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OZETCE

Goriintiilerdeki  bilesik  yapilart  bulmak amaciyla basit
tiirdes yapidaki temel nesnelerin istatistiksel ve yapisal
karakteristiklerini birlestiren bir yontem sunmaktayiz. Bu
yontemde, diigiimleri temel nesnelere karsilik gelen bir cizge
olusturulmakta, potansiyel olarak birbiriyle ilgili nesneler de
bu cizgede ayritlarla birlestirilmektedir. Ayrica, tek tek her bir
nesnenin spektral, sekil ve yer bilgisi kullanilarak modellenen
istatistiksel bilgi ve birbirine komsu nesne gruplarimin uzamsal
olarak hizaliliklar: ile modellenen yapisal bilgi de cizgede
kodlanmaktadir. WorldView-2 verileri kullanilarak yapilan
deneyler, geleneksel yontemlerle elde edilemeyen bilegsik
yapuarin ¢izgedeki diigiimlerin siradiizensel obeklenmesi ile
bulunabildigini gostermistir.

ABSTRACT

We describe a new method for detecting compound structures
in images by combining the statistical and structural charac-
teristics of simple primitive objects. A graph is constructed by
assigning the primitive objects to its vertices, and connecting
potentially related objects using edges. Statistical information
that is modeled using spectral, shape, and position data of indi-
vidual objects as well as the structural information that is mode-
led in terms of spatial alignments of neighboring object groups
are also encoded in this graph. Experiments using WorldView-2
data show that hierarchical clustering of the graph vertices can
discover high-level compound structures that cannot be obta-
ined using traditional techniques.

1. GIRIS

Nesne tanimada genel yaklagim goriintiileri tiirdes bolgelere
boliitlemek ve bu bolgeleri simflandirmaktir. Fakat, uzamsal
¢oziintirliik arttikca, bu tiirdes bolgeler genellikle ¢ok kiiciik de-
taylara karsilik gelmektedir. Anlamsal goriintii algilama igin al-
ternatif bir secenek de kendi icinde heterojen goriintii bolge-
lerini tanimlamaktir. Bina, yol ve a8a¢ gibi femel nesnele-
rin uzamsal yerlesimlerinden olusan farkli tiirlerdeki yerlesim
alanlari, tarim alanlari, ticari ve endiistriyel alanlar bilesik
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yapilar olarak da adlandirilan bu bolgelere 6rnek olarak verile-
bilir. Bununla birlikte, bu yapilarin modellenmesi zor bir prob-
lemdir ciinkii ¢ok yliksek uzamsal ¢oziiniirliikteki yeni nesil
goriintiilerde gortintimleri daha da fazla karmagik hale gelmistir.

Farkli nesneler farkli oOlgeklerde ortaya c¢ikti§1 igin
bilesik yapilarin taninmasi i¢in bir ¢oziim olarak siradiizen-
sel boliitleme biiyiik ilgi gérmiistlir. Burada 6nemli bir prob-
lem, siradiizenin nasil olusturulacaginin belirlenmesidir. Ge-
nel bir yaklasim, spektral tiirdeslige dayanarak bolme ve/veya
birlestirme yapmaktir. Fakat bu yaklagim, 6zii itibariyle he-
terojen olan ve farkli spektral karakteristiklerde elemanlara
sahip karmagik yapilar i¢in iyi ¢aligmamaktadir. Bunun gibi
kisitlamalardan dolayi, ilgi duyulan bir¢ok yapi siradiizende or-
taya ¢cikmamaktadir.

Bir alternatif olarak, Gaetano ve digerleri [1] beraber
stk goriilen birbirine komsu bolgelerin giiglii bir sekilde
iligkili oldugunu varsayarak siradiizensel doku boliitlemesi
gerceklestirmislerdir. Giiclii sekilde iligkili bolgeleri bulmak
amaciyla, nicemlenmis bolge ciftlerinin frekanslarin1 hesapla-
mak icin goriintii piksellerini obeklemiglerdir. Zamalieva ve
digerleri [2] frekans tabanli ama siirekli bir Oznitelik kiime-
sinde benzer bir yaklasim kullanmiglardir. Bu ¢aligmada bolge
esolusumlarinin 6znitelikleri kullanilarak tahmin edilen olasilik
dagiliminin doruklart bir ¢izgenin ayritlarini olusturmak igin
kullanilmis ve bir ¢izge madenciligi algoritmasi ile bilesik
nesnelere kargilik gelebilecek altgizgeler bulunmugtur. Dogru-
soz ve Aksoy da [3] kentsel yapilarin diizenliligini modelle-
mek amaciyla benzer uzamsal yerlesimdeki binalar1 gruplayan
cizge tabanli bir model kullanmiglardir. Venegas ve digerleri
[4] hizali siralanmig nesne gruplarint bulmak amaciyla nesneler
arasindaki bagil yonlerin bulanik olgiilerine dayali bir yontem
sunmuslardir. Once ii¢ nesneden olugan hizali nesne gruplarmi
bulmuslar, daha sonra bu yerel gruplari kullanarak global hizali
gruplar aramislardir.

Bu bildiri, bilesik nesnelerin modellenmesi ve taninmast ile
ilgili olarak, bina gibi temel nesnelerin (2. boliim) bir ¢izgedeki
ayrntlart olusturdugu ve potansiyel olarak birbiriyle ilgili nes-
nelerin de bu ¢izgede ayrnitlarla birlestigi ¢izge tabanli uzam-
sal bir model iizerindeki ¢alismalarimizi sunmaktadir. Belirli
bir temel nesneye denk gelen her bir diiglime, o nesnenin
ozelliklerini temsil eden istatistiksel Oznitelikler ve o nesne-
nin komsularina gore yerlesimini temsil eden yapisal 6zni-



(b) Sezilen binalar

(a) Ankara goriintiisii

Sekil 1: Ankara goriintiisiinde bina sezimi 6rnekleri. Sezilen bi-
nalar (b)’de kirmiz1 ile 6ne ¢ikarilmugtir.

telikler atanmaktadir (3. bolim). Daha sonra, bu diigtimlerin
siradiizensel obeklenmesi farkli seviyelerdeki bilesik yapilar
olusturmaktadir (4. boliim). Onerilen model bir WorldView-2
goriintiisti kullanilarak 6rneklendirilmigtir (5. boliim).

2. TEMEL NESNELERIN SEZIMi

Temel nesne kiimesi goriintli boliitlemenin yaninda spekt-
ral, dokusal ve bigimbilimsel bilgiyi kullanan diisiik seviyede
igslemlerle goreceli olarak kolay ortaya cikarilabilen nesneleri
icermektedir. Bina, yol, agac gibi bu nesneler daha karmagik
bilesik nesnelerin yapitaslar1 olarak kullanilabilir. Odak nok-
tamiz bilesik yapilarin bulunmasi oldugu igin, bu ilk iglem bu
caligmada olabildigince basit tutulmaktadir.

5. bolimdeki kavrami agiklayici deneyler bilesik nesneleri
olusturmak i¢in bina gruplarini kullanmaktadir. Binalar spektral
bantlarda esikleme ile sezilmektedir. Sekil 1’de 500 x 500 pik-
sellik ¢okluspektral WorldView-2 Ankara goriintiisiinde 6rnek
bina sezimi sonuglar gosterilmektedir. Goriintiideki ¢cogu bina
benzer renklere sahip oldugundan, kirmiz1 banda gore esikleme
analizin geri kalan kismi i¢in kabul edilebilir sonuglar vermistir.
Bu ilk islemde sezimdeki herhangi bir iyilesme genel siireci de
iyilestirecektir. Algoritmanin geri kalan kismi farkli temel nes-
nelerin farkli uygulamalar icin bu kiimeye eklenmesine olanak
saglamaktadir.

3. OZNITELIK CIKARILMASI

3.1. Goriintiiniin temsil edilmesi

Goriintii icerigi ortaya c¢ikarillan temel nesnelerin diigiimlere
denk geldigi bir ¢izge ile modellenmektedir. Potansiyel olarak
ilintili nesneler yonsiiz ayritlar kullanilarak birlestirilmektedir.
Komsu nesnelerin ilintili olabilecegini varsayarak, her bir
komsgu diigiim ¢iftini bir ayrit ile baglamaktayiz. Komguluk bil-
gisi, komsularin nesne ¢iftlerinin merkez noktalar1 arasindaki
uzakliklara bir esik uygulanarak belirlendigi yakinlik analizi
ile elde edilmektedir. Sekil 2’de, Sekil 1’deki bina nesneleri-
nin ilgili diiglimler olarak kullanildig1 ve ayritlarin 40 piksel
uzaklik esigi kullanilarak ¢izildigi 6rnek bir ¢izge gosterilmek-
tedir. Cizge kurulduktan sonra, diigiimlere ve ayritlara agagida
anlatildig: gibi istatistiksel ve yapisal 6znitelikler atanmaktadir.

(a) Bina maskesi (b) Komsuluk ¢izgesi
Sekil 2: Cizge kurulumuna ornekler. Yakinlik analizine gore
komgu olan diigiimler (b)’de kirmiz1 ayritlarla baglanmigtir.

3.2. Istatistiksel oznitelikler

Diigiimlere ait istatistiksel 6znitelikler nesnelerin tek baglarina
ozelliklerini temsil etmektedir. Bu Oznitelikler, her bir bant
icin nesnenin igerisindeki piksellerin ortalama degerleri olan
spektral oznitelikler (6rnegin, s;;,7 = 1,...,k, k bant i¢in),
alan, a;, ve eksenel kaciklik, e;, gibi sekil oznitelikleridir. Bu-
rada ¢ = 1,...,n ve n temel nesne sayisidir. Alan, pik-
sel sayist ile hesaplanmaktadir. Eksenel kagiklik, nesnenin
odak noktalar1 arasindaki farkin biiyiik eksenin uzunluguna
oranidir. Ayn1 zamanda, nesnenin merkez noktasi, z; ve y;,
nesnenin yerini temsil i¢in hesaplanmaktadir. Bu 6znitelikler,
(si1y-- -, Sik, ai, €3, Ts, ys) ilgili nesnelerin spektral icerigini
ve seklini Ozetlemektedir. Her bir ayrita atanan istatistiksel
Oznitelik ise bagladig1 diigiimlerin merkezlerinin arasindaki
uzaklig1 icermektedir. Biitiin istatistiksel 6znitelikler ilgili mini-
mum ve maksimum degerler kullanilarak birim araliga diizge-
lenmektedir.

3.3. Yapisal oznitelikler

Yapisal Oznitelikler her bir nesnenin komsularina gére uzam-
sal yerlesimini temsil etmektedir ve komsu nesneler arasindaki
iliskiler kullanilarak crkarilmaktadir. Onemli bir yapisal 6zni-
telik nesnelerin ayni hizada siralanmasidir. Bu boliimde hizali
nesne gruplarinin bulunmasi i¢in bir yontem sunmaktayiz.

Verilen n tane nesne iceren bir goriintii i¢in, hizali nesne
gruplar1 en az li¢ nesne iceren olasi biitlin alt kiimeler in-
celenerek bulunabilir. Bu alt kiimeler, bir onceki boliimde
olusturulan ¢izge lizerinde ilkin derinligine arama ile iiretile-
bilir. Bir yonsiiz ¢izge iizerinde ilkin derinligine arama, belirli
bir v diiglimiinden baglar ve v’ye bagh tiim diigiimlere 6zyi-
nelemeli olarak ugrar. Bu iglem, arama algoritmasi ¢izgedeki
her bir diigiimden baglatilarak tekrarlanir. En az ii¢ diiglimden
olusan bir yol elde edildiginde, olas1 bir hizali nesne grubu ola-
rak ele alinir.

Nesnelerin hizali olup olmadigini merkez noktalarinin
dogrudaghgma gore belirlemekteyiz. Uc ya da daha fazla nes-
nenin merkez noktalar1 diiz bir dogru iizerinde siralanmaktaysa,
bu nesneler hizali kabul edilmektedir. Hizaliligin iyilik olgiiti,
merkez noktalara en kiigiik karelerle uydurma ile bir dogru otur-
tulduktan sonra, kalan hatalarin toplami cinsinden hesaplan-
maktadir. Hizalilikta 6nemli diger bir etmen ise gruptaki nesne-
ler arasindaki araliklar arasindaki birérnekliliktir. Bu, ¢izgedeki



(a) Bina maskesi

(b) Hizalilik sezimi

Sekil 3: Hizalilik sezimine 6rnekler. Hizalilik kriterini saglayan
bina gruplarina ornekler (b)’de farkli renklerle gosterilmektedir.
Bu goriintiide toplamda 622 adet ii¢ ya da daha fazla nesneden
olusan hizali grup bulunmugtur ama sekilde daha acik olmasi
icin sadece 34 tanesi gosterilmektedir.

yol iizerindeki ayrit 6zniteliklerinin standart sapmasi cinsinden
hesaplanmaktadir. Daha 6nce belirtildigi iizere ayrit 6znitelik-
leri merkez noktalar arasindaki uzakliklar igerdigi i¢in, kiiciik
bir standart sapma gruptaki art arda gelen nesne ciftlerinin
arasindaki bogluklarin birorenekliligine isaret etmektedir.

Ilkin derinligine aramadaki iistel karmagikliktan kaginmak
ve hizalilik bulma algoritmasini biiyiik c¢izgeler i¢in uygulana-
bilir hale getirmek icin dnemli bir adim dogru oturtma i¢in ka-
lan hatalar toplamina ve merkez noktalarin uzakliklarinin stan-
dart sapmalarina esikler uygulayarak budama yapmaktir. Eger
bir nesne grubu, her bir dl¢iit i¢in izin verilen sinirlar icerisinde
hizal1 degilse ilkin derinligine arama sonlandirilir ve bu nesne-
leri igeren diger higbir grup aramada goz oniine alinmaz. Sonug
olarak, bir nesne bir veya birden fazla hizali gruba dahil olabilir
ya da hicbir hizal1 gruba dahil olmaz.

Arama igleminin sonucunda, iic ya da daha fazla nesne-
den olugan her bir yola karsilik gelen her bir nesne grubu icin
su yapisal Oznitelikler hesaplanmaktadir: oturtulan dogrunun
egimi, 6;, ve ayrit 6zniteliklerinin (merkezlerin uzakliklari) or-
talamasi, p;. Burada, ¢ = 1,...,m ve m saptanan hizali
nesne grubu sayisidir. Biitiin yapisal 6znitelikler, en kiigiik ve en
biiyiik degerlerine gore ayr1 ayr1 birim araliga diizgelenmekte-
dir. En son olarak, cizgedeki her bir nesneye dahil oldugu hizali
nesne gruplarinin bir listesi yapisal 6znitelikler olarak atanmak-
tadir. Sekil 3 hizali nesne gruplarina 6rnekler gostermektedir.

4. TEMEL NESNELERIN
GRUPLANMASI

Her bir nesneye (diigiim) istatistiksel ve yapisal Oznitelikler
verildikten sonra, bir sonraki asamada yinelemeli cok sevi-
yeli siradiizensel obekleme ile bu nesneleri gruplamaktayiz.
Gruplama icin k-ortalama gibi yinelemeli bekleme yontem-
leri kullanarak 6znitelik uzayinin tek seviyeli 6beklenmesi ter-
cih edilmemektedir, ¢iinkii bilesik nesne tiirlerinin sayis1 genel-
likle bilinmemektedir. Ayrica, farkli uygulamalar farkli seviye-
leri ilging bulabilecegi icin tek seviyede bir obekleme yeterli
olmayabilir.

Iyi tanimlanmig bir vektor uzayma ihtiya¢ duyan ve
k-ortalamada kullamlan Oklit uzakhigma zit olarak, siradiizen-

sel Obeklemede, nesne ciftleri arasinda soyut manada
tanimlanabilen uzakliklart kullanabilme {stiinliigii vardir.
Siradiizensel obeklemede nesne ciftleri arasindaki uzakliklar
istatistiksel ve yapisal Oznitelikler icin ayr1 ayr1 hesaplana-
bilir. Tki nesne arasmdaki 3.2. béliimde anlatilan istatistiksel
Ozniteliklere dayanan uzaklik bu nesnelerin Oznitelikleri-
nin farklarinin kareleri toplami olarak hesaplanmaktadir.
Goriintiide uzamsal olarak birbirine yakin iki nesne benzer
spektral igerige ve sekle sahip ise istatistiksel uzakliklar1 da
kiigiik olacaktir. 3.3. boliimde anlatilan yapisal Ozniteliklere
dayali uzakliklar, nesnelerin dahil oldugu hizali nesne grup-
larindan bulunmaktadir. iki hizali nesne grubu arasindaki
uzaklik, bu nesne gruplarinin 6znitelikleri arasindaki farklarin
Kkareleri toplamu1 olarak hesaplanmaktadir. Iki nesne arasindaki
uzakliklik ise, bu nesnelerin dahil olduklar1 hizali nesne
gruplart arasindaki tiim uzakliklarin minimum degeri olarak
hesaplanmaktadir. Eger iki nesne egimleri ve nesneler arasi
bosluklar1 benzer olan hizali nesne gruplarina dahil iseler,
aralarindaki yapisal uzaklik kiiciik olacaktir. Eger en az bir
nesne herhangi bir hizali nesne grubuna dahil degilse, bu
nesnenin diger nesnelere olan uzaklig1 co olarak atanmaktadir.

Birbirine komsu her bir nesne c¢ifti arasindaki istatistik-
sel ve yapisal uzakliklar hesaplandiktan sonra, siradiizensel
obekleme algoritmasi, her bir diizeyi belirli bir gruplamaya
denk gelen bir aga¢ yapist olusturacak sekilde yinelemeli ola-
rak bu nesneleri gruplamaktadir. Obeklemede farkl: istatistik-
sel ve yapisal uzaklik kombinasyonlarini denedik. Tyi sonuglar
veren bir diizenek istatistiksel ve yapisal uzakliklarin ayr1 ayr
obeklenmesinden elde edilen sonuglari birlestirmekti. Herhangi
bir seviyede hangi iki grubun yeni bir grup olusturmak iizere
birlesecegine karar vermek amaciyla kullamilan kriterler, is-
tatistiksel uzakliklar i¢in ortalama baglama kriteri ve yapisal
uzakliklar icin tek baglama kriteridir. Istatistiksel uzakhklarla
ortalama baglama kriterinin kullanilmasinin sebebi ayn1 gruba
ait olarak secilen biitiin nesnelerin benzer 6zniteliklere sahip ol-
masini istememizdir. Yapisal uzakliklarla tek baglama kriteri-
nin kullanilmaktay1z ciinkii iki nesne grubunun her bir grup-
tan gelen benzer hizaliliklara ait en az bir nesne ¢iftine sa-
hip oldugunda birlesmesini istemekteyiz. Bu nesneler genellikle
ayn1 hizalilik grubuna dahil yapisal uzaklik olarak sifir veren
nesnelerdir. En sonunda, istatistiksel veya yapisal uzakliklardan
en az biri araciliiyla ayn1 6bege ait oldugu saptanan nesne-
lere ayni etiket verilerek 6bekleme sonuglar birlestirilmektedir.
Bu, istatistiksel uzakliklar kullanildiginda ayrilan iki 6begin
yapisal uzakliklar kullanilarak ayni dbege dahil edilen nesne-
ler icerdikleri takdirde birlestirilmesine ve yapisal uzakliklar
kullanilarak ayrilan iki Obegin istatistiksel uzakliklar kul-
lanilarak ayn1 6bege dahil edilen nesneler igerdikleri takdirde
birlestirilmesine karsilik gelmektedir.

5. DENEYLER

Bildiride sunulan gruplama yontemini Orneklendirmek icin
Ankara’ya ait, 2m uzamsal ¢oziiniirliikli, ¢okluspektral bir
WorldView-2 goriintiisti (Sekil 1) tizerinde deneyler yaptik.
Kirmizi bantta esikleme ile sezilen binalara denk gelen 418
adet diiglim ve uzaklik analizi ile elde edilen 2610 adet ayrit
ile bir ¢izge olusturulmustur. Hizalilik sezme algoritmasi izin
verilen sinirlarda ii¢ veya daha fazla binadan olusan 622 adet



(d) Birlestirilmis 6bekleme

(c) Yapisal obekleme

Sekil 4: Ornek obekleme sonuclari. Fakli gruplar farkli renk-
lerle gosterilmektedir. Verilen seviyede herhangi bir grupla
birlesmeyen binalar beyazla gosterilmisgtir.

grup bulmustur. Her bir nesne ¢ifti igin istatistiksel ve yapisal
oznitelikler hesaplandiktan ve ilgili uzakliklar kaydedildikten
sonra, bilesik yapilar1 bulmak i¢in 4. boliimde agiklandig gibi
siradiizensel 6bekleme uygulanmustir.

Istatistiksel uzakliklar kullamlarak yapilan Sbekleme Sekil
4(b)’deki Ornek bir siradiizen seviyesinde 254 adet binanin
olusturdugu 37 adet grupla sonu¢lanmigtir. Bu seviye siradiize-
nin gozle incelenmesi sonucu elle se¢ilmistir. Geriye kalan
164 bina bu seviyede herhangi bir grupla birlesmemistir. Farkli
karakteristiklerde binalar ayn1 dbege diiserken birbirine yakin
benzer binalarin farkli 6beklere diistiiklerini gozlemleyebili-
riz. Bu beklenmektedir ciinkii bazi bina gruplar istatistiksel
oznitelikleri yerine yapisal oznitelikleri (6rnegin, hizaliliklar)
ile karakterize edilmektedir. Diger yandan, yapisal uzakliklar
kullanilarak yapilan 6bekleme, Sekil 4(c)’de gosterildigi iizere
402 adet binanin 80 adet hizali grup olusturmasi ve ge-
riye kalan 16 adet binanin herhangi bir gruba dahil olma-
mast ile sonuglandi. Sonuglar ilic ya da daha fazla binadan
olusan dogrusal olarak hizali gruplarin bagarili bir sekilde or-
taya cikarildigini gostermektedir. Hizalilik tanimini saglamayan

binalar ise ayr1 olarak kalmistir. Son olarak, birlestirilmis 6bek-
leme Sekil 4(d)’de gosterildigi gibi 403 adet binanin mey-
dana getirdigi 38 adet grup ve tek basina 15 adet ayr bina
ile sonuglandi. Sonuglar sadece istatistiksel 6znitelikler kul-
lanilarak farkli 6beklere ayrilan bina gruplarinin yapisal 6znite-
likler dahil edilerek nasil birlestigini gostermektedir. Sonug ola-
rak, geleneksel boliitleme yontemleri ile elde edilemeyen farkl
karakteristikler ve uzamsal yerlesimlerdeki bina gruplarini 6ne-
rilen yontemle bagarili bir sekilde ortaya ¢ikarabilmekteyiz. Bu
bilesik yapilar uzaktan algilanan goriintiilerin yiiksek seviyeli
simiflandirma, igerik tabanli bulup getirme, ve otomatik etiket-
leme uygulamalarinda anlamlandirilmas i¢in kullanilabilir.

6. SONUCLAR

Bilesik yapilar1 bulmak i¢in, temel nesnelerin spektral, sekil ve
yer bilgisi kullanilarak modellenen istatistiksel karakteristikle-
rini ortak yonelim ve nesneler arasindaki tiirdeg araliklar kul-
lanilarak modellenen uzamsal hizaliliklar ile birlestiren yeni
bir yontem agikladik. Tlgi duyulan yapilar olarak bina gruplarini
bulmay1 amaclayan deneyler, geleneksel boliitleme yontemleri
ile elde edilemeyen gruplarin istatistiksel ve yapisal karakte-
ristiklerin siradiizensel bir 6bekleme yontemi ile birlestirilmesi
sonucunda elde edilebildigini gostermistir. Gelecek calismalar
parametrelerin otomatik secilmesi ve daha biiyiik veri kiimele-
rinde deneyler yapilmasi yoniinde olacaktir.
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