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Son yillarda yiiksek mekansal ¢bzlindrlikli uydu
gbrintli miktarindaki artig ile birlikte yliksek spektral
heterojenlik iceren bu gdriintiilerden bilgi ¢ikarimi
6nemli bir aragtirma konusu olmustur. Bu gériintiilerden
bilgi ¢ikarabilmek igin geleneksel yaklasimlarin
kullanimi yeterli olmamaktadir. Nesne tabanli gériintii
analizi (NTGA), yiiksek ¢bziiniirliikl(i uzaktan algilanmig
gorintilerinin analizinde etkin sekilde kullanilan yeni bir
paradigma olarak ortaya ¢ikmistir. NTGA'nin ilk ve en
temel adimini gériintli nesneleri olusturmaya yarayan
goriintii bélitleme adimi olusturmaktadir. Nesnelerin
sekli, boyutu ve spektral Ozellikleri  boéliitleme
yaklasimina bagl olarak belilenmektedir. Optimum
goriintii bélitleme igin gerekli yéntem ve parametre
segimi, gérinti siniflandirmasi veya 6zellik ¢ikarimi
isleminden &énce karar verilmesi gereken cok 6nemili
hususlardir. Bu c¢alisma, NTGA alaninda kullanilan
gérinti bélitleme algoritmalari, parametre segim
stratejileri ve gériintii bélitleme kalitesi konusunda
yapilan ¢alismalar hakkinda detayli bilgiler ve literattir
taramasi sunmaktadir. Gérinti bolitleme islemini
dogru sekilde gergeklestirmek igin aragtirmacilara
rehberlik edecek ve uygulamada dikkat edilmesi
gereken kritik hususlari iceren degerlendirmeler ayrica
sunulmustur.
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Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algilama,
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ABSTRACT

In recent years, with the increase in the amount of
satellite images with high spatial resolution, the
extraction of information from these images containing
high spectral heterogeneity has been an important
subject of research. Conventional approaches are
deficient to extract information from these images.
Object-based image analysis (OBIA) has emerged as a
new paradigm that is effectively used in the analysis of
high-resolution remote sensing images. The first and
basic step of NTGA is the image segmentation that is
applied to create image objects. The shape, size, and
spectral properties of the objects are determined by the
segmentation approach. Selection of appropriate
method and its parametres is crucial for optimal image
segmentation before the image classification or feature
extraction stages. This study provides detailed
information about the image segmentation algorithms,
parameter selection strategies and image segmentation
quality studies with literature review. Moreover, some
guidelines and considerations are presented for
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researchers to conduct segmentation properly focusing
on some crucial research issues.

Keywords: Remote Sensing, Image Segmentation,
Object based image analysis, Image Processing.

1. GIRIS

Yuksek mekansal ¢6zinarlikli yer gozlem
uydularinin ilk géruntl saglamaya bagladiklari
2000’li yillardan itibaren sayilari énemli 6l¢cide
artmis (IKONOS, QuickBird, Worldview, vb.)
saglanan veri 6zellikleri iyilesirken paralel olarak
uygulanan gorunti isleme teknikleri de 6nemli
Olgide gelistirilmigtir. Bu tudr goérintilerdeki
pikseller, arazi karakteristigine ve algilayici
sensOrun ¢Ozundrligine bagl olarak genellikle
birden fazla yerylzi nesnesini (dogal veya yapay)
icermektedir (Kavzoglu, 2009). Buna bagli olarak,
sinif iGi spektral heterojenlikte artis
g6zlenmektedir. Bu nedenle siniflandirmada tek
basina piksel spektral bilgisinin kullanimi siniflari

ayrit etmede yetersiz kalmaktadir. Ayrica
topografyadan kaynaklanan golgelik alanlar,
yuksek binalarin ve agaclarin  gdlgeleri

siniflandirma dogrulugunu ciddi anlamda olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu tir goruntllere
uygulanan piksel tabanli yaklasimlarin
siniflandirma ve 6zellik ¢ikarimi  konusunda
istenen sonuglari vermedigi goéralmusttr (Yu vd.,

2006). Ozellikle, sadece piksellerin spektral
degerlerinin  dikkate alindigi  birgcok arazi
Ortisi/arazi kullanimi uygulamasinda, ylksek

sinif ici spektral degiskenlik ve siniflar arasi
spektral benzerlik nedeni ile disik siniflandirma
dogruluklar elde edilmektedir (Blaschke vd.,
2004; Myint vd., 2011). Buna ek olarak,
geleneksel piksel tabanh yaklasimlar ile yiksek
¢Ozunarlukla gérantulerin siniflandirilmasinda tuz-
biber etkisi adi verilen gurilti olusmakta, yiksek
siniflandirma dogrulugu beklentileri
karsilanamamakta ve cografi bilgi sistemlerine
aktarimda sorunlar ortaya g¢ikmaktadir (Duveiller
vd., 2008; Hussain vd., 2013). Bu zorluklarin
Ustesinden gelmek ve gorintt analizinin kalitesini
arttirmak amaciyla, nesne tabanli gértntl analizi
(NTGA) veya cografi nesne tabanli goriinti analizi
(CNTGA) adi verilen yaklasim kullaniimaya
baslamistir (Blaschke, 2010; Blaschke vd., 2014).
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NTGA yaklagimi, uzaktan algilanmis géruntilerin
makine ogrenme (machine learning)
algoritmalariyla analizi igin yeni ve benzersiz bir
bakis agisi sunmaktadir.

Uzaktan algilama alaninda nesne tabanl
goruntl analizi kavrami ilk olarak Blaschke ve
Strobl (2001) tarafindan dile getiriimis ve
glinimlze kadar surekli gelisim g0Ostermistir.
Ozellikle, sonraki yillarda NTGA teknikleri ve
uygulamalari alaninda dizenlenen uluslararasi
konferanslar ve hakemli dergilerdeki 6zel sayilar,
uzaktan algillama alaninda yapilan uygulama
sayisinin arttigini goéstermistir (Gamanya vd.,
2009). NTGA piksellerin  gruplandiriimasini,
dolayisi ile homojen piksel kiimelerinin spektral
Ozelliklere ek olarak boyut, sekil, doku gibi
Ozellikleriyle de analiz edilebilmelerini, hatta
nesnelerin  konumlari ve komsuluklari gibi
Ozelliklerle de  sorgulanabilmelerini  saglar.
(Kalkan, 2011). Boylelikle, NTGA daha karmasik
gOruntl analiz gdrevlerini yuritme potansiyeline
sahip olmaktadir (Kavzoglu vd., 2017).

Son yillarda arazi OrtisU/arazi kullanimi
siniflandirmasi (Zhang ve Jia, 2014), bina gikarimi
(Belgiu ve Dragut, 2014), orman yonetimi (Wells,
2010), tarim uygulamalari (Sertel ve Yay, 2014),
su havzasi siniflandirmasi (Uca Avci vd., 2014),
deprem hasar siniflandirmasi (Sabuncu ve Sunar,
2017), Urun tipi belirlenmesi (Uca Avci ve Sunar,
2015; Delen ve Sanli, 2017), degisim analizi
(Hussain, vd., 2013) gibi birgcok farkli alanda
yapilan literatir c¢alismalari ele alindiginda,
uzaktan algilama topluluunun &énemli bir
bdlimundn géruntilerden bilgi ¢ikarimi igin piksel
temelli siniflandirma yerine NTGA yaklagimini
tercih ettigi gorulmektedir (Gamanya vd., 2009).
Piksel tabanli ve nesne tabanli gorintli analizi
sonuglari karsilastirmasi da son yillarda birgok
yazar tarafindan gergeklestirilmistir (Alganci vd.,
2013; Blaschke, vd., 2014; Colkesen ve Kavzoglu,
2016). Ornegin, Yan vd. (2006) piksel tabanli
siniflandirma igin en yuksek olasilik yontemini ve
nesne tabanli siniflandirma i¢cin k-en yakin
komsuluk yéntemini ASTER gorintlsi Uzerinde
kullanarak karsilastirma yapmiglardir.
Calismalarinda, nesne tabanli en yakin k
komsuluk siniflandirmasinin genel dogrulugunun
piksel tabanl en yuksek olasilik
siniflandirmasindan  daha iyi  performans
gosterdigini belirtmislerdir. Castillejo-Gonzalez vd.
(2009) ise multispektral QuickBird gorintisu ve
cesitli siniflandirma algoritmalarini  kullanarak,
tarimsal alanlar Gizerinde piksel tabanl ve nesne
tabanh siniflandirma performanslarini
karsilastirmiglardir. En ylksek genel siniflandirma
dogrulugu piksel tabanh yaklasim icin %89,6,
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nesne tabanli yaklasim icin %93,69 olarak
belirlenmistir. Myint vd. (2011), calismalarinda
sehir arazi 6rtisind siniflandirmak igin QuickBird
goéruntisini kullanmistir. Bu galismada, en yakin
k komsuluk siniflandirmasindan ve bir dizi bulanik
Uyelik fonksiyonunu kullandiklari nesne tabanli
siniflandirmadan elde ettikleri sonuglari, piksel
tabanli  siniflandirma  (en ylksek olasilik
algoritmasi) sonuglar ile kargilagtirmiglardir.
Nesne tabanli siniflandirmanin (%90,4), piksel
tabanli siniflandirmaya gére (%67,6), buyuk
Olclde Ustunlik sagladigi sonucuna varmiglardir.

NTGA, temel olarak goérinti bolitleme ve
siniflandirma  olmak lzere ki asamadan
olusmaktadir.  Gorlnti  bolitleme,  gorinti
Uzerinde belirleyici 6zellikleri esas alarak homojen
goérintl nesneleri olusturma islemidir. Bu islem,
devaminda gelen siniflandirma islemini dogrudan
etkilemesi itibariyla NTGA’nIn temelini
olusturmaktadir. Goruntl boélitleme isleminde
hedef, ele alinan yerylzi nesnesiyle olusturulan
goruntd  bolatd  sinirlarinin tam  olarak
ortismesidir. Ancak, yuksek ¢o6zUnurlukli uydu
goéruntulerinde degisen duzeyde karmasik
yeryuzi Ozellikleri olmasina bagli olarak tam
anlamiyla ortisme elde etmek oldukga zordur.
Dolayisiyla, bélitleme parametrelerinin kullanici
tarafindan en dogru sekilde belirlenmesi ile
bélitleme kalitesinin - mimkin oldugu kadar
yuksek olmasi saglanmaya c¢alisilir. Gorunti
boélitleme kalitesi goruntl kalitesiyle de iligkilidir

ve bant sayisi, gorunti ¢dzindrliga ve
goruntinuin karmasikligina bagli olarak
degdisebilmektedir (Belgiu ve Dragut, 2014).

Mevcut géruntld bélatleme algoritmalarinin ¢cogu
icin parametre secimi deneme-yanilma ydntemiyle
gerceklestirimektedir. Bu nedenle bu islem
subjektif olarak degerlendirilebilir. Halihazirda
literatlirde bazi bdlutleme algoritmalar igin
parametre belirleme ydntem ve araglari
gelistiriimisse de optimum parametreleri tahmin
etmek icin kullanilabilecek gorus birligine variimig
ya da onaylanmig bir yéntem veya algoritma
bulunmamaktadir (Kavzoglu vd., 2017).

Gorlntd boliutleme calismalarinda, tek 6lgek
yerine  ¢oklu-Olgek  kullanimi  siniflandirma
dogrulugunu artiran bir yaklasimdir. Tekli-Olgek
bélitlemede optimum bélitleme arazi
kullanimi/arazi ortiist siniflarina baglidir. Bunun
sebebi, genel olarak bélitlemenin optimum olmasi
durumunda bile bazi siniflar igin ideal gérintui
nesnelerinin elde  edilememesi seklinde
aciklanabilir (Rasanen vd., 2013). Ancak, farkh
tlrlerdeki yerylzli nesneleri igin optimum &lgek
belilenmesi zor bir islemdir (Li vd., 2010).
Literatirde  birgok  g¢alismada, tekli-dlgek
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parametre kullaniminin yapildigi gézlemlenmigtir
(Espindola vd., 2006; Yu vd., 2006; Neubert vd.,
2008). Kullanicilarin goruntd baélutlerini
arastirmasini ve her Olgede goére siniflandirma
kurallari gelistirmesini gerektirmeyen, ¢oklu-6lgek
yaklasimi, daha hizli ve daha objektif bir yaklagim
olarak kargimiza ¢ikmaktadir (Johnson ve Xie,
2013). Bu ylzden, coklu-6lcek kullanimi, son
yillarda ¢alismalarda daha fazla 6n plana ¢ikmistir
(Blaschke vd., 2004; Zhou ve Troy, 2009; Dragut
vd. 2010, 2014; Kavzoglu vd., 2017). Genellikle
¢coklu-élgek  bolatleme  yéntemleri, gozle
gOrulebilen goéruntl bilesenleri ile kiiguk detaylarin
sirasiyla daha kaba ve daha iyi Olceklerde
bélutlere ayrilma egiliminde oldugunu
varsaymaktadir. Ornegin, genis yollar, konut
alanlari, ormanlar ve nehir havzalari daha kaba bir
Olcekte bolutlenirken, tek ev veya bina, tek tek
agdaclar, tarla ve dereler daha klguk Olcek
degerleriyle ayrilabilir. Farkli 6lgeklerde bolitleme
elde edildikten sonra, hangi nesnelerin hangi
Olgeklerde siniflandirilacagr belirlenebilir (Chen
vd., 2014).

Bu calismanin temel amaci, NTGA ve buna
bagl olarak yapilan gérinti boélutleme calismalari
hakkinda uzaktan algilama kullanicilarina genel
bir degerlendirme yapmak ve literatliir taramasi

sunmaktir. Bu c¢alismanin igerigi U¢ bolume
ayrilabilir: (1) NTGA ile ilgili temel bilgi ve
prensipleri vermek, (2) goérinti bolutleme

yontemleri ve gelisimi hakkinda bilgi vermek,
ayrica bolutleme uygulamalarinin bir dzetini
sunmak; (3) populer goérinti bolitleme kalite
analizlerinin genel yaklagim ve prensiplerini ortaya
koymaktir.

2. NTGA TEMELI ve PRENSIPLERI

NTGA yontemi genellikle ilk adimi lokal piksel
kiimelenmelerinden olusan goruntl bolutleme ve
ikinci adimi géruntl nesnelerinin siniflandiriimasi
ve dogruluk analizi ile degerlendirmesi olan bir
prosestir.

ilk adim olan goérinti bolitleme igleminde,
nesne sekli, boyutu ve spektral &zellikleri,
arastirma hedeflerine ve bodlitleme yaklasimina
bagh olarak belirlenmektedir (Dronova, 2015). Bu
calismada, NTGA ile ilgili hakemli dergilerde, kitap
bolimlerinde ve konferanslarda yayinlanmis
100’Gn Uzerinde akademik calisma tarandiktan
sonra NTGA’nin genel anlamda 6nceleri kullanilan
goruntl  bolutleme, kenar algillama, Oznitelik
cikarimi ve siniflandirma kavramlarina dayandigi
soylenebilir. (Haralick, 1983; Levine ve Nazif,
1985; Pal ve Pal, 1993). Burada goruntu
bolitleme yontemleri, bolit kalitesi ve bolitleme
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parametreleri ile incelenerek

sunulmustur.

ilgili calismalar

NTGA'nin uygulanma sireci hem arastirma
hedeflerine hem de yazilima bagh olarak blylk
dlciide degiskenlik gostermektedir. incelenen
yayinlar arasinda en yaygin yazilimi olarak, 6zel
algoritma gelistiriimesini saglayan ve kural setleri
kombinasyonu, bélitleme, siniflandirma ve diger
veri analizi adimlarini gerceklestirilen eCognition
yazilimi (Trimble Inc) One c¢ikmaktadir. Ayrica,
Berkeley ImgSeg, ENVI feature extraction module
(Exelis VIS Inc), ESRI ArcMAP, ERDAS MAGINE
ticari yazihmlari da son zamanlarda NTGA yontem
ve yaklagimlarini sunmaya baslamigtir. Acik
kaynak kodlu yazilimlarda ise Monteverdi-Orfeo
Toolbox ve Spring yazilimlart 6n plana
cikmaktadir.

3. GORUNTU BOLUTLEME YONTEM
UYGULAMALARI

ve

Goruntd  bolutlemenin  uzaktan algilama
alaninda yaygin kullanimi 2000’li yillarda baglar
(Blaschke vd., 2004). Goéruntl bolitleme, disuk
seviyeli goruntl isleme ve Ust duzey goéruntl
analizi arasindaki semantik bosluk igin bir kdpri
g6revi gorur (Toro vd., 2015). Gorlntl bolitleme,
ozellikle multispektral gorintiler igin karmasik ve
derinlemesine incelenmesi gereken bir calisma
alanidir. Tek bir algoritmanin tim goruntiler igin
yeterli kabul edilemeyecegi ortaya konmustur

(Rasadnen vd., 2013). Goruntd bolutleme
yontemleri; kimeleme (6zellik-uzayr esikleme)
esasli bolutleme, kenar (gradyan) tabanli

bdlitleme, bdlge tabanl bélutleme olmak Uzere Ug
grupta incelenebilir.

a. Kiimeleme Esasli Bolitleme

Kimeleme esasli bolutleme, bir veri kimesini
belirli sayida gruba bdlmek igin kullanilan bir
yontemdir. Piksel gruplar arasindaki mekansal
iliski g6z onlnde bulundurulmadan renk veya
doku gibi benzer &zelliklere sahip pikseller
gruplandirilir. K-ortalama, ISODATA ve ortalama
kaydirma (mean shift) algoritmalari en c¢ok
kullanilan kimeleme yontemleri arasinda yer
almaktadir.

En popller kimeleme esasli bdlutleme
yontemleri arasinda slper piksel algoritmalari 6n
plana ¢ikmaktadir. Stiper pikseller, renk, doku gibi
belirli olgitlere gore olusturulmus kiiguk, lokal ve
tutarh kiimelerden olusan istatistiksel olarak
anlamh homojen goérintu bdlgeleridir (Ren ve
Malik, 2003; Kavzoglu ve Tonbul, 2017). Yalin
Dogrusal Yinelemeli Kimeleme (Simple Linear
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Iterative Clustering- SLIC) super piksel yontemi,
Achanta vd., (2012) tarafindan gelistiriimis olup
uzaktan algilama alaninda yapilan ¢alismalarda
siklikla tercih edilen yontemlerden birisidir (Ince
vd., 2017; Kavzoglu ve Tonbul, 2017). Bu
algoritma, tek bir parametreden olugsmakta olup (k:
istenen esit sayili slperpiksel boyutu) oldukga
basit bir yapiya sahiptir. SLIC yontemi, renk
yakinligi mesafesi (denklem 2) ve uzaysal yakinhk
mesafesini (denklem 3) birlestiren bir mesafe
Olglisi D (denklem 1) kullanarak, her bir pikseli
en yakin kiime merkezine atayarak baglatir:

d = 1) +(a —2)* +(b —b)* 1)

Ay =05 = %) + (¥~ ¥,)’ 2)
m

Ds dlab +§dxy (3)

Burada L , a ve b renk uzayi degerlerini, m
superpiksel kompakthdini, D, lab uzakhginin

S

mesafesinin toplamini (d,,, ) ve (d, ) xy dizlemi

mesafesini, S normallestiriimis grid araligini ifade
etmektedir. Renk mesafesi superpiksel
homojenligini kontrol ederken, mekénsal uzaklik
superpiksel kompaktligini ayarlamaktadir (Toro
vd., 2015). SLIC siperpiksel olusturma islemi,
acik kaynak kodlu Geospatial Data Abstraction
Library (GDAL) uygulamasi
(https://github.com/cbalint13/gdal-segment)
Uzerinden gerceklestirilebilmektedir.

b. Kenar (Gradyan) Tabanh Boliitleme

Kenar tabanl bolitleme ydntemleri, spektral
olarak birbirine benzeyen komsu pikselleri
saptamak ve bdylece bitisik kesimler arasindaki
sinirlari tanimlamak igin tasarlanmigtir. Kenar
filtresi goOrintlye uygulanir ve filtre sonucu
pikseller kenar veya kenar olmayan olarak ikiye
ayrilir. Kenarlar goruintl nesneleri arasindaki sinir
olarak kabul edilir ve deger degisikliklerinin
meydana geldigi yerde bulunurlar (Canny, 1986).
Havza dénlisim yoéntemi, en ¢ok kullanilan kenar
tabanli ydntemlerden olup yaygin olarak kullanilan
ENVI yazihminda da mevcuttur. Havza déntisumu
esas olarak hidrolojik havza kavramina dayanir.
Havzalar bir yerel minimumdan baslayarak suyla
dolmakta ve farkli havzalardan gelen suyun
toplanaca@i noktalarda barajlar inga edilmektedir.
Su seviyesi en tepeye ulastiginda, islem
durdurulur. Benzer olarak, yatay bolgeler veya
havza hatlari adi verilen baraj tarafindan ayriimis
havzalar bolitlenir (Roerdink ve Meijster, 2001).
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c. Bolge Tabanh Béliitleme

Bolge tabanli bolitleme ydntemleri, spektral
olarak benzer olan ve dolayisiyla ayni cografi
nesneye ait olan komsu pikselleri saptamak igin
tasarlanmistir. Bu tir yontemler; pikselleri
birlestirme, gértntlyl bdlgelere ayirma ve iteratif
bir arama semasinda bdlme ve birlestirme olarak
kategorize edilebilir (Glasbey ve Horgan, 1995).
Bir¢ok bdlge tabanli yéntem bulunmasina ragmen,
bunlarin ¢ogu oldukga karmasiktir. En ¢ok bilinen
ve kullanilan eCognition yazilmi iginde de yer
alan c¢oklu-¢ézunurlik ydntemidir. Bu yontemde,
her piksel bir gérinti nesnesi olarak
dusinidlmekte ve komsu piksel kiimelenmeleri baz

alinarak birlestiriimektedir. Birlestirme islemi,
bitisik gorunti nesnelerinin benzerligini
tanimlayan yerel homojenlik kriterlerine

dayanmakta ve olasi bir birlestirme bitinceye
kadar surmektedir.

Coklu-¢ézunirlik ydéntemi, olcek, bicim ve
batlnlik olmak Uzere kullanici tanimli 3 temel
parametreden olusmaktadir (Baatz ve Schape,
2000). Olgek parametresi belirtilen parametreler
arasinda goruntl nesneleri Uretme asamasinda
en fazla 6neme sahip olan parametredir. Olgek
belirlemeye yonelik birgok yaklasim
bulunmaktadir. Esas olarak, dlgek parametresi
nesne boyutunu maksimum heterojenlik kriterine
bagl olarak belirleme islemidir. Olgek parametresi
arttikga, gorintu  nesneleri  boyutlari  da
artmaktadir.  Bigcim  parametresi, mekéansal
homojenligi saglamakta ve bu degder ne kadar
buyik olursa spektral homojenliginin nesne
Uretimine etkisi daha az olmaktadir. Butlinluk
parametresi, goruntu bolutinin kenar
uzunluklarinin oranlanmasinda etkilidir ve buna
bagli olarak bolut kenarlarinin daha keskin veya
daha yumusak olusmasini belirlemektedir.

4. BOLUTLEMEDE PARAMETRE SECIiMi

Gorunti  bolutleme sonucunda semantik
goruntl nesnelerinin fiziksel yerylizi nesneleriyle
tamamen ortismesi beklenir. Fakat, ylksek
¢OzUnarlikla verilerin karmasikligl, cografi zemin
Ozelliklerinin degisen boyutu, sekli ve bunlarin
mekansal dagilimi nedeniyle, gérintid bolitleme
parametrelerinin ayarlanmasina yonelik global
veya yerel Olcekli bir parametre modelini formule
etmek zordur. Farkli yontemlerin teorilerine ve
teknik bilesenlerine dayanarak optimum o&lgek
belirleme yaklagimlari Sekil 1’de goraldugi gibi
kategorize edilebilir (Liu vd., 2017). Sekil 1'de
belirtilen yontemler icerisinde en c¢ok tercih
edilenler konumsal otokorelasyon teknigine sahip
olan Moran’s | indeksi ve varyans degerlerini
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Ortalama Lokal
Varyans

Gelistirilmis Ortalama

—| Lokal Varyans |
ISemivaryans |

Konumsal Esasli Olgek
Belirleme

Lokal Varyans

Lokal Varyans &
Moran’s |

Lokal Varyansin

«I Sentetik Semivaryans |

Degdisim Orani

Olgek Nesne Segimi Algoritmas| |

Spektral Esash Olgek

Spektral Aci Algoritmasi |

Belirleme

Komsu Nesnelerle Farklarin Standart Sapmaya Orani |

Ampirik Kalite Bazli Metotlar |

Diger Yéntemler

Ortalama Lokal Varyans Grafigi ve Geometrik Hesaplama |

Enterpolasyona Dayali Olgcek Belirleme Yoéntemi |

Sekil 1. Olgek Belirleme Yaklasimlarinin Siniflandirmasi (Liu vd., 2017)

birlikte kullanan yoéntemlerdir (Espindola vd.,
2006; Johnson ve Xie, 2011; Chen vd., 2014). Bu
yaklasimda nesneler arasindaki heterojenlik ve
nesneler igerisindeki homojenlik dikkate alinir.
Bolutleme ici kalite Olgutd, her bir gorinti
bélutleme alani tarafindan  agirliklandirilan
varyans olup, asagidaki sekilde hesaplanir:

n
Da -y,

v=-L (4)

Burada v,, ibdlitinlin varyansini, a; ise bu

bélatin alanini gostermektedir. Goriintl bolutleri
aras! kalite 6l¢utl hesaplanmasinda ise, global
Moran’'s | mekansal otokorelasyon teknigi
kullaniimaktadir. Global Moran’s | indeksi (Ml )
asagidaki formulle hesaplanmaktadir:

0> 3w (v, - )Y, )
MI = i=1 j=1

> -7 EEw)

i#]

®)

Burada n toplam bollt sayisini, w; mekéansal

yakinlik o6lglisini, y, R. bdlatinin ortalama
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spektral degerini ve y

spektral dederini gostermektedir. Ml degeri [-1,
+1] degerleri arasinda degismektedir. Bolit ici ve
bélutler arasi degerler farkli deder araliklarinda
olabilmektedir. Her iki degeri de bir arada
kullanabilmek igin (0-1) araligina indirgemek ve
normalizasyon iglemi  yapmak  gereklidir.
Normalizasyon iglemi asagidaki sekilde yapilir:

goérintiinin  ortalama

X=X

F(V,MI) = ——— (6)
Xinax — Xmin

Burada Xx.;, ve X, , Moran’s | veya varyansin

maksimum ve minimum degerlerini

gOstermektedir. Her bir goéruntd bdlutlemesine
genel bir “Global Skor” (GS) atamak igin,
normallestiriimis agirhikh varyans ve Moran'in |
degerleri asagidaki sekildeki gibi hesaplanir:

GS =V,

norm

+ Ml

norm

(7)

ViemVe Ml . normalize edilmis varyans ve

Moran’s | degerlerini gdstermektedir. Optimum
Olgek dederi GS 'nin minimum oldugu degerden
hesaplanir. Yukarida belirtilen hesaplamalar esas
alinarak F-6lgi yontemi olarak gelistiriimis bir
yaklasim daha mevcuttur (Johnson vd., 2015). Bu

norm
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yaklagimda GS degeri  asagidaki  sekilde
hesaplanir.
MI -V
GS. =(1+8a%)——_nom Tnorm 8
' ( ) a2 : Mlnorm +Vn0rm ( )
Burada a degeri, Ml ., ve V.. 'unagirhgmni

kontrol eden degerdir. GS, , en iyi tekil dlcekleme

ve Ug¢ seviyeli hiyerarsik bolitleme parametrelerini
belirlemek  Uzere her bir dlgek igin
hesaplanmaktadir. Literatlirde, lokal varyans
tabanli dlgek belirleme yontemleri arasinda en ¢ok
kullanilan ve iki versiyonu bulunan “Olgek

Parametresi Belirleme” (ESP-1 & ESP-2)
yontemidir (Dragut vd. 2010, 2014). ESP araci,
eCognition Developer yaziliminin  Cognition
Network Language (CNL) ortaminda

programlanan ve ¢oklu-¢dzindrlik  goérintd
bélutleme yodntemi icin gelistirilmis bir 6lgek
belirleme aracidir. Kullanicinin belirledigi artis
miktarina gore otomatik gorunti bdlatlemesi
gerceklestirimekte ve her objenin c¢ikartimi
asamasinda standart sapmalarin ortalamasi
olarak lokal varyanslar hesaplanmaktadir (Kalkan,
2011). Lokal varyans grafikleri, gorintinin veri
Ozelliklerine gére uygun Olgek parametrelerini
degerlendirmek icin  kullaniimaktadir.  Lokal
varyansin degisim oranlarindaki esik degerleri
hangi o6lgek parametresinde anlamli nesnelerin
bolitlemesinin yapilacagini ifade etmektedir. Her
bir dlcek parametresi igin hesaplanan lokal
varyans degerinin degisim oraninin Esitlik 9'a gére
belirlenmesi sonucunda bir LV-RoC grafigi elde
edilmektedir (Kalkan, 2011).

R= [%] 100 9)

Burada, L hedef nesnenin lokal varyansini,
L-1 bir sonraki alt nesne seviyesinin lokal

70

varyansini gostermektedir. LV-RoC grafigi ani inig
cikiglardan olusan pikler seklindedir ve grafikte ani
degisimin goruldugu pikler secilebilecek optimum
Olgcek parametresini gostermektedir (Dragut vd.,
2010; Kavzoglu vd., 2016). Ornek bir LV-RoC
grafigi Sekil 2'de gosterilmistir. Sekil 2'den
gorulecegi Uzere, ani degisimin ve ilk ziplamanin
g6rildaga ilk pik noktasi olarak 20 degeri optimum
Olcek degeri olarak belirlenebilir. Alternatif deger
olarak, Ikinci pik degeri (29) noktasi da
kullanilabilir.

ESP-2 araci, bir dnceki versiyonun gelistiriimis
versiyonudur ve lokal varyans hesabinda tek bant
yerine maksimumda 30 bant hesaba katarak islem
yapmaktadir (Dragut vd. 2014). Bu c¢alisma
kapsaminda yapilan literatlir ¢alismasinda, ESP
araclarinin “Web of Science” veri tabaninda
200’den fazla bilimsel yayinda kullanildidi tespit
edilmistir.

5. BOLUTLEME KALITE ANALIZLERI

Uzaktan algilanmis gorintilerde, farkh arazi
ortisu siniflarina ve uygulanacak olan gérinti
bélitleme algoritmasina bagli olarak gdéruntu
bélitleme kalitesi oldukga degiskenlik
gOstermektedir. Ayrica, bolitleme parametre
secimi de olmasi gerekenden farkh goérinti
nesnelerinin olusmasina neden olabilir. Bu
nedenle, bolitleme algoritmalarinin performansini
degerlendirmek, etkin bodlitleme algoritmalar
tanimlamak ve optimum bolutleme parametre
tahmini yapmak icin dnemlidir (Neubert vd., 2008;
Johnson ve Xie, 2011). Gorunta bolitleme kalitesi
dogrulugunu degerlendirmenin birgok yolu vardir
ve bunlar genel olarak, kontrolli ve kontrolsiiz
yaklagimlar olmak Uzere ikiye ayrilabilirler.
Gorinti bolitleme yontemlerini ve parametrelerini
belirleme de bir standart olmadigi gibi, bolitleme
kalite belirleme analizi igin de herkes tarafindan
kabul edilen bir standart bulunmamaktadir.

6
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Sekil 2. Ornek lokal varyans (LV-RoC) grafigi
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a. Kontrollii ydntemler

Kontrolli ydntemler, bolatleme sonucunu
kontrol veya referans nesnelere bagli olarak
sayisal analizler yardimiyla degerlendirirler. ideal
durumda, referans nesnelerle olusturulan gorintu
boélutlerinin  birebir 6rtismesi beklenir. Mevcut
kontrolli degerlendirme teknikleri, ele alinan
goruntl nesneleriyle ilgili olan referans nesneler
arasindaki geometrik ve/veya aritmetik iligkiyi
modelleme Uzerine kuruludurlar. Esas amag, fazla

bolutleme  (gérinti  nesnelerinin  referans
nesneden kiglk olmasi durumu) ve yetersiz
bolitlemeyi  (gorinti  nesnelerinin  referans

nesnelerinden blyik olmasi durumu) belirleyerek
goruntu bolutleme kalitesini 6lgmektir. Literatirde,
en stk kullanilan kontrolli  degerlendirme
teknikleri, alan uyum indeksi ( AUI ) ve kalite orani
( KO ) metrikleridir.

AUl = M (20)
(1)
A’(in&(])
KO=———"+>4 (11)
A’(i)U A\S(J')

AUl , referans nesneleri ve Kkarsilik gelen
goOruntld nesneleri arasindaki 6rtisme derecesini
hesaplar (Lucieer ve Stein, 2002). Pozitif AUI
fazla bolitlemeyi, negatif AUl  yetersiz
boliutlemeyi gosterir. KO, goérinti bdélatlerine
karsilik gelen referans nesneler arasindaki
ortismeyi gostermektedir (Winter, 2000) Belirtilen
metrikler, O ile 1 arasinda degerler alir. Referans
nesneleri ve Uretilen goruntl nesneleri arasinda
birebir ortigsme oldugunda AUl degeri 0 ve KO
degerinin 1 olmasi beklenmektedir (Clinton vd.,
2010). Bazi calismalarda fazla bolitleme ve
yetersiz bodlUtlemeyi belirlemek amaciyla bdlge
esasli kesinlik (p) ve geri ¢gagirma (r) metrikleri
kullaniimaktadir (Yi vd., 2012; Zhang vd., 2015).
Burada esas olan, her referans nesnesinin bir
gorantl bolatiyle eslesmesi ve  ortisme
oranlarinin maksimum olmasidir. S., her bir

goruntd nesnesini, R, her bir referans nesnesini,
R

ise ilgili gorinti nesnesiyle maksimum

imax

oranda oOrtisen referans nesnesini temsil
etmektedir.

20 SR |
p=tt (12)

n

IS

i=1
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Z:ﬂ:ll Ri ﬂsimax |

ZL' Ri |

Bu metriklerin diginda; potansiyel bdlitleme
hatas! (PBH ), bolitleme sayisi orani (BSO) ve
oklit uzaklidi 2 (OU -2) gibi baska kontrolli
degerlendirme ydntemleri de bulunmaktadir. PBH,
yetersiz boélutleme olan yerlerin toplam alanini ve
referans nesneler arasindaki oran Uzerinden
hesaplanan geometrik uyumsuziugu d&lger. BSO,
referans nesneler ve ilgili goérintd bdlatleri
arasindaki aritmetik tutarsizhdi  dlgmektedir.
OU -2 indisi ise gorintl bolitleme Kkalitesini,
PBH ve BSO indislerini hesaplayarak
belirlemektedir (Liu vd., 2012; Novelli vd., 2017).
Asagida belirtilen denklemlerde, r, referans veri
seti icindeki referans poligonlarini, s, karsilik
gelen bolutleme veri kiimesindeki ilgili goérantd
bélatlerini, m referans poligonlarinin sayisini, v

ise karsilik gelen gorintu boélitleri sayisini ifade
etmektedir.

r= (13)

_ Z| S — K |
PBH = Y (14)
Bso - M=Vl (15)
m
OU -2 =/(PBH?) + (BSO)? (16)

b. Kontrolsiiz Yontemler

Kontrolsliz yodntemler, insan algilarini esas
alarak goruntiylu degerlendirir ve buna bagl
olarak uyumlu bélitlemeye yodnelik olarak belirli
Olcltleri kullanirlar (Zhang, 1996; Zhang vd.,
2008). Kontrolli yontemlerden farkl olarak,
herhangi bir yer kontrol noktasina veya referans
nesnesine ihtiya¢ duymazlar. Literatliirde, uzaktan
algilanmis goruntuler i¢in olusturulmus birgok
kontrolsiz yo6ntem yaklasimi  bulunmaktadir.
Ornegin; Stein ve De Beurs (2005), iki Landsat
géruntlsinin  goruntl  bolutlerinin - semantik
dogrulugunu belirlemek  igin karmasiklik
metriklerini kullanmigtir. Radoux ve Defourny
(2008), kirsal alanda bdlutleme sonuglarini
degerlendirmek igin normallestiriimis bdlitleme
sonrasi standart sapma ve kenar
uyumsuzlugunun bir kombinasyonunu
kullanmistir. Shi vd. (2017), nesnelerin 6nemli
Ozelliklerini yansitan yeni bir kontrolstiiz yontem
onermigstir. Genel olarak, kontrolsiiz yéntemler
optimum oOlgek parametresi tespitine yonelik
olarak gorintliye uygulanirlar. Bu yontemler yer



Harita Dergisi Temmuz 2018 Say: 160

H. TONBUL vd.

kontrol noktasi gerektirmediginden zaman ve
maliyet bakimindan avantajli sayilabilirler. Ancak,
gorsel analiz kantitatif degerlendirme saglayamaz
ve insan algisina bagl oldugundan 6znel olarak
degerlendiriimektedir (Su ve Zhang, 2017).

6. TARTISMA

Goruntl  bolatleme  dlgeginin - segimi  igin
geleneksel yaklasim, c¢ogunlukla bdlitleme
uygunlugunun gérsel bir degerlendirmesine

dayanan 06znel deneme yanilma ydntemlerinin
kullaniimasidir. Bu yaklasimlar NTGA’nin uzman
bilgi birikimine ihtiyacinin fazla olmasi sebebiyle,
pek tekrarlanabilir dedildirler ve yaklasimin
saglamhigina iligkin bazi sinirlamalari ortaya
¢clkarmaktadirlar. Buna badli olarak, optimum
Olcek parametresini belirlemeye yonelik otomatik
Olcek secimi yontemleri olusturulsa da bazi
kisitlamalar bulunmaktadir.

Karmasik yerylzi yapisi, goérinti mekansal
¢6zUnarligu, spektral bant sayisi gibi etkenlere
bagh olarak, optimum bdlitleme yonteminin
belirlenmesinde evrensel olarak kabul gérmus bir
standart  bulunmamaktadir. Bazi  goéruntl
bolitleme algoritmalari, kentsel alan iceren
goruntilerin  islenmesinde iyi  performans
saglarken, bazilarinin kirsal alanlarin
bélutlenmesinde iyi performans gdsterdigi; bazi
yontemlerin  sentetik aciklikh radar (SAR)
goruntulerde basarili sonuglar verirken bazilarinin
da optik olanlar icin daha iyi sonu¢ verdidi
gorulmuistar (Su ve Zhang, 2017). Dolayisiyla, en
uygun goérintd bolitleme bilgisinin gikarimi igin
dikkat edilmesi gereken baglica hususlar
sunlardir:

e Spektral ve mekéansal 6zellikleri nedeniyle
tim objeler birbirinden farkli 6zellige sahiptir. Bu
nedenle her arazi ortusu sinifi 6zelligi icin tekli
Olgek kullanimi yeterli olmayabilir (Baatz ve
Schape, 2000). Ayrica, tekli dlgegin kullaniimasi,
bazi arazi 6rtusi 6zellikleri igin fazla veya yetersiz
bdlitlemeye neden olabilmektedir. Bu durumlarda
goruntl karakteristigine gore farkl arazi ortisi

siniflart igin ¢oklu d&lgek yaklasimlari tercih
edilmelidir (Kavzoglu vd., 2017).
o Kalite degerlendirme islemi, NTGA'nin

genel is akisi icinde mutlaka yer almalidir. Ancak
bu ydéntemler guglendiriimelidir. Kontrolli kalite
degerlendirme yontemlerinde, genellikle dogal
nesneler (yani, fiziksel sinir belli olmayan
nesneler) yerine binalar ve diger yapay yapilar
olan referans arazi kullanm  nesneleri
kullaniimaktadir (Belgiu ve Dragut, 2014; Doxani
vd., 2015). Albrecht vd. (2010)a go6re dogal
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nesneler kavramsal olarak daha belirgin
olmalarina ragmen, tematik calismalarda bazi
belirsizlikler icermektedirler. Olgek nedeniyle
sinirlarda olusan bulanikhk, dogal nesnelerin
dogrulanmasini  guglestirmektir (Kavzoglu vd.,
2017).

e Gorintd bdlitleme sonucu olugan goérintd
nesneleri, genellikle nesne i¢i spektral varyasyon
veya heterojenite ile ilgili parametrelere bagi
olarak degismektedir. Coklu-¢éziinlrlik bolutleme
yaklasimi ile farkh boyutlu nesnelerin goreceli
agirhklar, ile bigim (geometri) ve renk arasindaki
uyum (spektral) nesne ici heterojeniteye izin veren
Olcekle belirlenebilir. Dolayisiyla, coklu-
¢ozunurlik yaklasimi ile ¢ok sayida potansiyel
parametre sec¢imi mimkin hale gelmekte ve tek
Olgek  kullanimina kiyasla daha avantajl
olabilmektedir.

e GOrUnth bodlitleme sirecinin  parametre
secimi asamasinin deneme yaniima yaklagimi
yerine, ESP araci gibi yari otomatik veya otomatik
yontemler ile gerceklestirimesi daha bilimsel ve
objektif bir yaklasim olacaktir.

7. SONUG

NTGA yaklagiminin Ozellikle yiksek
¢6zUnurlUklG uydu goéruntileri ve hava fotograflari
Uzerinde vyapilan calismalarda ciddi katkilar
sagladigi ve sunmus oldugu esnek yapi ile her
gecen gun artan sayida kullanildigi gortimektedir.
Nesneye dayali yaklasimlar, sadece bilgisayar
dilleri degil gorintl isleme analizine de kolayca
adapte edilebilmektedir. Farkl cografi
uygulamalar igin goérinti bolitlemesi kullanan
uzaktan algilama/cografi bilgi sistemleri
uygulayicilarinin - blytk bir bilimsel topluluk
olugsturdugu soylenebilir. Yaygin kullanim ile
NTGA’nin gelistiriimesi, belirli alanlar, disiplinler ve
kullanici ihtiyaglari icin nesne tabanl ¢ézimlerin
uyarlanmasi daha hizli ve kolay olacaktir. NTGA,
tarim, ormancilik, kentsel alanlarin izlenmesi ve
dogal kaynaklarin analizi gibi birgok goérinti
analizi ¢alismalarinda basarili sonuglar
vermektedir. Ancak NTGA, esas olarak,
yaklasimin saglamligina iliskin 6nemli bilimsel
konulari vurgulayan uzman bilgiye
dayanmaktadir.

Bu calismada, literatlirde ifade edilen dnemli
teknikler ve calismalar hakkinda bilgiler
Ozetlenerek, NTGA alanindaki son durum ve
gelisim ihtiyaglari  tartisilmistir.  Literatirden
ornekler de verilerek mevcut goruntl bdlutleme
yontemleri, goérintu bdlutleme parametre secim
yaklasim ve araglari, ayrica gorinti kalite analizi



Harita Dergisi Temmuz 2018 Say: 160

Nesne Tabanli Gériintii Analizinde Gériintii Béliitleme Yaklagimlari

ve Béliitleme Kalitesinin Analizi

konularina odaklaniimigtir.  Bununla birlikte,
gorantt  bodlutleme iglemini  uygun bi¢imde
gerceklestirmek icin ele alinmasi gereken temel
problemler de tartisiimistir. Bu ¢alisma ile son
yillarda popliler hale gelen ve yazilimlara entegre
edilen gorinti bolitleme ile nesne tabanh
siniflandirma  yaklagiminin, uzaktan algilama
alaninda daha etkin olarak kullanilacagi ve dnemli
bir arastirma konusu olacagi degerlendirilmigtir.
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