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Özetçe
Yüksek çözünürlükteki uzaktan algılamalı uydu görüntülerinde
bölütleme kent uygulamalarında önemli bir problemdir çünkü el-
de edilen bölütlemelerle sınıflandırma için piksel tabanlı spekt-
ral bilginin yanında uzamsal ve yapısal bilgiler elde edilebilir.
Bu bildiride, biçimbilimsel işlemlerle çıkarılan yapısal bilgi ve
ana bileşenler analizi ile özetlenen spektral bilgi kullanılarak
gürültüden etkilenmeyen bölütler elde eden bir yöntem sunduk.
Yapılan deneyler yöntemin görüntü üzerinde komşuluk bilgisini
ve spektral bilgiyi beraber kullanmayan başka bir yönteme göre
daha düzgün ve anlamlı yapılar bulduğunu göstermiştir.

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. Giriş
Yüksek çözünürlükteki uydu verilerinin kullanılabilirliğinin art-
masıyla, uydu görüntülerinde otomatik içerik analizi ve sınıflan-
dırma önemli araştırma problemleri haline gelmiştir. Uzaktan
algılamalı görüntü analizi sistemleri için daha çok piksel düze-
yinde işlemlerin kullanıldığı sınıflandırma ile ilgili geniş bir li-
teratür bulunmaktadır. Buna rağmen, son 15 yıl içerisinde sınıf-
landırma yöntemlerinin performanslarında önemli bir gelişme
olmadığı gözlemlenmiştir [1]. Literatürde kısıtlı doğrulama (gro-
und truth) verisi kullanılarak yüksek doğruluk oranları yayınlan-
masına rağmen, sonuçların görsel incelenmesi çoğu kentsel ya-
pının beklendiği kadar doğru ortaya çıkarılamadığını göstermek-
tedir.

Biz, yeryüzü yapılarını yorumlamak için piksel tabanlı spekt-
ral bilginin yanında yapısal bilginin de kullanılması gerektiğine
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inanmaktayız. Yapı bilgisini sınıflandırmaya dahil etmek için
yaygın bir yöntem bölge bilgisinin kullanılmasıdır. Mesela, Bruz-
zone ve Carlin [2] görüntünün sıradüzensel çok ölçekli (multi-
scale) bir gösterimi ile her pikselin uzamsal bağlamını kullana-
rak sınıflandırma gerçekleştirmiştir. Benzer bir yaklaşımda [3],
görüntünün dalgacık dönüşümü kullanarak birden fazla çözünür-
lükte gösterimini elde ettik, her bir çözünürlükteki görüntüleri
bölütledik, ve bölge tabanlı spektral, doku ve şekil özellikle-
rini sınıflandırmada kullandık. Benediktsson [4] yapısal bilgi-
nin çok ölçekli gösterimini elde etmek için farklı boyutlarda
biçimbilimsel işleçler uygulamış, ve pikselleri biçimbilimsel pro-
fillerine göre sınıflandırmıştır.

Bu çalışmada amacımız, görüntüleri uzamsal olarak tutarlı
bölgelere ayırmak için bir bölütleme algoritması geliştirmektir
[5]. Böylece, bu bölgelerin özellikleri kullanılarak yapısal bilgi
modellenmesi gerçekleştirilebilir. Literatürdeki bölütleme algo-
ritmalarına örnek olarak yakınlık süzgeci ve biçimbilimsel işlem-
lerle piksel tabanlı sınıflandırma sonuçlarının birleştirilmesi gös-
terilebilir [6]. Benzer bir çalışmada, Pesaresi ve Benediktsson
[7] görüntüdeki piksellerin biçimbilimsel özelliklerini kullana-
rak bölütleme yapmıştır.

Bu bildiride, biçimbilimsel bilginin yanında komşuluk ve
spektral bilgi de kullanan bir yöntem sunmaktayız. İlk olarak,
çok fazla spektral bilgi içeren veriyi özetleyen bantları elde et-
mek için ana bileşenler analizi uygulanmaktadır. Daha sonra,
her bir ana bileşen üzerinde geri çatılma ile biçimbilimsel açma/
kapama işlemleri ile aday bölgeler çıkarılmaktadır. Her bir ana
bileşen için çıkarılan bölgeler sıradüzensel bir ağaç ile temsil
edilmekte, ve bu ağaçtaki en anlamlı bölgeler spektral özel-
liklerin değişintileri ile hesaplanan spektral türdeşliği ve bağlı
bileşenlerin boyutları ile hesaplanan komşuluk bilgisini içeren
bir ölçü eniyilenerek seçilmektedir.

Makalenin geri kalanı şu şekilde organize edilmiştir. Veri ve
kullanılan öznitelikler 2. bölümde tanıtılmaktadır. Yapısal bil-
giyi modellemek için kullanılan biçimbilimsel profiller 3. bölüm-
de anlatılmaktadır. Bu profiller kullanılarak bölgelerin sıradüzen-
sel olarak çıkarılmasına 4. bölümde yer verilmiştir. 5. bölümde
sıradüzende en anlamlı bölgelerin seçilmesi için önerilen algo-
ritma sunulmuştur. Deneysel sonuçlar 6. bölümde verilmiştir.

2. Öznitelik Çıkarılması
Önerdiğimiz algoritmaları iki veri üzerinde sınayacağız:

1. DC Mall: 1, 280×307 piksel boyutlarında ve 191 spekt-
ral bant içeren Washington DC görüntüsü (Şekil 1).

2. Pavia: 1, 096 × 715 piksel boyutlarında ve 102 spektral
bant içeren İtalya’da Pavia şehrinin görüntüsü (Şekil 2).



Şekil 1: DC Mall verisi için (63, 52 and 36 numaralı bantlar kul-
lanılarak oluşturulmuş) renkli görüntü ve ilk üç ABA bileşeni.

Şekil 2: Pavia verisi için (68, 30 and 2 numaralı bantlar kul-
lanılarak oluşturulmuş) renkli görüntü ve birinci ABA bileşeni.
(Ortadaki eksik dikey bir bölüm kaldırılmıştır.)

Biçimbilimsel işlemler tek bantlı ikili veya gri tonlu görün-
tüler üzerinde tanımlandığı için, ana bileşenler analizi (ABA)
uygulamakta ve bütün verideki %99 değişintiye denk gelen en
üst ana bileşenleri kullanmaktayız. Bu her iki görüntü için de
ilk üç bileşene denk gelmektedir (Şekil 1 ve 2). Farklı yapıların
farklı ana bileşenlerde daha açık bir şekilde ortaya çıktığı düşü-
nülerek, bölge çıkarılması için her bir ABA bandını ayrı ayrı
incelemekteyiz.

3. Biçimbilimsel Profiller
Biçimbilimsel profiller (BP) bir görüntünün artan büyüklükte
yapısal öğeler (YÖ) (structuring elements) kullanılarak geri çatıl-
ma ile açma/kapama (opening/closing by reconstruction) işlem-
leri sonucunda ortaya çıkan değerlerinden oluşturulur. Çok ölçek-
li değişimi modellemek içinse bu değerlerin farklarından biçim-
bilimsel türev profili (BTP) hesaplanır. Pesaresi ve Benedikts-
son, bölütleme yöntemlerinde bir görüntü bölütünü, aynı YÖ bo-
yutunda BTP değerinin en yüksek olduğu bağlı pikseller olarak
tanımlamışlardır [7]. Yani, her bir pikselin bölüt etiketi profilin-
deki en büyük türeve denk gelen YÖ boyutuna göre belirlenmiş-
tir. Yöntemdeki bir dezavantaj, piksellere bölüt etiketleri veri-
lirken komşuluk bilgisinin kullanılmamasıdır. Bu, yüzeyi düz
olmayan, yani en büyük BTP değerinin doğru yapıya denk gel-
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Şekil 3: Soldaki görüntüde mavi + ile işaretlenen pikselin
BTP değerleri verilmiştir. En yüksek değer 2 numaralı YÖ ile
elde edilmiştir. Ortada, bu YÖ boyutu ile etiketlenen bölge
gösterilmiştir. Sağda gösterilen bölge ise 3 numaralı YÖ ile elde
edilmektedir ve tam bir yapı olarak daha fazla tercih edilebilir
fakat bu bölgedeki bütün piksellerin en büyük BTP değeri bu
boyutta gözlemlenmemektedir.

meyebileceği, yapılarda çok sayıda gürültülü bölüte neden ol-
maktadır (örneğin Şekil 3). Bizim yaklaşımımızda, bölüt eti-
ketlerini verirken pikselleri tek başlarına değerlendirmiyoruz.
Bunu yerine, piksellerin komşularının davranışlarını da hesaba
katıyoruz.

4. Sıradüzensel Bölge Çıkarılması
Biçimbilimsel açma/kapama işlemleri, çevresinden daha açık/
koyu yapıları ortaya çıkarmaktadır. Bizim bölütleme yaklaşımı-
mızdaki amacımız, bölgeleri geri çatılma ile açma ve kapama
işlemleri ile belirlemektir. Belirli bir YÖ boyutunda pozitif bir
BTP değerine sahip piksellerin o boyutta komşularına göre bir
değişime uğradığını varsaymaktayız. Ana düşünce, belirli bir
YÖ boyutunda değişime uğrayan birbirine komşu bir piksel gru-
bunun en son bölütleme için aday bir bölge olarak alınmasıdır.
Bu gruplar her boyuttaki BTP değerlerine bağlı bileşenler ana-
lizi yapılarak bulunabilmektedir. Ortalama BTP değerleri 0.5’ten
küçük olan ve piksel sayısı 10’dan düşük olan bağlı bileşenler
geri kalan analizde göz önüne alınmayacaktır. Farklı yapıların
farklı boyutlara sahip olduğunu düşünerek, 1’den m’ye kadar
artan boyutlarda YÖ’ler kullanarak geri çatılma ile açma ve ka-
pama işlemleri uygulamaktayız. 1’den m’ye kadar artan YÖ bo-
yutlarında, her bir biçimbilimsel işlem sıradüzensel bir şekilde
birbiri içinde yeralan bağlı bileşenler ortaya çıkarır ve herhangi
bir piksel farklı YÖ boyutlarında ortaya çıkan birden fazla bağlı
bileşene de atanabilir (Şekil 4). Her bir bileşen anlamlı bir bölge
adayı olarak düşünülmektedir. Bu aday bölgeler kullanılarak
bir ağaç oluşturulmaktadır. Bu ağaçta her bir bağlı bileşen bir
düğümdür ve ardışık iki boyuttaki (YÖ boyutları birer birer art-
maktadır) iki düğüm arasında, eğer düşük boyuttaki düğüm diğe-



Şekil 4: 3 numaralı ABA bandının açma profilinin türevinde
2’den 10’a kadar YÖ boyutlarında ortaya çıkan örnek bağlı
bileşenler. Bu bölgeler birbiri içerisinde yer almaktadır. Bazı
bölgeler bazı YÖ boyutlarında değişim göstermemektedir.
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Şekil 5: Örnek bir ağaç. i j düğümü i YÖ boyutunda or-
taya çıkan bir bağlı bileşendir. j, düğümün i. seviyede kaçıncı
düğüm olduğunu göstermektedir.

rinin içinde yer alıyorsa, bir ayrıt vardır. Yaprak düğümler 1
YÖ boyutunda ortaya çıkan bileşenleri temsil etmektedir. Öte
yandan, kök düğümler m YÖ boyutunda ortaya çıkan bileşenleri
temsil etmektedir. YÖ boyutu sınırlı olduğu için, birden fazla
kök düğüm olabilir. Bu durumda, birden fazla ağaç bulunmak-
tadır ve sonraki bölümde açıklanan algoritmalar her bir ağaçta
ayrı ayrı uygulanmaktadır.

Şekil 5 örnek bir ağaç göstermektedir. Bu ağaçta i j ile
işaretlenen bir düğüm için i düğümün ağaçtaki seviyesini ve j

düğümün o seviyede kaçıncı düğüm olduğunu temsil etmekte-
dir. Mesela, 3 3 düğümünün çocukları 2 4 ve 2 5, üst düğümü de
4 1 düğümüdür.

5. Bölge Seçilmesi
Ağaç oluşturulduktan sonra, amacımız bölütleme sıradüzeninde
farklı YÖ boyutlarında ortaya çıkan en anlamlı bağlı bileşenleri
araştırmaktır. Benzer bir amaçla, Plaza ve Tilton [8], daha önce
sıradüzensel görüntü bölütlemelerinin incelenmesi yoluyla elle
yaptıkları seçme işlemini otomatikleştirmek için, farklı spekt-
ral, uzamsal ve hem spektral hem uzamsal özniteliklerin bölütle-
me sıradüzeninde bir seviyeden diğerine nasıl değiştiğini incele-
miştir. Bu bildiride, ağaçtaki her bir düğüm son bölütlemede
bir bölge adayı olarak düşünülmekte, ve seçme işlemi aşağıda
açıklandığı üzere otomatik olarak yapılmaktadır. İdeal durumda,
anlamlı bir bölgenin mümkün olduğu kadar türdeş (homojen)
olmasını beklemekteyiz. Oysa, uç bir örnek olarak, tek bir pik-
sel her zaman en türdeştir. Bundan dolayı, bir bölgenin mümkün
olduğu kadar büyük olmasını da istemekteyiz. Genel olarak, bir
bölge (türdeşlik ve boyut olarak) bir kaç YÖ’de hemen hemen
aynı kalmakta, ve daha sonra, belirli bir boyutta, yeni bir yapı
oluşturmak için çevresiyle birleşmesinden veya tamamıyla kay-

bolmasından ötürü büyük bir değişimle karşılaşmaktadır. Do-
layısıyla, bizim ilgilendiğimiz boyut, bu değişimden hemen önce-
ki boyuta denk gelmektedir. Başka bir deyişle, bir ağaç yolu
üzerindeki düğümler bir n düğümüne kadar türdeş kalırken, daha
sonraki düzeyde türdeşlik bozuluyorsa, n düğümünü sıradüzende
anlamlı bir bölge olarak nitelendirmekteyiz.

Bu güdülenme ile, bir düğümün anlamlılığını kontrol et-
mek için, iki çarpandan bir ölçü tanımlanmıştır. Bu iki çarpan
şunlardır: Spektral özelliklerin değişintileri ile hesaplanan spekt-
ral türdeşlik, ve bağlı bileşenlerin boyutları ile hesaplanan kom-
şuluk bağlanırlığı. Daha sonra, yaprak düğümlerden (birinci se-
viye) başlayarak kök düğüme (m. seviye) kadar her bir düğümde
bu ölçü hesaplanmakta ve bir düğüm sıradüzendeki yolu üze-
rinde en türdeş ve yeteri kadar büyük olan düğümse anlamlı bir
bölge olarak seçilmektedir (yol bir yapraktan köke kadar olan
düğümler kümesidir).

Bir düğümdeki türdeşlik o düğüme karşılık gelen bölgedeki
piksellerin spektral bilgisindeki standart sapma olarak hesap-
lanmaktadır. Bir pikselin spektral bilgisi ise bütün verideki %99
değişintiye denk gelen ana bileşenlerdir. Bir yapraktan köke ka-
dar herhangi bir düğümü türdeşlik açısından incelerken, düğüm-
deki standart sapma doğrudan kullanılmamaktadır. Sözkonusu
düğümdeki standart sapma ile onun üst düğümündeki standart
sapma arasındaki farka bakılmaktadır. Böylelikle, standart sap-
mada ani bir değişim beklenmektedir. Böylece, en anlamlı bölge-
leri seçerken, bir düğümün üst düğümündeki standart sapma ile
o düğümdeki standart sapma arasındaki fark enbüyütülmelidir.
Yukarıda tartışıldığı üzere, sadece türdeşlik çarpanını kullan-
mak daha çok küçük bölgelerin seçilmesine neden olacaktır. Bu
problemin üstesinden gelmek için, bölgedeki piksellerin sayısı
da başka bir çarpan olarak kullanılmaktadır. Böylelikle, türdeşlik
ve piksel sayısı arasında bir uzlaşma (trade-off) oluşturulması
gerekmektedir. Sonuç olarak, bir n düğümündeki iyilik ölçüsü M

şu şekilde tanımlanmıştır

M(n) = D(n, üst(n))× C(n) (1)

Burada ilk çarpan üst düğüm ve düğümdeki standart sapma farkı-
nı, ve ikinci çarpan da düğümdeki piksel sayısını temsil etmek-
tedir. Nispeten türdeş ve yeterince büyük olan bir düğüm bu
ölçüyü enbüyütecek ve anlamlı bir bölge olarak seçilecektir.

En anlamlı düğümleri seçmek için ağaç üzerinde iki geçişli
bir algoritma kullanılmaktadır. Tabandan tepeye (ilk) geçiş, öl-
çüsü bütün çocuk ve torunlarınınkinden daha büyük olan düğüm-
leri bulmayı amaçlamaktadır. Tabandan tepeye geçiş belirli dü-
ğümleri işaretledikten sonra, yukarıdan aşağı (ikinci) geçişle
ait oldukları yollar üzerinde en büyük ölçüye sahip düğümlerin
işaretlenmesi sağlanmaktadır. İkinci geçiş sonucunda işaretlenen
düğümler en anlamlı bağlı bileşenler olmaktadır.

6. Deneysel Sonuçlar
Önerdiğimiz bölge seçme algoritmasını her iki veride de dene-
dik. Her bir ABA bandı için ayrı bir ağaç oluşturuldu ve her bir
bölgeden ayrı olarak bölgeler seçildi. Şekil 6 ve 7, DC Mall ve
Pavia verileri için ayrı ayrı bölütleme örneklerini göstermek-
tedir (uydu görüntülerinde bölüt seviyesinde detaylı doğruluk
verisi olmadığı için sayısal sonuç verilememektedir). Her iki
veri için de açma ve kapama profilleri için 1’den 10’a kadar



Şekil 6: DC Mall verisi için örnek bölütleme sonucu. Solda
görüntünün renkli gösterimi, ortada [7] numaralı kaynaktaki al-
goritmanın sonucu, ve sağda bizim önerdiğimiz yaklaşımın so-
nucu verilmiştir.

YÖ boyutları kullanılmıştır. Yüksek çözünürlükteki görüntüler-
deki ayrıntının daha iyi görünmesi amacıyla ve yer sınırlaması
nedeniyle, çeşitli alanlar için büyütülmüş sonuçlar verilmekte-
dir. Aynı bölgeler için, ayrıca, [7] numaralı kaynakta önerilen
algoritma kullanılarak elde edilen sonuçlar da verilmiştir.

Sonuçlar, önerdiğimiz algoritmanın genelde yapıları bir bütün
olarak bulduğunu ve diğer yöntemin [7] bu yapıları çok fazla
böldüğünü ve küçük bölgeler ürettiğini göstermektedir. Bu küçük
bölgelerin oluşmasını sebebi, bölüt etiketi verilmesi işleminin
her piksel için sadece BTP’deki en büyük değer göz önüne alına-
rak ayrı ayrı yapılmasıdır. Fakat, önerdiğimiz algoritma hem
BTP içindeki biçimbilimsel özellikleri hem de aynı gruba da-
hil piksellerin standart sapmalarıyla hesaplanan spektral bilgiyi
kullanmaktadır. Ayrıca, bu değerlerin büyük bağlı bileşenler için-
de komşu pikseller arasındaki tutarlılığı göz önünde tutulmak-
tadır. Sonuç olarak, spektral bilgiyi ve komşuluk bilgisini be-
raber kullanan ölçü, yüksek çözünürlükteki görüntülerde hem
gürültüden daha az etkilenmekte, hem de ayrıntılı yapılarda tu-
tarlılık göstermektedir. Bütün örneklerde, önerdiğimiz algoritma
çoğu anlamlı bölgeyi bütün bir bölüt olarak bulabilmektedir.

Başka bir gözlem de, farklı yapıların farklı ana bileşenlerde
daha açık bir şekilde ortaya çıkmasıdır. Örneğin, 6. şekildeki
yapılar diğer bir çok bina gibi DC Mall verisinin ikinci ABA
bandında bulunmuştur. 7. şekilde üstteki yapılar Pavia verisi-
nin üçüncü ABA bandında bulunurken, alttaki yapılar birinci
ABA bandında bulunmuştur. Belirli bir yapının belirli bir ABA
bantında daha fazla ortaya çıkmasının temel nedeni, o yapıya ait
piksellerin o ABA bantında çevresine göre daha açık veya daha
koyu olarak bulunmasıdır. Böylece, ayrı ABA bantlarındaki so-
nuçların birleştirilmesini bundan sonraki çalışma konumuz ola-
rak belirlemekteyiz. Son olarak, bazı ABA bantlarında bitki-
sel alanlar tarafından dokusal etkiler üretildiğini gözlemledik.
Böyle bölgelerdeki bölütlemeyi geliştirmek için, ek olarak yeni
spektral özniteliklerin kullanılmasını da planlamaktayız.
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