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OZET

Bu ¢alismada, optik goriintiiler igin olduk¢a basit ve etkin bir kontrolsiiz degisim saptama yaklasimi sunulmustur. Yaklagimin
temelinde fark goriintiilerinin kombinasyonu ve Geri-Izleme Arama Algoritmas: (BSA)ile degisim haritasinin hesaplanmast
bulunmaktadur. Ik olarak standart fark alma ve logaritmik oran operatorleri kullanilarak fark goviintiileri elde edilir. Ardindan
bir kombinasyon fonksiyonu kullamlarak fark goviintiilerinden tek boyutlu ézellik uzayr hesaplanr. Ugiincii advm olarak ézellik
uzayma sirasiyla goriintiiniin yumusatilmasi i¢in wiener filtre ve kenar bilgilerinin muhafaza edilmesi icin medyan filtre
uygulanir. Filtreleme ile yerel tutarlilik ve kenar bilgisi muhafaza edilmis olur. Daha sonra filtrelenmis veriye min-maks
normalizasyonu uygulanir. Son olarak normalize edilmis veri, BSA kullanilarak degisim olan ve degisim olmayan pikseller
olarak iki gruba ayrilir. Sunulan yaklaginin etkinligi gostermek icin, degisim saptama tekniklerinin basarisini belirlemek
amaciyla sik¢a tercih edilen Meksika ve Sardinia veri setleri kullanilnmistir. Deneysel sonuglar ile yaklasimin optik gériintiilerden
kontrolsiiz degigim belirleme icin etkin bir metot oldugu ispatlanmigtir.

Anahtar Sozciikler: Degisim Saptama, Fark Goriintiisii Kombinasyonu, Geri-izleme Arama Optimizasyon Algoritmast

ABSTRACT

A NEW CHANGE DETECTION APPROACH BASED ON BACKTRACKING SEARCH
OPTIMIZATION (BSA) ALGORITHM AND DIFFERENCE IMAGE COMBINATION FOR
OPTICAL IMAGERY

In this study, a simple and effective unsupervised change detection approach is proposed for optical image data. The approach is
based on difference image combination and determination of change detection map by Backtracking Search Optimization
Algorithm (BSA). Firstly, difference images are calculated by standard absolute-valued difference operator and absolute-valued
log-ratio difference operator. Then, one-dimensional feature space is determined from difference images using a combination
function. Thirdly, the feature space is filtered, respectively, by wiener filter for image smoothing and by median filter for edge
information preservation. Local consistency and edge information of feature space are preserved with this filtration step. After
that, a min-max normalization is applied to the filtered feature space. Finally, the normalized data is clustered into two groups
with BSA as changed and unchanged pixels. To show effectiveness of proposed approach, Mexico and Sardinia data sets, which
are preferred to prove performance of change detection technics, are used. Experimental results show that proposed approach is
effective for unsupervised change detection of optical imagery.

Keywords: Change Detection, Difference Image Combination, Backtracking Search Optimization Algorithm.
1. GIRiS

Uzaktan algilama disiplininin en 6nemli ¢aligma konularindan biri belirli bir bdlgenin zamansal degisiminin
incelenmesidir. Farkli zamanlarda elde edilen uydu goriintiileri kullanilarak bir bolgedeki arazi Ortiisii veya arazi
kullaniminda meydana gelen farkliliklar tespit edilebilmektedir. Orman ve tarim alanlarinin izlenmesi, arazi
ortiisiindeki degisimlerin belirlenmesi, orman yangini sonrast olusabilecek alansal farkin belirlenmesi, kentsel
degisimin ve dogal afetlerin izlenmesi gibi onemli problemlerin ¢6zliimiinde degisim belirleme yaklagimlar1 etkin
olarak kullanilmaktadir (Cihlar, J., vd., 1992; Ghosh, A., vd., 2007; Gopal, S., ve Woodcock, C., 1996). Degisim
saptamada kontrollii ve kontrolsiiz olmak iizere iki temel yaklasim vardir. Ancak ¢ogu zaman egitim verisine ihtiyac
duyulmamasi nedeniyle kontrolsiiz degisim belirleme teknikleri kullanilirlar (Mishra, N., S., vd., 2012).

Degisim saptama icin kullanilan yaklagimlardan bir kismi; farkli tarihlerdeki goriintiilerden, fark goriintiisii, oran
gorlintiisli veya temel bilesenler analizi yardimiyla 6zellik uzayinin hesaplanmasi ve ardindan bu 6zellik uzayinin bir
kontrolsiiz smiflandirma teknigiyle degisen ve degismeyen alanlar olarak iki kiimeye ayrilmasindan ibarettir
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(Ghosh, A., vd. 2007). Bu bilgiler 1s1ginda ozellik uzayinin elde edilmesi igin kullanilacak teknigin ve 6zellik
uzayindan degisen ve degismeyen alanlarin tespiti i¢in kullanilacak kontrolsiiz smiflandirma yonteminin basarilari
modelin genel dogrulugu i¢in hayati dnem tagimaktadir. Bu dogrultuda, standart fark goriintiisii ile logaritmik oran
goriintiileri bir kombinasyon fonksiyonu ile tek boyutlu dzellik uzayma déniistiiriilmiis ve Geri-izleme Arama
Optimizasyon Algoritmast (BSA) ile kiimeleme yapilarak degisen ve degismeyen alanlar tespit edilmistir.
Kimeleme i¢in BSA’min kullanilmasimin nedeni ise; yapilan birgok kiimeleme uygulamasinda yapay zeka
optimizasyon algoritmalarinin klasik kiimeleme yontemlerine (K-Means, FCM vb.) gore oldukga basarili sonuglar
iretmesi ve Civicioglu tarafindan sunulan makalede BSA’nin bir ¢ok multimodal testte karsilagtirilan diger
algoritmalara {stiinliik saglamasidir (Atasever, U., H., vd., 2011; Zou, W., vd., 2010; Karaboga, D. ve Ozturk, C.,
2011; Civicioglu, P., 2012).

2. GERI-iZLEME ARAMA OPTIMiZASYON ALGORITMASI

Optimizasyon uygulamali matematik ve miihendislik problemlerinde 6nemli aragtirma konularindan olmustur.
Optimizasyon algoritmalar1 farkli kosullarda sistem veya modele ait parametreler icin en iyi degerleri bulmaya
calisir. Ozellikle goriintii isleme, mekanik tasarim problemlerinde, sensdr yerlestirme ve kisaca parametre
kestirimini gerekli oldugu birgok problem tiiriinde optimizasyon algoritmalar1 kullanilmaktadir (De Falco, I., vd.,
2008; Civicioglu, P., 2012).

En sik kullanilan algoritmalar Diferansiyel Gelisim ve tiirevleri, Yapay Ar1 Kolonisi(ABC), Genetik, PSO ve
tiirevleri olmustur (Civicioglu, P., 2012). Bu calismada ise oldukga basarili ve etkin bir algoritma olan Geri-izleme
Arama Optimizasyon Algoritmasi (BSA) tercih edilmistir. BSA, popiilasyon tabanli iteratif bir optimizasyon
algoritmasidir. BSA temelde Baslangig, Seleksiyon-I, Mutasyon, Caprazlama Ve Seleksiyon—II olmak {izere bes
kisimdan olusur

Cizelge 1. BSA’nin Genel Yapisi

1. Baglama

Tekrarla
2. Seleksiyon-I

Gegici Popiilasyonun Olusturulmast
3.  Mutasyon

4. Caprazlama
Dur

5. Seleksiyon-II
Durdurma Kriteri

2.1 Baslama
BSA’da popiilasyon (Pop) su sekilde olusturulur:
Popi‘j~U(lowj,upj) (D

Esitlikte i = 1,2,3,.....,N ve j = 1,2,3,.....,D olarak tanimlanir ve N ile D sirasiyla popiilasyon biiyiikligi ve
problem boyutudur. U ise uniform dagilima uygun rastgele say1 iiretim fonksiyonudur (Civicioglu, P., 2012).

2.2 Seleksiyon-11

BSA’nin Seleksiyon-I kisminda, arama dogrultusunu hesaplamak i¢in kullanilacak eski popiilasyon (oldPop)
belirlenir. Baglama agamasinda eski popiilasyon su esitlikle hesaplanir:

if a <b, oldPop = Pop|a,b~U(0,1) (2)

Esitlik (2)’de, := giincelleme operatoriidiir. Esitlikten de anlasilacagi iizere, BSA bir hafizaya sahiptir. BSA daha
onceki nesilden rastgele se¢ilmis bir popiilasyonu eski popiilasyon (oldPop) olarak atar ve bu eski popiilasyonu
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degisene kadar hafizasinda tutar. Ardindan Esitlik (3) kullanilarak oldPop igindeki bireylerin sirasi rastgele
degistirilir:

oldPop := RandShuff (oldPop) 3

Esitlikte RandShuf f rastgele karistirma fonksiyonudur (Civicioglu, P., 2012).
2.3 Mutasyon

BSA’da mutasyon iglemi Esitlik (4) kullanilarak gergeklestirilir.
MutantPop = P + F - (oldPop — Pop) 4)

Esitlik (4)’de F arama dogrultusu matrisinin genligini kontrol eder. Buradaki amag¢ dnceki nesildeki deneyimlerin
isleme kismi olarak dahil edilmesidir. Civicioglu, F i¢in 3 - randn degerini 6nermis ancak bu ¢alismada 4 - randn
degerinin daha basarili sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Esitlikte randn~SND(0,1) olarak tanimlanmistir. SND
ise standart normal dagilima uygun 0 ile 1 arasinda rastgele say1 iireten fonksiyondur (Civicioglu, P., 2012).

2.4 Caprazlama

BSA’nin gaprazlama asamasinda deneme popiilasyonunun (7Ty,,) son hali iiretilir. Caprazlama siireci iki asamadan
olusur. Bunlardan ilki ikili say1 sisteminde tam degerli ve N - D biiyiikliigiinde bir matris(map) tiretmektir. Bu matris
ile Thop
olacak sekilde giincellenir (Civicioglu, P., 2012).

bireyleri iizerinde degisiklik yapilip yapilmayacagina karar verilir. mapij=1 olmasi halinde Tpi‘ojp =P

2.5 Seleksiyon-11

Seleksiyon-II asamasinda Pi’lere gore daha iyi uygunluk degerlerine sahip Ti’ler; Py’leri glincellemek i¢in
kullanilirlar. Eger P’nin en iyi degeri(Ppest), global minimum degerinden daha iyiyse, ¢oziim degeri (global
minimizer) Phrest ile glincellenir (Civicioglu, P., 2012).

3. FARK GORUNTUSU KOMBINASYONU VE BSA TEMELLIi DEGIiSiM SAPTAMA
YAKLASIMI

Ik olarak goriintiiler birbirine kaydedilir ve gerek duyulursa radyometrik ve/veya geometrik diizeltmeler yapalir.
Ikinci adimda ise sirasiyla esitlik (5) ve esitlik (6) kullamlarak standart fark goriintiisii ve logaritmik oran goriintiisii
hesaplanir (Celik, T., 2010):

Xrark = |X; — X1 (5)
_ X, +1 6
= e ®)

Esitlik (5) ve (6)’da Xrark standart fark goriintiisii; Xir logaritmik oran goriintiisii; X ve X ise ¢aligma bolgesinin
farkli zamanlardaki goriintiilerdir.

Ucgiincii adimda Esitlik (5) ve Esitlik (6) ile elde edilen fark ve oran goriintiileri Esitlik (7)’de tanimli regiilasyon
fonksiyonu kullanilarak tek boyutlu &zellik uzay1 olusturulur:

Xkom =D Xpare + (1 — D) - X @)

Esitlik 7’te A regiilasyon parametresidir ve (0,1) arahiginda olmak kaydiyla kullanici tarafindan belirlenir.
Calismamizda regiilasyon parametresi olarak 0.2 degeri kullamilmistir. Bu sayede klasik yaklasimlarin aksine
0zellik uzay1 olustururken iki fark goriintiisiinden de faydalanilmis olur.

Doérdiincii adimda ise 17x17 biiyiikliigiinde wiener filtre ve 3x3 biiyiikliiglinde medyan filtre sirasiyla uygulanir.
Wiener filtre kenar bilgileri kaybetmeden Xy, goriintlisinii yumusatmak; medyan filtre ise kenar bilgisini
muhafaza etmek i¢in kullanilmigtir.
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Besinci agamada ise filtrelenmis veri Esitlik (8) kullanilarak [0,1] araligina normalize edilir. Bu iglemin amaci ise
BSA’nin yakinsama hizinm arttirmaktir.

P—-Pp min
P, =— 8
vent Pmaks - Pmin ( )
Esitlik (8)’de Pyeni normalize edilmis deger; P, Pmin and Pmaks ise sirastyla filtrelenmis verideki orijinal deger,
minimum ve maksimum degerlerdir.

Son agamada ise normalize edilmis veri BSA kullanilarak degisen ve degismeyen alanlar olmak iizere iki sinifa
kiimelenir. Kiimeleme amaciyla kullanilan amag fonksiyonu Esitlik (9) ve (10)’da verilmistir.

dj = {xi; min(”xi - merj”)} 9
o ) lld; = mer| (10)
Esitlik (9) ve (10)’da Il Il 6klit mesafesi; x; i." piksel; mer; j." smifin merkezi; d; ise j." simiftaki tiim pikselleri

temsil etmektedir. Sunulan yaklasimin temel islem adimlar1 Sekil 1’de sunulmustur.

Logaritmik
Oran
Gorlintlisii

Wiener
Filtre [0,1] Araligina

(17x17) Normalizasyon

Optik Goriintii Standart

2 Fark
Gorlintiisii

Regiilasyon Fonksiyonu

BSAile
Kiimeleme

Sekil 1. Sunulan Yaklagimin Temel Adimlari

4. VERISETLERI VE DENEYSEL SONUCLAR

Bu ¢alismada Sardinia ve Meksika veri setleri kullanilmistir. Sardinia veri seti, Sardinia adasindaki Mulargia g6liinii
kapsamakta olup goriintiiler 1995 ve 1996 yillarinda aittir. Goriintiiniin uzaysal ¢oziintirliigi ise 300x412 pikseldir.
Meksika veri seti ise Meksika’da orman yangini goriilmiis bir alan1 kapsamakta olup 2000 ve 2002 yillarinda aittir.
Meksika veri setinin uzaysal ¢oziiniirliigii ise 512x512 pikseldir. Gelistirilen yontemin etkinligini incelemek igin iki
veri seti i¢in de referans degisim haritalar1 kullamlmistir. Sardinia veri seti, Meksika veri seti ve referans degisim
haritalar1 Sekil 2°de sunulmustur.
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Sekil 2. (a)Sardinia veri seti Eyliil 1995, (b) Sardinia veri seti Eyliil 1996, (c) Sardinia veri seti referans degisim haritasi, (d)
Meksika veri seti Nisan 2000, (e) Meksika veri seti May1s 2002, (f) Meksika veri seti referans degigim haritasi

Yapilan ¢alismada degerlendirme kriteri olarak iki parametre kullanilmistir. Bu parametreler:

e Toplam Hata: Yanlig gruplandirilmis piksel sayisi
e Toplam Hata Orani: Yanlig gruplandirilmis piksellerin tiim piksellerin igindeki yiizdelik degeridir.

Gelistirilen yaklagimin basarisi belirleyebilmek igin, elde edilen bulgular literatiirde sik¢a kullanilan kontrolsiiz
degisim saptama tekniklerinden PCA-Kmeans (Celik, T., 2009), PCA-FCM, HCM (Ghosh, A., vd., 2007), G-HCM
(Ghosh, A., vd., 2007), MTET (Ghosh, A., vd., 2007) ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Calisma
kapsaminda BSA’nin popiilasyon biiyiikliigii 10; jenerasyon degeri ise 100 olarak belirlenmistir. Sardinia veri seti
icin elde edilen gorsel bulgular Sekil 3’de, kantitatif bulgular Cizelge 2’de; Meksika veri seti i¢in elde edilen gorsel
bulgular Sekil 4’te, kantitatif bulgular ise Cizelge 3’de sunulmustur.

Cizelge 2. Sardinia veri seti i¢in elde edilen kantitatif bulgular

Kullamlan Yontem  Toplam Toplam Hata
Hata Orani
HCM 4408 3.56
(Ghosh, A., vd., 2007)
G-HCM 3138 2.53
(Ghosh, A., vd., 2007)
PCA-FCM 2607 2.10
PCA-Kmeans 2435 1.97
MTET 1890 1.53
Ghosh, A., vd., 2007
Sunulan Yaklasim 1866 151

Sekil 3. Sardinia veri setini degisim saptama sonuglari, (a) Sunulan Yaklasim, (b) Referans Harita

Cizelge 3. Meksika veri seti i¢in elde edilen kantitatif bulgular
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Kullanmilan Yontem Toplam Toplam Hata
Hata Orani

PCA-FCM 4737 1.80

PCA-Kmeans 4686 1.78

MTET 4591 1.75
Ghosh, A., vd., 2007

HCM

Ghosh, A., vd., 2007

G-HCM 3612 1.38

{ hach A ud 2NN7N

@) (b)

Sekil 4. Sardinia veri setini degisim saptama sonuglari, (a) Sunulan Yaklagim, (b) Referans Harita

Cizelge 2 ve Cizelge 3’deki bulgular incelendiginde sunulan yaklasim karsilastirilan diger tekniklere gore daha
basarili sonuglar elde ettigi gézlemlenmistir. Ek olarak Sekil 3 ve Sekil 4 incelendiginde, sunulan yaklagima ait
gorsel bulgular ve referans degisim haritalar1 arasinda ciddi bir fark bulunmadig: ve elde edilen bulgularin anlamli
oldugu rahatlikla s6ylenebilir.

Tim mithendislik disiplinlerinde amacit ne olursa olsun gelistirilen yaklasimin tutarli ve saglam sonuglar
iiretebilmesi beklenmektedir. Ozellikle yapay zeka optimizasyon algoritmalarinda oldugu gibi rastgele say1
iiretegleri ve rasgelelige dayali siiregler (mutasyon ve ¢aprazlama gibi) kullaniliyorsa; gelistirilen yaklagim ayni
sartlar altinda defalarca test edilmeli ve saglamlig1 ortaya konmalidir. Bu amagla gelistirilen yaklasim iki veri seti
icinde ayni sartlar/parametreler kullanilarak yiizer defa tekrarlanmis ve elde edilen istatistiki bulgular Cizelge 4’de
sunulmustur.

Cizelge 4. Veri setleri i¢in elde edilen istatistiki bulgular

[ | Sardinia Veri Seti | Meksika Veri Seti

| Minimum HataDegeri | 1866 | 3567
1878 3662
[Ortalama | 1875 | 3629 |
1.55 15.82
(varyans J 242 | 25036 |

Cizelge 4 incelendiginde sunulan yaklagimin tutarli sonuclar elde ettigi goriilmektedir. Bunun temel nedeni,
kiimeleme i¢in kullanilan BSA’nin yakinsama hizinin yiiksek olmasi ve arama uzayini basarili bigimde taramasidir.

5. SONUCLAR
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Bu calismada BSA kiimeleme ve fark goriintiilerinin kombinasyonunu kullanan yeni bir kontrolsiiz degisim
belirleme yaklagimi sunulmustur. Sunulan yaklasimin temelinde fark goriintiilerinin kombinasyonu ile 6zellik
uzayinin olugturulmast ve BSA ile kiimeleme yapilarak degisen ve degismeyen alanlarin tespit edilmesi vardir.
Gelistirilen yaklagimin basarisint 6lgmek i¢in degisim saptama calismalarinda test verisi olarak kullanilan Sardinia
ve Meksika veri setleri kullanilmigtir. Yapilan deneysel ¢aligmada, gelistirilen yaklagimin literatiirdeki birgok
teknige gore daha basarili sonuglar elde ettigi gézlemlenmistir. Ek olarak, sunulan yaklagimin tutarliligini 6l¢mek
icin ayn1 veri setleri ve ayni parametre kosullarinda degisim saptama islemi ylizer defa tekrarlanmig ve elde edilen
istatistiki bulgular neticesinde yaklasimin tutarli sonuglar trettigi ve tek bantli kontrolsiiz degisim saptama
calismalarinda kullanilabilecegi ispatlanmistir.  Sunulan yaklagimin dezavantaji ise islem siiresinin klasik
yontemlere gore fazla olmasidir.
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