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Ozetce— Bu calismada uydu goriintiilerinden hizh ve
dogruluk oram yiiksek olarak ucak tespit etme metodu
gelistirilmistir. Yontem olarak AdaBoost algoritmas:
kullanilmis ve Viola-Jones’un gercek zamana yakin ve
yiiksek dogruluk oram saglayan haar benzeri oznitelikleri
kullanan yiiz tammmlama c¢alismasi referans olarak alinmistir.
Mevcut  calismalarda, bir resmin pozitif olarak
degerlendirilmesi i¢in, alt pencerenin kaskat baglanan tiim
giiclii  siniflandiricilardan  gecmesi  gerekmektedir. Bu
calismada ise bahsedilen yonteme ilave bir yenilik olarak,
ardisitk baglanan giiclii simiflandiric1 ¢ikti degerleri de
toplanarak bir esik degeri ile karsilagtinnlmaktadir. Bu
sayede hizh ve yiiksek dogruluk oranmmma sahip bir
siniflandirici elde edilmektedir.

Anahtar Kelimeler — AdaBoost; haar benzeri oznitelikler;
stniflandirici; ucak tespit.

Abstract— In this work, rapid and high-accurate aircraft
detection method in satellite images is developed. To this end,
AdaBoost learning algorithm is used and Viola-Jones’ near
real time and high-accurate face detector utilizing haar-like
features is taken as reference. In existing studies, for a sub
window to be positive, it must pass through all the strong
classifiers as positive. However, in this work the strong
classifier output values are summed up and compared to a
threshold value as well. Therefore, besides the cascade
structure’s ability to eliminate negative sub windows rapidly,
more elaborate evaluation is made on the class of sub
window, giving rise to a high performance classifier.

Keywords — Haar-like features; AdaBoost; Classifier;

Aircraft Recognition.
I. GIRIS

Nesne tanimlamaya yonelik genel olarak iki yapisal
sistem bulunmaktadir: Veriye dayali asagidan yukariya
strateji ve bilgiye dayali yukaridan asagiya strateji. Ik
yontemde, hangi nesne bulunacagina bagli olmaksizin bir
on isleme gercgeklestirilmektedir. Bu islemler bdliitleme,
etiketleme ve 6zellik ¢ikarma gibi islemlerdir. Daha sonra,
cikartilan 6zellik vektorleri hedef model ile karsilastirilarak
siiflandirma gergeklestirilir. Burada nesne tanimlama
yontemi hem diislik seviye Oniglem hem de yiiksek seviye
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karsilagtirma iglemlerini icermektedir [3]. Bu yontem genis
bir uygulama alanina sahip olup ¢ogu hedef tanima
uygulamalarinda  kullanilabilmektedir;  fakat  diisiik
seviyede kullanilan 6n isleme kismu yiiksek islem giicii ve
zaman gerektirir. [3] ve [7]’de bu yontem ile yapilmig
uygulamalar yer almaktadir. On islem olarak béliitleme ve
Gabor Filtreleme uygulanmis olup, simiflandiric1 olarak
SVM  kullanilmigtir. Diger stratejide, tespit edilecek
nesneye yonelik olarak 6n bilgi mevcuttur ve muhtemel
ozelliklerin bulundugu varsayimi yer almaktadir. Diisiik
seviyede isleme bilgiye dayali oldugu i¢in, burada 6zellik
¢ikarma islemi yapilmaz ve yiiksek seviye eslestirme
islemi gerceklestirilir [4].

Nesne tanmimlamada, yapisal Oznitelikler (feature)
uygulamaya yonelik olarak belirli bilgileri kodladig: igin,
bu yontemi kullanilan ¢aligmalardaki sonuglarin dogrulugu
piksel tabanli c¢aligmalardaki sonuglarin  dogruluk
oranlarindan yiiksektir. Bu sebeple dogruluk oranlarinin
yiiksek olmasi ve hizli ¢aligmalart sebebi ile bu ¢aligmada
haar benzeri Ozniteliklere (haar-like features) dayali,
AdaBoost algoritmast  kullanilmugtir  [S].  Buradaki
calismada, mevcut AdaBoost algoritma yapilarindaki giicli
smiflandirict kaskat baglanti yapisina ilave olarak, her bir
giicli  smiflandiricinin -~ iiretmis  oldugu  degerlerin
agirhiklandirilmis  toplammin  degerlendirilmesi yontemi
onerilmektedir. Pozitif ve negatif goriintiilerden bu yontem
ile iretilen sayisal verilere ait histogramda, bu iki farkl
simift birbirinden ayiran olasilik yogunluk dagilimi elde
edilmistir. Dagilimlara bagli olarak segilen bir esik degeri
ile diisik hata degerli bir smiflandirici elde
edilebilmektedir.

II. HAAR BENZERI OZNITELIKLERIN HESAPLANMASI

Tespit edecegimiz ucgak gorlintiileri, uydu veya benzeri
uzaktan algilama sistemleri tarafindan elde edilmis
goriintiiler {lizerinde olacaktir. Bu goriintiilerde ucaklar
kendine has belli bir yapiya sahiptir. Bu belli yapilara sahip
ucaklar1 tespit etmek igin haar-benzeri Oznitelikleri
kullanmak uygundur ve asagidaki bes farkli yapidaki
Oznitelik bu amagla kullanilmustir.

Bu haar-benzeri Oznitelikler, beyaz bolgeye karsilik
gelen piksel degerleri ile siyah bolgeye karsilik gelen



piksel degerleri arasindaki farkin belli bir esik degerini
asmas1 kuralina gore caligmaktadir

-

Sekil 1 Uydu goriintiilerinden ugak tespit etmek amaciyla AdaBoost
algoritmasinda kullanilan haar benzeri 6znitelikler. (a) Kenar sekilleri,
(b) Govde sekilleri ve (c) Capraz yapi sekilleri.

Hesaplanan deger eger esik degerinin iizerinde ise 1,
degilse 0 degerinde sonug iretilmektedir. Sekil 2°de ii¢
farkli haar Ozniteliginin farkli ucak goriintiileri {izerinde
cesitli konumlanmalart gosterilmistir

Sekil 2 Farkli ucak goriintiileri iizerinde yer alan haar benzeri
oznitelikler. Ugaklar, kendilerine has olan yapilarinin haar benzeri
Oznitelikler ile 6grenilip, bu Ozniteliklerin birlikte ¢alismasi ile tespit
edilmektedir.

Haar degerlerini hizlica hesaplayabilmek i¢in Viola-
Jones’un c¢aligmasindaki biitiin gorlintii (integral image)
yontemi kullanilmustir.

III. ADABOOST SINIFLANDIRICI ILE
HAAR EGITIMI

AdaBoost algoritmas: ingilizce Adaptive boosting
kelimelerinden tiiretilmistir. Algoritmanin uyarlamali
olmasi, her bir asamada yanlig siniflandirilan 6rneklerin
bir sonraki asamada agirhigmm  artirilmasindan;
algoritmanin yiikselten olmasi da, ¢ok sayida zayif
siniflandiricinin birlikte ¢alisarak giiclii siniflandiriciya
doniismesinden kaynaklanir.

A. Zayif Simiflandirici

AdaBoost ile segilen her bir haar Ozniteligi zayif
siniflandiricidir. Her bir haar 6zniteligi, goriintii tespitinde
hedef olarak secilen nesnenin belirli bir 6zelligini ayirt
edecek sekilde Sgrenmeyi gerceklestirir. Sekil 3’te bir
kenar haar Ozniteligi, ucagin kanat bolgesine yakin olan
govde kismmi &grenmis durumdadir. Ogrenme, secilmis
olan bir haar dzniteliginin trettigi degerin bir esik degeri
ile karsilagtirilmasidir.

Sekil 3 Ogrenmeyi gergeklestirmis bir haar dzniteligi, alt pencerede
Ogrenmis oldugu bilginin yer alip almadigmma bakmaktadir. Soldaki
goriintiide haar 6zniteligi ugagin olabilecegi anlammna gelen 1 sonucunu
donerken sagdaki goriintiide ugagin olmadig1 anlamina gelen 0 sonucunu
dénecektir.

Herhangi bir haar 6zniteliginin degeri (f), formiil (1) ile
hesaplanir.

f =X (beyazdaki pikseller) -X (siyahdaki pikseller) (1)

Ogrenilmis olan bir haar &zniteliginin  zayif
simiflandirict olarak gdrev yapabilmesi i¢in, algoritmada o
haar Ozniteliginin esik degeri (6) ve polaritesinin (p)
belirlenmesi gerekir [5]. Formiil (1) ile elde edilen f degeri
kullanilarak, her bir x resmine ait zayif siniflandirict degeri
(h), asagidaki gibi hesaplanir:

1 pfix)<pb
0  aksi taktirde

h(x, f,p,0)= { 2

Zayif smiflandirict se¢imi i¢in algoritmaya baslarken,
her bir pozitif ve negatif resme kendi i¢inde agirliklarin
toplami 0.5 olacak sekilde esit agirliklar verilir. Pozitif
goriintiilerin sayisina m, negatif goriintiilerin sayisina da /
dersek, her bir resmin agirhgr (w;) pozitif ve negatif
goriintiiler i¢in sirastyla su sekilde hesaplanir,

w; =1/2m i=12,...m 3)

w; =1/21 i=12,.,1 “)

Birinci dongiide (¢ = 1) agirliklar ilk degerini aldiktan
sonra strasi ile tiim olasi haar 6znitelikleri pozitif ve negatif
goriintiiler tizerinde (2) formiiliine gore hesaplanir. Pozitif
goriintiilerin etiket degeri y; = 1, negatif goriintiilerin etiket
degeri de y; = 0 olacak sekilde her bir haar &zniteliginin
hata degeri (&) hesaplanir. Elde edilmis olan hata degerleri
arasindan en kiigiik olanini veren haar 6zniteligi, en iyi
zaylf siniflandirict olarak secilir. Burada kullanilan, hata
degeri elde etme formiilii su sekildedir.

&; =minf’p’gzl,]i1 Wi|h(xi’f’ p> 0)_yi| ®)

Toplama islemi N adet olan tiim pozitif ve negatif
goriintiileri kapsar. Mutlak deger icerisindeki ifade dogru
simiflandirmalar i¢in 0, yanlis siniflandirmalar i¢in 1
cikacagindan, hata degeri matematiksel olarak yanlis
smiflandirilan goriintiilerin agirliklarinin toplammdir.

AdaBoost algoritmasi yanlig smiflandirilan
goriintiilerin ~ agirhiklarinin ~ artirllarak ~ yeni  zayif
smiflandiricilarin bulunmasi esasina dayanmaktadir. Bir
sonraki dongiiye gecerken (¢ = 1,2,..,k) yeni agirliklar su
sekilde elde edilir.

l-e,
Wil = Wt,iﬂt i (6)

Eger goriintli x; dogru smiflandirilmigsa e; = 0, yanlig
siniflandirilmissa e¢; = 1 dir. Burada,

£
,Bz =— (7
l-¢,
olarak wverilir. Bir sonraki smiflandirict se¢imine

baslamadan once agirliklar tekrar toplamlar1 0.5 olacak
sekilde giincellenir.
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Sekil 4’te en iyi zayif siiflandiricinin, pozitif ve negatif
iizerindeki

test goriintiileri siiflandirmast

gosterilmektedir.
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Sekil 4 En lyi Simiflandirma ve Agirlik Giincelleme. Formiil (1)’e gore
elde edilen haar ozniteliklerinin degerleri pozitif goriintiiler kare
(kirmiz1) negatif goriintiiler nokta (mavi) olacak sekilde gosterildiginde
bu sekilde ortaya c¢ikmaktadir. Sembol bilyiikliikleri agirliklar
gostermektedir. Tlk dongiide (3) ve (4) denklemleri ile belirlenen ve esit
olan agirliklar sonraki dongiide (6) ve (8) denklemlerine gore
glincellenecektir. Esik degerini (f) gosteren ¢izginin difer tarafinda
kalan goriintiilerin (yanls siniflandirilan goriintiilerin) agirliklar1 sonraki
dongiide artmaktadir.

B. Giiclii Simiflandrict

Tek bir zayif siniflandirici ile istenilen oranlarda pozitif
goriintiileri tespit etmek ve negatif goriintiileri elemek
mimkiin degildir. Bu ylizden birden fazla zayif
simiflandiricinin birlikte ¢alismast ile giliglendirilmis bir
siniflandirict elde edilir. Burada her bir zayif siniflandirict
giicli. siniflandiriciyr olustururken bir agilik degerine
sahip olmaktadir. Bu agirlik da asagidaki gibi hesaplanir

[5]:
o = log(l/ﬂ,) (€))

Boylece her bir zayif siniflandirict siniflandirma
sonucuna gore ¢ikan hata ile ters orantili olacak sekilde bir
agirliga sahip olmus olur.

Her bir zayif siiflandiricr ilavesi ile ortaya ¢ikan yeni
giiclii siniflandirict formiil 10°a gore teste tabi tutulur

k
=1t D hwa 26,
0  aksi taktirde

(10)

Buradaki O; esik degeri i¢in gii¢lii smiflandiricinin
performansini artiracak herhangi bir deger secilebilir.
Giglii siniflandirict igin dogru pozitif oran1 ve dogru
negatif orani hedef olarak belirlenir. Formiil (10)

kullanilarak, hedeflenen oranlara ulasincaya kadar zayif
simiflandirict eklenerek giiclii siniflandirict elde edilir. Bu
calismada giiclii siniflandirict esik degeri belirlenirken,
%100 dogru pozitif orani ve %30 dogru negatif oran1 hedef
olarak secilmistir. Bu oranlar Viola-Jones 'un ¢alismasinda
verilen oranlara yakindir.

C. Kaskat Smiflandirict

Bu sekilde olusturulan giicli smniflandirict yiiksek
dogru pozitif ve yanls pozitif oranina sahip olacaktir. Bu
sebeple, ¢ok sayida giigli smiflandirici kaskat olarak
baglanirsa yanlis pozitif gortintii oram1 da iistel olarak
azalacaktir. Ornegin, eger 10 adet giigli smiflandirict
kaskat baglanir ve her bir gii¢lii siniflandiricida %30 dogru
negatif oran1 (= 0.7 yanlis pozitif orani) hedeflenirse sonug
olarak ortaya c¢ikan yapida 0.7'° = 0.03 degerinde bir
yanlis pozitif oranina ulasilacaktir. Yani her 100 negatif
goriintiiden 3 tanesi pozitif olarak degerlendirilecektir.

() (o)

Negatif

Sekil 5 Literatiirdeki AdaBoost sezimci yapist. En soldan siniflandirictya
giren goriintli, herhangi bir gi¢li simiflandiricida negatif olarak
degerlendirilirse, negatif olarak isaretlenir. Tiim simflandiricilardan
pozitif olarak gecen goriintiiler pozitif olarak isaretlenir[2].

Verilen 6rnek hesaplama igin yaklasik 1000 pozitif
goriintii ve 2000 civarinda negatif goriintii gerekmektedir.
Bu hesaplanan 0.03 oranint daha da diisiirmek i¢in Viola-
Jones ¢aligsmalarinda ¢ok daha yiiksek sayida egitim verisi
ile ¢alismislardir. Burada onerilen yapi ile daha az egitim
verisi kullanarak yiliksek dogruluk oranma sahip hizli bir
smiflandirici elde edilebilmektedir.

//A\\
S g,
P20x)

sezimci

Sekil 6 Onerilen yapisi. Bir resmin pozitif olarak
degerlendirilebilmesi i¢in tiim siniflandiricilardan pozitif olarak gegmesi
yeterli degildir. Giigli simiflandiricilarin  ¢iktilarindan elde edilen
agirhiklandirilmis toplam degerin de bir esik degerini (y) gegmesi
gerekmektedir.  Hernangi  bir  smuflandirnicida  negatif  olarak
degerlendirilen goriintii sonug olarak sezimcide negatif olarak isaretlenir.

Burada G2 c¢iktist ile elde edilen sonu¢ Onceki
yontemlerdeki ile aynidir. G1 ile elde edilen yeni sonug ise
su sekilde verilebilir.



m k
Zj:lo-jZi:l hitda; 2y (11)
0  aksi taktirde

Gl(x)=

Burada i¢ toplama indeksi zayif siniflandiricilara, dis
toplama indeksi de giicli simiflandiricilara  karsilik
gelmektedir.

IV. SONUCLAR

AdaBoost smiflandiriciyl, 800 pozitif ve 1600 negatif
test resmi ile egitime tabi tutunca, 7 giiglii siniflandirici
ortaya c¢ikti. Bu smiflandiricilar 3 ile 12 arasinda zayif
simiflandirict  igermektedir.  Ornegin  birinci  giiglii
siniflandirict i¢in elde edilen zayif siniflandiricilar asagida
Sekil 7 *de yer almaktadir.

Sekil 7 Egitim sonrasi ortaya ¢ikan 7 katli AdaBoost sezimcinin ilk
giiclii simflandincisinda yer alan zayif siniflandiricilar.

Bu zayif siniflandiricilara ait niimerik degerler asagida
Tablo 1 ‘de verilmektedir.

1.Zayif 2.Zayif 3.Zayif
Siniflandirict | Siniflandiricr | Siniflandirict

x-koordinati 10 2 1
y-koordinati 5 9 11
Genislik 10 12 22
Yiikseklik 8 12 12
Haar Tipi 2 2 1

0 398 -266 5294

D -1 1 1

o 33178 3.4386 2.7946

Tablo 1 Sekil 7 de verilen zayif siniflandiricilara ait sayisal degerler. Tlk
4 deger haar Ozniteliginin altpenceredeki konumunu ve oOlgiisiinil
gosterir. Haar tipi, sekil 1 de verilen 5 farkli tiplerden hangisinin
kullanildigim belirtir. Son {i¢ deger (2) ve (9) formiilleri ile belirlenen
parametrelerdir.

Burada x ve y koordinatlari, 6zniteliklerin sol {ist
kosesine ait koordinatlardir. Bu zayif smiflandiricilarin
olusturmus oldugu gii¢lii siniflandiriciya ait esik degeri de
® =4.7755 olarak elde edilmistir.

V. YORUMLAR

E. Polat ve C. Yildiz, SVM tabanli bir simiflandirici
kullanarak uydu goriintillerinden duragan ugaklari tespit
etme c¢alismast gergeklestirmis [7] ve elde edilen sezimci
sonuglarint su sekilde vermistir: 54 ugak igeren 58 uydu
goriintiistinde 49 ucak tespit edilmis, 4 tane yanlis pozitif
elde edilmistir. Bir diger uydu goriintiileri iizerinden ugak
tespit etme metodunda W. Li ve digerleri, gérsel belirginlik
hesaplamasi ve simetri tespiti metodunu [6] kullanmis ve
sezimci sonuglarii su sekilde vermistir: 14 ugak iceren 2
uydu goriintiisiinde 13 ugak tespit edilmis ve yanlis pozitif
elde edilmemistir. Burada yapilan g¢alismada ise 800

pozitif, 1600 negatif goriintii ile AdaBoost ¢alistirilmis ve
7 kathi 62 zayif siniflandiricili bir sezimei elde edilmistir.
Bu sezimci ile 73 ugak resmi igeren 14 goriintii {izerinde
yapilan test sonucuna gore 72 ugak tespit edilmis ve 5 tane
yanlis pozitif elde edilmistir.
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Sekil 8 Kaskat siniflandirict ¢iktist  histogrami. (11) fomli tim
gorlintiilere uygulandiginda (c’lar 1 segilerek) solda (mavi) negatif
gorlintiilere ait ve sagda (kirmizi) pozitif gorlintiilere ait olasilik
yogunluk dagilimlar: elde edilmistir. Segilecek bir esik degeri (y) ile hata
az olacak sekilde iki sinif birbirinden ayrilabilmektedir.

5 Hedef Bulundu

Sekil 9 Londra havalimanindan alinan bir gériintii izerinde algoritmanin
caligtirilmasi ile elde edilen sonug.
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