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UYDU GORUNTULERINDEN ZINCIiR KOD YONTEMi KULLANILARAK
OTOMATIK YOL CIKARIMI

OZET

Gerek navigasyon gerekse de Cografik Bilgi Sistemlerinin dogru ¢alisabilmesi
acisindan giincel kara yolu haritalarina sahip olmak son yillarin 6nemli arastirma
konulardan birisidir. Verilerin biyiikliigiinden kaynakli is yiikii dolayisiyla da
islemlerin otomatize edilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bundan dolay1 bu ¢aligmada uydu goriintiisiindeki kara yollarinin tespitinde yeni bir
yart otomatik yontem gelistirilmeye calisilmistir. Sistem bes ana asamadan
olusmaktadir. Tk asama, uydu goriintiisiindeki kenarliklarm ortaya ¢ikarilma islemidir.
Ikinci asama, zincir kod ydnteminin (chaincode) kenar nesnelerine uygulanarak her bir
kenar nesnesine ait zincir kodun elde edilmesidir. Ugiincii asama, en uzun ortak alt dizi
(longest common subsequence) yontemi ile zincir kod benzerlikleri karsilastirilarak
birbirine benzer kenarlarin otomatik tespit edilmesidir. Bu asama sonunda benzer
kenarlarin arasindaki alanlar olasi yol pikselleri olarak isaretlenmesidir. Dordiincii
asama, Onceki asamada yol olarak belirlenmis piksellerin ortalama gri renk
degerlerinin hesaplanip bu degerden kiigiik piksellerin elimine edilmesidir. Son asama
ise onceki adimda yol olmas1 muhtemel olarak belirlenmis piksellerin bolge biiyiitme
algoritmasina besleme degeri olarak verilmesi ile gergek yol piksellerinin
belirlenmesidir.

Gelistirilen yontem, yerlesim yeri dis1 bolgelerdeki yollart igeren dort farkli uydu
gorlintiisii iizerinde uygulanmis ve bunlarin ortalama basarim degerleri sirasiyla
duyarlilik (sensitivity) %88, ozgiillikk (specifity) %96, kesinlik (accuracy) %94, F1
puant %86 olarak elde edilmistir. S6z konusu sonuglar ayni uydu goriintiilerini
kullanan literatiirdeki bir baska yontem ile karsilastirilmis ve onerilen sistemin daha
az islem ile yakin sonuglari elde edebildigi goriilmiistiir.
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AUTOMATIC ROAD EXTRACTION FROM SATELLITE IMAGES BY
USING CHAINCODE METHOD

SUMMARY

It is one of the most important research subjects of recent years to have current road
maps in terms of both navigation and Geographic Information Systems. Because of
data size it takes a long time to process and it makes automating this process is very
important.

Therefore, in this study, a new semi-automatic method has been tried to be developed
for the detection of land roads in satellite images. The system consists of five main
stages. The first stage is the edge detection in the satellite image. The second step is to
obtain the chaincode for each edge by applying chaincode method. The third stage is
the automatic detection of similar edges by comparing their chaincodes by longest
common subsequence algorithm. At the end of this step the areas between the similar
edges will be marked as possible road pixels. The fourth stage is to calculate the
average gray color values of the pixels specified as the road in the previous stage and
eliminate the pixels smaller than this value. The last step is to determine the actual
road pixels by giving the pixels as the feed value to the region growing algorithm,
which is likely to be the road in the previous step.

The developed method was applied on four different satellite images those includes
roads in the non-residential areas. Their average performance values were 88%,
specifity 96%, accuracy 94%, F1 score 86%, respectively. The results were compared
with another method in the literature using the same satellite images, and the proposed
system was able to achieve approximately the same results with fewer steps.
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1. GIRIS

Kesfetme duygusu, yaradilisi geregi insanoglunun her zaman sahip oldugu bir duygu
olmustur. Bu duygu sayesinde dogdugu giinden itibaren ¢evresini taniyip 6grenmeye
baslamis, onceleri ebeveynlerini ve evini kesfetmis zamanla da dis diinyay1
kesfetmeye calismistir. Yasadig1 bolgeyi ve sehri derken her zaman daha da Gtelerini
merak etmistir. D1s diinyay1 kesfetmeye galisirken ilk etapta kendi viicudundan yani
ayaklarindan faydalaniyorken daha oteleri igin cesitli ulasim araglarina ihtiyag
duymustur[1]. Evcillestirilen at, esek ve deve gibi hayvanlardan sonra denizleri asip
yeni yerlere ulastiracak gemiler insanligin hizmetinde olmustur. Ozellikle pusulanin
icadiyla ¢cok daha uzak mesafelere gidilebilmistir. Ilk basta kesfetme amagl olan bu
seyahatler daha sonralari kesfedilen topraklara hitkmetme, topraklarini biiyiitme,
ticaret rotalar1 olusturma ve ardindan da diger medeniyetlerin topraklarini ele
gecirmeye de doniligsmiistiir. Bugiin ise yeryiizli disindaki hayati kesfetme arzusu ile

uzay araclarindan istifade edilmektedir.

Bu kesif siireclerindeki en 6nemli araglardan birisi ise haritalardir. Haritalar sadece
kesif amacli degil ayni zamanda bulundugu bolgeyi daha iyi anlamak, sahip
olduklarinin simirini belirlemek (evi, tarlasi, sehri, iilkesi vb.), gidecegi yere gore en
uygun (kisa) rotayr ¢izmek ve topolojik durum bilgilerini kendinden sonrakilere de

aktarmak i¢in hep en dnemli araglardan birisi olmuslardir.

Harita, Uluslararas1 Kartografya Birligi (International Cartographic Association)
tarafindan son olarak 1991 yilinda tanimlanmistir. Bu tanim, “Harita, belirlenmis bir
kullanim amaci i¢in gercek doga (haritas1 yapilan bolge) ile iligkili secilmis bilgilerin
aktarimini yapan biitiinciil yapida gorsel, dokunsal ya da sayisal kartografik {irlindiir”
bigimindedir. “Dokunsal” kavrami ile gorme oziirliiler yani haritadan bilgileri ancak
parmaklariyla dokunarak alabilenler i¢in iiretilmis haritalar ifade edilmektedir. Sayisal

kavramui ise bilgisayar ortamindaki haritalar i¢in kullanilmaktadir[2].



[lk harita gizimlerinin milattan 6nce 24 bin ila 25 bin yi1l dncesine kadar dayandig
distiniilmektedir[3]. Elbette bu haritalari giinlimiiz haritalar ile karsilastirmak ¢ok
dogru olmayabilir. Clinkii bu donemdeki haritalar sadece basit magara duvari
cizimleridir. Daha yakin tarihli kabul goren haritalardan birisi ise Catalhoyiik’te
bulunmustur. Yapim tarihi M.O. 6200 yillarinda oldugu diisiiniilmektedir[4]. Bu tarih,
yazinin kesfedilmesinden ¢ok uzun zaman dnceye tekabiil etmektedir. Bir bagka 6rnek
ise Babillerin M.O. 6.yy dayanan haritasidir[5]. Bugiin kullanilan haritalara benzer
caligmalar ise ancak XVI. yiizyila dogru bulunabilmektedir.

Diger taraftan baski cihazlarimin gelismesi de haritalarin daha ¢ok insanin
kullanmasina olanak saglamistir. Ozellikle XX. yiizyilla beraber hava ve uydu
fotograf¢iliginin ortaya ¢ikmasi haritaciligi ¢ok daha farkli bir noktaya tagimistir.
Onceleri ucaklardan ¢ekilen hava fotograflar1 daha dogru haritalar olusmasini
saglarken sonralari uzaydan g¢ekilen uydu fotograflari sayesinde daha da hassas
haritalar olusturulabilmistir. Bununla birlikte bu goriintiilerin hizli ve siirekli bir
sekilde elde edilebilmesi de haritalarin dahada sik giincellenebilmesini saglamistir.
Giincel ve dogru haritalara sahip olma konusu 6zellikle navigasyon sistemlerinde,

sehir planlamada, acil durumlara miidahalelerde 6nemli bir konudur[6].

Bu gelismeler dijital haritacilik, GPS ve navigasyon sistemlerinin olugsmasini saglamis
ve zaman igerisinde arag¢ takip sistemlerinde ve akilli telefonlarda kullanilmaya
baglanmistir. Bugilin artik haritalar sessiz birer kagit pargasit olmaktan ¢ikip bizi
yonlendiren yardimcilara doniismiislerdir. Daha da Gtesi sayisal haritalar sayesinde
cografik sekiller, binalar ve kara yollar1 ii¢ boyutlu (3D) olarak gosterebilmekte ve
trafik bilgileri de sunabilmektedir. Bu konuda Google Maps, Waze ve Bing ornek
olarak verilebilinir. Giiniimiizde uydular ile sadece diinyanin degil diger gezegenlerin

ve uzayin da haritasinin ¢ikarilmasina ¢alisilmaktadir.



Ik &rnekleri 90’larin baslarinda goriilen ara¢ navigasyon sistemleri[7] bugiin
hayatimizin vazgegilmez birer pargasi haline gelmistir. Ozellikle farkli sehirlere
yapilan seyahatlerde gidilecek yonii bulma igin mitkemmel birer yardimer aragtirlar.
Bu sistemler, uydular sayesinde kisinin cografik konumunu otomatik olarak
bulabilmektedir. Piyasada birgok navigasyon sistemi mevcut olmakla birlikte en
yaygin olam GPS (Global Positioning System) sistemidir. ilk adi Navstar GPS olan bu
sistem, 1973 yilinda Amerikan savunma bakanlig1 tarafindan gelistirilmistir.
Baslangigta askeri amaclar i¢in gelistirilmis ama 80’li yillarda sivil kullanima da
acilmistir. Sistemin caligmasi i¢cin GPS sinyal alict cihazin en az 4 adet uyduyu
gorebilecek bir agik ortamda olmasi gerekmektedir. Alicinin telefon ya da internet
baglantisinin olmasi gerekli degildir ancak mevcut ise konum daha da hassas elde
edilebilmektedir[8]. Gliniimiizde hassasiyet degeri 5m civarinda olup yakin gelecekte

30 cm hassasiyetle konum tespiti yapilabilmesi 6n goriillmektedir[9].

GPS sistemi 6zellikle ara¢ takip ve navigasyon sistemlerinde sik¢a kullanilmaktadir.
Ancak bu sistemlerinin saglikli ¢alisabilmesi i¢in sadece GPS sinyalinin dogru
alinmasi yeterli degildir. Buradaki amag¢ kara yolu rotasini bulma oldugundan,
navigasyon sistemindeki kara yollarinin dogru ve giincel olmasi da sistemin dogru
calismasi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu agidan, uydu goriintiilerinde ki yollarin
tespiti konusu 1970’lerden beri askeri operasyonlarda otomatik pilotlu araglarin
yonlendirilmesinde, sehir planlama ve dogal afetler gibi hem askeri hem de sivil agidan

biiyiik 6nem tasimaktadir[10].

Bunula birlikte islenecek verilerin biiyiikligiinden dolayr da bu islemlerin
otomatiklestirilmesi hem zaman hem de 1is giicii agisindan ciddi faydalar
saglamaktadir. Ancak heniiz bu konuda tamamen insandan bagimsiz ve giivenilir bir
sistem gelistirilememistir[11]. Yine de insanin is yiikiinii olabildigince azaltmak i¢in
bircok calisma yapilmaktadir. Bu konuda tam basarimin elde edilememesine neden

olan ve problemi karmasiklastiran bazi faktorler kisaca soyle 6zetlenebilir[12]

e Uydu goriintiilerinin ¢oziiniirliiklerinin farkli olusu (46 cm’den 25 m’ye kadar

farkli ¢oziiniirliikler)[13]
e Goriintiilerdeki baz1 bolgelerinin bulutlarla kapli olmasi
e Agag, ev ve araclar gibi istenmeyen nesnelerin yol goriintiisiinii engellemesi

¢ Yollarin uzunluk ve genisliklerinin farkli olmasi



e Kavsaklarin ve 6zellikle doner kavsaklarin diiz yollara gore sekilsel olarak

farkli olmalari

e Bazi binalarin diiz kenarlarinin yol seklinde yaniltici olmasi gibi

1.1 Tezin Amaci

Gelistirmis oldugumuz yontem, elle yapilan giincellemelerdeki hatalarin ve zamansal
kayiplarin Oniine ge¢meyi hedefleyen yar1 otomatik bir islemdir. Bu yontem,
kullanicinin sadece yol genislik bilgisi girerek gerceklestirilen ¢esitli morfolojik
islemlerin ardindan zincir kod ve LCS algoritmalar ile yollar ortaya ¢ikaracaktir.
Sistemin bagarimini daha da iyilestirilmesi i¢in bolge biliylitme yontemi de
kullanilacaktir. Gelinmek istenen nokta ise verilen bir uydu goriintiisiindeki kara
yollarin basariyla taniabilmesidir. Ancak problemin genis kapsamli olmasindan

dolay1 burada kara yollar1 olarak sehirlerarasi ana yollar ile ¢alisma sinirlandirilmastir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Uydu goriintiilerindeki yollarin tespiti i¢in literatiirde yar1 otomatik ve tam otomatik

calismalar mevcuttur. Bu boliimde her iki tipteki sistemler i¢in de drnekler verilecektir.

Fateme ve dig. (2008) [14] yayinlarinda bulanik C — Ortalamalar kiimeleme analizi
yontemi ile spektral olarak gorilntiileri verilen bir esik degerine gore
siniflandirmiglardir. Ardindan sonuglari daha 1yi hale getirmek i¢in de farkl
morfolojik islemler uygulayip (genisleme, erozyon, agma, kapama vb.) graf teorisi ve
en kiiglik tarama agac1 yontemlerinin de yardimiyla kara yollarinin orta noktalarini

%98 dogrulukla tespit etmislerdir.

Sirmacek ve Unsalan (2010) [15] yaymlarinda Canny kenar bulma algoritmasindan
elde ettikleri egim bilgisi ile bir mekansal oylama matrisi elde etmisler. Ardindan bu
matrise en biiyiik oy degerinin yarisi olarak kabul ettikleri esik degerini uygulamislar
ve sonrasinda da bagl bilesenler analizi yaparak olas1 gii¢lii yol boliimlerini elde
etmiglerdir. Bir takip algoritmasi sayesinde de kopuk pikselleri birlestirmislerdir.
Ikonos uydusuna ait 6 adet uydu goriintiisii izerinde yaptiklari uygulamalarinda %80

civari bir dogrulugu yakalayabilmislerdir.



Ali ve dig. (2010) [16] yayinlarinda farkli morfolojik filtrelerden yararlanarak yol
katmani ile arka plan katmanlarini ayirmaya ¢aligmislar ve %95.8 hassasiyet basarim

degeri elde etmislerdir.

Das ve dig. (2011) [12] yaymlarinda olasilikli destek vektor makinesi yontemi ile
beraber konvoliisyonel yapay sinir agi modelini birlikte kullanmiglardir. Agin egitimi
icin toplamda 12200 adet 21x21 boyutlarinda gorintii kullanilmistir. Bu goriintiiler,
bir uzman tarafindan sehir i¢i, sehir dis1 ve kirsal alan goriintiilerinden olusan 100
adetlik 512x512 ¢oziiniirlikteki veri seti igerisinden se¢ilmistir. Goriintiilerin 7200
tanesi yol olmayan, 5000 tanesi de yol olan alanlardan olugsmaktadir. Gelistirdikleri
yontemi 100 adetlik veri setine uygulayarak ortalama %89 basarim elde etmislerdir.

Revathi ve Sharmila (2013) [6] seviye kiimesi ve ortalama Gteleme yontemleri ile

%90’a yakin bir basarim elde edebilmistir.

Kirthika ve Mookambiga (2011) [17] ise yapay sinir aglarindan faydalanarak yol
tespitine ¢alismislardir. Her bir pikselin farkli spektraldeki degerlerini kullanarak
kontrast, enerji, entropi ve homojenlik degerlerini elde etmisler ve yapay sinir aginda

ogrenme i¢in kullanmiglardir. Bu sekilde %80 dogrulukla tespit yapabilmislerdir.

Abraham ve Sasikumar (2013) [18] dalgacik tabanli bir segmentasyon yontemini
bulanik mantik ile birlestirerek % 80 {izerinde dogrulukla yol tespiti yapmuslardir.
Ayrica, gelistirilen sistemde goriintiideki giiriiltii etkisini azaltmak i¢in bir 6nislem

asamasindan faydalanmislardir.

Daha yeni caligmalardan olan Alshehhi ve Marpu (2017) [19]%iin gelistirdikleri
sistemde, yollar ile yol olmayan goriintiilerin ayristirilmasi i¢in 6nce Gabor ve
morfolojik filtreleme yapilarak renk ve sekil bilgilerine goére graf tabanli bir

segmentasyon yontemi ile %90 lizeri dogrulukla yollar elde edilebilmistir.

Bir baska yeni ¢alisma da Maboudi ve dig. (2018) [20] aittir. Gelistirdikleri sistemde
karinca kolonisi optimizasyonundan ve bulanik mantik yonteminden faydalanarak

%389 tizeri bir basar1 elde etmeyi bagsarmiglardir.

Liu ve dig. (2016) [21] ise kesme doniisiim yontemi ve iskeletlendirme algoritmasi

kullanarak %90’a yakin bir basarim elde etmislerdir.



Literatiirdeki c¢aligmalarin hemen hepsinde baslangic asamasinda ¢esitli Onislem
metotlariin kullanildigr goriilmektedir[22]. Giris kisminin sonunda bahsedilen uydu
gorintiilerindeki bazi istenmeyen giiriiltiilerin yok edilerek bilgisayar 6grenmesi
asamalarmin daha saglikli gerceklestirilmesi i¢in O6n islem metotlar1 mutlaka

kullanilmak zorundadir.

Bu calismada gelistirilen 6nislem metodu literatiirdeki diger 6nislem metotlarindan
farkli olarak zincir kod ve en uzun ortak alt dizi (longest common subsequence — LCS)
yontemlerini kullanarak s6z konusu probleme ¢06ziim olusturmaya c¢alismaktadir.
Zincir kod yontemi goriintii islemede siklikla [23][24][25][26][27] kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem her bir yol kenar nesnesine ait zincir kodun ¢ikarilmasini
saglamaktadir. Bu kodlarin benzerliklerinin karsilastirilmasi ve benzer olanlariin yol
oldugunun belirlenmesi i¢inse LCS yontemi tercih edilmistir. Bu yontem, sinyal
islemede iki sinyalin benzerliginin bulunmasinda ve metin isleme de de iki metnin
benzerliginin bulunmasinda kullanilan bir yontemdir[28][29][30][31][32]. Her iki

yontem de uygulamasi basit ve hizli ¢alisan yontemler oldugundan tercih edilmislerdir.

Bu onislem kismindan sonra basarimin daha da iyilestirilmesi i¢in bdlge genisleme
algoritmast kullanilmistir[33]. Bu yontemin g¢alismasi i¢in gerekli olan baslangig
piksel degeri i¢in ise listteki yontemlerin ¢iktist verilmistir. Boylelikle hem sonuglar
tyilestirilmis hem de s6z konusu ydntemin ihtiya¢ duydugu bilgi i¢in kullanicinin

deger girme zorunlulugunun da 6niine gecilmistir.

Sonug olarak, literatiirdeki benzer caligmalara yakin basarim elde edebilen ve bunu da

daha az adimda basarabilen bir sistem olusturulmustur.



2. GELISTIRILEN SISTEMIN YAPISI

Literatiirdeki bir¢ok calismadan da goriilecegi lizere uydu goriintiileri iizerinde her
hangi bir uygulama yapilacagi zaman 6ncelikle uygun bir 6n islem siireci yapilmalidir.
Aksi takdirde gelistirilmek istenen sistemin basarimi ciddi oranda diisecektir. Bu
kapsamda gelistirilmek istenen Onislem yonteminin ana yapisi ise 8 adimdan

olusmaktadir.
1. Cok bantli uydu goriintii dosyasinin gri renk uzayina doniistiiriilmesi
2. Yumusatma
3. Morfolojik kapama
4. Canny [34] kenar bulma yonteminin uygulanmasi
5. Iskelet ¢ikarma
6. Kenarlara ait zincir kodlarin (Chaincode) [35] ¢ikarilmasi

7. EnUzun Ortak Alt Dizi (LCS) [36][37] yontemi ile kenarlara ait zincir kodlarin

benzerliklerinin ¢ikarilmasi

8. Yol piksellerine ait dinamik gri renk esigi bulunarak bu degerin altindaki

piksellerin temizlenmesi

Yontemin basariminin test edilmesi i¢in de Das ve dig. (2011) [12]’de ki
yayinlarindaki agik kaynak olarak sunulan uydu gorintiileri kullanilmistir. Bahsi
gecen yaymda bu goriintiilerin http://wikimapia.org sitesinden alindig1 ve 512x512
biiytiklilkte 1-m/piksel ¢Oziiniirliiklii ¢ok bantli (multispectral, RGB) olduklar
belirtilmistir.

Asagida bu adimlarda belirtilen igslemler sirayla ayrintili bir bigimde agiklanmaktadir.



2.1 Cok Banth Uydu Goériintii Dosyasinin Gri Renk Uzayina Déniistiiriilmesi

Islem zamaninin kisaltilmasi ve kenar bulma algoritmasimin ¢alisabilmesi icin RGB

renk uzaymdaki uydu goriintiileri gri renk uzayma dondstiiriillmistiir. Bu islem igin

denklem (2.1)’deki ifade kullanilmistir[38].

Iy = Ig * 0.2989 + Ig * 0.5870 + Ig * 0.1140 (2.1)

Burada, Ig, Ig, ve I degerleri sirasiyla goriintiideki kirmizi, yesil ve mavi piksellerin

degerini gosterir. I, ise resmin gri renge doniismiis halini gostermektedir.

2.2 Yumusatma

Her hangi bir gorintii icerisinde var olmasi istenmeyen piksellere giiriiltii (noise)
denir[39]. Bu giiriiltii pikselleri, goriintiiniin alindig1 kameradan, gériintiiniin iletildigi
ortamdan veya gevresel faktorlerden kaynaklanmig olabilir. Hatta gercekte bu tarz bir
giriiltide olmayip sadece yapilacak calismada var olmasi istenmeyen her hangi
nesneye ait pikseller de olabilir. Literatiirde, goriinti isleme c¢alismalarinda
yumusatma iglemi i¢in lineer filtreler (ortalama filtreleme, gauss filtreleme) ve lineer
olmayan filtreler (medyan filtreleme, k-en yakin komsu filtreleme)
bulunmaktadir[39][40].

Bu ¢aligmada, basitligi ve hizli ¢alismasindan dolay1 ¢ok tercih edilen bir yontem olan
ortalama filtreleme yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, m x n boyutlarinda bir
¢ekirdek (kernel) matris (bu ¢alismada 3x3 boyutlarinda tercih edilmistir) resmin tiim
pikselleri iizerinde soldan saga ve yukaridan asagiya dogru birer birer gezdirilir. Her
adimda, matrisin altinda kalan alandaki piksellerin gri renk degerlerinin ortalamasi
hesaplanir ve ortadaki piksele deger olarak atanir. Kenar noktalari i¢in konvoliisyon
yapilirken ise goriintiiniin sinirini agan noktalarla islem yapilacagi zaman en yakinda
bulunan piksel dikkate alinir. Boylece f resmi g filtresi ile konvoliisyon islemine tabi

tutularak filtrelenmis olur.

Konvoliisyon islemi sonunda goriintiide, c¢ekirdek pencerenin biiyiikliigli ile dogru
orantilt bir bulaniklik olusacak ve bu da bazi giriltiilerin 6niine gegilebilmesini
saglayacaktir. Konvoliisyon islemi i¢in denklem (2.2)’deki gibi ifade

kullanilmistir[35]. Burada f filtrelenecek resmi, g filtreyi ve * operatorii de



konvoliisyon iglemini gostermektedir. Denklemdeki h ise konvoliisyon isleminin

sonucunda yumusatilmis resmi ifade etmektedir.

h(h,x) = f(x,y) * g(x,y) (2.2)

Bu c¢alismada filtre olarak [1/9, 1/9, 1/9; 1/9, 1/9, 1/9; 1/9, 1/9, 1/9] matrisi
kullanilmistir. Sekil 2.1° de 6rnek bir f goriintiisii i¢in filtre uygulanmis ve sonug

goriintli ile degerleri gosterilmistir.

f * g = f*g
68 89 77 1/9 1/9 1/9 91 92 92
125 121 111 1/9 1/9 1/9 102 37 32
113 80 79 1/9 1/9 1/9 112 101 91

Sekil 2.1 : Konvoliisyon uygulamasi.

Ornegin ilk piksel [f(1,1) => 68] i¢in konvoliisyon islemi yapilirken goriintii sinirt

disindaki noktalar i¢in en yakin piksel degeri verilir ve islem su sekilde olur

fli-1, j-1) | f{i,j-1) |f(i+1, j-1) 68 68 89
fli-1,j) | fli,j) | fi+1, ) 63 63 89
fi-1, j+1)| (i, j+1) |f(i+1, j+1) 125 125 121

68*1/9|(68*1/9(|89*1/9
BE*1/9(68%1/9|89%1/9
125*1/9[125*1/9(121*1/9

Sekil 2.2 : Konvoliisyon hesaplamasi.

Hiicre iclerindeki islemler yapilip degerler toplandiginda f * g matrisinin ilk hiicresi

olan 91 sayisi elde edilmis olur.

2.3 Morfolojik Kapama

Gorilintli islemede morfolojik kapama islemi dnce genigleme sonra aginma diye de
adlandirilir. Burada amag, sonraki adimda yapilacak olan kenar bulma isleminde daha
az glriiltiiye sahip bir goriintii sunarak bagarimi arttirabilmektir. Morfolojik genisleme

islemi bir kiime islemi olup denklem (2.3)’teki gibi ifade edilmistir.[41].



A®B={z|(B),nA=* 0} (2.3)

Burada, A degeri islem yapilmak istenen resmi, B ise genisleme isleminde kullanilacak
yapisal elementi gOsterir. Bu elementin merkezi A resmindeki bir pikselin {izerine
getirildiginde en az bir ya da daha fazla piksel altta kaliyorsa bu piksel yeni olusacak
goriintilye dahil edilir. Islem A resmindeki tiim pikseller icin gerceklestirilir.
Morfolojik asinma islemi de bir kiime islemi olup denklem (2.4)’teki gibi ifade
edilmistir[41]

A OB = {z|(B), N A # B} (2.4)

Burada, yine A degeri islem yapilmak istenen resmi, B ise asmma isleminde
kullanilacak yapisal elementi gosterir. Bu elementin merkezi A resmindeki bir pikselin
tizerine getirildiginde, elementin her hangi bir pikseli A’nin tiimleyenine yani arka
plana dokunuyorsa A gorintiisiindeki 0 piksel yeni goriintiide olmayacaktir.
Morfolojik kapama islemi de kisaca denklem (2.5)’teki gibi yazilabilir[41]

A-B=(A®B)OB (2.5)

Bu iki yontem sayesinde gri goriintii renk gecisleri dahada yumusamis olur. Sekil
2.3’te orijinal goriintiiniin gri hali, 2.4’te yumusatma uygulanmis hali ve 2.5’te de
morfolojik kapama yapilmis hali verilmistir.

Sekil 2.3 : Gri goriintii.
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Sekil 2.4 : Yumusatilmis gri goriintii.

Sekil 2.5 : Morfolojik kapama sonrasi gri goriintii.

2.4 Kenar Bulma

Yol bulma islemlerinde kenar bilgisi en énemli verilerden biridir. Kenar, goriintiide
belirli bir degerin ilizerinde degisimin oldugu yerdir diye tanimlanabilir[42]. Bu

degisim, birinci derece tiirevin (Vf = f') yerel maksimumu bulunarak elde edilebilir.

Literatiirde bircok kenar bulma algoritmasi mevcut olmakla birlikte bu ¢alismada
tercihimiz en basarili sonuglar veren Canny kenar bulma algoritmasi olmustur. Ciinkii

eldeki dort adet uydu goriintiisii tizerinde diger iki kenar bulma algoritmasi olan
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Prewitt ve Sobel ile deneme yapildiginda bagarim degerlerinin ortalamada %5’e yakin

diistigii gdzlemlenmistir.
Bu algoritmayi digerlerinden farkli kilan yonleri ise sunlardir[41];

e Diisiik hata orani,

e Gergek kenar noktasina en yakin noktada kenar tespiti yapilabilmesi,

e Her bir gergek kenar noktasi i¢in yalnizca tek bir kenar noktasi bulabilme.
Canny kenar bulma algoritmasi asagida verilen 5 adimda ¢alismaktadir:

1. Yumusatma (giiriiltii giderme) : Bircok goriintii dosyasi igerisinde gercek

goriintliyle ilgili olmayan ve kamera, 151k ya da benzeri sebeplerden kaynakli
istenmeyen pikseller yani giiriiltiiler bulunabilmektedir. Bu giiriiltiiler bazi
kenarlarin hatali olarak bulunmasina neden olabildiginden Oncelikle

yumusatma iglemi gergeklestirilir.

Canny algoritmas1 Gauss filtresi kullanarak yumusatma iglemini gergeklestirir.

Bu filtre denklem (2.6)’da verilmistir.

1 x% + y?
007 = ez P 5

) (2.6)

Burada o isareti standart sapmay1 gosterir.

2. Gradyan biyikliginin ve vyOnuniin bulunmasi: Gorintiniin, Gauss

fonksiyonun x ve y dogrultusunda birinci derece tiirevi ile konvoliisyon tabi

tutulmasi islemidir. Bu islem denklem (2.7) ve (2.8)’de belirtilmistir.

2 2

£ y) = f@2) * e ) @)
fGY) = F9) * Chem(- ) @8)

Ardindan biiyiikliik degeri i¢in denklem (2.9) ve yon i¢in de denklem (2.10)

kullanilir.

F o)l = me,y)z £, (0 y)? (2.9)
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0(x,y) = arctg (;yg: ﬁ) (2.10)

3. Gradyan vektorii yoninde zavif kenar noktalarini baskilama (non-maximum

suppression): Bu islem i¢in 6nceki adimda bulunan 6 agis1 4 ana bolgeye
indirgenir. Bu bolgeler 8 temel yonii icermektedir. Diger bir deyisle eldeki a1
degeri en yakin 45 dereceye yuvarlanarak ait oldugu bolge belirlenmis olur.
Daha sonra gegerli pikselin degeri o bolgenin negatif yoniindeki piksel ile ve
pozitif yoniindeki pikselle karsilastirilir. Eger en biiyiik deger gecerli piksele
ait ise degisim yapilmaz aksi halde gegerli piksel silinir. Ornegin yon degeri
kuzey ise, gecerli pikselin bir tistiindeki ile bir altindaki piksel degerleri kontrol

edilecektir.

4. Ikili esik degeri yontemi ile kenarlarin birlestirilmesi: Canny kenar bulma

yontemi bir tane diisiik (fgu4ir) bir tane de yiiksek (tyixser) esik degeri
kullanmaktadir (cogunlukla tygxsex = 2 * tgggur tercih edilir). Gradyan
vektoriiniin biiytikliik degeri yiiksek esik degerinden fazla olan pikseller giiclii
(yani kesin kenar pikseli) olarak kabul edilirken gradyan vektoriiniin biiyiikliik
degeri diistik esik degerinden daha kii¢lik olan pikseller de zayif (yani kesin
kenar olmayan piksel) olarak kabul edilir. Gradyan vektoriiniin biiytikliik
degeri iki esik degeri arasinda kalan piksellerin her biri i¢in komsusu olan 8
yone de bakilir. En az bir tane giiclii piksel bulunursa gegerli piksel de giiclii
kabul edilir yoksa silinir. Yani kisaca giiglii piksellerin ¢evresinde kalanlar da

giiclii olurlarken digerleri de silinirler.

2.5 Iskelet Cikarma

Zincir kod islemine baslamadan o6nce bir 6nceki adimda bulunan kenarlarin
iskeletlerinin ¢ikarilmasi ve dallanma noktalarinin koparilmasi gerekmektedir. Bu
islem yapilmadan kenarlara ait zincir kodlar ¢ikarilacak olursa elde edilen kodlar

yanlis olacak ve istenen basarim elde edilemeyecektir.

Iskelet ¢ikarma islemi, bir A goriintiisiiniin asinma ve yayilma islemi olarak ifade

edilebilir ve denklem (2.11)’deki gibi gosterilebilir[43].
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S(A) = U[(A O kB) — (A © kB) o B] 2.11)

k=0

Burada B yapisal elementi gosterirken, A © kB islemi ise A goriintiisiiniin k defa
asinmaya tabi tutulacagini ifade etmektedir. K ise A goriintiisiiniin bos kiime olmadan

onceki son adimini1 géstermektedir. Bu ifade denklem (2.12)’de gosterilmistir.
K = max{k|(A © kB) @} (2.12)

Bu islemden sonra gatallanmis olan kenarlar dallanmanin oldugu piksel renk degeri

silinerek yok edilir ve goriintiide sadece tekil kenarlarin kalmasi saglanir.

2.6 Zincir Kod

Zincir kod (chaincode) yontemi, harflerin [23], nesnelerin [24][25][26], ya da
sinyallerin[27] incelenmesinde kullanilan yontemlerden biridir. Bu yo6ntemde,
nesnenin sirayla kenarlarindaki tiim piksellerde dolasilir. Her bir pikselin bir 6ncekine
gore yon durumuna ait kod kaydedilir. Burada kod degerinin alabilecegi degerler Sekil

2.6’daki yonlerden hangisi kullanilmis ise ona gore degismektedir.

ial i3]

Sekil 2.6 : Zincir kod yonleri ((a)4 yon, (b)8 yon).

Bu calismada daha hassas ve dogru bir kod dizisi sundugu i¢in 8 yon kullanilmasi

tercih edilmistir.
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Sekil 2.7°de bir nesne i¢in zincir kod Ornegi verilmistir. Bu oOrnek igin
olusturulabilecek zincir kodlardan biri {0, 0, 1, 0, 3, 3, 2, 2, 2, 1} olacaktir. Bu zincir
kod bilgisi kullanilarak ayn1 sekil yeniden elde edilebilir.

e
F 1
F 3

e

|
I~
b2

Sekil 2.7 : Nesnenin 4 yonlii zincir kodu.

Birden fazla zincir kod olusturulabilmesinin nedeni ise baslangi¢ noktasinin istenildigi
yerden secilebilmesindendir. Bundan dolay1 zincir kod yontemi uygulanirken secilen
baslangi¢ noktasindan elde edilen kod sola dogru bir adim 6telenerek her iki kodun
fark degerleri alinir. Bdylece baslangic noktasindan bagimsiz bir zincir kod elde
edilmis olunur. Sekil 2.7°de 6rnek i¢in 6telenen kod {0, 1, 0, 3, 3,2, 2, 2, 1, 0} ve fark
zincir kodu ise {0, 1,-1, 3,0, -1, 0, 0, -1, -1} olacaktir. Negatif degerlerin diizeltilmesi
i¢in kullanilan yon degeri iizerlerine eklenir. Ornegin 8 yon kullanildiysa fark zincir

kodu {0,1,7,3,0,7,0,0,7,7} haline gelmektedir.

Bu c¢alismada yol kenarlar i¢in zincir kod ¢ikarilacagl i¢in nesnenin cevresinde
donmek istedigimiz sonucu bize vermeyecektir. Ciinkii yol kenarlar1 kapali nesneler
degil agik uglu ¢izgilerden olugsmaktadir. Bu yiizden bir yol kenarinin herhangi bir
ucundaki ilk pikselden baslanip son piksele kadarki zincir kod ¢ikarilir. Yukarida
aciklanan baslangi¢ noktasi sorunundan dolay1 ayni islem diger ugtan baslanilarak da
yapilir Ve sonugta n tane pikselden olusan bir yol kenar1 i¢in n - 1 uzunlugunda iki adet

zincir kod elde edilir.

2.7 En Uzun Ortak Alt Dizi (Longest Common Subsequence — LCS)

Zincir kod yontemi ile yol kenarlarma ait kodlar1 ¢ikardiktan sonra sira bunlarin
karsilagtirmasina gelmektedir. Fakat zincir kod yonteminin giiriiltiiye ve nesnenin

bliyiikliigline son derece hassas olusundan dolayi basit bir karsilastirma sonucu biiyiik
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oranda benzeyen iki yol kenar1 benzesmiyor gibi goziikecektir. Bundan dolay1 bu

calismada karsilastirma i¢in LCS ydnteminden faydalanilmaistir.

LCS yontemi, yazim diizeltme, dosya karsilastirma, genetik miihendisligi ve sinyal
islemede kullanilan bir yontemdir[28][29][30][31][32]. Burada hedef, verilen iki
kiimeni her ikisine de soldan saga dogru bakildiginda bulunabilecek en uzun boyutlu
alt kiimenin bulunmasidir. Benzesmenin ayn1 indislerde olmasi da gerekmez. Ornegin
“abcdefg” ve “klaxcyg”seklindeki iki kiimeden “a”, “c”, “g”, “ac”, “ag” ve “acg”gibi

alt kiimeler ¢ikarilabilir. Ama burada aranan en uzun benzesen kiime oldugundan

sonug “acg” olacaktir.

Yonteme ait algoritma literatiirde genellikle 6zyinelemeli olarak verilmektedir[44].
Denklem (2.14) bu tarz bir gosterimi ifade etmektedir. Burada karmasiklik degeri ise

0(2™) olmaktadir (n kiimenin boyutudur)

egeri =0veyaj=0 1)
LCS(X;,Y;) = eger X; =Y; LCS(X;—1, Y1) +1 (2.14)
eger X; #Y; max(LCS(X;,Y;_1),LCS(X;_1,Y}))

Denklem (2.14) s6zdekod(pseudocode) olarak yazilacak olursa Sekil 2.8’deki gibi

yazilabilir.
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m <- uzunluk(X)

n <- uzunluk(Y)

L <- sifir(n+1,m+1)

b <- sifir(n+l,m+1)

b(:,1) <- 1

b(1,:) <- 2

for 1 <- 2 to n+l
for J <- 2 to m+l

if x(i-1) = y(j-1)
L(i,j) <- L(i-1,j-1) +1
b(i,j) <- 3 //sol iist
else
L(i:j) <- L(i-l,j-l)
end 1if
if L ( :J) >= L(i:j)
(1:J) <- L(i-l,j)
b(i,j) <- 1 // yukari
end 1f
if L(1,3-1) >= L(1,J)
L(i:j) < L(i,j-l)
b(i,j) <- 2 // sol
end 1if
end for
end for
return L, b

Sekil 2.8 : LCS yontemi icin sézdekod(pseudocode).
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Sekil 2.9°da da boyle bir kodun calistirilmasi sonucu X = {1, 3, 2, 4, 5, 1} ve
Y ={1, 2, 3, 4, 1} zincir kodlarinin benzesim sonucu olusan LCS(X, Y) ={1, 2, 4, 1}

gosterilmistir.

t—2
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Sekil 2.9 : LCS yontemi uygulama 6rnegi.

Bu c¢alismada LCS yonteminin yol kenarlarinin benzerliinin tespitinde
kullanilabilmesi i¢in Oncelikle her bir kenar igin kullanicinin istedigi yol
biiyiikliigiinde bir ¢ergeve olusturulmustur. Burada verilecek en az ve en ¢ok yol
genigligi degerleri gelistirilen sistemin kullanicidan istedigi tek parametrelerdir.
Referans alinan her bir kenar i¢in olusturulan bu ¢ergeveler igerisindeki kenarlarin
zincir kodlar1 ile referans kenarlarin zincir kodlar1 karsilagtirilir. Referans kenar ile en
¢ok benzesen kenarin bir yol olusturdugu belirlenir ve benzesmenin basladigi ve bittigi
alan yol olarak isaretlenir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta benzesmenin
karsilagtirilan kenarlarin zit uglarinda olmamasi gerektigidir. Diger bir deyisle bir
kenar nesnesinin sol ucu diger kenar nesnesinin sag ucuna benziyor olabilir ama bu
onlarin yol kenar1 olabileceklerini gostermez. Ciinkii yol kenarlarinda benzesmenin
yakin bir boliit i¢ginde olmasi beklenir. Gelistirilen sistemde bu sorunun ¢éziimii i¢in
oncelikle benzesen iki kenar nesnesinin her pikselinin digerine olan Manhattan

mesafesi ol¢iiliir. Bu hesaplama i¢in denklem (2.15) kullanilmustir.

. 2 (2.15)
ManhattanMesafesi = [(y, —y,)* + (xz — x1)

Ardindan benzesen bir piksel bulundugunda 20 piksel 6ncesi ve sonrasinda baska
benzesen piksel olup olmadigina da bakilir. Dolayisiyla, sadece 20 piksellik alan
icinde benzesme varsa kabul edilir. Daha uzaktaki bir pikselle benzesiyorsa bu

benzesme gegersiz kabul edilir.
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LCS yontemi sonucunda kenar nesnelerinin zincir kodu benzesen pikselleri arasindaki

alanlar yol olarak isaretlenmektedir.

2.8 Dinamik Renk

Onceki adimda kenarlara ait zincir kodlarinin benzesmesinden dolay1 yol olabilecek
alanlar tespit edilmistir. Bu adimda ise ilk olarak s6z konusu alanlara ait piksellerin
ortalama gri renk degerleri hesaplanmaktadir. Test igin kullanilan goriintiilerin
hepsinde yollarin gri renk degeri genel olarak koyu renkten ziyade daha ¢ok agik renge
dogru kaydigindan ikinci adim olarak da goriintiide bu degerden diisiik olan pikseller
silinmektedir. Bu islemin sabit ve elle verilen bir say1 ile degil de sistemin bu sekilde
belirledigi o resme ait dinamik gri renk esik degeri ile yapilmis olmasi s6z konusu

isleme ait olusabilecek hatalar1 en aza indirgemektedir.

Boylece kenar bulma algoritmasinin ormanlik alanlarda ya da agik arazilerde tespit

ettigi ve zincir kodlar1 da benzesen hatali alanlarin temizlenmesi saglanmig olmaktadir.

2.9 Bolge Biiyiitme Algoritmasi

Onceki adimlarin sonucunun daha da basarili hale getirmek icin burada ek bir adim
daha bulunmaktadir. Bu adimda bir tiir goriintii boliitleme yontemi olan bolge biiyiitme

algoritmasi kullanilmistir.

Gorilintii boliitleme, bilgisayarli gérme sahasindaki onemli konulardan biridir[45].
Tibb1 goriintii isleme, goriintiide nesne bulma, otomatik trafik kontrol sistemleri vb.
birgok farkli sahadaki goriintiilerde kullanilan yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemlerin genel amaci goriintiide belirli karakteristik 6zellikleri ortak olan
(homojen) alanlar olusturmaktir[46]. Burada ortak 6zellikler (homojenlik), renk, sekil

ve ylizey kaplamasi gibi 6zelliklerden olusabilir[47].
Literatiirde boliitleme yontemleri su dort kategoride incelenmektedir[48].
I.  Kenar bulma ile boliitleme
ii.  Esik deger ile boliitleme
iii.  Bolge tabanli boliitleme

iv.  Ozellik tabanli boliitleme
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Bolge biiyiime (region growing) algoritmasi da Adams ve Bischof (1994) [33]
tarafinda gelistirilmis piksel bazinda yar1 otomatik bir bolge tabanli goriintii boliitleme

yontemidir.

Kolay, hizli ve basarimi yiiksek bir yontem oldugundan bir¢ok farkli sahadaki
calismada[49][50][51] kullanilmistir. Ancak yontemin basarimin etki eden en 6nemli
faktor baslangic besleme (seed) degeridir. Koétii verilecek bir besleme degeri sonuglari
olumsuz etkileyecektir. Bu degerin elle verilmesini engellemek i¢in de bazi otomatize

etme c¢alismalari1[45][47] yapilmistir

Bu ¢alismada ise bdlge biiylitme algoritmasinin ihtiya¢ duydugu ilk besleme degeri
elle degil zincir kod ve LCS ydntemlerinin sonucundan verilmektedir. Boylece hem
otomatize edilmis bir bolge biiyiitme yapilmis hem de dnceki boliimlerde elde edilen

sonuglar daha da iyilestirilmistir.

Burada, onceki adimda yol olarak belirlenen piksellerin ortalama gri renk degerine en
yakin ilk piksel secilerek bdlge biiyiitme islemi uygulanmaktadir. islem sonunda
yeniden Onceki adimdan gelen yol piksellerine bakilir ve heniiz degerlendirilmemis
piksel varsa yine ortalama gri renk degerine en yakin olandan baslanarak bolge
biiylitme islemi devam ettirilir. Tim pikseller belirli bir bolgeye dahil olana kadar

isleme devam edilir.

Bolge biiylitme islemi esnasinda secili pikselin dort yoniine yani {st, alt, sol ve sag
komsu piksellere bakilmaktadir. Baslangicta ortalama gri renk degeri gecerli pikselin
rengi kabul edilir. Komsu piksellerden bu degere en yakin gri deger igcereni bolgenin
elemani olarak belirlenir. Eger bu piksel bolgeye katildiginda bolgenin ortalama gri
renk degerindeki degisim %10’dan az ise yeni eklenen piksel baslangi¢ olarak alinip
ayni islem adimlar1 oradan devam ettirilir ve %10’dan fazla fark olustugunda bolge

olustugundan islem sonlandirilmaktadir.
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3. SONUCLAR

Bu boéliimde gelistirilen sistemin 6rnek goriintiiler iizerinde ¢aligsmast sunulmaktadir.
Bu goriintiiler, Das ve dig. (2011) [12]’de ki yayinlarinda kullanmis olduklar1 sehir
dis1 uydu goriintiilerinin bazilarin1 igermektedir. Goriintiiler, 512x512 RGB ve JPG
formatinda olup uygulama Matlab 2016 programi ile gergeklestirilmistir.

Algoritmanin tamamlanmasi ortalama 120 sn. siirmektedir.

3.1 Yontem Ciktilar:

Sekil 3.1 — 3.20 arasinda gelistirilen sistemin bes ana adimina ait ¢iktilar sunulmustur.
Dort farkli sehir dist alan igeren uydu goriintiisii i¢in verilen bu ¢iktilarin ilki uydu
goriintiisiiniin - orijinal halini gdstermektedir. Ikinci ¢ikt1 Canny kenar bulma
algoritmas1 sonucunda bulunan kenarlar1 kirmiz1 ile gizerek gdstermektedir. Ugiincii
¢iktt LCS yontemi sonucunda benzer olarak tespit edilen yol bloklarini kirmizi ile
boyayarak gostermektedir. Dordiincii ¢ikti renk esik degeri kontrolii sonrasi elde kalan
pikselleri gostermektedir. Besinci ve son ¢ikti da bolge biiylitme algoritmasi ile el

¢izimine ait karsilastirmay1 gostermektedir.

Bu karsilastirmada yesil renkli alanlar gercekte yol olan ve gelistirilen sistemin de yol
olarak buldugu pikselleri, kirmiz1 alanlar ger¢ekte yol oldugu halde yol olarak tespit
edilemeyen pikselleri ve sar1 alanlar da gercekte yol olmadig1 halde sistemin yol olarak

tespit ettigi pikselleri gostermektedir.

Karsilastirma matrisi ise Cizelge 3.2 ve 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.1 : Goriintii 1 : Orijinal.

Sekil 3.1°de gelistirilen yontemin uygulanmasi i¢in kullanilacak olan ilk goriintii
dosyasinin orijinal hali verilmistir. Burada kara yollart ve agaglik alanlar
goriilebilmektedir. Fakat goriintiiniin sag tist kismindaki araglar ve kara yolunun orta
kismindaki refiij alanlar1 yollarin tespitini zorlastiran etmenlerden biridir. Bu

goriintlide yol genisligi parametresi en az 20 ve en ¢ok 30 olarak alinmustir.

Sekil 3.2 : Goriintii 1 : Canny kenar bulma.

Sekil 3.2’°deki goriintii, 6ncelikle gelistirilen yontemin ilk {i¢ ana adiminin sonucu olan

bir gdriintiidiir. Burada orijinal goriintli dnce gri renk uzayimna doniistiiriilmiis ardindan
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da once yumusatma sonra da morfolojik kapama islemi uygulanmistir. Ardindan
Canny kenar bulma algoritmasi eldeki goriintii tizerinde ¢aligtirilmis ve algoritmanin
kenar olarak tespit ettigi alanlar kirmiz ile ¢izilmek suretiyle olusturulmustur (Sekil
3.2).

Sekil 3.3 : Goriintii 1 : LCS.

Sekil 3.3°de LCS yontemi sonucu muhtemel olarak bir yola ait olabilecegi belirlenen
pikseller kirmizi ile boyanarak gosterilmektedir. Bu islem i¢in oncelikle zincir kod
yontemi Sekil 3.2’ye uygulanarak her bir kenar i¢in zincir kodlar elde edilmistir. Daha
sonra her bir kenar nesnesi iizerine basta belirtilmis olan yol genisligi boyutunda bir
gergeve yerlestirilmistir. Her ¢erceve igindeki kenarlarin zincir kodlarinin, iizerine
cergeve yerlestirilen gecerli kenarin zincir kodu ile olan benzerligi LCS yontemiyle
kontrol edilmistir. Sonug olarak gegerli kenarla en ¢cok benzesen kenarin benzestikleri

pikseller ve arasinda kalan alan kirmizi olarak gosterilebilmistir.
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Sekil 3.4 : Goriintii 1 : Renk esik degeri sonrasi.

Sekil 3.4’te ise dinamik renk esigi uygulanarak elde edilen yol pikselleri
gosterilmektedir. Burada ormanlik, tarla vb. alanlarda aslinda yol olmayan ama zincir
kodlar1 benzesen kenarlar ve aralarindaki alanlar silinmektedir. Dinamik renk degeri
bilgisi ise LCS yontemi sonucu muhtemel yol olarak belirlenen piksellerin ortalama
gri renk degeridir. Bu degerden kiiciik gri rengi olan pikseller silindiginde Sekil 3.3’te
ki goriintii Sekil 3.4’te ki hale gelmektedir.

Sekil 3.5 : Goriintii 1 : Bolge biiyilitme sonrasi el ¢izim ile karsilagtirma.
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Son olarak Sekil 3.4 {izerinde bolge biiyiitme algoritmasi uygulanmis ve Sekil 3.5 elde
edilmistir. S6z konusu algoritmanin ihtiyag duydugu besleme degeri Sekil 3.4’°te
kirmiz1 olarak isaretlenmis piksellerdir. Diger bir deyisle muhtemel yol olabilecek
alanlardan bolge biiyiitme islemi yapilmis ve Sekil 3.5 elde edilmistir. Burada yesil ile
boyanan yerler gergekte yol olan ve gelistirilen yontemin de yol olarak buldugu
pikselleri gostermektedir. Kirmizi alanlar ise gergekte yol olupta gelistirilen yontem
tarafindan yol olarak bulunamayan pikselleri gostermektedir. Sar1 alanlar da gercekte

yol olmayan ama yol olarak tespit edilen alanlar1 gostermektedir.

Sekil 3.6 : Goriintii 2 : Orijinal.

Sekil 3.6’da gelistirilen yontemin uygulanmasi i¢in kullanilacak olan ikinci goriintii
dosyasimin orijinal hali verilmistir. Burada kara yollari, agaclik alanlar ve binalar
goriilebilmektedir. Bu goriintiide orta alt kistmdaki yap1 hem sekil hem de renk olarak
kara yoluna ¢ok benzediginden yontemin basarimini olumsuz etkilemektedir. Bu

goriintiide yol genisligi parametresi en az 5 ve en ¢ok 15 olarak alinmustir.
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Sekil 3.7 : Goriintii 2 : Canny kenar bulma.

Sekil 3.7’°deki goriintii, 6ncelikle gelistirilen yontemin ilk {i¢ ana adiminin sonucunu
gostermektedir. Burada orijinal goriintii 6nce gri renk uzayina doniistiiriilmiis ardindan
da 6nce yumusatma sonra da morfolojik kapama islemi uygulanmistir. Ardindan
Canny kenar bulma algoritmasi eldeki goriintii lizerinde ¢alistirilmis ve algoritmanin

kenar olarak tespit ettigi alanlar kirmizi ile ¢izilmek suretiyle Sekil 3.7

__ ‘M

Sekil 3.8 : Goriintii 2 : LCS.

olusturulmustur.
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Sekil 3.8’de LCS yontemi sonucu muhtemel olarak bir yola ait olabilecegi belirlenen
pikseller kirmiz1 ile boyanarak gosterilmektedir. Bu islem i¢in oncelikle zincir kod
yontemi Sekil 3.7°ye uygulanarak her bir kenar icin zincir kodlar elde edilmistir. Daha
sonra her bir kenar nesnesi iizerine basta belirtilmis olan yol genisligi boyutunda bir
cergeve yerlestirilmistir. Her c¢ergeve i¢indeki kenarlarin zincir kodlarinin, {izerine
cergeve yerlestirilen gecerli kenarin zincir kodu ile olan benzerligi LCS yontemiyle
kontrol edilmistir. Sonug olarak gegerli kenarla en ¢cok benzesen kenarin benzestikleri

pikseller ve arasinda kalan alan kirmiz1 olarak gosterilebilmistir.

7“{\;1

Sekil 3.9 : Goriintii 2 : Renk esik degeri sonrasi.

Sekil 3.9’da ise dinamik renk esigi uygulanarak elde edilen yol pikselleri
gosterilmektedir. Burada ormanlik, tarla vb. alanlarda aslinda yol olmayan ama zincir
kodlar1 benzesen kenarlar ve aralarindaki alanlar silinmektedir. Dinamik renk degeri
bilgisi ise LCS yontemi sonucu muhtemel yol olarak belirlenen piksellerin ortalama
gri renk degeridir. Bu degerden kii¢iik gri rengi olan pikseller silindiginde Sekil 3.8’de
ki goriintii Sekil 3.9°da ki hale gelmektedir.
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Sekil 3.10 : Goriintii 2 : Bolge biiylitme sonrasi el ¢izim ile karsilastirma.

Son olarak Sekil 3.9 iizerinde bolge biiyiitme algoritmasi uygulanmis ve Sekil 3.10
elde edilmistir. S6z konusu algoritmanin ihtiya¢ duydugu besleme degeri Sekil 3.9°da
kirmiz1 olarak isaretlenmis piksellerdir. Diger bir deyisle muhtemel yol olabilecek
alanlardan bolge biiylitme islemi ile elde edilmistir (Sekil 3.10). Burada yesil ile
boyanan yerler gercekte yol olan ve gelistirilen yontemin de yol olarak buldugu
pikselleri gostermektedir. Kirmiz1 alanlar ise gergekte yol olupta gelistirilen yontem
tarafindan yol olarak bulunamayan pikselleri gostermektedir. Sar1 alanlar da gercekte

yol olmayan ama yol olarak tespit edilen alanlar1 gdstermektedir.
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Sekil 3.11 : Goriintii 3 : Orijinal.

Sekil 3.11°de gelistirilen yontemin uygulanmasi i¢in kullanilacak olan iigiincii goriintii
dosyasimin orijinal hali verilmistir. Burada kara yollari, agaclik alanlar ve binalar
goriilebilmektedir. Bu goriintiide iist sag bolgedeki yapilar hem sekil hem de renk
olarak kara yoluna ¢ok benzediginden yontemin basarimini olumsuz etkilemektedir.

Bu goriintlide yol genisligi parametresi en az 7 ve en ¢ok 15 olarak alinmistir.

Sekil 3.12 : Goriintii 3 : Canny kenar bulma.

Sekil 3.12°deki gorintii, Oncelikle gelistirilen yontemin ilk {i¢ ana adiminin

sonucunugostermektedir. Burada orijinal goriinti 6nce gri renk uzayina
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dontistiiriilmiis ardindan da 6nce yumusatma sonra da morfolojik kapama islemi
uygulanmistir. Ardindan Canny kenar bulma algoritmasi eldeki goriintii iizerinde
calistirilmis ve algoritmanin kenar olarak tespit ettigi alanlar kirmizi ile ¢izilmek

suretiyle Sekil 3.12 olusturulmustur.

Sekil 3.13 : Goriintii 3 : LCS.

Sekil 3.13’de LCS yontemi sonucu muhtemel olarak bir yola ait olabilecegi belirlenen
pikseller kirmizi1 ile boyanarak gosterilmektedir. Bu islem i¢in dncelikle zincir kod
yontemi Sekil 3.12’ye uygulanarak her bir kenar i¢in zincir kodlar elde edilmistir.
Daha sonra her bir kenar nesnesi iizerine basta belirtilmis olan yol genisligi boyutunda
bir ¢erceve yerlestirilmistir. Her ¢erceve i¢indeki kenarlarin zincir kodlarinin, {izerine
cergeve yerlestirilen gecerli kenarin zincir kodu ile olan benzerligi LCS yontemiyle
kontrol edilmistir. Sonug olarak gegerli kenarla en ¢ok benzesen kenarin benzestikleri

pikseller ve arasinda kalan alan kirmizi olarak gosterilebilmistir.
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Sekil 3.14 : Goriintii 3 : Renk esik degeri sonrasi.

Sekil 3.14’te ise dinamik renk esigi uygulanarak elde edilen yol pikselleri
gosterilmektedir. Burada ormanlik, tarla vb. alanlarda aslinda yol olmayan ama zincir
kodlar1 benzesen kenarlar ve aralarindaki alanlar silinmektedir. Dinamik renk degeri
bilgisi ise LCS ydntemi sonucu muhtemel yol olarak belirlenen piksellerin ortalama
gri renk degeridir. Bu degerden kiiciik gri rengi olan pikseller silindiginde Sekil 3.13’te
ki goriintii Sekil 3.14°te ki hale gelmektedir.

Sekil 3.15 : Goriintii 3 : Bolge biiylitme sonrasi el ¢izim ile karsilastirma.
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Son olarak Sekil 3.14 iizerinde bdlge biiyiitme algoritmast uygulanmis ve Sekil 3.15
elde edilmistir. S6z konusu algoritmanin ihtiya¢ duydugu besleme degeri Sekil 3.14°te
kirmizi olarak isaretlenmis piksellerdir. Diger bir deyisle muhtemel yol olabilecek
alanlardan boélge biiylitme islemi yapilmis ve Sekil 3.15 elde edilmistir. Burada yesil
ile boyanan yerler gergekte yol olan ve gelistirilen yontemin de yol olarak buldugu
pikselleri gostermektedir. Kirmizi alanlar ise gergekte yol olupta gelistirilen yontem

tarafindan yol olarak bulunamayan pikselleri gostermektedir. Sar1 alanlar da gercekte

yol olmayan ama yol olarak tespit edilen alanlar1 gostermektedir.
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Sekil 3.16 : Goriintii 4 : Orijinal.

Sekil 3.16°da gelistirilen yontemin uygulanmasi i¢in kullanilacak olan doérdiincii ve
son goriintii dosyasinin orijinal hali verilmistir. Burada kara yollari, agaglik alanlar ve
binalar goriilebilmektedir. Bu goriintiide orta alt bolgedeki yap1 ve otopark alani hem
sekil hem de renk olarak kara yoluna ¢ok benzediginden yontemin bagarimini olumsuz
etkilemektedir. Ayni sekilde karayolunun sol kismindaki kara yolu ile benzer sekil ve
renkteki alanda yanlis tespit yapilmasina neden olmaktadir. Bu goériintiide yol genisligi

parametresi en az 7 ve en ¢ok 15 olarak alinmistir.
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Sekil 3.17 : Goriintii 4 : Canny kenar bulma.

Sekil 3.17°deki goriintii, oncelikle gelistirilen yontemin ilk ii¢ ana adiminin sonucunu
gostermektedir. Burada orijinal goriintii once gri renk uzayina dondstiiriilmiis ardindan
da 6nce yumusatma sonra da morfolojik kapama islemi uygulanmistir. Ardindan
Canny kenar bulma algoritmasi eldeki goriintii lizerinde ¢alistirilmis ve algoritmanin
kenar olarak tespit ettigi alanlar kirmiz1 ile ¢izilmek suretiyle Sekil 3.17°deki gibi

olusturulmustur.

Sekil 3.18 : Goriintii 4 : LCS.

Sekil 3.18’de LCS yontemi sonucu muhtemel olarak bir yola ait olabilecegi belirlenen

pikseller kirmiz1 ile boyanarak gosterilmektedir. Bu islem i¢in oncelikle zincir kod
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yontemi Sekil 3.17’ye uygulanarak her bir kenar i¢in zincir kodlar elde edilmistir.
Daha sonra her bir kenar nesnesi iizerine basta belirtilmis olan yol genisligi boyutunda
bir ¢erceve yerlestirilmistir. Her ¢erceve i¢indeki kenarlarin zincir kodlarinin, {izerine
cergeve yerlestirilen gecerli kenarin zincir kodu ile olan benzerligi LCS yontemiyle
kontrol edilmistir. Sonug olarak gegerli kenarla en ¢cok benzesen kenarin benzestikleri

pikseller ve arasinda kalan alan kirmizi olarak gdsterilebilmistir

Sekil 3.19 : Goriintii 4 : Renk esik degeri sonrasi.

Sekil 3.19°da ise dinamik renk esigi uygulanarak elde edilen yol pikselleri
gosterilmektedir. Burada ormanlik, tarla vb. alanlarda aslinda yol olmayan ama zincir
kodlar1 benzesen kenarlar ve aralarindaki alanlar silinmektedir. Dinamik renk degeri
bilgisi ise LCS yontemi sonucu muhtemel yol olarak belirlenen piksellerin ortalama
gri renk degeridir. Bu degerden kiigiik gri rengi olan pikseller silindiginde Sekil
3.18’de ki goriintii Sekil 3.19°da ki hale gelmektedir
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Sekil 3.20 : Goriintii 4 : Bolge biiylitme sonrasi el ¢izim ile karsilastirma

Son olarak Sekil 3.19 {izerinde bolge biiyiitme algoritmasi uygulanmis ve Sekil
3.20°deki sonuglar elde edilmistir. S6z konusu algoritmanin ihtiya¢ duydugu besleme
degeri Sekil 3.19°da kirmizi olarak isaretlenmis piksellerdir. Diger bir deyisle
muhtemel yol olabilecek alanlardan bolge biiyiitme islemi yapilmis ve Sekil 3.20°deki
sonuclar elde edilmistir. Burada yesil ile boyanan yerler gercekte yol olan ve
gelistirilen yontemin de yol olarak buldugu pikselleri gostermektedir. Kirmizi alanlar
ise gercekte yol olupta gelistirilen yontem tarafindan yol olarak bulunamayan
pikselleri gostermektedir. Sar1 alanlar da gergekte yol olmayan ama yol olarak tespit

edilen alanlar1 gostermektedir.

3.2 Sonug¢ Karsilastirma

Gelistirilen yontemin basarimini degerlendirebilmek i¢in asagida listelenen

istatistiksel kistaslar kullanilmustir.

Cizelge 3.1°de s6z konusu kistaslarin hesaplanma yontemini gosteren karsilastirma

(confusion) matrisi verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Karsilastirma matrisi.

g Dogru Pozitif Hassasiyet
(DP) DP / (DP + YP)
» Dogru Negatif | Negatif Ongorii Degeri
> (DN) DN / (DN + YN)
Duyarlihk Ozgiilliik Kesinlik
DP/(DP+YN)|DN/(YP+DN)| (DP+DN)/(P+N)

Kistaslarin ifade ettikleri anlamlar ise soyledir

Duyarhhk (Sensitivity) : Yol olan pikselleri yol olarak tanimlayabilme
oranidir. Bu deger, bazi kaynaklarda [12][52] biitiinliik (completeness) olarak
da gegmektedir. Test verisinin ¢ogunlugunu pozitif kabul eden bir yontemde

bu deger ¢ok yiiksek cikabilir.

Ozgiilliik (Specifity) : Yol olmayan piksellerin yol olmadigini tanimlayabilme
oranidir. Bu deger, baz1 kaynaklarda[12][52] dogruluk (correctness) olarak da
ge¢mektedir. Test verisinin ¢ogunlugunu negatif kabul eden bir yontemde bu

deger ¢ok yiiksek ¢ikabilir.

Hassasiyet (Precision) : Gergekte yol olan ve yol olarak bulunan piksel
sayisiin tiim yol olarak bulunan piksel sayisina oramidir. Bu degerin yiiksek
olmasi sistemin giivenilir bir pozitiflik kapasitesine sahip oldugunu gosterir.
Ancak bu deger bagarimin dar bir alanda m1 yoksa tiim gériintiide mi oldugunu
gostermez. Diger bir deyisle az sayida piksel hatasiz olarak bulunsa da, daha
tespit edilemeyen bircok piksel oldugundan tiim goriintii i¢in bu deger

giivenilir olmayabilir.

Negatif Ongorii Degeri (NOD) : Gergekte yol olmayan ve yol degil olarak
bulunan piksellerin tim yol degil olarak bulunan piksellere oranidir. Bu
degerin yiiksek olmasi sistemin giivenilir bir negatiflik kapasitesine sahip
oldugunu gosterir. Ancak hassasiyetteki 6lcek boyutunun belirsizligi sorunu

burada da mevcuttur.

Kesinlik (Accuracy) : Dogru olarak bulunanlarin (yol ve yol olmayan)

sayisinin toplam goriintiideki piksel sayisina oranidir. Bu degerin yiiksek
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olmasi sistemin hem basarimimin yiiksek olmasini hem de kapsaminin genis

olmasin1 gosterir.

e F1 : Hassasiyet ve duyarlilik degerlerinin harmonik ortalamasidir. Bazi

kaynaklarda [52] kalite diye de gegmektedir.

Cizelge 3.2’ de zincir kod yonteminin sonucunun LCS ile karsilastirmasi neticesinde
elde edilen basarim sonuglar1 verilmistir. Cizelge 3.3’ de ise bu sonuglarin iizerine
bolge biiyiitme algoritmast kullanilmasi suretiyle elde edilen son bagsarim degerleri

verilmigtir.

Uydu goriintiilerindeki kara yollarinin tespiti problemi agisindan bu ¢alismada sunulan
zincir kod ve LCS yontemlerinin Cizelge 3.2° deki kesinlik degerlerine bakildiginda
makul denebilecek bir basarim goriilse de F1 skorlarinin diisiik olmasi1 tek baglarina
s6z konusu problemin ¢oziimiinde yetersiz kaldiklarini ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte s6z konusu ¢iktilarin bolge biiyiitme yontemi gibi baslangi¢ degerinin kullanici
tarafindan el ile girilmesi gereken yerlerde kullanilmasi suretiyle arttirilmasi
miimkiindiir. Boylece hem el ile giris yapma gereksinimi ortadan kaldirilirken hem de

genel sistemin basarimi1 daha da iyilestirilebilmektedir.

Cizelge 3.2 : Zincir kod ve benzerlik karsilastirma sonrasi bagarim.

Gorintii 1 Goriintii 2 Goriintii 3 Goriintii 4

Duyarhlik 18.37% 4.69% 23.73% 9.44%
Ozgiilliik 96.44% 97.04% 96.54% 97.62%
Hassasiyet 55.22% 27.72% 51.46% 52.98%
NOD 83.19% 80.79% 89.11% 79.17%
Kesinlik 81.40% 79.04% 86.79% 78.13%
F1 27.57% 8.03% 32.48% 16.02%

Cizelge 3.3 : Bolge biiyiitme yontemi sonrasi bagarim.

Goriintii 1 Goriuntii 2 Goriintii 3  Goriintii 4

Duyarhlik 90.86% 91.27% 91.09% 80.31%
Ozgiilliik 97.94% 94.96% 98.08% 91.20%
Hassasiyet 91.31% 81.41% 87.98% 72.15%
NOD 97.82% 97.82% 98.61% 94.23%
Kesinlik 96.57% 94.24% 97.14% 88.80%
F1 91.08% 86.06% 89.51% 76.01%
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Gelistirilen yontemin basarimi ayni gorintiileri kullandigimiz Das ve dig. (2011) [12]
makalesindeki basarimlara olduk¢a yakindir. Bu basarim karsilastirmasi Cizelge 3.4°te
verilmistir. S6z konusu makalede duyarlilik ve ozgiillik degerlerinin 25 adet
gorlintiinlin bagariminin ortalamasi olarak elde edildigi belirtilmistir. Bu ¢alismadaki
degerler icin ise kullanilan dort resmin basarim ortalamalart alinmistir. Yukarida
cizelge kisitlarinin anlamlarinda belirtildigi gibi kesinlik ve F1 degerleri bagarima ait
daha giivenilir degerler sunabiliyor olsa da soz konusu makalede bu degerler
verilmediginden Kkarsilastirmada kullanilmamistir. Ayrica s6z konusu makalenin
calisma stiresi ile gelistirilen yontemin caligsma stireleri de tabloda verilmistir.
Karsilastirmanin kabul edilebilir olmasi agisindan makalede kullanilan sistemin
benzeri olusturulmustur. Bu sistem bir adet Pentium IV 3GHz Dort Cekirdekli islemci

iceren bir sistemdir.

Cizelge 3.4 : Literatiir ile sonug karsilagtirma.

Duyarhhk Ozgiilliik  Siire (sn)
Das ve dig. (2011) 93% 97% 502
Gelistirilen Metot 88% 96% 120

Cizelge 3.4 de goriilebilecegi gibi basarim oranlari oldukga yakin oldugu halde islem

stiresi dortte bir oraninda daha diistiktiir.

Gelistirilen yontem her ne kadar sehirleraras: yollarda basarim saglayabilmis olsa da
sehir i¢i yollar 6zellikle de sokaklar i¢in yetersiz kalmaktadir. Bunun sebebi zincir kod
yonteminin uzun kenarlar da daha basarili sonuglar vermesinden dolayidir.
Dolayisiyla, 6nerilen yontemde basarimin iyilestirilmesi i¢in Das ve dig. (2011) [12]

yontemindeki gibi ¢esitli makine 6grenmesi yontemleri kullanilabilir.
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4. DEGERLENDIRME

Caligmanin basinda da bahsedildigi gibi uydu goriintiilerindeki kara yollarinin tespiti
karmasik ve tek bir yontemle basarilamayacak bir problemdir. Giincel yol bilgisinin
hizli bir sekilde alinip haritalara yansitilmasi gerekliligi navigasyon ve CBS sistemleri
acisindan elzemdir. Ancak yiiksek miktardaki verinin insan tarafindan hizlica
islenmesi miimkiin olmadigindan bilgisayarli goérme yontemlerine ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu ¢alismada da s6z konusu sorunun ¢6ziimii icin literatiirde bircok farkli alanda
kullanilan zincir kod ve LCS ydntemleri bir 6n islem olarak énerilmistir. Onerilen yar1
otomatik sistemde sadece yol genislik bilgisi girilmesi gerekmektedir. Girilecek bu
deger sistemin basarimina direk etki eden en 6nemli faktordiir. Bununla birlikte zincir
kod yonteminin kenar bulma algoritmasi sonucuna gore basarim gostermesinden
dolay1 kenar bulma algoritmasinda yapilacak iyilestirmeler de sonuglar {izerinde

olumlu etki biraktig1 gorilmistiir.

Zincir kod ve LCS yontemlerinden ortaya ¢gikan basarim sonuglar1 her ne kadar yiiksek
olmasa da ozelliklede el ile 6grenim verisi girigi yapilmasi gereken adimlar igin
(makine 6grenmesi, bolge biiylitme yontemi vb.) bu islemin otomatize edilmis olmasi

agisindan onemlidir.

Bununla birlikte gelistirilen sistemin giktilar1 bolge biiylitme yontemiyle daha da
tyilestirilmis ve literatiirde ¢ok daha fazla adimdan olusan ve makine 6grenmesi igeren
yontemlere yakin basarim elde edilmistir. Her ne kadar makine 68renmesi iizerine
yogunlagmis olan c¢aligmalarin basarim degerleri daha yiiksek olsa da sistemin
egitilmesi noktasinda ciddi bir veri biiyiikliigiine ve egitim siiresine ihtiyag
duyulmaktadir[19]. Bu c¢alismada sunulan yontem basarimi yiiksek tutarken bu tarz

veri miktar1 gereksinimleri ile egitim siiresi gibi siiregleri onemli derecede azaltacaktir.

Gelistirilen yontemi sadece kara yollar1 i¢in degil geometrik olarak biiyiik ¢ogunlukla
dogrusal bigimlerdeki nehir, damar vb. birgok farkli nesnelerin tespitinde de

kullanmak miimkindir.
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Yontemin basariminin daha da arttirilmasi ve sehir i¢i yollarin da tespit edilebilmesi
acisindan makine Ogrenmesi yoOntemlerinin c¢alismaya eklenmesi yapilabilecek
iyilestirmelerden biridir. Bir baska iyilestirme islemi de yiiksek c¢oziinirliklii
hiperspektral goriintiileri kullanmak suretiyle makine 6grenmesi adimi i¢in daha fazla

ozellik elde edilmesi ve daha yiiksek dogruluklu sonuglar elde etmektir.
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