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SAR Gortintiilerinde Etkilesimli Gemi Boliitleme
Interactive Ship Segmentation in SAR Images
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Ozetce—Sentetik aciklikh radar (SAR) goriintiilerinde gemi
tespiti, bircok otomatik hedef tammma (ATR) islemi acisindan
olduk¢a oOnemlidir. A¢ik denizde bulunan gemiler, etrafinda
bulunan su yiizeyine gore daha parlak goriindiiklerinden tespiti
gorece daha kolay olurken, kiyida, limanda veya yan yana duran
gemilerin tespiti oldukc¢a zordur. Bunun yam sira bu gemilerin
boéliitlenmesi ve taninmasi ise son derece zorlayicl bir istir. Bu
calismada kullamcl ile cok az etkilesim gerektiren ve gemilerin
dis hattim hizhh ve hassas olarak bulan yenilik¢i bir yontem
onerilmistir. Bu yontemde kullamici geminin konumu ve
yonelimini kabaca belirlemektedir. Bunu takiben, sentetik gemi
modellerinden olusturulan bir gemi modeli kullanicinin sectigi
gemiye oturtularak geminin dis hatti hassas olarak
cikarilmaktadir. Onerilen yontemin etkinligi deneysel sonuglarla
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler— SAR, gemi boliitleme, gemi tespiti

Abstract—Ship detection from synthetic aperture radar
(SAR) images is important for various automatic target
recognition (ATR) tasks. Although the ships in offshore areas can
be easily detected, the ones near the shores or close to each other
are difficult to detect. Furthermore, segmentation and
classification of such ships is extremely difficult. In this study, a
novel approach is presented for the fast and accurate
segmentation of ship boundaries with minimal user interaction.
In this approach, the rough location and orientation of a ship is
determined by the user. Then, a ship model, which is constructed
from synthetic ship images, is fitted on to the ship selected by the
user and accurate ship boundaries are extracted. The
effectiveness of the proposed algorithm is demonstrated by
experimental results.

Keywords— SAR, ship segmentation, ship detection
I.  GIRris

SAR gorintii algilama sensorleri aktif tipte oldugu i¢in
sadece giindiiz degil gece de goriintii ¢ekimi yapabilmektedir.
Bunun yani sira hava kosullarindan daha az etkilenmesinden
oOtiirii uzaktan algilama iglemleri i¢in olduk¢a dnemli bir veri
kaynagir olarak kabul edilmektedir. Uzaktan algilama
goriintiilerinin tabi tutuldugu baslica islemler, su boliitleme,
karasal alan smiflandirma, degisiklik tespiti, otomatik hedef
tespiti, otomatik hedef teshisi ve otomatik hedef tanimadir.
SAR sensorleri kullanim alanmin g¢esitliligi, goriintii ¢ekim
zamanl konusunda sagladigi esneklik, artan gOriinti
¢Oziinlirliigli ve kalitesi sayesinde giderek daha onemli bir
goriintii kaynagi haline gelmistir.
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SAR goriintiilleri insan yapimui nesnelerin tespiti  ve
taninmasi ile ilgili ayirt edici bilgiler igermektedir. Bina,
demir yolu, kara ve deniz araci gibi insan yapimi nesneler
SAR goriintiilerinde etraflarina gore ayirt edici bir sekilde
daha parlak goziikmektedir. Bunun yani sira su, deniz, kara
yolu gibi diizglin ve piirlizsiiz ylizeyler ise daha koyu
goziikmektedir. Bu durum Sekil 1°de verilen 6rnek goriintii
pargast incelenerek goriilebilir.

Sekil 1. Hindistan'da bulunan Visakhapatnam limanindan 6rnek SAR

gortintiisii.

Goriintiilerde bulunan nesnelerin yansitirhik &zellikleri,
uzaktan algilama algoritmalarinin hizli ve dogru ¢aligmalari
acisindan onem tasir. SAR goriintiilerinden gemilerin tespiti
ve taninmasi, deniz yolu tasimaciliginin goézetimi ve gemi
yanagma noktalarinin bulunmasi bakimidan 6nemlidir. Gemi
teshisi, gemi tanima, gemi takibi ve gemi tipinin belirlenmesi
icin ise geminin dis smirmin hassas olarak bulunmasi
amactyla yapilan gemi boliitleme kritik olmaktadir [1].
Literatiirde, SAR goriintiilerinde agik denizde bulunan gemiler
gibi homojen arka alan giiriiltiisiine sahip hedeflerin tespit
edilmesi i¢in sabit yanlis alarm orami (CFAR) tabanlh
algoritmalar basarilt ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar
[2]. Ancak bu islem gemi seklinin hassas bir sekilde
belirlenmesi i¢in tek basina yeterli olmamaktadir. SAR
goriintillerindeki benek giiriiltii ve uzamsal olarak degisen
yansitirlik farklarindan kaynakli  kopukluklar gemi dis
sinirinin bulunmasini zorlagtirmaktadir. A¢ik denizde bulunan
gemiler, etrafinda bulunan su yiizeyine gore daha parlak
goriindiiklerinden boliitlenmesi daha kolay olurken, kiyida,
limanda veya yan yana duran gemilerin boliitlenmesi oldukga
zordur (bkz. Sekil 2). Literatiirde gemi tespiti i¢in birgok
yontem Onerilmis olmakla beraber bizim mevcut bilgimiz
dahilinde arzu ettigimiz hassaslikta gemi dis siir1 bulan bir
yontem mevcut degildir.
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Sekil 2. Visakhapatnam limanmim SAR goriintiisiinden &rmek gemi resimleri

Bu bildiride, gemilerin dig hatlarinin hassas sekilde
bulunmasi i¢in yeni bir boliitleme yaklasimi Onerilmistir.
Onerilen yéntemde, olusturulan bir gemi modelinin kullanic
tarafindan girilen kaba gemi konumu ve yonelimi bilgileri
1s18inda  secilen gemi {izerine oturtulmasi bir eniyileme
probleminin ¢o6ziilmesi suretiyle yapilmistir. Bu baglamda
aktif sekil modelleri (Active Shape Model, ASM) kullanici
girdisini de degerlendirecek bigimde SAR goriintiilerinde
gemi boliitlemesi problemine ilk defa uygulanmistir.

II.  YONTEM

SAR goriintiilerinde geminin nasil gdriinecegi geminin ve
giivertedeki nesnelerin  yansitirlik  dzelliklerine, geminin
yonelimine, goriintii ¢ekim agisina ve g¢ekim yapilan bant ve
polarizasyona baghidir. Tiim bu etkenlerdeki ¢esitlilikten
dolayr SAR goriintiilerinde bulunan gemi sekilleri genellikle
siirekli olamayan koselerden, parlak sacicilardan ve parlak
olmayan boélgelerden olusabilmektedir. Cogunlukla bu parlak
sacicilar gemi ylizeyine homojen bir sekilde dagilmis
degillerdir. Bu da gemi seklinin bozulmasina, yanlis
anlagilmasina ve sekillerinin goriintiideki baska gemiler veya
diger insan yapimi nesnelerle ile karistirilmasina sebep
olabilmektedir. Bu durum da otomatik gemi tanima islemini
son derece zorlastirmaktadir.

Literatiirde kullanilan CFAR tabanli yontemlerde hedef
tespiti basarili ve hizli bir sekilde yapilsa bile gemi teshisi ve
gemi seklinin hassas olarak belirlenmesi sadece bu yontemler
kullanilarak miimkiin olamamaktadir. Goriintiide aranilan

hedeflerin  sekilsel  Ozelliklerinin ~ 6nceden  bilinmesi
durumunda kullanilan ASM  tabanli yaklasimlar aranilan
uzaym  biyiikligiinden bagimsiz  olarak, hedeflerin

boliitlenmesini hizli ve gilirbiiz hale getirmistir [3-5]. Bu
nedenle bu calisma kapsaminda ASM tabanli bir yaklagim
kullanilmis ve tanimlanan eniyileme probleminin ¢6ziilmesi
ile gemi sekillerinin bulunmasi amaglanmistir. Ayni zamanda
tanimlanan eniyileme isleminin hizli ve hassas bir sekilde
gemi modelinin 6z uzay boyutundan bagimsiz olarak ger¢ek
sekle yakinsamasi hedeflenmistir.

Bu ¢aligma gemi sekli modelinin 6grenilmesi ve bu model
kullanilarak gemi boliitlenmesi olarak iki ana bolimden
olugsmaktadir. Birinci boliim sentetik olarak fiiretilen gemi
sekillerinden ortalama bir geminin etrafindaki sekil
dagilimmin olusturulmasim igermektedir. ikinci bolim ise,
kullanic1 etkilesimi ile elde edilen ilk gemi parametreleri
kullanilarak sentetik gemilerden O6grenilen gemi modelinin
secilen gemi iizerine oturtulmasini igermektedir.

A. Gemi Sekli Modelinin Ogrenilmesi

Gemi sekli modelinin 6grenilmesi sirasinda izlenen adimlar
Sekil 3'te siralanmustir.

1. Sentetik gemilerin »| 2. Kontrol noktalarinin
olusturulmasi belirlenmesi
4. Ozvektorlerin < 3. Ortalama gemi
belirlenmesi seklinin olusturulmasi

Sekil 3. Gemi seklinin 6grenilmesi

1. 2500 adet sentetik gemi modeli olusturmak igin,
geminin yan yiizeyi ve geminin burnu x-ekseninde ikinci
seviye fonksiyonlarla ve geminin arkasi da y-ekseninde ikinci
seviye bir fonksiyonla ifade edilir ve olusturulan seklin x-
eksenine gore simetrisi alinir. Sonrasinda iiretilen sentetik
gemilerin dis hatlar1 ve bu dis hat {izerinden kontrol noktalart
(Sekil 4) otomatik elde edilir.
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Sekil 4. Ornek gemi sekli iizerindeki kontrol noktalart

2. Bu kontrol noktalarinin yami sira, bu noktalarin
arasina sabit sayida baska noktalar eklenerek toplam K adet
nokta elde edilir. Her bir sekil iiretilirken bu K noktanin
agirlik merkezi hesaplanir ve goriintiiler agirlik merkezleri
cakisacak sekilde hizalanir. Segilen noktalar, p; noktasindan
baslayarak saat yoniiniin tersine dogru taranir ve once biitiin
noktalarin x bilesenleri, daha sonra da y bilesenleri ardarda
siralanarak 2K boyutlu bir vektor elde edilir. Elde edilen bu
vektor birim vektdr haline getirilir. Bunun sonucunda
merkezleri ayn1 konumda bulunan ve birbirine ¢akigmis gemi
sekillerinden olusan bir gemi kiimesi elde edilir.

3. lkinci adimda olusturulan cakismis gemi sekillerini
ifade eden birim vektorler (x;) kullanilarak (1) ortalama sekil
modeli ( X ) bulunur (Sekil 5).
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Sekil 5. Ortalama gemi sekli ve tim gemiler
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Burada K 2. maddede bahsi gecen nokta sayisi, N ise
toplam sentetik gemi sayisidir. Deneyler sonucunda K igin
128, N i¢in ise 2500 degerlerinin yeterli oldugu gorilmistiir.

4. Ortalama gemi sekli bulunduktan sonra, her bir gemi
birim vektdriiniin ortalama gemi sekline olan farklar
hesaplanir ve (2)'deki D matrisi olugturulur.
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Denklem (3) kullanilarak (2)'de olusturulan bu matrisin
0zdegisinti matrisi hesaplanir.

C= %DTD 3)

Denklem (3)’te elde edilen Ozdegisinti matrisinden
O0zdegerler ve bunlara tekabiil eden oOzvektorler ayristirilir.
Ortalama vektdre elde edilen bu Ozvektorlerin dogrusal
katisim1 eklenerek sentetik veri kiimesindeki her bir gemi
birim vektorii elde edilebilir. Denklem (4)'te P 6zvektorleri, b
ise her bir 6z vektoriin katisim katsayilarii gosteren vektorii
ifade etmektedir.

x=X+Pb “)

Yapilan denemelerde en yiiksek degere sahip 6zdegerlerin
ilk 5 tanesine karsilik gelen Ozvektdrlerin toplam bilginin
%99'unu igerdigi goriilmiis ve dolayisiyla bu calismada bu 5
O0zdegere tekabiil eden Ozvektdrlerin kullanilmasina karar
verilmistir. Sekil 6'da birinci ve ii¢lincli 6z vektoriin ortalama
gemi sekli lizerinde etkisi gosterilmistir. Bir numarali 6zvektor
gemi seklinde yan yiizeylerin daha kavisli olmasini saglarken,
iic numarali 6zvektdr ise gemi seklinde burun kisminin
sivriligini degistirmektedir.

Sekil 6. Birinci ve tiglincii 6z vektorlerin etkisi

B. Gemi Boliitlemesi

Bu ¢alismada, gemi modelinin goriintii {izerine oturtulmasi
icin Cootes tarafindan [2]'de 6nerilen "Protokol 2" yaklasimi
kullanilmistir. Protokol 2’de dgrenilen gemi sekli modelini
goriintli lizerine oturtmak igin en iyi deformasyonu ve gemi
sekli parametrelerini dongiilii bir sekilde hesaplanir.

Bu dongiilerde, dongii belirteci i i¢in parametre kiimesi
Dap=1b; L@ b, @, Spy olarak tammlanmigtir. Bu
parametreler sirasiyla (4)'te verilen 6z vektorlerin katisim
katsayilarini; geminin orta noktasmin x ve y eksenlerini,
geminin yonelimini ve oturtulmaya calisilan gemi modelinin
Olgegini ifade etmektedir. Baslangigta b, vektoriiniin tim
elemanlar1 0 degerine esitlenmektedir. Diger parametrelerin
ilk degerleri ise kullanicinin goriintii lizerinde sirayla segtigi
"burun" ve "arka" noktalar1 kullanilarak (6)'te verildigi gibi
kestirilmektedir.

Loy = (xpI +xp2)/2
Loy =, +¥,)/2
O = tan”™ ((ypz =y, ) /(x,, —x, ))
So = ‘pz —pl\/dGM

(6))

Bu denklemde verilen dgy degeri, Boliim A'da olusturulan
gemi modelinin ana eksen uzunlugunu; p; ve p, Sekil 4'te
gosterilen ve kullanic1 tarafindan girilen noktalar1 ifade
etmektedir. Kullanilan yontemdeki her bir dongii temel olarak
dort adim icermekte ve bu adimlarda yapilan islemlerin
ayrmtilart agagida verilmektedir.

1. Ortalama gemi sekline, X , by vektorii ile belirlenen
katisimda Ozvektorleri eklenir ve akabinde f;, 4, Op, S
parametreleri ile belirlenen 7 geometrik doniisiimii uygulanir

ve (6)'te verilen )?cp(l.) vektorii elde edilir.
Xo(i) = Tteintyiy s 0y (X + Pli)) ©)

Sekil 7'de kirmizi noktalar )Acq,(l.) ile belirtilen gemi

seklini, mavi cizgiler kirmiz1 noktalarin olusturdugu yiizeyin
normali yoniinde i¢e ve disar1 dogru arama yapilan alani, sar1
noktalar ise bu inceleme sonucundan elde edilen yeni aday
noktalart gosterir. Elde edilmis yeni aday noktalardan olusan
gemi sekli Xg(;) ile gosterilir.

Sekil 7. Yiizeyin goriintii lizerinde deforme edilmesi

Sar1 noktalarin mavi ¢izgiler iizerinde nerede olacagina
karar wverilirken mavi ¢izgi {izerinde her bir noktanin
yumusatilmis parlaklik degeri kullanilarak bir parlaklik profili
olusturulur. Elde edilen 18 elemanli parlaklik profilinde
degisimin en yliksek oldugu yer yeni aday nokta olarak
bulunur. Eger profil belirlenen esik degerinden daha biiyiik bir
degisim igermiyor ise profilin ortalama degeri hesaplanir.
Hesaplanan ortalama deger belirlenen esik degerinden diisiik
ise yiizeyden i¢e dogru, daha parlak ise ylizeyden disar1 dogru
4 piksel gidilerek yeni aday nokta bulunur. Esik degeri
geminin burnu ve arkasi arasindaki diiz cizgi tizerindeki
parlaklik degerlerin ortalamasi olarak alinir.

2. Denklem (7)de gosterilen maliyet fonksiyonunun
eniyilenmesi ile birinci adimda elde edilen Ed)(i) gemi sekline

en uygun @,y doniisiim parametreleri bulunur.

| ™

argmln“xq,(i) R
D(i+1)

Bu galismada (7)'nin eniyilenmesi i¢in bir Quasi-Newton
yaklagimi olan BFGS yontemi kullanilmistir [6]. Bu yontem
birinci tlirevi kullanarak, ikinci tiirevi kestirdigi i¢in sadece
birinci tlirevi kullanan yontemlerde gére daha hizlidir. Bu
calismada (7)'yi eniyilemek i¢in BFGS kullanilmasi gradyan
inigi yontemine gore 100 kat hizlanma saglamstir.



3. Her dongiide, ikinci adimda hesaplanan @y
parametre kiimesine Tablo 1. Parametre Sinirlamalar 'de
verilen sinirlamalar uygulanir.

Tablo 1. Parametre Sinirlamalart

Parametre | Sinirlama Sinir
b, b, <t 4, t=2
oty (t,—t,0)  +(t, —1,0) <r° r=5
6 6-6,|<6, 6, =5°
S ‘(s—s(o))/s(o)‘ <s, s, =0.1

Tablo 1. Parametre Sinirlamalar 'deki A; degerleri denklem
(3)’te verilen 6zdegisinti matrisinden elde edilen 6zdegerleri
ifade etmektedir.

4. Eger || Dg1)- Dgp)[<0.1 ise dongii sonlandirilir, degil
ise dongii degiskeni (i) bir arttirilir ve ilk adima gidilir.

III. DENEYSEL SONUCLAR

Calisma kapsaminda 6nerilen yontem ile boliitlenmis gesitli
gemilerin 6rnekleri Sekil 8'de verilmistir.

Sekil 8. Ornek sonuglar (mavi: alm 1, kirmiz1: adim 3)
Orneklerde kirmizi ile gosterilen, dnerilen yontem ile elde
edilen gemi seklidir. Mavi noktalar ise, ilk adimda deforme
edilen gemi yiizeyini gostermektedir. Orneklerden de acik¢a
goriilebilecegi gibi acgik denizde olan gemilerin yanisira
limanda veya baska gemilerle yanyana bulunan gemiler
basarili bir sekilde boliitlenmislerdir. Bunun yani sira
boliitlenmeye calisilan gemilerin burunlarmin sekli, en ve boy
oranlar1 ve arka bolimlerinin kavisli yapist gibi gemilerin
tipini belirleyen ozellikler gemilerde farklilik gosterseler de
onerilen yontem bu &zelliklerden bagimsiz olarak hassas bir
sonug iiretebilmektedir.

IV. SoNUuUC

Bu bildiride, SAR goriintiilerinde gemi sinirlarini bulma
amaclyla gemi bdliitleme yapan sekil tabanli bir ydntem
sunulmustur. Onerilen yéntem ile kullanicinin geminin éniinde
ve arkasinda bir noktay: tiklamasini takiben degisik boyuttaki
izole, kiyida ve birbirine yanasik gemilerin sinirlar1 hassas bir
sekilde bulunmustur. Gemi dis hatlarinin hassas olarak
bulunmasi sayesinde c¢ikarilacak ayirt edici Oznitelikler
sayesinde gemi taninma ve siniflandirima yapilmast miimkiin
hale gelmistir.

Bu c¢aligmada ASM gemi modeli olusturmak icin 2500
adet sentetik gemi sekli iceren bir veri kiimesi kullanilmistir.
Sentetik gemi sekillerinin  kullanilmasi bir 6n ¢alisma
niteliginde olup bir sonraki agamada veri kiimesini olusturmak
icin gergek goriintiilerden bir uzmanin elle boliitledigi gemi
sekilleri kullanilacaktir. Ayrica, bir sonraki c¢alismada
kullanic1 etkilesimine gerek kalmadan aday gemi burnu ve
arkalarinin bulunmasi planlanmaktadir. Bulunan bu aday
gemiler yanlig alarm igerebilecegi icin uygun bir egitilmis
smiflandirict (6rnegin SVM [7]) kullanarak gemi boliitleme
sonucunda elde edilecek 6z nitelikler ile aday geminin
gercekten bir gemi olup olmadigina karar verilecektir.
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