çekici konulardan
biri olarak birçok uygulamada önemli rol oynamakta ve gün
geçtikçe daha fazla ilgi toplamaktadır. Uzaktan algılamada obje
tespiti, eldeki hava veya uydu fotoğrafında yer alan objelerin ait
olduğu alakalı sınıfların belirlenmesini ve tahmini yapılan
resimdeki objelerin konumlarının tespitini içermektedir. Bu
kapsamdaki çalışmalarda “obje” terimi arabalar, gemiler, binalar
gibi arka-plan ortamından bağımsız, keskin sınırlarla ayrılmış
insan yapımı nesneler olabildiği gibi arazi kullanımı/bitki örtüsü
gibi kesin çizgileri olmayan sınırlara sahip ve arka-planından
ayrılması zor, tabii yeryüzü cisimlerini de ifade eder. Uzaktan
algılanmış görüntülerde obje tespiti doğal afet tespitinden tarım
ve bitki örtüsü haritalamasına, çevresel görüntülemeden şehir
planlamasına kadar birçok alanda önemli bir rol oynamaktadır.

Uzaktan algılamada obje tespiti, objelerin dış görünüşlerinde
büyük değişikliklere yol açan görüntüleme noktası değişimi,
görüntü blokajı, arka-plan karışıklıkları, aydınlatma, gölgeleme
gibi çeşitli zorluklar içermektedir. Ayrıca her geçen gün sayısı
ve kalitesi artan hava ve uydu fotoğrafları ve yeni uygulama
alanlarında duyulan çeşitli gereksinimler uzaktan algılamada
obje tespitini daha da önemli hale getirmektedir. Bu sorunlara
çözüm arayışında olan coğrafi mekansal obje tespiti konusu
nerdeyse 40 yıldır yaygın olarak çalışılmaktadır. Landsat gibi
düşük mekansal çözünürlüklü eski nesil uydu fotoğrafları, insan
yapımı veya küçük doğal nesnelerin tespit edilmesinde
genellikle yetersiz kalmış bu sebeple araştırmacılar çoğunlukla

bu fotoğraflardan ancak bölgesel özellik çıkarımı yapmaya
çabalamışlardır. Uzaktan algılama teknolojisindeki
ilerlemelerle, çok yüksek çözünürlükte görüntü alabilen uydular
ve hava araçları daha detaylı konumsal ve dokusal bilgiye
ulaşmamızı artık mümkün hale getirmişlerdir. Böylelikle,
bölgesel özellik çıkarımı bir yana, insan yapımı birçok nesne bu
şekilde algılanabilir ve hatta metre-altı çözünürlük sayesinde
bunların ayırt edilmeleri mümkün hale gelmiştir.  Bu da
objelerin otomatik tespitinde yeni olanakların önünü
açmaktadır.

Uydu ve hava fotoğraflarında değişik türde objelerin tespiti için
çeşitli yöntemler geliştirilmiştir. İlk çalışmalar, nesneleri
denetimsiz bir yapıda, genellikle piksellerin gruplanıp
kümelenerek ilgi bölgesinin oluşturulmasıyla başlayıp
nesnelerin, şekil ve spektral bilgilerine dayanarak tespitinin
yapılması şeklindeydi. Bu çalışmaların ortak özelliği, obje
tespitini genel bir şekilde ele almayıp bina (Akçay ve Aksoy,
2010; Aytekin vd., 2012), yol (Chaudhuri vd. 2012; Huang ve
Zhang, 2009; Ünsalan ve Sirmacek, 2012) gibi belirli obje
sınıfına odaklanmalarıdır. Mevcut obje tespit yöntemleri, şablon
eşleştirme temelli, bilgi bazlı, obje temelli görüntü analizi ve
makine öğrenme temelli olacak şekilde dört ana grupta
incelenebilir.

Makine öğrenimi alanında yaşanan gelişmelerle beraber obje
tespiti bir sınıflandırma problemi olarak ele alınmış ve önemli
ilerlemeler kaydedilmiştir. Bu yolla obje tespiti, nesne
görünümlerindeki değişimleri ve farklı görüş açılarını
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barındıran görüntüleri içeren eğitim verisi setlerinin
sınıflandırıcı tarafından denetimli, yarı-denetimli veya zayıf-
denetimli altyapılarda öğrenilmesiyle gerçekleşir.
Sınıflandırıcının girdisi, görüntü içerisinde kayan pencereler
(obje önermeleri) ve bunlara eşlik eden özellik temsilleri, çıktısı
ise bunlara karşılık gelen tahmini yapılan etiketlerdir, objedir
veya değildir gibi. Görüntüde yer alan nesnelere dair, özellik
çıkarımı, özellik birleştirmesi ve boyut indirgemesi, ve
sınıflandırıcı eğitimi bu yöntemde obje tespiti performansını
belirleyen en kilit adımlardır.

Mevcut durumda, birkaç çalışma haricinde (Han vd., 2015;
Tang vd., 2015), coğrafi konumsal obje tespit yöntemlerinde
halen insan becerileri ve sığ öğrenme-temelli yaklaşımlar
hakimdirler (Chen vd., 2011; Zhang vd., 2014). Bu vasıflara
sahip yöntemler belirli bazı objelerin belirlenmesi görevlerinde
önemli başarılar elde etmiş olsalar da özellik tespitinde halen
insanın büyük oranda müdahil olması gerekliliği obje
tespitindeki pratikliği ve doğruluğu etkilemektedir. Özellikle
görsel zorluklar arttıkça bu yöntemlerin betimleme yetenekleri
giderek sınırlanmaktadır.

Tüm bunların yanında, sayı ve kalite olarak mevcut
değerlendirme kapasitesi ve yeteneklerinin çok üzerinde bir
artışın yer aldığı uydu ve hava fotoğraflarının analizi denetimli
öğrenme-temelli obje tespiti için sınıflandırıcıların eğitiminde
büyük miktarda manuel girilmiş ve hatasız ek açıklamalı
verilere ihtiyaç duymaktadır. Ayrıca, çok yüksek çözünürlüklü
görüntüler genellikle havaalanı boyutundaki büyük objelerden
taşıtlar gibi küçük objelere kadar geniş yelpazede birçok nesne
içerdiğinden büyük fotoğraf setlerindeki bunca çeşitliliğin
manuel olarak açıklandırılabilmesi pahalı, çok zaman alıcı ve
verimsiz olmaktadır. Bugüne kadar az sayıda çalışmada insan
faktörünün azaltılmasına ilişkin girişimler başarılı olmuştur (Bai
vd., 2014). Bunların ortak yanı yarı-denetimli öğrenme
tekniğini kullanmalarıdır. Bu tarz yöntemler, makine öğrenme
algoritmalarının eldeki sınırlı sayıdaki etiketlenmiş örnekleri
baz alarak en bilgilendirici etiketlenmemiş örnekleri otomatik
olarak çözümlediği kendi kendine öğrenme veya aktif öğrenme
yaklaşımlarını uygular. Sonrasında bu seçilmiş etiketsiz
örnekler ilk başta etiketlenmiş nesne sınıflandırıcısı eğitim
örnekleriyle bir araya getirilirler. Yarı-denetimli öğrenme
metotları her ne kadar insan emeğini bir ölçüde azaltsa da
bunlar halen kaçınılmaz olarak önemli sayıda manuel
etiketlenmiş eğitim örneğine ihtiyaç duymaktadırlar.

2. UZAKTAN ALGILAMADA OBJE TESPİT
YÖNTEMLERİ

Şablon eşleştirme, bilgi, obje görüntü analizi ve makine
öğrenme olarak dört temelde gerçekleştirilen hava ve uydu
görüntülerinde obje tespitine dair son yıllarda artan sayıda
çalışma literatürde kendine yer bulmuştur.

Şablon eşleştirme temelli yöntemler obje tespitindeki en basit ve
eski kategoridir. Optiksel uzaktan algılanmış görüntüler
üzerinde şablon oluşturma ve benzerlik ölçümlerinin altyapısını
oluşturduğu bu yöntemin bir kolu olan katı şablon
eşleştirmesini kullanarak binaların (Lefevre vd., 2007), kıyı
kesiminin ve su tanklarının (Weber ve Lefevre, 2008), ve
yolların (Chaudri vd., 2012) tespiti başarılmıştır. Basit ve
uygulaması nispeten kolay olan bu yöntem ne var ki ölçeğe,
nesnenin rotasyonuna, şekle ve bakış açısına aşırı duyarlıdır.

Aynı yöntemin farklı bir uyarlaması olan esner şablon
eşleştirmesiyle ise uçakların, gemilerin ve depolama tanklarının
(Lin vd., 2015), havaalanlarının (Tao vd. ,2011), binaların
(Ahmadi vd., 2010), Sirmaçek ve Ünsalan, 2009), ve yolların
(Niu, 2006) tespiti gerçekleştirilmiştir. Katı-şablon
yaklaşımından daha esnek ve güçlü olan bu yöntem şekil
bozunumlarıyla baş edebilse de şablon oluştururken şekil
geometrisi ve parametreleri üzerine ön bilgi gerektirmekte olup
yüksek maliyetlidir.

Uzaktan algılanmış görüntülerde obje tespiti konusunda yaygın
olarak kullanılan diğer bir yol bilgi-temelli obje tespit
yöntemidir. Hedef objelerin tespitinde en çok kullanılan iki
bilgi türü geometri ve içerikle ilgili olanlarıdır. Geometrik bilgi
temelli yaklaşım, objelerin genel şekil modellerindeki
parametreleri ele alarak tespite çalışırken içerik temelli
yaklaşım, mekansal kısıtlamalar, objeler ve arka planları
arasındaki ilişki veya objelerin komşu bölgelerle olan
etkileşimine dair bilgileri kullanarak tahminde bulunur (Akçay
ve Aksoy, 2010; Chaudhuri ve Samal 2008). Bu yöntemlerle
köprüler (Chadhuri ve Samal, 2008), binalar (Akçay ve Aksoy,
2010), kanallar (Tchoku, 1996), heyelanlar (Martha vd., 2011),
yollar (Hu vd., 2007) ve taşıtlar (Moon vd., 2002) uzaktan
algılanmış görüntülerde tespit edilmişlerdir. Bu yöntemdeki
kısıtlamalar ise özellikle ön bilgilerin sisteme tanımlanması ve
tespit kurallarının belirlenmesinin nesnel olmamasından
kaynaklanmaktadır.

Son zamanlarda, metre-altı görüntülere erişim ve kullanımın
artmasıyla çok yüksek çözünürlüklü görüntülerin
sınıflandırılması veya haritalandırılması konusunda yeni bir
metodoloji haline gelen obje temelli görüntü analizi yöntemini
kullanarak heyelan haritalaması (Feizizadeh vd., 2014) değişim
tespiti (Bontemps vd., 2008), bitki örtüsü ve toprak kullanımı
(Blaschke vd., 2011) tespitleri başarılı olmuştur. Bu yöntemin
olumlu tarafları olarak şekil, doku, geometri ve içeriksel
semantik özellikleri kaynaştırarak sonuca ulaşması ve çok farklı
kaynaklardan gelen görüntülerin işlenebilmesi sayılabilirken
segmentasyon sürecinde tam otomasyona dönük bir çözümün
olmaması ve sınıflandırma kurallarının tanımları yapılırken
uzman müdahalesinin gerekliliği bu yöntemi nesnel bir yapıya
sahip olmaktan alıkoymaktadır.

Obje tespitinde insan faktörünü diğer yöntemlere göre azaltan
ve nesne modellerinin otomatik belirlenmesine yönelik
adımların atıldığı makine öğrenme tekniği, ölçeklendirilebilir ve
uyarlanabilir olması sebebiyle diğer yöntemlere göre önemli bir
avantaja sahip olup bu yöntemle gerçekleşen tespitler yüksek
doğruluğa sahiptir. Bu yöntemi kullanarak havaalanı (Lei vd.,
2012), bina (Arı ve Aksoy, 2014; Lei vd., 2012), değişim tespiti
(Benedek vd., 2015) , heyelan (Cheng vd., 2013), yol (Han vd.,
2015), gemi (Bi vd., 2012), ağaç (Malek vd., 2014), taşıt
(Grabner vd., 2008) tespiti başarıyla gerçekleştirilmiştir. Bu
yöntemdeki zorluk ise sınıflandırıcının öğrenmesi için nesne
içeren ve içermeyen çok sayıda eğitim örneğine gereksinim
duyulması ve tespit doğruluğunun bu eğitim örneklerine bağlı
olmasıdır.

3. OBJE TESPİTİNDE DERİN ÖĞRENME YAKLAŞIMI

2006 yılında Hinton ve Salakhutdinov tarafından özellik
öğrenimi ve derin öğrenme konusunda atılan çığır açıcı
adımdan bu yana derin öğrenme konusu görsel bilgisayar
uygulamalarında, ve bilhassa özellik tasviri gibi alanlarda gücü
ve yeteneklerini gösteregelmektedir. Özellik oluşturmada insan
beceri ve müdahalelerini bolca içeren tekniklerden farklı olarak
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derin öğrenmeyle elde edilen özellikler doğrudan derin
mimarideki yapay sinir ağları yoluyla otomatik olarak
çıkarılmaktadır. Böylelikle bugüne kadar insan mühendisliği ve
zakasının sırtındaki özellik tasarımının yükü artık yapay sinir
ağları yapısına devredilmeye başlanmıştır. Bunun yanında,
özellik tasvirinde geleneksel sığ öğrenme yöntemleriyle
(örneğin seyrek temsil kodlaması) mukayese edildiğinde sinir
ağlarının derin mimarisi büyük bir potansiyel taşımaktadır.

Günümüzde uzaktan algılanmış görüntülerde obje tespitinde
geleneksel yöntemlerin karşılaştığı en büyük problemlerden biri
yüksek çözünürlüklü görüntülerin taşıdığı bilgiler nesneleri çok
daha detaylı temsil ederken, mevcut obje detektörleri tarafından
kullanılan özellik tanımlayıcılarının nesnelerin yapısal
bilgilerini karakterize etmek için yetersiz olmasıdır. Uzaktan
algılamada nesnelerin mekansal ve yapısal modellerinin tam
anlaşılamaması, nesne tespiti konusunda muazzam bir anlam
boşluğuna neden olur. Uçak, araç ve havaalanları gibi insan
yapımı nesnelerin her zaman arka planlarından belirgin farkları
olan iç yapısal özellik taşıdığı gözlemlenebilir. Yetersiz özellik
tanımlayıcı sorununu çözüp, görüntü içindeki mekansal ve
yapısal bilgilerin çözümlenmesi için üst seviye özellik
öğrenimine ihtiyaç vardır. Buna çözüm olarak, yapısal
özellikleri çıkarmak için yalnızca insan tasarımına dayanan
varolan çalışmaların aksine, düşük ve orta düzey özelliklerinden
gelen mekansal ve yapısal modellerin otomatik olarak
belirlenip, üst seviye özelliklerin denetimsiz temsil öğrenme
yoluyla türetildiği bir yaklaşım öngörülebilir. Bu amaçla,
literatürde nesne ve konuşma tanıma problemlerini çözmede
hünerlerini göstermiş olan derin Boltzmann makinesi (DBM)
yöntemi, uzaktan algılamada obje tespitinde üst seviye
özelliklerin çıkarılıp, öğrenilmesinde uygulanacak bir seçenek
olarak görülebilir. DBM, sınırlı Boltzmann makinelerinin
(RBM'ler) istiflenerek inşa edildiği derin yapıdaki bir sinir
ağıdır. Çok katmanlı bir DBM kullanılmasıyla, denetimsiz bir
yapıda, orta düzeydeki özelliklerdeki yapısal ve mekansal
modellerin yakalanıp, nesneleri karakterize ederek son derece
yüksek doğrulukta tespitini mümkün kılan üst düzey özelliklerin
çıkarımı mümkün gözükmektedir.

Bunun yanında, literatürde uzaktan algılama görüntülerinde
obje tespiti ve sınıflandırma konusundaki bir diğer önemli zaaf,
denetimli sınıflandırmada eğitim verilerinin hazırlanmasında,
objelerin tek tek, eksiksiz etiketlenmesinde insan payının büyük
yer tutmasıdır. Zayıf denetimli öğrenme, sadece, eğitim setlerini
oluşturan görüntülerdeki içeriğin hedef objeyi içerip
içermediğini belirten ikili (binary) etiketlere ihtiyaç duyan,
insan ek açıklamalarını önemli ölçüde azaltmaya aday, çok
cazip bir seçenektir. Doğal manzara görüntülerinin analizinde
birkaç zayıf denetimli öğrenme yaklaşımı kullanılmış olsa da
(Deselaers, 2012; Zhu ve Shao, 2014) bu yöntemler uzaktan
algılama görüntülerinde karşılaşılan, objelerin dış
görünüşlerindeki değişimler ve arka plan karmaşaları gibi
zorlukları aşmak için tasarlanmadığından bugüne kadar coğrafi
mekansal obje tespitinde doğrudan kullanılmamışlardır.
Literatürdeki bu eksikliğin giderilmesine yönelik olarak özgün
bir zayıf denetimli öğrenme temelli obje tespit altyapısı
geliştirilerek, sınıflandırma alanında insan faktörünü
emsallerinden daha aşağıya çeken bir yaklaşımla uzaktan
algılanmış görüntüler üzerinde birçok sınıftan objenin eşanlı
olarak tespit edilmesi, derin öğrenme konseptiyle
gerçekleştirilmesi mümkün gözüken bir başka artı değer olarak
göze çarpmaktadır.

4. SONUÇ

Uzaktan algılamada obje tespiti ve sınıflandırma alanında,
mevcut yöntemlerin işlem doğruluklarını, maliyetini ve
performansını etkileyen en önemli faktör süreçte insan dahlinin
fazla olmasıdır. Makine öğrenme yaklaşımlarında her geçen gün
yaşanan ilerlemelerle bu süreçteki insan payı giderek
makinelere devredilmektedir. Bu yaklaşımın en güncel
konularından olan derin öğrenme kavramı, görsel bilgisayar
uygulamalarındaki ve özellik çıkarımındaki kabiliyetleriyle bir
çok alanda yeni gelişmelere çığır açmıştır. Fakat sahip olduğu
tüm bu üstün vasıflara rağmen derin öğrenme konsepti halen
kendisine uzaktan algılanmış görüntülerde obje tespiti
konusunda hak ettiği yeri bulamamıştır. Bu çalışmada,
literatürdeki geleneksel yöntemlere de değinilerek, derin
öğrenme temelli yaklaşımların bu alanda neden ve nasıl
uygulanması gerektiği üzerinde durulmuştur.
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