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OZET

Uydu, uzaktan algilama, uydu goriintiilerinin yiiksek performansta islenmesi ve farkli uydu sensorlerinden elde edilen uydu
goriintiilerinden nesne ¢ikarim calismalar son yillarda popiiler bir konu olmustur. Ulkemizde de ilk yerli algak yoringe (700
kilometre civarinda) uydulari Goktiirk2 ve RASAT w kurulmasimin ardindan Ay’a derin gozlem uydusu gondermek de 2023
hedefleri arasinda yer almaktadir. Ilgili gelismelerle beraber uydu gériintiilerinin ¢esitli amaglar dogrultusunda daha etkin bir
bicimde kullaniimasi da ka¢inilmazdir. Biz de bu ¢alismamizda uydularin ¢ekmis oldugu par¢a (mozaik) gériintiileri iizerinden,
yiiksek performanta iglenmesi ve zorluklari ile esle/indirge mimarisine dayali biiyiik veri ¢atisiyla, ol¢eklenebilir ve ylksek
basarimli gériintii 6rme ve nesne ¢ikarimi mimarilerini inceledik.

Anahtar Sozciikler: goriintii 6rme, yiiksek performans hesaplama, bityiik miktar uydu goriintiileri, esle/indirge, raster-vektor

ABSTRACT

A REVIEW ON HIGH PERFORMANCE PROCESSING OF SATELLITE IMAGES: CASE
STUDY ON VECTOR BASED STITCHING OF MOSAIC IMAGES

High performance processing of satellite images and object extraction from images captured by different satellite sensors have
been popular topics in recent years. After establishment of the first domestic low-earth orbit (about 700 kilometers) Goktiirk2
and RASAT in our country, to send observation satellite to the moon is also among the 2023 targets.with related advances, it is
inevitable that uage of satellite images in a variety of purposes effectively. In this study, we firstly give high performance
processing of mosaic satellite images and its difficulties. Then, we present MapReduce based architectures for stitching
massive mosaics data and extraction objects in scalable and high-performance manner.

Keywords: image stitching, high performance computing, large scale of satellite mosaics, mapreduce, raster-vector
1.GIRiS

Uydular 6nceden belirlenen yoriingeleri etrafinda ve belirli standart koordinat araliklarinda (bounding box)
yerkiirenin parga resimlerini ¢ekerler ve yeryiiziindeki istasyona iletirler. Bu sekilde diinya etrafindaki tam
devirlerini tamamlayip, diinya ylizeyini parca goriintiileri seti olarak tamimlarlar. Bu parc¢a goriintiileri, mozaik
(mosaic) ya da kiremit (tile) olarak adlandirilir. Ancak bu resimler sabit-degismeyen yoriingeleri tizerindeki
koordinat araliklarma gore alindigi i¢in ¢ogu zaman nesne olarak tanimlanabilecek goriintiileri (yol, ada, gol vb.)
bir biitiin olarak yakalayamazlar. Diger bir ifadeyle her bir imgenin sadece bir nesneyi gosterecegi yapidaki
goriintiileri olusturmak hemen hemen imkénsizdir. Uzaktan algilama, geomatik, informatik, geofizik, harita
miithendisligi, cartografya, vb bilim alanlarinda gesitli ¢aligmalara (nesne ¢ikarimi/takibi/tanima, spatial analizler,
topolojik analizler, askeri ve sivil simulasyon uygulamalari, artirilmis gergeklik uygulamalar1 vb.) konu olan bu
goriintiiler i¢in ¢ogu zaman bu mozaiklerin birlestirilmesi (6riilmesi) gerekmektedir. Goriintii birlestirme terimi
literatirde 6rme (stitching), registration (yapistirma) ya da birlestirme (merging) adlariyla da kullanilmaktadir
(Sayar, A. ve dig., 2013; Sayar, A. ve dig., 2014)

Bir nesnenin goriintiisiiniin birden fazla mozaik goriintilye diismesi durumunda, bu nesnenin tanimlanmasi,
¢ikarimi ve modellenmesi i¢in sdzkonusu mozaiklerin driillmesi grekmektedir. Mesela Kibris adasinin tek parca
resmini elde edebilmek igin dort adet mozaigin oOriilmesi gerekirken, bazi nesneler igin bu durum onlarca hatta
yiizlerce mozaigin oriilmesini gerektirebilir. Birlestirilecek olan mozaik sayis1 ve/veya boyutlar1 arttik¢a ihtiyag
duyulan iglem giicii ve bellek miktar1 {istel olarak artmaktadir. Bu da, islemlerin tek makinada (merkezi)
gerceklenebilmesini imkansiz kilmaktadir. Parca uydu goriintiilerinden nesne ¢ikariminda kaynak yetersizligi ve
performans problemleri yaninda, goriintiilerin zaman-mekansal karakteristiklerinden dogan problemler de vardir.
Kismi ¢akisan mozaikler ayni konumlar (spatial) i¢in farkli zamanlarda ¢ekilmis (temporal) olabilir. Bu durum,
bircok nedenlerden dolayr (¢ekme anindaki hava durumu, ucan nesneler vb.) farkli piksel bilgilerine sahip
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olacaklar1 i¢in goriintii isleme algoritmalarinda bagarisiz sonuglar verecektir. Spesifik olarak nesne c¢ikarimi
uyglamarinda tiim bu problemlere ilave olarak, neyin nesne oldugu ve nereden baslayip nerede bittigi sinir tanimi
problemiyle karsilagilmaktadir. Giiniimiiz teknolojileri ile bunun full otonom olarak kesin ¢éziimii yoktur.
Bahsedilen bu problemleri genel olarak iki simifa ayirabiliriz. Bunlar, (1) nesne ¢ikarimi igin parga uydu
goriintiilerin Oriilmesinde kaynak yetersizligi ve performans problemleri ve (2) bir nesneye ait goriintiiniin
smirlarinin ve ilgili mozaik setinin tespiti. ikinci konuyla ilgili olarak, nesnelerin tanimlanmasi konusunda,
referans haritalar (Google Earth) iizerinden interaktif olarak kullanici yardimli sezgisel (heuristic) bir yaklagimla
¢ozlim getirilabilir. Bu ¢aligmada, kaynak yetersizligi ve performans problemiyle ilgili olarak uydu goriintiilerinin
yiiksek performans hesaplama ile islenmesi ve analiz edilmesi ve buylk mekénsal verilerin yonetilmesi ele
almacaktir. Aynt zamanda uydu goriintiilerinin esle/indirge yapisi ile islenmesi ve riilmesi arastirmalacaktir.

2.UYDU GORUNTU iISLEME ALGORITMALARINDA PARALELIiZM VE DAGITIK
HESAPLAMA

Genel olarak gorintii isleme operasyonlari ti¢ seviyede yapilir: (i) diisiik, (ii) orta ve (iii) yiiksek. Diisiik seviyede
operatorler piksel seviyesinde islem yapar, girdi bir goriintii iken c¢ikti goriintli veya veri olabilir. Goriintiin
kontrastini artirma, kenar bulma, hough doniisiimii veya goriintiiden giiriiltii kaldirma gibi. Orta seviyede,
operatorler goriintiilerdeki sembolik nesneler (nokta, ¢izgi, alan vb.) iizerinde islem yaparlar. Bu tiir iglemler
goriintii hakkinda daha sonra karar verilmesinde yardimer olmak i¢indir. Bolge etiketleme, nesne izleme gibi.
Yiiksek seviyede ise, orta seviyede elde edilen goriintii izerinde operatorler islem yaparlar. Bu tiir iglemler goriintii
igerigini yorumlamak i¢in yapilir, bilgi tabanli iglemlerdir (Soviany, 2003).

Uygulama gereksinimi, mevcut bitce ve mimari se¢imine baglh olarak goriintii isleme uygulamalarina uygulanacak
paralelizm ii¢ yolla olabilir: (i) verinin paralellestirilmesi, (ii) gorevlerin paralellestirilmesi, ve (iii) pipeline
paralellestirme. Verinin paralellestirilmesi yaklagiminda veri boliinlir ve hesaplama birimleri arasinda dagitilir.
Burada verinin etkin bir sekilde pargalanmasi ve sonucun tekrar elde edilmesi temel sorundur. Veri, birimler
arasinda en az haberlesme olacak sekilde (veri yerelligi) ve her bir birimin yaklasik olarak esit olarak (load
balancing) almasi yoluyla dagitilmalidir. Goriintii verisi {i¢ yolla paralellestirilebilir: piksel, satir veya siitun, blok.
Paralel goriintii isleme algoritmalar1 en ¢ok satir/siitun veya blok paralelizmini kullanir. Veri paralelizmi en ¢ok
diistik seviye goriintii isleme algoritmalari {izerine uygulanir. Gorevlerin paralellestirilmesinde, diisiik seviye
operasyonlart gruplandirilarak bir géreve doniistiiriiliir, her gorev farkli hesaplama birimi {izerinde caligtirilir. Bu
yontemde karsilasilacak problemler, etkili gorev dagitimi ve sonuglarin birlestirilmesidir. Eger goriintii isleme
uygulamasi islemek igin birden fazla goriintiiye ihtiya¢ duyuyor ise goriintiilerin pipeline islenmesi yapilabilir
(Cizelge 1) Pipeline islemede, goriintiiler zamanla farkli agamalarda bulunurlar (Fakhri ve dig., 2012).

Cizelge 1. Pipeline paralellestirme.

Zaman Faz 1 Faz 2

Z1 Mozaik5 | Mozaik4 RVIYLILE] Mozaikl
Z2 Mozaik6 | Mozaiks | Mozaik4 RVI£IE]

Z3 Mozaik7 | Mozaik6 | Mozaik5 | Mozaik4 RVYV£LE]

Farkli paralelizm yontemine uygun mekanizmalar Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Farkli paralelizm yaklasimlari i¢in uygun mekanizmalar.

Paralelizm yaklasim Uygun mekanizma

Veri paralellestirme Paralel isleme donanimi

Gorev paralellestirme Paralel isleme donanimi/Dagitik sistem
Pipeline paralellestirme Dagitik sistem

Birgok arastirmact uzaktan algilama verilerinin paralel ve dagitik olarak islenmesi {izerine ¢alismig ve bir¢ok proje
gelistirilmistir. NASA'nin Goddard Uzay Ugus Merkezi’nde (GSFC) Beowulf Kiimesi, tepe performansi 2457.6
GFLOP’u (1Gigaflops) asan uzaktan algilama veri isleme hesaplari ig¢in olusturulmus bir bilgisayar kiimesidir
(Plaza ve Chang, 2008). SARA/Dijjital Puglia (Sentetik Aralikli Radar Atlas), biiyiik miktardaki uydu verilerinin
ybnetimi ve islenmesi i¢in dinamik yer gézlem sistemlerini olusturmak maksad: ile 1zgara teknolojileri ve yiiksek
performansl hesaplama uygulamalarini gosteren bir baska uzaktan algilama uygulamadir (Aloisio ve Cafaro,
2003).

1F lops, kayan nokta hesaplamalari, bilimsel hesaplamalar gibi agir alanlarda bilgisayarin performansini 6l¢mek i¢in kullanilan bir
6l¢ii birimidir. Gigaflops, bir bilgisayarin kayan nokta biriminin performansini veya saniyede kayan nokta igslemlerini 6lgmek igin
kullanilan bir milyar (1.000.000.000) Flops’a esit bir 6l¢ii birimidir.

Esle/indirge, CBS (Cografi Bilgi Sistemi) ve uzaktan algilama alaninda da kullanima sahip bir programlama
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modelidir. Modelle ilgili detayli agiklama Boliim 4’de verilmistir. Winslett ve arkadaslar1 (2009), Esle/indirge
programlama modeli kullanarak mekansal veri setlerinin paralel islemesi igin bir ¢alisma yapmuglardir. Bu
calismada, Esle/indirge catistmin vektdr ve raster veri gosterimlerinin paralel olarak islenmesi igin nasil
kullanilacagr agiklanmis ve memnun edici sonuclar elde etmislerdir. Bir bagka ilging calisma da Hadoop API’sini
kullanarak astronomik goriintiilerin islenmesi amaci ile goriinti ortak-toplama (co-addition) algoritmalarini
Esle/indirge mantiginda gergeklemislerdir (Wiley ve dig., 2010). Golpayegani ve Halem (2009), Lv ve arkadaslari
(2010), Hadoop’un Esle/indirge modelini kullanarak bazi uydu goriintii isleme algoritmalarini gergekledirler; fakat
Hadoop’ta goriintiileri ham olarak kullanmadan once tekst formatina sonra da ikili formata cevirdiler. Goriintileri
ham olarak kullanmadiklari i¢in bu 6n islem ¢ok hesaplama zamani tutmustur. Ermias da (2011) ¢aligmasinda
Esle/indirge temelli bilyiik boyutlu uydu goériintiilerinin iglenmesini sunmus; Sobel, Laplacian ve Canny gibi kenar
bulma algoritmalar1 {izerinde durum caligmasi1 yapmistir. Junfeng ve arkadaslar1 (2012) ise Hadoop’ta uzaktan
algilama goriintiilerinin nasil yonetileceginden bahsettikten sonra statik ve dinamik bir web harita servisinin nasil
tasarlanacagini anlatmislardir. Xuhui ve arkadaslar1 (2009) internet iizerinde GIS goriintiilerini kaydeden ve
kullanicilara bu goriintiiler iizerinde arama yapma imkan1 veren Hadoop sunucularinda kiigiik gdriintii dosyalarinin
kaydindan kaynakli yavasligi gidermeye yonelik olarak dosyalarin birlestirilerek HDFS’ye kaydini anlatan bir
teknigi aciklamiglardir. Gelistirdikleri bir orta katman (midleware) yazilimidir. Bu yazilim dosyalar1 kaydederken
ayni diigiimde olanlar1 ve 6zellik olarak benzerlik tagiyanlar1 indeksleyerek birlestirme yoluna gider. Boylelikle
hem NameNode tarafindan kullanilan hafiza miktarini azaltmislar hem de dosyalara erigim hizini artirmiglardir.

3.BUYUK SAYIDA UYDU GORUNTULERININ ORULMESiI ISININ
PARALELLESTIRILMESININ ZORLUKLARI

Zorluklar asagidaki gibi siralanabilir:

-Biiyiik 6lgekteki uygulamalar igin ¢ok sayidaki uydu goriintiilerinin birlestirilmesi gerekmektedir. Birlestirme
islemine katilacak bazi mozaikler bazilari ile birlesme iliskisi agisindan baghidir (birbirleri ile ortak kesisme
alanina sahip) veya mozaikleri birlestirme sirast farklidir. Bu da gesitli birlestirme senaryolarmi ortaya cikarir
(Sekil 1’e bakiniz).

/ Mozaik 1 // Mozaik 2 // Mozak 3 / Mozak4 / / Mozaik 1 / / Mozaik 2 / / Mozak 3 / / Mozaik 4 // / Mozaik 1 / / Mozak 2 / / Mozaik 3 / / Mozaik 4 /
1 / / / 7, L / / /
/ Ara sonug / / /
/ /  Arasonug /  Arasonug

/ Tek bir bltin

/ Tek bir bitin [ qormi /)
gorintl

Tek bir bitin
gorin

(a) Her admda bir mozaik birlegirme yakiagmi (b) Her adimda iki mozaik birlegrme yakiasmi (c) Tek admda tim mozaikderi birlesirme yaklagmy

-Goriintii birlestirme iglemi birtakim alt adimlar1 (6n islemler, Ortiisme noktalarimin bulunmasi, Ortiistiirme,
birlesme yerlerinin goriinmezligi vs) igermektedir. Bu alt adimlarin dagitik ve paralel hesaplamada nasil
yonetilecegi de ayr1 bir problemdir. Bu adimlardan bazilari diger alt adimlarin sonucu kullanmaktadir.

-Birlestirilecek olan mozaik sayis1 ve/veya boyutlar: arttik¢a ihtiyag duyulan islem-giicli ve bellek miktar: {istel
olarak artmaktadir. Bu da, islemlerin tek makinada (merkezi) gergeklenebilmesini imkansiz kilmaktadir.

-Goriintii 6rmede cakisan noktalarin bulunmasi da ayrica problemdir.

4.UYDU MOZAIK GORUNTULERININ VEKTOR TABANLI BIRLESTIRILMESI

4.1. Mozaik Goriintiilerin Birlestirilmesi

Bunlara ilave olarak inceledigimiz diger bir konu ise, uydu mozaik goriintiilerinin birlestirilmesidir. Goriinti
birlestirme (stitching/registration); tibbi goriintiileme, bilgisayarla gérme ve uzaktan algilama gibi gesitli goriinti
isleme uygulamalari igin gerekli olan 6nemli bir 6n isleme teknigidir (Dawn ve dig., 2010). Goriintii birlestirmenin
amaci, ortak kesisen noktalara/alanlara sahip goriintiileri birlestirmektir (Brown, 1992; Zitova ve Flusser, 2003).
Goriintl birlestirme teknikleri genel olarak (i) 6zellik tabanli ve (ii) alan tabanli olmak iizere ikiye ayrilir. Alan
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tabanli yontemlerde goriintiilerdeki belirgin 6zellikler saptanmaz ve bu yontemler goriintiilerin yogunluklarindan
(intensity) etkilenmektedirler. Dogrusal olarak degismeyen farkli elektromanyetik yansimalardan dolayr alan
temelli yaklasimlar multi-spektral uydu goriintiilerin birlestirilmesinde iyi sonug vermezler. Alan tabanli yontemler
yeterince ayirt edici anahtar noktalar igermeyen goriintiilerin birlestirilmesinde tercih edilir. Ozellik tabanl
yontemler ise gorlintiiniin yogunluk degerleri ve dagilimlart ile ilgilenmezler. Her iki yontemi de kullanan
yaklagimlar da mevcuttur. Daha 6nceki bir ¢calismamizda (Sayar ve dig., 2013), LandSat-8 uydu gdrintulerinin
ozellik tabanli birlestirilmesi aragtirildi. Anahtar noktalarin belirlenmesinde (ayirt edici 6zelliklerin ¢ikarilmasinda)
sikca kullanilan SIFT ve SURF etkinligi incelendi. ki mozaik uydu goriintiisiiniin bu iki yontemle birlestirilmesi
sirasinda ne kadar ayirt edici 6zellik bulundugu ve ne kadar siirede hesaplama yaptiklari arastirildi. Yi ve
arkadaglar1 (2008) multi-spektral uzaktan algima goriintiilerinin birlestirilmesi igin SURF benzeri bir yaklagim
onerdi. Song ve Zhang (2010), SURF’ii optimize ederek uydu goriintiilerinde 6zellik eslestirmesini giiglendirmek
icin Lissajous figiirlerinden {iretilen egri tabanli bir benzerlik 6l¢iim fonksiyonu tanimladirlar. Lee (2010) ise
SURF algoritmasi adimindan once Haar Dalgacik Doniisimi (HWT) uygulayarak uydu gorintulerinin
birlestirilmesi i¢in bir yaklasim 6nermistir. Rube ve arkadaglart (2011) ise uydu goriintiileri birlestirmek i¢in SIFT
ve ¢ok dlgekli dalgacik doniigiimiinii beraber kullanan bir teknik sunmusglardir.

Yukarida bahsedilen uydu goriintiileri 6rme c¢aligmalarin higbirinde 6l¢ekleme ve performans problemi ele
alimmamustir. Genelde birka¢ goriintiiniin Oriilmesi ile ilgili 6zellik tabanli ya da alan tabanli goriintii 6riilmesi
algoritmalarma iyilestirmeler Onerilmistir. Bunun yaninda &zellik ve alan tabanli goriintii oriilmesinin uydu
gorintulerindeki problemlerini (spatio-temporal karaktesistiklerden kaynaklanan) kismen ortadan kaldirabilecek
koordinat-tabanli goriintii 6rme yaklasimi ¢alismamiz (Sayar ve dig., 2014) performans iyilestirme ve 6lgekleme
gelistirme caligmasina 6rnek olarak verilebilir. Bahsi gecen calismada, verilen koordinatlara gore her bir pikselin,
enlem boylamda karsiligini bulup parga goriintiilerini uygun yerlere konumlandirarak ve st iiste gelen yerleri
tespit ederek uygun sekilde birlestirme yapan koordinat tabanli bir yaklagim 6nerildi. Temelinde kesme-yapistirma
mantigina dayandigi i¢in ¢ok hizlanir ancak merkezi tek makinada calistig1 ig¢in 6lgekleme problemi mevcuttur.
Ayrica, projeksiyon sistemlerinden kaynaklanan kaymalarla 6rmedeki dogruluk orani biraz olsun diigmektedir.
Devam eden alt bdliimde ise ise mozaiklerin oriilmesi igin esle/indirge mimarisine dayali biiyiik veri ve dagitik
hesaplama mimarisinden bahsedilecektir.

4.2.Esle/Indirge Tabanh Birlestirme

Google tarafindan tamtilan Esle/indirge programlama modeli de diisiik maliyetli bilgisayarlar {izerinde paralel
olarak hesaplama yapilmasini saglar. Esle/indirge ile dagitik olarak kaydedilmis yiiksek miktarda veriyi
oOlgeklenebilir bir sekilde paralel olarak islemek miimkiindiir. Esle/indirge biiyiik veriyi paralel olarak islemek icin
verinin par¢alanmasint ve igleyicilerin (tasks) buna gore olusturulmasini kullanicidan gizleyerek arka planda
gerceklestirir, kendi icinde hata tolerans yonetimi de vardir. Bu da sistemin kullanicisinin kendi problemine
odaklanmasinmi1 ve dagitik sistem yonetimiyle ilgilenmemesini saglar (Dean ve Ghemawat, 2010). Esle/indirge
yonteminin yayin kullanimina bakildiginda genelde web tabanli verilerin dagitik olarak kaydedilmesi ve
kaydedilen veriler iizerinde aramalar yapilabilmesini saglamak amaglidir. Bundan dolay1 dosya girig-¢ikis
formatlarinin uydu goriintiilerini isleyecek sekilde degistirilmesi gerekmektedir.

Esle/indirge modeli kisaca su sekilde ¢alismaktadir: Esle (map) fonksiyonu anahtar/kilit (key/value) ikilisinden
olusan bir kayit bilgisini girdi olarak alir ve yine anahtar/kilit ikilisinden olusan bir ¢ikt1 verisini olusturur. Cok
sayida paralel ¢alisan bu “Esle” fonksiyonlar1 ¢iktilarini ortanca ¢ikti (intermediate output) olarak tutarlar ve bu
ciktilar “Indirge” fonksiyonlarina girdi olarak gonderilir. Tanimli “Indirge” fonksiyonlarini ¢alistiran isleyiciler bu
ortanca ¢iktilar1 girdi olarak kabul edip bunlari tekrar diizenleyerek sonug ¢iktiyr olusturur. Yeniden diizenleme
sirasinda ayni anahtar degerine sahip olan ortanca ¢iktilarin degerleri birlestirilir.

Calistirilacak algoritmanin ¢alistigi diiglim ile kullanacagi verinin farkli makinelerde olmasi dagitik sistemlerde
paralel islemede yavagliga neden olan bir durumdur. HDFS’de (http://hadoop.apache.org/) isleyicinin galigacagi
diigtim ile isleyecegi veri setinin bulundugu diigiimiin yakin olmasi1 hedeflenmistir. Veri yerelligi denen bu durum
paralel isleme hizim artirmaktadir. Esle/indirge, dagitik dosya sisteminin {istiinde oldugundan veri yerelligi
avantajindan yararlanmaktadir. Esle/indirge programlama modelinin bu gibi 6zelliklere sahip olmasi, uydu
goriintiilerinin islenmesi gibi hem hesaplama hem bellek gereksiniminin ¢ok yiiksek oldugu uygulamalar igin
vazgegilmez bir ¢oziimdur (Ivanilton ve dig., 2014). Vektor tabanli goriintii birlestirme mimarisi olarak iki farkli
yaklasim diisiiniilmiistiir. Detaylar takip eden alt boliimlerde verilmistir.

4.2.1.Nokta Sablon Eslestirmesi/Nokta Seti Kaynastirma Dayali Yontem

Literatiirde ¢izgi, poligon gibi mekansal nesnelerin eslestirilmesine dayali birtakim oneriler (Zhongliang ve
Jianhua, 2008; Tang ve dig., 2014; Shao ve Tong, 2010) vardir. Bunlar daha ¢ok iki nesne arasinda gesitli

6. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2016), 5-7 Ekim 2016, Adana



772

benzerlik kriterlerine (kesisen ortak alan biiytikliigii, nesne biiyiikliikleri, agirlik merkezi vs.) caligmaktadir. Bizim
yaklagimimizda mozaiklerin vektorlestirilmesinden sonra elde edilen veriler poligon ya da ¢izgi gibi varliklar
olmayacaktir. Mozaikler nokta setleri haline gelecektir. Bu yiizden nokta setlerinin eslestirilmesine dayali
yontemlere ihtiyag duyulmustur. Bu ¢aligmada dagitik sistem mimarisinde nokta sablon eslestirmesi/nokta seti
kaynastirma yontemleri (Xiaoyun ve Xianquan, 2012; Bing ve Baba, 2011) ger¢ekleyerek vektor tabanli goriintu
birlestirme islemi yapilacaktir. Nokta sablon eslestirmesi, iki nokta seti arasindaki benzerlik doniisiim matrisinin
ve benzerlik olasiligimin hesaplanmasina dayanmaktadir. Belli esik degerinin iizerindeki sonuglarda bu matris
kullanarak iki nokta seti eslestirilmektedir. Literatiirde nokta sablon eslestirme yontemleri daha ¢ok Oriintii tanima
ve bilgisayarla gorii islerinde kullanilmistir. Ornegin bir parmak izi gériintiisiiniin var olan gériintiilerden hangisine
daha ¢ok benzedigi gibi. Bu tiir ¢calismalarda genellikle ¢ok az nokta seti igeren iki goriintii {izerinde eslestirilmeler
incelenmistir. Biz ise daha fazla nokta seti iceren daha ¢ok uydu goriintiisiiniin (6l¢eklenebilir olarak) eslestirilmesi
ve birlestirilmesi i¢in bu tiir yontemleri gelistirecegiz. Yaptigimiz arastirmalara gore bu tiir yaklagimlar goriinti
birlestirme islemleri i¢in simdiye kadar kullanilmamuistir.

Nokta sablon Eslestitrme tabanli goriintii birlestirme mimarisinde mozaikler sisteme ilk basta piksel bazli (raster)
verilecek; ancak dagitik sisteme girmeden oOnce filtrelenerek esle’lerden vektor olarak cikacaktir. Bu iglem
mimaride “vektorizasyon” olarak belirtilmistir. Raster’dan vektore doniisiim islemi temel bir takim goriintii isleme
algoritmalarimin kullanimi ile gergeklenecektir (Eken, 2012). Vektdrizasyon isleminden sonra raster goriintiilere ait
nokta setleri elde edilecektir. Elde edilen nokta setleri nokta sablon eslestirmesi/nokta seti kaynastirma ydntemleri
ile eslestirilerek birlestirme islemi gergeklestirilecektir.

4.2.2.En Uzun Alt Dizi Problemine Dayal Yontem

Bir diger vektdr tabanlt birlestirme mimarisi ise en uzun alt dizi problemine (Longest common sub-sequence
problem-LCSP) dayanmaktadir. LCSP, iki kiime arasindaki ortak elamanlarin en uzun ortakligini arar. Bu
yaklagim biyoinformatikten revizyon kontrol sistemlerine bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu yaklasimin
kullamlabilmesi icin bilgiler bir sekilde bazi karakterlerle kodlanmas1 gerekmektedir. Ornegin Jin ve Choi (2013),
insan aktivitelerini tanimak igin iskelet verilerini sembolik dizi gosteriminde kodlayip LCS ile aktivite tanima
gergeklemisler. Stern ve arkadaslari (2013) dinamik el hareketlerini siniflandirmak i¢in modifiye LCS algoritmast
kullanmiglar. Yaptigimiz arastirmalara gére bu tiir yaklagimlar goriintii birlestirme islemleri i¢in simdiye kadar
kullanilmamustir. Onerilen mimaride her bir mozaik vektorlestirme islemine tabi tutulduktan sonra elde edilen
nokta setleri bir yon matrisi ile kodlanacaktir. Benzer sekilde tiim mozaikler kodlandiktan sonra LCSP ile
birlestirme iglemi gergeklenecektir.

5.SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Uydu goériintiilerinin dagitik mimaride islenmesi, uydu goriintiileri iizerinden biiyiik veri analizlerinin yapilmasin
gerektiren birgok alanda (askeri/sivil, akademik/ticari) bilgi birikimi saglayacaktir. Ayrica buylk veri
altyapilarinin sadece text bazli veri madenciligi ve makine 6grenmesi uygulamalari igin degil, piksel bazli goriinti

islemelerde de basariyla kullanilabilecegi gdsterilmis olacaktir. Boliim 4.2°de bahsedilen sistemin yapilabilirlik ve
6lceklenebilirlik testleri gercek nesneler Gzerinde gercek uydu goriintileri ile test edilecektir.
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