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Ozetce

Yiiksek ¢oziintirliikteki uzaktan algilamali uydu goriintiilerinde
boliitleme kent uygulamalarinda 6nemli bir problemdir ¢iinkii el-
de edilen boliitlemelerle siniflandirma i¢gin piksel tabanli spekt-
ral bilginin yaninda uzamsal ve yapisal bilgiler elde edilebilir.
Bu bildiride, bicimbilimsel iglemlerle ¢ikarilan yapisal bilgi ve
ana bilesenler analizi ile 6zetlenen spektral bilgi kullanilarak
giiriiltiiden etkilenmeyen boliitler elde eden bir yontem sunduk.
Yapilan deneyler yontemin goriintii tizerinde komsuluk bilgisini
ve spektral bilgiyi beraber kullanmayan bagka bir yonteme gore
daha diizgiin ve anlaml yapilar buldugunu gostermistir.

Abstract

Automatic segmentation of high-resolution remote sensing ima-
gery is an important problem in urban applications because the
resulting segmentations can provide valuable spatial and struc-
tural information that are complementary to pixel-based spect-
ral information in classification. We present a method that com-
bines structural information extracted by morphological proces-
sing with spectral information summarized using principal com-
ponents analysis to produce precise segmentations that are also
robust to noise. The experiments show that the method is able
to detect structures in the image which are more precise and
more meaningful than the structures detected by another appro-
ach that does not make strong use of neighborhood and spectral
information.

1. Giris

Yiiksek ¢oziiniirliikteki uydu verilerinin kullanilabilirliginin art-
mastyla, uydu goriintiilerinde otomatik igerik analizi ve siniflan-
dirma 6nemli arastirma problemleri haline gelmigtir. Uzaktan
algilamali goriintii analizi sistemleri i¢in daha ¢ok piksel diize-
yinde islemlerin kullanildig1 siniflandirma ile ilgili genis bir li-
teratiir bulunmaktadir. Buna ragmen, son 15 y1l i¢erisinde sinif-
landirma yontemlerinin performanslarinda énemli bir gelisme
olmadig1 gdzlemlenmistir [1]. Literatiirde kisith dogrulama (gro-
und truth) verisi kullanilarak yliksek dogruluk oranlar1 yayimnlan-
masina ragmen, sonuglarin gorsel incelenmesi ¢ogu kentsel ya-
pinin beklendigi kadar dogru ortaya ¢ikarilamadigini gostermek-
tedir.

Biz, yeryiizii yapilarin1 yorumlamak icin piksel tabanli spekt-
ral bilginin yaninda yapisal bilginin de kullanilmasi gerektigine
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inanmaktayiz. Yapi bilgisini simiflandirmaya dahil etmek igin
yaygin bir yontem bolge bilgisinin kullanilmasidir. Mesela, Bruz-
zone ve Carlin [2] goriintiiniin siradiizensel ¢ok 6lgekli (multi-
scale) bir gosterimi ile her pikselin uzamsal baglamini kullana-
rak siniflandirma gerceklestirmistir. Benzer bir yaklasimda [3],
goriintliniin dalgacik doniisiimii kullanarak birden fazla ¢oziiniir-
liikkte gosterimini elde ettik, her bir ¢oziiniirliikteki goriintiileri
boliitledik, ve bolge tabanli spektral, doku ve sekil 6zellikle-
rini siniflandirmada kullandik. Benediktsson [4] yapisal bilgi-
nin ¢ok Olgekli gosterimini elde etmek icin farkli boyutlarda
bicimbilimsel iglecler uygulamis, ve pikselleri bigcimbilimsel pro-
fillerine gore simiflandirmstir.

Bu ¢alismada amacimiz, goriintiileri uzamsal olarak tutarli
bolgelere ayirmak i¢in bir boliitleme algoritmas: gelistirmektir
[5]. Boylece, bu bolgelerin 6zellikleri kullanilarak yapisal bilgi
modellenmesi gerceklestirilebilir. Literatiirdeki boliitleme algo-
ritmalarina 6rnek olarak yakinlik siizgeci ve bigimbilimsel islem-
lerle piksel tabanl1 siniflandirma sonuglarinin birlestirilmesi gos-
terilebilir [6]. Benzer bir ¢alismada, Pesaresi ve Benediktsson
[7] goriintiideki piksellerin bigimbilimsel 6zelliklerini kullana-
rak boliitleme yapmustir.

Bu bildiride, bi¢imbilimsel bilginin yaninda komguluk ve
spektral bilgi de kullanan bir yontem sunmaktayiz. Ilk olarak,
cok fazla spektral bilgi iceren veriyi 6zetleyen bantlar elde et-
mek i¢in ana bilesenler analizi uygulanmaktadir. Daha sonra,
her bir ana bilegen iizerinde geri ¢atilma ile bicimbilimsel agma/
kapama iglemleri ile aday bolgeler ¢ikarilmaktadir. Her bir ana
bilesen i¢in cikarilan bolgeler siradiizensel bir agac ile temsil
edilmekte, ve bu agactaki en anlamli bolgeler spektral ozel-
liklerin degisintileri ile hesaplanan spektral tiirdesligi ve bagl
bilesenlerin boyutlari ile hesaplanan komsuluk bilgisini igeren
bir 6l¢ii eniyilenerek se¢ilmektedir.

Makalenin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir. Veri ve
kullanilan 6znitelikler 2. boliimde tanitilmaktadir. Yapisal bil-
giyi modellemek i¢in kullanilan bigimbilimsel profiller 3. boliim-
de anlatilmaktadir. Bu profiller kullanilarak bolgelerin siradiizen-
sel olarak c¢ikarilmasina 4. boliimde yer verilmistir. 5. boliimde
siradiizende en anlamli bolgelerin secilmesi i¢in Onerilen algo-
ritma sunulmustur. Deneysel sonuglar 6. boliimde verilmisgtir.

2. Oznitelik Cikarilmasi

Onerdigimiz algoritmalart iki veri iizerinde sinayacagiz:
1. DC Mall: 1,280 x 307 piksel boyutlarinda ve 191 spekt-
ral bant igceren Washington DC goriintiisii (Sekil 1).
2. Pavia: 1,096 x 715 piksel boyutlarinda ve 102 spektral
bant igeren Italya’da Pavia sehrinin goriintiisti (Sekil 2).



Sekil 1: DC Mall verisi i¢in (63, 52 and 36 numarali bantlar kul-
lanilarak olusturulmus) renkli goriintii ve ilk lic ABA bilegeni.

Sekil 2: Pavia verisi igin (68, 30 and 2 numarali bantlar kul-
lanilarak olugturulmusg) renkli goriintii ve birinci ABA bileseni.
(Ortadaki eksik dikey bir boliim kaldirilmistir.)

Bigimbilimsel islemler tek bantl ikili veya gri tonlu goriin-
tiller tizerinde tanimlandig1 icin, ana bilesenler analizi (ABA)
uygulamakta ve biitiin verideki %99 degisintiye denk gelen en
tist ana bilegenleri kullanmaktayiz. Bu her iki goriintii igin de
ilk ti¢ bilesene denk gelmektedir (Sekil 1 ve 2). Farkli yapilarin
farkli ana bilegenlerde daha agik bir gekilde ortaya ¢iktig1 diisii-
niilerek, bolge ¢ikarilmasi i¢in her bir ABA bandini ayri ayri
incelemekteyiz.

3. Bicimbilimsel Profiller

Bicimbilimsel profiller (BP) bir goriintiiniin artan biiytikliikte
yapisal 6geler (YO) (structuring elements) kullamlarak geri catil-
ma ile agma/kapama (opening/closing by reconstruction) islem-
leri sonucunda ortaya ¢ikan degerlerinden olusturulur. Cok 6lcek-
li degisimi modellemek iginse bu degerlerin farklarindan bi¢im-
bilimsel tiirev profili (BTP) hesaplanir. Pesaresi ve Benedikts-
son, boliitleme yontemlerinde bir goriintii boliitiinii, ayn1 YO bo-
yutunda BTP degerinin en yiiksek oldugu bagh pikseller olarak
tanimlamiglardir [7]. Yani, her bir pikselin boliit etiketi profilin-
deki en biiyiik tiireve denk gelen YO boyutuna gore belirlenmis-
tir. Yontemdeki bir dezavantaj, piksellere boliit etiketleri veri-
lirken komguluk bilgisinin kullanilmamasidir. Bu, yiizeyi diiz
olmayan, yani en biiyiikk BTP degerinin dogru yapiya denk gel-
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Sekil 3: Soldaki goriintiide mavi + ile isaretlenen pikselin
BTP degerleri verilmistir. En yiiksek deger 2 numarali YO ile
elde edilmistir. Ortada, bu YO boyutu ile etiketlenen bolge
gosterilmistir. Sagda gosterilen bolge ise 3 numaral: YO ile elde
edilmektedir ve tam bir yap1 olarak daha fazla tercih edilebilir
fakat bu bolgedeki biitiin piksellerin en biiyiik BTP degeri bu
boyutta gézlemlenmemektedir.

meyebilecegi, yapilarda ¢ok sayida giiriiltiilii boliite neden ol-
maktadir (6rnegin Sekil 3). Bizim yaklasimimizda, boliit eti-
ketlerini verirken pikselleri tek baglarina degerlendirmiyoruz.
Bunu yerine, piksellerin komgularinin davraniglarini da hesaba
katiyoruz.

4. Siradiizensel Bolge Cikarilmasi

Bi¢imbilimsel agma/kapama iglemleri, ¢cevresinden daha agik/
koyu yapilar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bizim boliitleme yaklagimi-
mizdaki amacimiz, bolgeleri geri ¢atilma ile agma ve kapama
islemleri ile belirlemektir. Belirli bir YO boyutunda pozitif bir
BTP degerine sahip piksellerin o boyutta komsularina gore bir
degisime ugradifin1 varsaymaktayiz. Ana diisiince, belirli bir
YO boyutunda degisime ugrayan birbirine komsu bir piksel gru-
bunun en son bdliitleme i¢in aday bir bolge olarak alinmasidir.
Bu gruplar her boyuttaki BTP degerlerine bagh bilesenler ana-
lizi yapilarak bulunabilmektedir. Ortalama BTP degerleri 0.5’ten
kiiciik olan ve piksel say1s1 10’dan diisiik olan bagh bilesenler
geri kalan analizde goz oniine alinmayacaktir. Farkli yapilarin
farkli boyutlara sahip oldugunu diisiinerek, 1’den m’ye kadar
artan boyutlarda YO’ler kullanarak geri catilma ile agma ve ka-
pama islemleri uygulamaktayiz. 1’den m’ye kadar artan YO bo-
yutlarinda, her bir bigimbilimsel iglem siradiizensel bir gekilde
birbiri i¢inde yeralan baglh bilesenler ortaya cikarir ve herhangi
bir piksel farkli YO boyutlarinda ortaya ¢ikan birden fazla bagh
bilesene de atanabilir (Sekil 4). Her bir bilesen anlamli bir bolge
aday1 olarak diigtiniilmektedir. Bu aday bolgeler kullanilarak
bir aga¢ olugturulmaktadir. Bu agagta her bir bagh bilegen bir
diigiimdiir ve ardigik iki boyuttaki (YO boyutlar1 birer birer art-
maktadir) iki diigiim arasinda, eger diisiik boyuttaki diigiim dige-



Sekil 4: 3 numarali ABA bandinin agma profilinin tiirevinde
2’den 10’a kadar YO boyutlarinda ortaya ¢ikan érnek bagh
bilegenler. Bu bolgeler birbiri igerisinde yer almaktadir. Bazi
bolgeler bazt YO boyutlarinda degisim gostermemektedir.

level 4

level 3

level 2

level 1

Sekil 5: Ornek bir agac. i_j diigiimii ¢ YO boyutunda or-
taya c¢ikan bir bagh bilesendir. j, diiglimiin ¢. seviyede kaginci
diigiim oldugunu gostermektedir.

rinin i¢inde yer aliyorsa, bir ayrit vardir. Yaprak diigtimler 1
YO boyutunda ortaya cikan bilesenleri temsil etmektedir. Ote
yandan, kok diigiimler m YO boyutunda ortaya gikan bilesenleri
temsil etmektedir. YO boyutu smirli oldugu icin, birden fazla
kok diigiim olabilir. Bu durumda, birden fazla aga¢ bulunmak-
tadir ve sonraki boliimde aciklanan algoritmalar her bir agacta
ayr1 ayr1 uygulanmaktadir.

Sekil 5 ornek bir agac gostermektedir. Bu agacta ¢_j ile
isaretlenen bir diiglim icin ¢ diigiimiin agactaki seviyesini ve j
diiglimiin o seviyede kaginci diigiim oldugunu temsil etmekte-
dir. Mesela, 3_3 diiglimiiniin cocuklar1 2_4 ve 2_5, {ist diiglimii de
4_1 digiimidiir.

5. Bolge Secilmesi

Agac olugturulduktan sonra, amacimiz boliitleme siradiizeninde
farklt YO boyutlarinda ortaya gikan en anlamli baglh bilesenleri
aragtirmaktir. Benzer bir amacla, Plaza ve Tilton [8], daha once
siradiizensel goriintii boliitlemelerinin incelenmesi yoluyla elle
yaptiklart se¢me iglemini otomatiklestirmek icin, farkli spekt-
ral, uzamsal ve hem spektral hem uzamsal 6zniteliklerin boliitle-
me siradiizeninde bir seviyeden digerine nasil degistigini incele-
mistir. Bu bildiride, agactaki her bir diigiim son boliitlemede
bir bolge aday1 olarak diistiniilmekte, ve se¢me islemi agagida
aciklandig iizere otomatik olarak yapilmaktadir. ideal durumda,
anlamli bir bolgenin miimkiin oldugu kadar tiirdes (homojen)
olmasini beklemekteyiz. Oysa, ug bir 6rnek olarak, tek bir pik-
sel her zaman en tiirdestir. Bundan dolayi, bir bolgenin miimkiin
oldugu kadar biiyiik olmasini da istemekteyiz. Genel olarak, bir
bolge (tiirdeslik ve boyut olarak) bir ka¢c YO’de hemen hemen
ayn1 kalmakta, ve daha sonra, belirli bir boyutta, yeni bir yap1
olusturmak i¢in cevresiyle birlesmesinden veya tamamiyla kay-

bolmasindan 6tiirl biiyiik bir degisimle karsilasmaktadir. Do-
layisiyla, bizim ilgilendigimiz boyut, bu degisimden hemen 6nce-
ki boyuta denk gelmektedir. Bagka bir deyisle, bir aga¢ yolu
tizerindeki diigiimler bir n diigtimiine kadar tiirdes kalirken, daha
sonraki diizeyde tiirdeslik bozuluyorsa, n diigtimiinii siradiizende
anlamli bir bolge olarak nitelendirmekteyiz.

Bu giidiilenme ile, bir diigtimiin anlamliligin1 kontrol et-
mek icin, iki carpandan bir 6l¢ii tamimlanmugtir. Bu iki ¢arpan
sunlardir: Spektral 6zelliklerin degisintileri ile hesaplanan spekt-
ral tiirdeglik, ve bagl bilesenlerin boyutlar1 ile hesaplanan kom-
suluk baglanirlig1. Daha sonra, yaprak diigtimlerden (birinci se-
viye) baglayarak kok diigtime (m. seviye) kadar her bir diigiimde
bu 6l¢ii hesaplanmakta ve bir diigiim siradiizendeki yolu iize-
rinde en tiirdes ve yeteri kadar biiyiik olan diigtimse anlamli bir
bolge olarak secilmektedir (yol bir yapraktan koke kadar olan
diigiimler kiimesidir).

Bir diigiimdeki tiirdeslik o diigiime karsilik gelen bolgedeki
piksellerin spektral bilgisindeki standart sapma olarak hesap-
lanmaktadir. Bir pikselin spektral bilgisi ise biitiin verideki %99
degisintiye denk gelen ana bilesenlerdir. Bir yapraktan koke ka-
dar herhangi bir diigiimii tiirdeslik agisindan incelerken, diigtim-
deki standart sapma dogrudan kullanilmamaktadir. S6zkonusu
diigiimdeki standart sapma ile onun iist diigiimiindeki standart
sapma arasindaki farka bakilmaktadir. Boylelikle, standart sap-
mada ani bir degisim beklenmektedir. Boylece, en anlamli bolge-
leri secerken, bir diigiimiin tist diigiimiindeki standart sapma ile
o diigimdeki standart sapma arasindaki fark enbiiyiitiilmelidir.
Yukarida tartigildig1 iizere, sadece tiirdeslik carpanini kullan-
mak daha ¢ok kiiciik bolgelerin secilmesine neden olacaktir. Bu
problemin iistesinden gelmek i¢in, bolgedeki piksellerin sayisi
da bagka bir carpan olarak kullanilmaktadir. Boylelikle, tiirdeglik
ve piksel sayisi arasinda bir uzlagma (trade-off) olusturulmasi
gerekmektedir. Sonug olarak, bir n diiglimiindeki iyilik 6l¢tisti M
su sekilde tantmlanmigtir

M(n) = D(n, ist(n)) x C(n) (1)

Burada ilk ¢arpan iist diigiim ve diigtimdeki standart sapma farki-
ni, ve ikinci ¢arpan da diigiimdeki piksel sayisini temsil etmek-
tedir. Nispeten tiirdes ve yeterince biiyiik olan bir diigiim bu
oOl¢iiyii enbiiylitecek ve anlamli bir bolge olarak secilecektir.

En anlaml diigiimleri segmek i¢in agac iizerinde iki gecisli
bir algoritma kullanilmaktadir. Tabandan tepeye (ilk) gecis, 0l1-
ciisii biitiin cocuk ve torunlarininkinden daha biiyiik olan diigiim-
leri bulmay1 amaglamaktadir. Tabandan tepeye gecis belirli dii-
giimleri isaretledikten sonra, yukaridan agagi (ikinci) gegisle
ait olduklar1 yollar iizerinde en biiyiik 6l¢iiye sahip diigtimlerin
isaretlenmesi saglanmaktadir. Ikinci gecis sonucunda isaretlenen
diigiimler en anlamli baglh bilesenler olmaktadir.

6. Deneysel Sonuclar

Onerdigimiz bolge segme algoritmasim her iki veride de dene-
dik. Her bir ABA bandi i¢in ayr1 bir aga¢ olusturuldu ve her bir
bolgeden ayri olarak bolgeler secildi. Sekil 6 ve 7, DC Mall ve
Pavia verileri igin ayr1 ayr boliitleme 6rneklerini gostermek-
tedir (uydu goriintiilerinde boliit seviyesinde detayli dogruluk
verisi olmadig1 igin sayisal sonug verilememektedir). Her iki
veri i¢in de agma ve kapama profilleri icin 1’den 10’a kadar



Sekil 6: DC Mall verisi i¢in 6rnek boliitleme sonucu. Solda
goriintiiniin renkli gosterimi, ortada [7] numarali kaynaktaki al-
goritmanin sonucu, ve sagda bizim onerdigimiz yaklasimin so-
nucu verilmistir.

YO boyutlar kullamlmustir. Yiiksek ¢oziiniirliikteki goriintiiler-
deki ayrintinin daha iyi goriinmesi amaciyla ve yer sinirlamasi
nedeniyle, cesitli alanlar i¢in biiyiitiilmiis sonuclar verilmekte-
dir. Ayn1 bolgeler i¢in, ayrica, [7] numarali kaynakta Onerilen
algoritma kullanilarak elde edilen sonuglar da verilmistir.
Sonuglar, 6nerdigimiz algoritmanin genelde yapilari bir biitiin
olarak buldugunu ve diger yontemin [7] bu yapilan ¢ok fazla
boldiigiinii ve kiiciik bolgeler iirettigini gostermektedir. Bu kiiciik
bolgelerin olugmasini sebebi, boliit etiketi verilmesi igleminin
her piksel i¢in sadece BTP’deki en biiyiik deger goz oniine alina-
rak ayrt ayrt yapilmasidir. Fakat, onerdigimiz algoritma hem
BTP i¢indeki bi¢cimbilimsel 6zellikleri hem de ayni gruba da-
hil piksellerin standart sapmalariyla hesaplanan spektral bilgiyi
kullanmaktadir. Ayrica, bu degerlerin biiyiik bagl: bilesenler igin-
de komsu pikseller arasindaki tutarliligi géz oniinde tutulmak-
tadir. Sonug olarak, spektral bilgiyi ve komsuluk bilgisini be-
raber kullanan ol¢ii, yiiksek coziiniirliikteki goriintiilerde hem
giiriiltiiden daha az etkilenmekte, hem de ayrintili yapilarda tu-
tarlilik gostermektedir. Biitiin 6rneklerde, 6nerdigimiz algoritma
¢ogu anlaml1 bolgeyi biitiin bir boliit olarak bulabilmektedir.
Bagka bir gozlem de, farkli yapilarin farkli ana bilegenlerde
daha acik bir sekilde ortaya ¢ikmasidir. Ornegin, 6. sekildeki
yapilar diger bir ¢cok bina gibi DC Mall verisinin ikinci ABA
bandinda bulunmustur. 7. sekilde iistteki yapilar Pavia verisi-
nin {iglincii ABA bandinda bulunurken, alttaki yapilar birinci
ABA bandinda bulunmustur. Belirli bir yapinin belirli bir ABA
bantinda daha fazla ortaya ¢ikmasinin temel nedeni, o yapiya ait
piksellerin o ABA bantinda gevresine gore daha agik veya daha
koyu olarak bulunmasidir. Boylece, ayr1 ABA bantlarindaki so-
nuclarin birlestirilmesini bundan sonraki ¢calisma konumuz ola-
rak belirlemekteyiz. Son olarak, bazi ABA bantlarinda bitki-
sel alanlar tarafindan dokusal etkiler iiretildigini gozlemledik.
Boyle bolgelerdeki boliitlemeyi gelistirmek igin, ek olarak yeni
spektral 6zniteliklerin kullanilmasini da planlamaktayiz.
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