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Ozet

Bu ¢ahsmada yiiksek ¢oziiniirliiklii  multispektral uydu
goriintiilerinden  karayolu ¢ikarimy i¢in yeni bir ydntem
onerilmistir. Onerilen yontem, literatiirde genellikle su ve bitki
ortiistintin - suiflandirilmast  i¢in - kullanmilan ve spektral
bantlarin oranlanmasiyla elde edilen indisler ile birlikte
boliitleme sonuglari iizerinden elde edilen boliitlere ait yapisal
ozellikleri oznmitelik olarak kullanmakta ve ADABOOST
gozetimli  bir o6grenme algoritmasint  bu  oOznitelikler ile
egitmektedir. Algoritma ¢esitli uydu goriintiilerinde denenmis,
yol ¢ikariminda basarili oldugu gézlemlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Oriintii Tamima, Uzaktan Algilama, Uydu
Goriintiileri, Yol Cikarimu.

Abstract

In this study, a new method for extracting road mask from
high resolution multispectral satellite images is proposed.
Proposed method uses indices which are generally utilized for
water or vegetation detection in the literature with the
structural properties of segments generated by segmentation
procedure as features and trains ADABOOST supervised
learning algorithm with them. The proposed method is tried
on different satellite images and it is observed that the
proposed method which is developed using Adaboost learning
algorithm is succesful at extracting road networks from
satellite images.

Keywords: Pattern Recognition, Remote Sensing, Satellite
Images, Road Extraction.

1. Giris

Karayolu haritalar1 navigasyon destegi, sehir-bolge planlama
uygulamalari, harita giincelleme, acil durum yonetimi, askeri
karar destek sistemleri gibi uygulamalarda 6nem tagimaktadir.
Bu baglamda en giincel veri otomatik yol tanima sistemleri ile
uydu  goriintilerinden  temin  edilebilmektedir. Uydu
goriintiilerinden karayolu ¢ikarimi iizerine birgok c¢aligma
mevcuttur. Ancak, uydu goriintiilerinin gerek mekansal gerek
spektral ¢oziliniirliiklerinin giderek iyilesmesi yol ¢ikarimi
caligmalarina yeni bir boyut kazandirmustir. Otomatik yol
cikarimi iizerine yapilmis birgok caligma incelendiginde, bu
caligmalarin temel imge isleme metotlari, bilgi tabanli
yaklagimlar, frekans temelli yontemler, boéliitleme ve
kiimeleme gibi literatiirdeki birgok metotdan yararlandigi
goriilmiigtiir.[1-7] Ayrica literatiirdeki bir¢ok ¢aligmanin olasi
yollart bulmak i¢in gdzetimli 6grenme metotlarini kullandigi
ve yollarin spektral ozelliklerinin Oznitelik olarak alindigi
gbzlemlenmistir [8-9].

Yollarin spektral 6zelliklerinin goriintiiniin alindig1 uyduya ve
yolun malzeme tipine(asfalt, beton, toprak) gore degisiklik
gosterdigi  bilinmektedir. Bu sebeplerden, sadece spektral
degerlerin kullanildig1 gozetimli 6grenme metotlari, farkh
uydulardan ~ alinan  goriintillerde  basarili  sonuglar
verememektedir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in kullanilacak
Ozniteliklerin farkli goriintiilerde de ¢alisacak sekilde kararli
olmasi gerekmektedir. Bu agidan, SAVI ve NDVI gibi bitki
ortiisti ¢ikarimu igin gelistirilen spektral indekslerin 6znitelik
olarak kullanilmasi1 imge tipine bagimlilig1 azaltmaktadir.
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Bu ve benzeri indisler yol spektral niteliklerini tanimlar
olmasa da, spektral degerlerin oranlari kullanildig1 i¢in benzer
tipteki yollar, farkli imgelerde de benzer degerler vermektedir.
Ayrica Dbolitleme isleminden sonra bdliitlerin - yapisal
ozelliklerinin incelenerek yol bdlgelerinin ¢ikarimi literatiirde
kullanilan bir diger yontemdir [7]. Bu yapisal o6zelliklerin
Oznitelik olarak kullanilmasiyla da yollarin sadece spektral
karakteristikleri gbdz Oniinde bulundurulmamakta, yapisal
ozellikleri de goz Onlinde bulundurulmaktadir. Bu sayede
farkli tipteki yollarin da bulunabilmesi amaglanmaktadir.

2. Yontem
2.1. Veri

Bu caligmada, uydu goriintiilerindeki yol olan bolgeleri
otomatik olarak siniflandirmak i¢in  1-metre  (0.82)
pankromatik ve 4-metre multispektral ¢oziintirliikli IKONOS
ve 0.5-metre (0.42) pankromatik ve 2-metre (1.65)
multispektral ¢oziiniirliikli GEOEYE wuydu goriintiileri
kullanilmigtir. Multispektral bantlar sirasiyla, Mavi, Yesil,
Kirmizi ve Yakin kizilstesidir. Imgelerdeki yansitma degerleri
11 bit ile ifade edilmektedir. Imgeler iizerinde gdriintii
keskinlestirme (pan-sharpen) islemi yapilmistir.

2. 2. Algoritma

Bu ¢aligmada onerilen yontem, yiiksek ¢oztintirliiklii elektro-
optik imgelerden yol tespiti yapmak amaciyla yollarin hem
spektral hem de yapisal Ozelliklerini kullanarak yeni
Oznitelikler olusturmaktadir. Olusturulan bu O6znitelikler ise
yiiksek genellestirme yetenegine sahip “Adaboost” algoritmasi
ile kuvvetlendirilmis siniflandiricilar  egitmek amaciyla
kullanilmaktadir. Algoritma bes ana modiilden olusmaktadir
(Sekil 2).

2. 2. 1 imge Béliitleme ve Yapisal Puanlama

Uydu fotograflarinda farkli genisliklerde yollarin bulunmast
ve ayni yol iizerinde bile yolun genislik degerlerinin
degisimler gostermesi yollar1 yapisal olarak ayirt etmeyi
zorlagtiran etmenlerdendir. Buna ragmen, yollarin uzun,
devamli ve birbirini takip eden bdliitlerden olusmasi da
yollarin en belirgin ortak Ozelligidir. Bu gozlemlere
dayanilarak gelistirilen yapisal analiz asamast boliitleri ve
boliit gruplarmi sahip olduklari geometrik o6zellikleri goz
6niinde bulundurarak incelemektedir.

Bant Oranfaninin
Tespiti

‘Adaboost
imee Orniteliklerin Kuvvetiendirilmis Yol Baigelerinin
Egitilmesi

imge Bolitleme ve

Yapisal Puaniama

Sekil 2. Algoritma Akig Semast

2.2.1.1 imge Béliitleme

Oncelikle uydu imgesi, ortalama kaydirma [10,11] (mean-
shift) teknigi kullanilarak boliitlenmektedir. Boliitleme islemi
iki farkli parametre kiimesi kullanilarak yapilmistir ve sonugta
ayni imge icin iki ayr1 boliit maskesi elde edilmistir. Parametre
kiimelerinden birincisi, ince yollarin ¢evresindeki biiyiik
bolitler ile karigmasini engelleyecek sekilde detayli bir
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boliitleme islemi yapmaktadir. Tkinci parametre kiimesi ise
genis yollarin tek bir boliit haline getirilmesi amaciyla daha az
detayli bir boliitleme islemi yapmaktadir.

2.2.1.2 Yapisal Puanlama Bagintisi

Bu calismada bdliitler i¢in yapilacak analiz i¢in kullanilacak
olciitler Sekil 3’de gosterilmistir. Sekil 3 ornek bir boliiti,
ortadaki kesikli ¢izgi boliite ait biiyiik ekseni ve boliitl igine
almis kesik ¢izgilerden olusmus dikdortgen boliitiin karakter
kutusunu (bounding box) géstermektedir.

Sekil 3: Ornek Boliit Olgiileri

Yol bolitlerinin  yapisal olarak uzatilmiglik varsayimini
dogrulamalar1 beklenmektedir. Bu calismamizda uzatilmishik
ozelligi baginti 1) ile hesaplanir.

ideal Uzun Eksen= Uzun Eksen x (2 — Doluluk Orant) (1)

(1) numarali bagmtida “doluluk orani” (extent) degeri, ilgili
boliitiin karakter kutusunun (bounding box) alaninin bdoliitiin
alanma oranmini  gdstermektedir. Ornegin, ideal sekildeki
(dikdortgen) bir boliitin “doluluk orani” degeri 1 olurken,
boliit yapist ideal durumdan uzaklastikca bu deger sifira
yaklagmaktadir. Bu bagintida, paydaki ¢arpim ile uzun eksenin
ideal durumdaki yaklasik degeri hesaplanmaktadir. Ayrica
bulunan ideal uzun eksen degerinin béliit alan degerlerine
bolinmesi ile ideal kisa eksen boyunu bulunabilmektedir.
Yollarin uzatilmighk 6zelligi ise bagmti (2)’de oldugu gibi
ideal uzun ve kisa eksenlerin birbirine olan orani ile ifade
edilebilmektedir. Kisaca uzun eksenin degeri arttik¢a boliitiin
yol uzatilmishk oOzelligi yiikselecektir. Ayni sekilde kisa
eksenin degeri arttikga boliitiin uzatilmislik 6zelligi diisecektir.
ldeal Uzun Ekzsn @)
Ideal Kira Ekzen
1, 2 ve 3 numarali bagintilardan yola ¢ikarak, uzatilmiglik

puant, bagimnti (4)’deki gibi hesaplanabilir.

Uzatilmishk Ozelligi =

{Urrum Eeasn {7 = Dolubuk Trama))® 3
o (€)

Uzatiimisite Puani =

Bagint1 (3), algoritmanin yapisal degerlendirme agamalarinda
boliitlere puan vermek amaciyla kullanilacaktir.

2.2.1.3 Yapisal Puanlama Yontemi

Bu asamada, daha 6nceden elde edilen boliitler teker teker
incelenerek uzatilmishk puani verilir. Ardindan, boliitler k-
means algoritmas: ile yonelimlerine (orientation) goére sekiz
ayr sinifa ayrilir. Her bir sinifta bulunan birlesik elemanlar da
ayrica puanlanir. Bu sayede tek basina uzatilmislik 6zelligi
gostermeyen ancak g¢evresindeki benzer yonelimli boliitler ile
birlikte yol oOzelligi gosteren boliitler belirlenebilmektedir.
Bahsedilen bu puanlama asamalarinin ardindan toplamda ti¢
farkli puan maskesi elde edilir. Puan maskelerinden iki tanesi
bolim 2.2.1.1°de elde edilen boliitlerin boliim 2.2.1.2°de
anlatilan sekilde puanlanmasi sonucu ortaya ¢ikar. Ugiincii



Cinar U., Karaman E., Gedik E. Yardimci Y., YUksek C6zUnUrlUkIO Multispekiral Uydu Gorintilerinde Kuvvetlendirilmis
Siniflandincilar Kullanilarak Otomatik Yol Cikarimi, Cilt 3, Sayi 5, Syf 63-67, Haziran 2013

maske ise boliitlerin yonelimlerine gore siniflandirilmalart ve
puanlanmalar1 ile elde edilen maskedir. Bahsedilen bu {i¢
maske her piksel degeri i¢in uzatilmiglik puani igermektedir.
Sonu¢ maskesi hesaplanirken puan maskelerinin en biiyiik
degeri almir. Bu sayede en iyi yapisal puan piksel
koordinatina kaydedilmis olur.

2. 2. 2 Bant Oranlarimin Tespiti

Uzaktan algilama ¢alismalarinda, su, bitki gibi dogal alanlarin
bulunmasinda multispektral imgelerin bant oranlarindan
faydalanilmaktadir. Bu oranlar, ilgili alanin yapisi hakkinda
bilgi vermektedir. Bu indisler imgelerden yol c¢ikarimi
konusunda direk yardimci olmasa da, farkli tip uydu
imgelerinde benzer degerler vermektedir.Bu c¢alismada
kullanilan indisler (Cizelge 1) NDVI, NDWI, TVIL, SAVI ve
ARVI olarak belirlenmistir.

Cizelge 1: Kullanilan indisler ve bagmtilart

Indis Baginti
NDVI Normalized (NIR) — Ewrmuzi(R)
Difference (NIR) + Kurmizi(R)
Vegetation Index
NDWI Normalized . Vesil(G) — NIR
Difference NDWI = Yecil(6) + NIR
Water Index
TVI Transformed NIR—R 12
Vegetation Index (h—'f PR ':'-5) =100
SAVI Soil Adjusted ((NIR-R )/ (NIR + R+L)) *
Vegetation Index (1+L)
ARVI The . ARVI= NIR—(2+R—E)
Atmospherically NIR+(2+R—E)
Resistant
Vegetation Index

2. 2. 3 Ozniteliklerin Olusturulmasi

Bu calismada go6zetimli Ogrenme siirecinde kullanilan
Oznitelikler hem spektral hem de mekansal 6zellikleri ayni
anda igermektedir. Kullanilan Oznitelikler, her bant orani
imgesi ile yapisal puan degerlerini iceren imgenin karigimlari
ile olusturulmustur. Bu sayede imgeden imgeye degisiklik
gosterebilen spektral ozellikler imgeden bagimsiz olan yol
yap1 Ozellikleri ile harmanlanmistir.Yapisal puan imgesi ile
bant oran imgelerinin harmanlanmasi icin bu ¢alismada
onerilen baginti (4)’de gosterilmistir.

fxy) = s(x y)b(xy) “)

Bu bagintida f(x,y) olusturulan Oznitelik, s(x,y) yapisal
puanlart igeren imge ve b(x,y) ilgili bant orani imgesini
gostermektedir.

2. 2. 4 Adaboost Kuvvetlendirilmis
Siniflandiricisimin Egitilmesi

Makina &grenmesi alaninda kuvvetlendirme teknikleri
ogrenme algoritmalarinin performansini arttirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Adaboost (Adaptive Boosting) algoritmasi

SAVTEK Makalesi

ise zayif smiflandiricilarin birlesimi ile olusturulacak olan
kuvvetli bir smiflandirict bulmayr amaglamaktadir. Bu
calismada zayif smiflayict olarak CART (Classification and
Regression Trees) kullanilmistir. Kullanilan karar agaglarinda
yaprak diigiimler siniflandirma sonucunu temsil etmektedirler.
Yaprak diigiimler disindaki diigiimler ise hangi O6zniteligin
hangi esik degerlerinden gecirilerek karar verildigi bilgisini
icermektedirler.

Karar agaci olusturma iglemi igin verilen egitim &rneklerini
S=fxbyY L (x™y™1  ile  ifade  edersek, ikili
siniflandirma problemini ¢6zmemiz gerekmektedir. Burada x
n boyutlu 6rnek uzayinda bulunan j’inci piksele karsilik gelen
oznitelik vektorii ve ¥/ alman 6rnegin smifim belirtmektedir:
We¥={-1+1}vex! e R™)
Karar agacinin her bir digiimiinii olusturmak ig¢in su yol
izlenmektedir;
i) Oznitelik vektoriiniin her boyutu icin érnek uzayini en
az hata ile ayiran esik degerleri bulunur.
ii) Bulunan esik degerleri arasindan en az hata degerine
sahip 7
boyutu i¢in bir diigiim olusturulur; Olusturulan digim
dallar1 dogru/yanlis olmak {izere uygun smiflandirma
sonucunu igeren yaprak diigiimler ile baglanir.

Karar agacinin biitiiniinii olusturmak i¢inde su yol izlenir;

i) Ana (root) diigiim olusturulur.

ii) En biiytlik hataya sahip yaprak diigiimii se¢ilir.

iii) Egitim Orneklerinden, iizerinde bulunulan yaprak
diigtimiine
atanmis olan Omekler kullanilarak yeni bir
diigtim olusturulur.

iv) Yaratilan diigiim segilen yaprak diigimi ile yer
degistirilir.

v) Biitiin yaprak diigiimleri sifir hataya sahip olana kadar
ya da onceden belirlenen bir adim sayisina
ulagincaya kadar, (ii),(iii) ve (iv) adimlar
tekrar edilir.

Adaboost algoritmast [17] ile yapilan egitimin amac1 zayif
siniflandiricilarin dogrusal karisimindan olusan
kuvvetlendirilmis bir smiflandirici elde etmektir. Bagmti
(5)’de verilen x Ornekler uzay1 i¢in T adimda tamamlanan bir
kuvvetlendirilmis siniflandirict gosterilmistir. Bu bagmtida
k;x) P’inci adimda olusturulan zayif smiflandirict ve @, soz
konusu siniflandiricinin katsayisidir.

C(x) = ayky(x) + agkqo(x) + -+ apke(x) ®)

Iteratif bir algoritma olan adaboost her adimda yeni bir zayif
siniflandirictyr dogrusal karisima katsayisi ile birlikte ekler.
Her adimda ornek uzaymda bulunan elemanlarin dogru
smiflandirtlip smiflandirilamadiklarina gore hata
hesaplamasinda kullanilan agirliklar1  degistirilir. Dogru
smiflandirtlan drneklerin agirligr azaltilir, hatali siniflandirilan
orneklerin agirliklar1 ise arttirilir. Bu sayede bir sonraki
adimda yaratilacak olan zayif smiflandiricilarin  yanlis
smiflandirtlan 6rnekleri dogru siniflandirilmasina odaklanmasi
saglanir. Adaboost ile egitilen kuvvetlendirilmis smniflandirict
genellestirebilme  yetenegi  sayesinde  farkli  tipteki
yollarin(toprak, beton, asfalt) ayn1 smifa yerlestirilmesi
miimkiindiir.
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2. 2. 4 Yol Bolgelerinin Siniflandirilmasi

Bu asamada bir Onceki asamada Adaboost Ogrenme
algoritmasi ile elde edilen siniflandirici ile test imgelerindeki
yol alanlar1 siiflandirilmaktadir.

3. Deneyler ve Tartisma

Onerilen yontem, farkli bitki ve arazi ortiisiine sahip 20 farklt
IKONOS ve GEOEYE imgelerinde denenmistir. Goriintiilere
ait “yer-gergeklik” (Ground-Truth) bilgisi ¢ikarilmigtir. Bu
yer-gerceklik bilgisi kullanilarak yol alanlarinin 6znitelikleri
belirlenmis ve Adaboost smiflandiricist egitilmistir. Yollarin
farkli karakteristiklerini en iyi gosteren 5 imge ve yer-
gergeklik bilgisi 6grenme igin kullanilmis, geri kalan 15 imge
ve  yer-gerceklik  bilgileri  performans  Glgiimiinde
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar iizerinde piksel bazinda
kesinlik (precision) ve geri ¢agirma (recall) basarim 6lgtimleri
yapilmustir.  Cizelge 2’de elde edilen basarim sonuglart
Ozetlenmistir.

Cizelge 2: Bagarim Sonuglari

Kesinlik Geri Cagirma Kesinlik Geri Cagirma
(Precision) (Recall) Std Sp. Std Sp.
% 40 % 60 10 8

Sekil 4’de kullanilan imgeler ve algoritma sonucu elde edilen
yol maskeleri verilmektedir.

4. Sonuc¢

Bu calismada yiiksek ¢0ziiniirlikli uydu gorintilerinden
otomatik yol ¢ikarimi hedeflenmektedir. Onerilen yéntem,
uydu goriintiisinden bagimsiz olarak spektral ve yapisal
6zellikleri kullanmaktadir. Calismada elde edilen veriler arazi
smiflandirmasina  ait giincel veri tabani tutulabilmesi,
navigasyon destek sistemleri, acil durum yonetimi ve askeri
karar destek sistemleri gibi alanlara katk: saglayabilir. Alinan
6n sonuglar Onerilen yontemin uydu goriintilerinden yol
¢ikariminda basarili oldugunu gdstermektedir. Sonuglarin
iyilestirilmesi i¢in daha fazla goérintii icin “yer-gergeklik”
(Ground-Truth) bilgisinin ¢ikarilmasi ve algoritmanin daha
fazla sayida ve tipte uydu imgesi iizerinde test edilmesi
gerekmektedir. Ayrica son-isleme modiiliiniin gelistirilmesinin
sonuclardaki giiriiltliyli azaltmas: ve kesinlik degerlerini
iyilestirmesi beklenmektedir.

5.TesekKkiir

Bu calismayr destekleyen HAVELSAN A.S.’ye tesekkiir
ederiz.
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