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Ozetce —Bu bildiride, yiiksek coziiniirliiklii goriintiilerde
bilesik yapilarm otomatik sezimi icin bir yontem sunmak-
tayiz. Verilen bir sorgu bolgesi icin amacimiz, birden c¢ok
siradiizensel bdliitlemeden benzer uzamsal yerlesim ve karak-
teristiklerde birbiriyle uyumlu bdlgeler bulmaktir. Bolgeleri
olasiliksal degiskenler olarak temsil ederek ve uzamsal olarak
birbirine yakin diigiimleri birbirine baglayarak bir Markov ras-
gele alam olusturulmaktadir. Daha sonra, sorgu bolge grubunun
bir maksimum entropi dagilmm gosterdigi kabul edilmekte ve
benzer bolge gruplar1 bir bolge siradiizeni kiimesi arasindan
sorgu modeli enyiikseltilerek secilmektedir. WorldView-2 verileri
kullamlarak yapilan deneyler, bilesik yapilarm olasiliksal mo-
dellenmesinin etkinligini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler—Bilesik yap: sezimi, Markov rasgele alani,
uzamsal yerlesimler, baglam modellemesi.

Ozet—In this paper, we present a method for automatic
compound structure detection in high-resolution images. Given
a query compound structure, our aim is to detect coherent
regions with similar spatial arrangement and characteristics in
multiple hierarchical segmentations. A Markov random field
is constructed by representing query regions as variables and
connecting the vertices that are spatially close by edges. Then, a
maximum entropy distribution is assumed over the query region
process and selection of similar region processes among a set of
region hierarchies is achieved by maximizing the query model.
Experiments using WorldView-2 images show the efficiency of
probabilistic modeling of compound structures.

Keywords—Compound structure detection, Markov random
field, spatial arrangements, context modeling.

I. GIRIS

Uydulardan diinyaya ulagan verinin her gecen giin artmasi
ve islenmemis verinin bilgiye doniistiiriilmesindeki aciliyet, bu
goriintiilerin otomatik ya da yart otomatik analizini zorunlu
kilmaktadir. Ayn1 zamanda bu goriintiilerde uzamsal detaylarin
artmas1 ile otomatik analiz i¢in yeni gelismis algoritmalara
gereksinim duyulmaktadir.

Nesne tanima uzaktan algilama goriintiilerinin analizinde
onemli bir problemdir. Bilgisayar goriisii literatiiriindeki
cogu popiiler algoritma goriintillerde makul sayida tiirdes
nesne bulundugunu farz etmektedir. Fakat bu varsayim, ¢ok
sayida kendi icinde heterojen yapilar barindiran yiiksek
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Sekil 1.

Bilesik yap1 ornekleri.

¢Oziiniirliiklii uzaktan algilama goriintiileri icin gegerli olma-
maktadir. Bina, yol ve aga¢ gibi femel nesnelerin uzamsal
yerlesimlerinden olugan farkli tiirlerdeki yerlesim alanlari,
tarim alanlan, ticari ve endiistriyel alanlar bilesik yapilar
olarak da adlandirilan bu yapilara 6rnek olarak verilebilir
(Sekil 1). Bununla birlikte, bu yapilarin modellenmesi zor
bir problemdir ciinkii cok yiiksek uzamsal ¢o6ziiniirliikteki
yeni nesil goriintiilerde goriiniimleri daha da fazla karmagik
hale gelmigtir. Bu sebeple, yakin zamana kadar sadece ¢ekim
zamani ve koordinat gibi yardimci veriler ile yapilan erisimin
icerik tabanli yapilabilmesi i¢in yeni yaklagimlar gerekmekte-
dir.

Farkl1 nesneler farkli dlceklerde ortaya ¢iktigr igin bilesik
yapilarin bulunmasi igin bir ¢oziim olarak siradiizensel
boliitleme biiyiik ilgi goérmiistiir. Burada onemli bir prob-
lem, siradiizenin nasil olusturulacaginin belirlenmesidir. Genel
bir yaklasim, spektral tiirdeslide dayanarak bolme ve/veya
birlestirme yapmaktir. Fakat bu yaklasim, 0zii itibariyle
heterojen olan ve farkli spektral karakteristiklerde ele-
manlara sahip karmagik yapilar icin iyi caligmamaktadir.
Bunun gibi kisitlamalardan dolayi, ilgi duyulan bircok yapi
siradiizende ortaya c¢ikmamaktadir. Bir alternatif olarak,
Gaetano ve digerleri [1] beraber sik goriilen birbirine
komsu bolgelerin giiclii bir sekilde iligkili oldugunu varsa-
yarak siradiizensel doku béliitlemesi gerceklestirmislerdir.
Giclii sekilde iligkili bolgeleri bulmak amaciyla, nicemlenmis
bolge ciftlerinin frekanslarini hesaplamak igin goriintii pik-
sellerini Obeklemislerdir. Zamalieva ve digerleri [2] frekans
tabanli ama siirekli bir 6znitelik kiimesinde benzer bir yaklagim
kullanmiglardir. Bu ¢calismada bolge esolusumlarinin 6znitelik-
leri kullanilarak tahmin edilen olasilik dagiliminin doruklari



Sekil 2. Temel nesne grubu katmanlari.

bir ¢izgenin ayritlarini olugturmak i¢in kullanilmis ve bir ¢izge
madenciligi algoritmasi ile bilesik yapilara karsilik gelebilecek
altcizgeler bulunmugtur. Fakat frekans tabanli bu yaklagimlar,
bilesik yapilarin karmagik karakteristiklerini modellemek icin
genellikle yeterli olmamaktadir. Dogrusoz ve Aksoy da [3]
kentsel yapilarin diizenliligini modellemek amaciyla benzer
uzamsal yerlesimdeki binalar1 gruplayan cizge tabanli bir
model kullanmiglardir. [4]’te bilesik yapilarin bulunmasi igin,
temel nesnelerin spektral, sekil ve konum bilgisi ile model-
lenen istatistiksel karakteristikler ile birbirine komsu nesne
gruplarinin uzamsal olarak hizaliliklart kullanilarak kodlanan
yapisal karakteristikleri birlestiren bir yontem sunduk.

Bu calismada, nesne gruplarinin modellenmesi ve bu grup-
larin sezimi ile ilgili olarak, bina gibi temel nesne grup-
larinin (II-A. boliim) uzamsal yerlesimlerini olasiliksal olarak
modellemekteyiz. Sezilen temel nesneler rasgele degiskenler
olarak diistiniilmekte, ve ayni tiirden temel nesnelerin bir
cizgedeki ayritlar1 olugturdugu ve potansiyel olarak birbiriyle
ilgili nesnelerin de bu ¢izgede ayrtlarla birlestigi bir Markov
rasgele alani (MRA) olusturulmaktadir. Daha sonra, MRA’s1
olugturulan bir temel nesne grubu maksimum entropi dagilimi
ile modellenmektedir (II-B. boliim). Son olarak, birden ¢ok
siradiizensel boliitlemeden gelen bolgeler arasindan verilen bir
bilesik yap1 drnegine benzer bolge gruplar secilmektedir (II1.
boliim). Onerilen model WorldView-2 goriintiileri kullanilarak
orneklendirilmigtir (IV. bolim).

II. BILESIK YAPI MODELI
A. Temel nesnelerin sezimi

Bu calismada, bir 7" bilesik yapisinin L tane farkli temel
nesne katmanindan olugtugunu varsaymaktayiz, T = {1},1 =
1,...,L} (Sekil 2). Temel nesne kiimesi goriinti boliitle-
menin yaninda spektral, dokusal ve bicimbilimsel bilgiyi kul-
lanan diisiik seviyede islemlerle goreceli olarak kolay ortaya
cikarilabilen nesneleri igermektedir. Bina, yol, aga¢ gibi bu
nesneler daha karmagik bilesik yapilarin yapitaglari olarak kul-
lanilabilir. Odak noktamiz bilesik yapilarin bulunmasi oldugu
icin, bu ilk iglem bu calismada olabildigince basit tutulmak-
tadir. I’inci katmandaki j’inci temel nesne bir elips ile temsil
edilmektedir, t;; = (215,15, huj, wij, 015). Burada (x5, yi5)
elipsin merkez noktasi, hy; ve w;; bilyiik ve kiigiik eksen
uzunluklari, ve ¢;; yonelimdir. Her bir 7; katmani bir temel
nesne kiimesidir, 7, = {t;;,7 = 1,...,n;}. Burada n;, T
katmanindaki temel nesnelerin sayisidir.

B. Uzamsal yerlesim modeli

Sahneler arasindaki oOriintiilerin ¢ok farklilik gdstermesi
ve her bir sahnedeki detaylarin zenginligi, istatistiksel
yaklagimlar1 zorunlu kilmaktadir. Sezim problemi i¢in yapisal
ve istatistiksel oOzellikleri birarada kullanan olasiliksal bir

(a) Komguluk cizgesi (b) ikili 6znitelikler

Sekil 3. (a) Markov rasgele alanina ornekler. Yakinlik analizine gore
komsu olan diigiimler ayritlarla baglanmistir. (b) Yakinlik ve bagil yonelim
oznitelikleri.

model gelistirilmigtir. Bir bilesik yapiya denk gelen bir bolge
grubunun uzamsal yerlesimi Markov rasgele alanlariyla model-
lenmektedir. Buna gore, her bir ¢; bolgesi (elips degiskenleri)
bir rasgele degisken olarak tanimlanmistir. Boylece, bir bilesik
yap1 bir rasgele degiskenler kiimesi ile temsil edilmektedir.
Bu, bir bilesik yapiy1 bir rasgele bolge siireci olarak ifade
etmeye olanak saglamaktadir. Bir 7' bolge siireci icin ayrica
bir komsuluk ¢izgesi G = (T, E) belirlenmistir. Bu sistemde
bolgelerin merkez noktalarina gore bir Voronoi dosemesi
hesaplanmig ve komsuluk icin ¢izge yapilari elde edilmistir
(Sekil 3(a)). P; bir t; elipsinin igerisindeki pikselleri gostersin.
Bir ¢; bolgesi ve bir ¢; komsusu igin Gestalt ozelliklerini
yansitan iki 6znitelik 6l¢iimii yapilmistir (Sekil 3(b)):
S| _ :
o Yakinlik: ¢'(t;,t;) = pielglgjer
d(pi,p;j), pi ve p; pikselleri arasindaki Oklit uzaklig1
ifade etmektedir.

e Bagil yonelim: ¢*(t;,t;) = min(|0;, —0,|, 180—6;, —
0:,1)-

Bunlarin yaninda ek olarak her bir ¢ € 7" temel nesnesi igin,
iki Oznitelik hesaplamaktayiz:

d(pi,pj). Burada

o Alan: ¢*(t) =l

Ny Wy
2 2°

o Dismerkezlik: ¢*(t) = /1 — 2

Daha sonra, hem bolgelerin bireysel karakteristiklerini

hem de  uzamsal yerlesimlerini  modelleyebilmek
icin hesaplanan tiim Ozniteliklerin istatistikleri
olarak  histogramlar1  ¢ikarilmigti.  Bu  histogramlar

H(T) = [HYT),H*(T),H*(T),H*(T)] seklinde ifade
edilmektedir. H(T) histogrammmn vektér uzunlugu tiim
histogramlardaki hiicrelerin sayis1 kadardir. Bu model bagka
ozniteliklerin ve bagka istatistiklerin eklenmesine de olanak
vermektedir.

Histogramlar1 verilen bir 7' grubunun maksimum entropi
olasilik dagilimi gosterdigi varsayilmaktadir:

1
P(TI) = 5 exp{< B, H(T) >}, 1)
Burada, Z iilesim islevidir ve 8 her bir histogram hiicresini
kontrol eden bir parametre kiimesidir.

Elimizde ayn bilesik yapinin bagimsiz ve tiirdes dagiliml
Ornekleri olan bir ya da birden fazla bolge grubu 7 =
{T™,m=1,..., M} oldugunu farz edelim. Bir bilegik yap1



modelini (yani, bilinmeyen 3 parametre kiimesini) en yiiksek
olabilirlik kestirimi ile elde edilebiliriz:

M
L(B,T) = logp(T™|B), 2)

m=1
B* = argmaxL(8,T). 3)
B

Bayir artist ile [ parametre kiimesinin yinelemeli olarak
glincellenmesi i¢in log-olabilirligin egimi su sekilde verilmek-
tedir:

dL(B3,T)
g

Bu esitlikle ilk degeri verilen 5, £*’a yakinsamaktadir. Her
bir zaman adimi i¢in, E,[H (T)] fonksiyonunun hesaplanmasi
kolay degildir ve genellikle Gibbs 6rnekleyici ve Markov zin-
ciri Monte Carlo (MZMC) yontemlerinin beraber kullanilmasi
ile elde edilen orneklerle kestirilmesi gerekmektedir. Buna
gore, verilen bir § degeri icin p(T'|5) dagilimindan bazi grup
ornekleri, 7%,s = 1,...,S, sentezlenmistir ve E,[H(T)]
beklenti fonksiyonu bu 6rneklerin histogramlarinin ortalamasi
ile yaklagiklanmistir:

“)

M=
=

= Ep[H(T)] - -

m=1

(0 \

S
Xj 5)

Sonug olarak ortaya ¢ikan yontem Algoritma 1’de verilmekte-
dir.

[ agirliklarina rasgele ilk degerleri verilir;
k=0,n=1,
foreach adim do
foreach ornek s =1:5 do
Ornekle T*+*) ~ p(T|B);

end
Ey[H(T)] = § 525, H(T®);
Brsr = B — n(E [H(T)] — 2 Sy H(T™)):
k=k+1;
n’y1 diisiir;
end

Algorithm 1: ’nin en yiiksek olabilirlik ile tahmin edilmesi
icin stokastik bayir artisi.

III. BILESIK YAPILARIN SEZIMI

Nesne sezimi senaryosunda verilen bir 7' sorgu bolge
grubu i¢in yukarida anlatildig: sekilde uzamsal yerlesimleri ve
bireysel istatistikleri karakterize eden bir p(T'|5*) olasiliksal
modeli 6grenilmektedir. Algoritmanin girdisi bir siradiizensel
boliitleme kiimesidi. G = (V,€) boliitleme agaglarindan
olugan bir toplulugunun birlesim cizgesi olsun. Amacimiz
birden ¢ok siradiizensel boliitlemeden gelen aday bolgeler
arasindan p(V*|8*)’yi enyiikselten anlamli V* C V bolgeleri
segmektir. Oyle bir K elemanli V* C V secmekteyiz ki

e YV CVoyleki[V'|=K, p(V'[f") < p(V*|B),
e Va,beV* adtorun(b) ve b & torun(a).

Bir V' C V i¢in logp(V’'|8*)’yi su sekilde yazabiliriz
4
logp(V'|8) =Y BXH*(V'

_ k_lz

(vi,vj)e\Jxv
v #vj

+ D [Bhagr (o) + Bl o)
UZEV

B2 (61 (0107 T B22(62 ,,0,)) ) 765

(6)
Burada 3%,i € {1,...,4}, H"yi kontrol eden parametre
kiimesi, 2¢,i € {1,...,4}, girdisinin H*’de diistiigii histogram
selesinin indisi ve (x1,...,7)y|) bolgelerin ikili kiime iyelik
fonksiyonlaridir. W = W' + W?2 olsun. Burada W* k €
{1,2}, |V] x |V|'lik 11g1n11k matrisidir. Matrisin her bir ele-
mant Wk(i, ) = —pB* 2 ( ¢k(v v olarak hesaplanir. Ayrica,

q = ¢®+¢* olsun. Burada ¢*, k E {3 4%, |V| x 1’lik potans1yel
vektoriidiir. Vektoriin her bir elemam (i) = ﬁzk( 5 (0))
olarak hesaplanir. Son olarak A, |P| x |V|’lik bir matris olsun.
Burada P yapraklardan koke kadar olan biitiin yollar1 simgele-
mekte ve A(i,j) = 1, v; € p; oldugunu gostermektedir.
Problem agagida gosterildigi gibi tanimlanabilir

1
Enkiigiilt — log p(V'|3) = ixTWx +qTx

Kisitlar Az < 1,
1Tz =K,
x €{0,1}.

0 — 1 tam say:1 programina lineer programlama gevsetmesi
uygulamaktayiz. W pozitif yart belirli olmadig1 i¢in ortaya
cikan lineer kisith karesel problem digbiikey degildir. Bu
sebeple, objektif fonksiyonunu digbiikey fonksiyonlarin farki
seklinde yazarak gevsetmekteyiz. W = QAQT, W’nun
Ozdeger ayrisimi ve A; (sirasiyla A2), A’nin pozitif yar1 belirli
kosegen matrisi (sirastyla negatif yan belirli kosegen matrisi)
olsun. Ana diisiince, digbiikey olmayan simetrik karesel objek-
tif fonksiyonunu agagida gosterildigi gibi iki yar1 belirli karesel
fonksiyonun farki olarak yazmaktir [5]

%xTWx +q¢"z = g(x) — h(z)

mwzéfwm+f& )
1
h(z) = —§xTW2x

Burada W, = QA QT ve Wy = QA2Q”. Ortaya cikan prob-
lem sirali digbiikey programlama ile ¢oziilmekte ve yiiksek x
degiskenine sahip bolgeler sezim kiimesine dahil edilmektedir.

IV. DENEYLER

Bildiride sunulan sezim yontemini Orneklendirmek igin
Ankara’ya ait, 2m uzamsal c¢Oziiniirliiklii, cokluspektral
bir WorldView-2 goriintiisti (Sekil 4(a)) iizerinde deneyler
yapilmigtir. Deneylerde bolge se¢me algoritmasi bina grup-
larinin sezimi ic¢in kullanmilmustir. Verilen bir sorgu Ornegi
icinde yer alan binalarin beraber uzamsal yerlesimi ve
tek baglarina karakteristikleri II-B. boliimde agiklandigi gibi
modellenmigtir. Artan biiyiikliikte yapisal 68eler kullanilarak



(a) 500 x 500’liik (b) Birinci sorgu drnegi ve (c) Ikinci sorgu ornegi ve

renkli Ankara sezim sonucu sezim sonucu

goriintiist

Sekil 4. Ankara goriintiisii i¢in binalardan olugan bilesik yapi sezimine
ornekler.

(d) Secilen bolgeler

kamp1 (b)
goriintiisii Sorgu
ornegi
Sekil 5. Darfur goriintiisii i¢in miilteci yerlesimlerinden olusan bilesik yap1

sezimi Ornegi.

hue bandinda geri catilma ile kapama iglemleri uygulanarak
ortaya cikan siradiizensel boliitlemeden aday bolgeler elde
edilmigtir. Benzer uzamsal yerlesim ve karakteristiklerdeki
bina gruplar aday bolgeler arasindan III. boliimde agiklandigi
gibi secilmistir. Dogruluk verisi heniiz mevcut olmadig1 icin
sadece nitel degerlendirme yapilmistir. Birinci senaryoda
kiiciik binalarin sik ve diizenli olarak yerlestigi bir sorgu 6rnegi
verilmistir. K = 50 verildiginde Sekil 4(b)’de elde edilen
sonuglar sorgu ornegindeki gibi ayn1 yonelimde birbirine yakin
kiiciik binalar icermektedir. Ikinci senaryoda ise genis binalarin
farkli yonelimlerde daha seyrek olarak yerlestigi bir sorgu
ornegi secilmigtir. Sezilen bolgeler K = 18 icin Sekil 4(c)’de
gosterilmektedir. Sonuglar, sorgu Ornegine binalarin beraber
yerlesimi ve tek tek karakteristikleri ag¢isindan benzeyen, yani
birbirinden goreceli olarak daha ayrik uzun-ince binalarin
basaril1 bir sekilde sezilebildigini gostermektedir.

Diger bir deney de 0.5m uzamsal ¢oziiniirliiklii GeoEye-
1 Darfur goriintiisiinde gegici miilteci yerlesimlerinin sezi-
mi icin yapilmigtir. Bu yerlesimler ¢camur veya samandan
olusan dikdortgen seklinde yerlesmis citlerle cevrilidir. Temel
nesneler elipsler yerine dogru parcalari ile temsil edilmistir.
Deterministik yontemlerle elde edilen aday dogru parcalari
arasindan otomatik olarak secilen anlamli dogru parcalart Sekil
5’te gosterilmektedir. Gorsel sonuglar, onerdigimiz algorit-
manin citlere kargilik gelen birbirine dik ve yakin anlamli cogu
dogru parcasini bulabildigini gostermektedir.

Son olarak, yine Ankara’ya ait WorldView-2 goriintiisiinde
(Sekil 6(b)) endiistriyel binalarin sezimi i¢in deneyler
yapilmistir. Aday bolgeler kirmizi bantta artan biiyiikliikte
yapisal Ogeler kullanilarak geri catilma ile a¢gma islemleri
ile ortaya cikan siradiizensel boliitlemeyle bulunmustur. Sekil
6(c)’de, verilen sorgu 6rnegi icin Sekil 6(a)’daki siradiizende
farkl1 diizeylerden secilen en anlamli K = 40 bdlge
gosterilmektedir. Sonuglar, secilen anlamli bolgelerin benzer
yonelimde ve birbirine yakin dikdortgen seklindeki biiyiik
endiistriyel binalara kargilik geldigini gostermektedir.

(b) 500 x 400’lik (c) Sorgu  ornegi  ve
renkli Ankara siradiizenden secilen
goriintiisii bolgeler

Sekil 6.  Ankara goriintiisii icin endiistriyel binalardan olusan bilesik yap1
sezimi Ornegi.

V. SONUCLAR

Bilesik yapilar1 ¢ok az ornekle, bir Markov rasgele
alant kullanarak kendisini olugturan temel nesnelerin uzam-
sal yerlesimlerine gore sezebilen bir yontem acikladik.
Verilen bir sorgu bilesik yapiy1r aday bdlgeler arasindan
secmeyi amaglayan deneyler, geleneksel sezim yontemleri
ile elde edilemeyen farkli karakteristiklerdeki gruplara, nes-
neler arasindaki iligkilerin olasiliksal olarak modellenmesi ile
erigilebildigini gostermistir. Gelecek calismalar temel nesne
grubu kiimesinin biiyiitiilmesi ve farkli sezim senaryolar
iiretilmesi yoniinde olacaktir.
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