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OZET

Bu ¢alisma, uzaktan algilanmis imgelerde optimal boliit sayisimin belirlenmesi igin béliitleme gecerliligi
indislerinden (béliitleme kalitesi metrikleri) yararlanma konusunu etiit etmektedir. Bu etiid kuzey Amerika’da yer
alan bazi kentsel yerlesim alanlarinin LANDSAT gériintiileri kullanilarak gerceklestirilmistir. Her bir gortintii,
standart boliitleme algoritmalart kullanilarak sirasi ile 2°den 20’ye kadar boliitlenmis ve her bir boliitleme icin
boliitleme gecerliligi indisleri hesaplanmigtir. Béliitleme gegerliligi indislerinin ekstremum deger aldigi béliit
sayilart bulunarak optimal boliitleme sayilar: hesaplanmistir. Her bir kentsel yerlesim bélgesi icin belirlenen
optimal béliit sayilarimin dagilimina bakilmis ve Kuzey Amerika’da yer alan kentsel yerlesim bolgeleri icin
optimal béliit sayisimn 4 oldugu tespit edilmistir. Onerilen optimal béliit sayist belirleme yéontemi bir grup imge
icin uygulanabildigi gibi tek bir imgedeki optimal béliit sayisini belirlemek i¢in de kullanilabilir.

Anahtar Sézciikler: Uzaktan Algilama, Arazi Ortiisii Simiflandirmasi, Egitimsiz Simiflandirma, Béliitleme,
Béliitleme Gegerlilik Indisleri.

DETERMINATION OF OPTIMUM CLUSTER NUMBER IN UNSUPERVISED
CLASSSIFICATION OF REMOTELY SENSED IMAGES

ABSTRACT
This paper examines the use of cluster validity indices as a way of determining the optimum cluster number in
remotely sensed images. This study is based upon by LANDSAT images of some of the larger cities in Northern
America. Each image is clustered into 2 to 20 clusters via standart clustering algorithms and for each clustering
cluster validation indices are calculated. Then, the cluster count at which the cluster validation index takes
extremum values are determined and taken as the the optimum cluster count. The statistical distribution of the
optimum cluster counts are investigated and the optimum cluster count for the large cities in Northern America
is found as 4. This methodolgy for determining optimal cluster number is not only applicable to a group of
images but can also be used for a single remotely sensed image.

Keywords: Remote Sensing, Landcover Classification, Unsupervised Classification, Clustering, Cluster Validity
Indices.

1. GIRIS

Giliniimiizde uzaktan algilanmis verilerin kiymetlendirilmesinde kullanilan temel yaklagimlardan biri
de smniflandirma yaklagimlaridir. Siniflandirma yontemleri egitimli siniflandirma ve egitimsiz
siniflandirma olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Egitimsiz smiflandirmanin (boliitleme) egitimli
smiflandirmadan en biiyiik farki, incelenen bolge ile ilgili bir 6n bilgiye ihtiyag duymamasidir.

Egitimsiz siniflandirmada kullanilan béliitleme yontemlerinde goriilen en temel problemlerden
biri, incelenen bolge hakkinda 6n bilgiye sahip olunmadigi durumlarda, incelenen imgenin kag boliite
ayrilacagi konusunda net bir dayanak olmamasidir. Bu tiir durumlarda boliit sayisi genellikle kullanici
tarafindan, nesnel bir kritere bagvurmaksizin, belirlenmektedir.

Ote yandan, literatirde, kullanilmakta olan egitimsiz smiflandirma y&ntemlerinin
dogrulugunun/yerindeliginin kestirilebilmesine olanak taniyan bazi dlgiitler bulunmaktadir. Boliitleme
Gegerliligi Indisleri (Cluster Validity Indices) veya Béliitleme Kalitesi Metrikleri olarak adlandirilan
bu olgiitler ayn1 imge tizerinde yapilmis iki farkli boliitlemenin gecerliligini karsilastirmamiza olanak
tanimaktadirlar. Bu gostergeler ayni veri seti iizerinde herhangi iki alternatif boliitlemeyi kiyaslamak
icin kullanilabilecekleri icin, bu gostergeler kullanmilarak optimal boliit sayisini belirlemek de
miimkiindiir. Bu ¢alisma, bu fikir lizerine insa edilmistir.

Bu bildiri su sekilde yapilandirilmistir. 2. boliimde boliitleme gegerlilik indisleri ve egitimsiz
smiflandirmada bu indislerin rolii incelenmistir. 3. bolimde boliitleme gegerlilik indisleri kullanilarak
optimal boliit sayisinin belirlenmesi i¢in Onerilen yontem detaylandirilmistir. 4. boliimde, sunulan
yontemin Kuzey Amerika’da yer alan bazi kentsel yerlesim bdlgelerinin LANDSAT goriintiileri
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iizerinde uygulanmasiyla elde edilen sonuglar incelenmistir. 5. boliimde ise genel bir degerlendirme
yer almaktadir.

2. BOLUTLEME GECERLILIiGi

Boliitleme veya egitimsiz siniflandirma islemi yapilirken, incelenen boélgeyle ilgili bir 6n bilgi
bulunmadigindan, béliitlemenin kalitesini 6l¢mek icin izlenebilecek en dogru yol incelenen bdlgenin
yer gergekleri (ground truth) verisiyle bdliitleme sonucunun karsilagtirilmasidir. Fakat, her
uygulamada ilgili bolgenin yer gergekleri verisine ulagsmak miimkiin olmayabilir.

Yer gercekleri verisine ulasilamadigi durumda izlenebilecek alternatif bir yontem; boliitlerin
kendi igerisindeki ve diger boéliitlerle olan piksel bazli iligskisine bagli olarak gikarilabilecek gorece
(relative) boliitleme gecerliligi indisleridir. Boliitlerin birbirinden tutarl bir sekilde ayrilmasi genel
itibariyle boliitlerin kendi icerisinde kompakt bir yapiya sahip olup, diger boliitlerle aralarindaki
uzakligin biiyiik olmasina baghdir. Literatiirde kullanilan béliitleme gegerliligi indisleri [1,2] bu iki
kritere gore cesitli degerler alip incelenen imgenin bdliitlenme kalitesini gostermektedirler. Bazi
gecerlilik indisleri incelenen imgenin boliitlemesinin iyi oldugu durumlarda yiiksek degerler alirken,
boliitlemenin kotii oldugu durumda diisiik degerler alirlar. Bazi diger indisler i¢in ise bu durumun tersi
gecerlidir. Dolayisiyla baz1 indisler boéliitlenmenin iyi oldugu durumlarda yiiksek degerler alirken,
boliitlenmenin kot oldugu durumda diisiik degerler alir. Her iki durumda da, boliitleme kalitesini
eniyilemek bir gecerlilik indisinin belirli bir ekstremumunu bulmaya indirgenmektedir.

Literatiirde, boliitlendirilmis bir veri setinin bdliitlerinin ne kadar iyi ayrildigimi 6lgmek igin
tanimlanmig ¢esitli metrikler bulunmaktadir. Takip eden alt ayrimlarda, literatiirde sik¢a kullanilan ii¢
farkl boliitleme gecerliligi indisi detaylandirilmstir.

2.1. Davies-Bouldin indisi

Davies-Bouldin indisi (Xu and Wunsch, 2009), tiim imgenin incelenip, boliitleme kalitesi hakkinda tek
bir deger verilmesini saglayan bir yontemdir. Yontemin formiilize edilmis sekli, (1) denkleminde
gosterilmistir.

DB:l Zn: max %9, @)
N iotizj d(C,-aCj)

(1) denkleminde n, bolit sayisini; o, i boliitiindeki biitin elemanlarin boliit merkezine, c;, olan
ortalama uzakligini; o J boliitiindeki biitiin elemanlarin boliit merkezine, Cis olan ortalama
uzakligini ve d(c,,c, ) ise boliit merkezleri arasindaki uzaklig1 gostermektedir.

Davies-Bouldin indisinin kii¢iik olmasi, boliitlerin kendi igerisinde yogun bir yapiya sahip olup,

diger boliitlerden uzak oldugunu gosterir. Dolayisiyla Davies-Bouldin indisinin minimize edilmesi,
boliitleme isleminin daha tutarli bir bi¢imde yapildigini gosterir.

2.2. Dunn indisi

Dunn indisi (Dunn, 1974), incelenen imgedeki tiim piksellerin incelenip, boliitleme kalitesi hakkinda
tek bir deger verilmesini saglayan bir yontemdir. Yontemin formiilize edilmis sekli, (2) denkleminde
gosterilmistir.

D — dmin (2)

max

Bu denklemde d

boliite ait iki eleman arasindaki en biiylik uzaklik degerini gostermektedir.

farkli boliitlere ait iki eleman arasindaki en kisa uzaklik degerini; o, ise, ayni

min ?

Dunn indisi [o,] araliginda degerler alir. Boliitlerin birbirinden uzakhiginin bir dl¢itii olan d

min

degerinin biiylik olmasi ve boliitlerin kompakthiginin bir dlgiitii olan J__ degerinin kiigiik olmasi,
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boliitlemenin kaliteli oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla Dunn indisinin maksimize edilmesi,
boliitleme isleminin daha tutarh yapildigini gosterir.

2.3. Siluet indisi

Siluet indisi (Silhouette Index) (Rousseeuw, 1987), boliit bazli ¢alisan diger boliitleme gegerliligi
indislerinden farkli olarak her bir elemanin uygun béliite ait olup olmadigini inceler. Dolayisiyla
incelenen imgedeki her piksel i¢cin ayr bir degere sahip olur. Siluet indisinin formiilize edilmis sekli,
(3) denkleminde gosterilmistir.

_ (i)~ ali)) 3)
" max{a(i),b(i)}

Burada, a(i), boliitiin i. eleman: i¢in, bu elemanin i¢cinde bulundugu béliitlin diger elemanlari ile olan
ortalama uzakligini gosterir. (i) ise, boliitiin ; elemani i¢in, bu elemanin ait oldugu bdliitiin disindaki
bir boliite ait elemanlar arasindaki ortalama uzakliklarin en kii¢tigiidiir. Dolayisiyla b(i), i elemanina
en yakin boliitle eleman arasindaki uzakligi verir.

S., [-1,1] arali@inda degerler alir. Eger S, 1’e yakin ise, ilgili eleman iyi boliitlenmistir. 0
civarinda deger almus ise, ilgili eleman bagka bir boliite de ait olabilir. -1’e yakin deger almis ise, ilgili

eleman yanlis bir bdliite aittir, dolayisiyla iyi boliitlenmemistir. Tiim imgenin bdliitlenme kalitesinin
ortaya ¢ikarilmasi, her bir piksele ait S, degerlerinin ortalamasi alinarak gergeklestirilebilir.

3. BOLUTLEME GECERLILiGI iLE OPTIMAL BOLUT SAYISININ BELIRLENMESIi

Incelenen imgede bulunan optimal béliit sayisinin belirlenmesi, egitimsiz siniflandirma alanindaki
temel gereksinimlerden biridir. Bu tiir durumlarda boliit sayis1 genellikle kullanici tarafindan, nesnel
bir kritere bagvurmaksizin belirlenmektedir. Fakat bu durum her zaman dogru veya tutarli sonuglar
vermeyebilir. Burada oOnerilen yontemde; boliitleme gegerliligi indisleri, optimal boliit sayisinin
belirlenmesinde kullanilabilecek nesnel bir kriter olarak sunulmaktadir.

Onerilen yontemin islem basamaklari takip eden listede siralanmustir:

e Optimal boliit sayisinin belirlenmesi amaciyla incelenen ¢ok bantli imge, sirasiyla 2, 3, 4, ...,
19 ve 20 boliite ayrilir.
o Bu calisma kapsaminda incelenen imgeler, 7 bantli LANDSAT uydu verileridir.
Boliitleme yapmak amaciyla bu 7 banttan 3’ kullanilmaktadir. Bu bantlar,
LANDSAT uydusunun

*  (kirmizi-RED, 0.6 -0.7um)

= (yakin kizil 6tesi-NIR, 0.76 — 0.9 um ) ve

» (orta dalga kizil 6tesi-MWIR, 1.55—1.74um )
bantlaridir (Landgrebe, 2003).

o Imgelerin béliitlere ayrilmasi igin kullanilan yontem, standart K-Ortalamalar
boliitleme yontemidir. Ancak, bagka boliitleme yontemleri de tamamen ayni bigimde
kullanilabilir.

e FElde edilen boliitlerin boliitlenme gecerlilik diizeyinin belirlenmesi amaciyla, boliitleme
gecerliligi indisleri kullanilir.

o Yapilan incelemeler sonucunda, bdliitleme gegerliligi indislerinin (Davies — Bouldin
Indisi, Dunn Indisi, Silhouette indisi) sonug agisindan farkli degerler gostermedigi
gozlenmistir. Bu sebeple, gerceklestirilen incelemelerde, hesaplama hizi agisindan

daha uygun oldugu gozlenen, Davies — Bouldin indisi kullanilmustir.

e Boliitleme gecerliligi indisi boliit sayisina gore incelenir ve optimal boliit sayisi belirlenir.
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o Bdliitleme kalitesinin yiiksek olmasi, kullanilan boliitleme gegerliligi indisine gore
degisik degerlerle gosterilebilmektedir. Silhouette gostegesinde, sonug degerinin 1’e
yakin olmasi béliitlemenin kaliteli oldugunu gésterir. Dunn indisinde, sonug degeri ne
kadar yiiksek ise, boliitleme kalitesi de o kadar yiiksektir. Davies — Bouldin indisinde
boliitleme  kalitesinin  yiiksek

o Bu ¢alisgma kapsaminda kullanilan Davies — Bouldin indisine ait sonu¢ degerinin kiigiik
olmasi boliitleme kalitesinin yiliksek oldugunu gosterdiginden, elde edilen sonuglarin en

ise, indis degerinin kiigiik

gostermektedir.

olmasi,

kiigtigline denk gelen boliit say1si, optimal boliit sayis1 olarak kabul edilecektir.

Onerilen yontemin sekilsel gdsterimi, Sekil 1 ile verilmistir.

ncelenen
Imge

Boliitleme
Algoritma

19

20

A 4

Bolitleme
Gegerliligi
Indisi

Boliitleme
Gegerliligi Indisinin

Sekil 1. Optimal Béliit Sayisinin Gegerlilik Indisine Bagli Olarak Belirlenmesi

oldugunu
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4. UYGULAMA

Boliitleme gegerliligi indisleri kullanilarak optimal boliit sayisinin belirlenmesi i¢in yapilan 6rnek
uygulamalarda kullanilacak en uygun imge veri setlerinden biri, uzaktan algilanmis ¢ok bantli sehir
imgeleridir. Bu bolimde optimal boliit sayisinin belirlenmesi ig¢in yapilan uygulamada, kuzey
Amerika’da bulunan sehirlere ait 7 bantlhh LANDSAT verileri kullanilmistir. Onceki bdliimde onerilen
yontem LANDSAT imgelerine uygulanip, imgelerdeki optimal bdliit sayisinin belirlenmesi
amaglanmigtir. Yapilacak uygulamalarda kullanilan imgeler Baltimore, Boston, Chicago, Ithaca, New
Orleans, New York, Orlando, Philadelphia, San Francisco, Washington D.C. sehirsel yerlesimlerine ait
LANDSAT gériintiileridir. Incelenen bélgeler ile ilgili genel bir fikir vermesi agisindan; bu yerlesim
bolgelerine ait Google Maps imgeleri (RGB) asagida verilmistir.

d — Ithaca

\

" 2 o
e - New Orle

s f- New York
Sekil 2. Uygulamalarda Kullanilan Sehirlerin Google Maps Goriintiileri (Kaynak: Google).
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i - San Francisco j — Washington

Sekil 2. Devami.

Sekil 2 ile gosterilen sehir goriintiileri, goriiniir (RGB — Red, Green, Blue) bantlardaki bilesenlerin
bilesimiyle olusmus goriintiilerdir. Uygulamanm ilk adiminda, sehirlere ait LANDSAT uydu
goriintiilerinin 3. (Kirmiz1, Red), 4. (Yakmn Kizil Otesi, NIR) ve 5. (Orta Dalga Kizil Otesi, MWIR)
bantlarindaki bilesenler kullanilip standart K — Ortalamalar boliitleme yontemi calistirilarak, sehir
goriintiileri sirastyla, 2, 3, 4, ... 19 ve 20 boliite ayrilmistir. Son adimda ise elde edilen boliitlemelere
ait Davies — Bouldin indisleri hesaplanmistir. Davies — Bouldin indisinin farkli sayidaki boliitleme igin
aldig1 aldig1 degerler her bir bolge igin Sekil 3’de gosterilmistir.

Davies — Bouldin indisinin gosterdigi deger ne kadar kiiciik ise, boliitleme islemi o derece iyi
yapilmis anlamina gelmektedir. Sekl 3 ile verilen sonuglar incelendiginde, grafiklerdeki en kiigiik
degerlerin denk geldigi boliit sayilarinin 3, 4 ve 5 oldugu goriiliir. Dolayisiyla incelenen sehir
goriintiilerinde optimal boliit sayisinin 3, 4 veya 5 degeri olabilecegi degerlendirilmektedir. Davies —
Bouldin indisi sonuglarinin tiim sehirler ortalama degerleri alindiginda, Sekil 4 ile gosterilen grafik
olusmaktadir.

Sekil 4 ile gosterilen grafikteki noktalar, sehirlere ait Davies — Bouldin indisi sonuglarini, ¢izgi
ise bu sonuglarm ortalama degerlerini gostermektedir. Goriildiigii gibi incelenen sehirlerde optimal
boliit sayisi, Davies — Bouldin indisinin en kiigiik degeri aldig1 noktaya denk gelen 4 ’tiir.

Ornek olarak Philadephia sehrine ait 7 bantli LANDSAT uydu verisinin 3., 4. ve 5. (kirmizi —
Red, yakin kizilotesi — NIR, orta dalga kizil 6tesi - MWIR) bantlart kullanilarak elde edilen verinin,
standart K — Ortalamalar algoritmasi ile boliitlenmesinin sonucu Sekil 5 ile gosterilmistir.
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Sekil 3. Incelenen Bélgeler igin Davies — Bouldin Indisinin Aldig1 Degerler.
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e S

Davies - Bouldin Sonucu

D3l L i . L L
2 4 B g 10 12 14 16 13 20
Baldt Sayisi

Sekil 4. Davies — Bouldin Indisinin Ortalama Degerleri.

Sekil 5. Philadelphia Sehrine Ait imgenin 4 Béliite Ayrilmis Sekli.
Boliitlenmis goriintii (Sekil 5) orijinal Philadelphia goriintiisii (Sekil 2-h) ile karsilagtirildiginda bu
boliitlemenin tutarliligi yorumlanabilir. Orijinal goriintiideki bolgelerin, boliitlenmis goriintiide denk

geldigi renkler Tablo 1 ile listelenmistir.

Tablo 1. Philadenphia Bdlgesinin Orijinal Gériintiisii ile Boliitlenmis Gériintiisiiniin Karsilastirilmast.

Orijinal Goriintii (Sekil 2-h) Boliitlenmis Goriintii (Sekil 5)
Bitki Ortiisii Turuncu
Yapilar Acik Yesil
Sulak Alanlar Acgik Mavi
Toprak / Asfalt Mavi
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Tablo 1 ile listelenen yiizey tipleri (bitkisel bolgeler, konutsal bdlgeler, sulak bolgeler ve toprak/asfalt
bolgeler), sehirsel goriintillerde tipik olarak karsilagilabilecek yiizey tiplerindendir. Sekil 2-h ile
gosterilen grafik géz Oniinde bulundurulursa, Philadelphia bdlgesine ait imgenin, 6 veya 9 boliite
ayrilmasimin da lokal olarak uygun sonuglar verecegi degerlendirilebilir. Fakat boliitleme agisindan en
uygun boliit sayis1 4’tiir.

Incelenen Kuzey Amerikan sehirlerinde ortalama olarak en iyi béliitleme sayis1 4 olmasina
karsin; verilen belirli bir bdlge i¢in optimal boliit sayis1 4’den farklilik gdsterebilir. Ornegin Sekil 3-i
incelendiginde San Francisco bdlgesini dort yerine ii¢ boliite ayirmanin ¢ok daha tutarli bir boliitleme
oldugu goriilmektedir. Sekil 6’da San Francisco imgesinin {i¢ ve dort boliite ayrilmig bigimleri
verilmektedir.

N i

a— Imgeln 3 Bi‘)lut Ayrilmisg Seli

re
Sekil 6. San Francisco Sehrine Ait Imgenin 3 ve 4 Boliite Ayrilmis Sekli.

Sekil 6-a’da mavi renk su, yesil renk bitki Ortiisii ve turuncu renk ise insan yapimi binalar/yollar olarak
kolayca yorumlanabilmektedir. Sekil 6-b ile Sekil 6-a karsilastirildiginda su bulunan alanlarin (mavi)
hemen hemen hi¢ degismedigi goriilmektedir. Ote yandan Sekil 6-b’de sar1 renk ile etiketlenmis bazi
piksellerin Sekil 6-a’da bitki Ortiisii olarak gorlindligii, bazilarinin ise Sekil 6-a’da insan yapimi
binalar/yollar olarak yorumlanmis piksellerle ilintili oldugu gézlenmektedir. San Francisco bdlgesine
ait LANDSAT imgesini {i¢ boliit olarak kolayca yorumlayabilirken, ayni hususu dort boliit i¢in
sOyleyememekteyiz.

Ornegin, Sekil 6-a’da siyah dikdértgenle gosterilen alan, Sekil 6-b’de siyah dikdortgenle
gosterilen alan ve bu dikdortgenlerle belirtilen alanin Google Earth’den alinan yiiksek ¢ozintrliiklii
goriintlisiinii gosteren Sekil 7 ile karsilastirildiginda, San Francisco bdlgesine ait goriintiiniin 3 veya 4
boliite ayrilmasinin farkli sonuglar verdigi daha net olarak goriilebilmektedir.

Cea g

B
-

L)
i

6 g

i
iR
=k o
-

sl

.
e

= e

b -

Sekil 7. Sekil 6’da Dikdortgenlerle Gosterilmis Alanin Orijinal Goriintiisti (Kaynak:Google).
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Sekil 6-a’da siyah dikdortgenle gdsterilen alan incelendiginde, turuncu renkle gdsterilen alanlarin,
homojen bir sekilde dagildig1 goriiliir. Sekil 6- b’de siyah dikddrtgenle gosterilen alan incelendiginde
ise dikddrtgen igerisindeki bolgenin 2 boéliite (turuncu ve sar1 alanlar) ayrildigi goriilmektedir. Fakat
Sekil 6’da siyah dikdortgenlerle gosterilen bdlgenin, Sekil 7’deki orijinal goriintiisii incelendiginde,
bolgedeki yapisal alanlarin homojen bir dagilima sahip oldugu goze carpmaktadir. Sekil 7 iginde iki
farkli boliit olarak kolaylikla yorumlanabilecek bir hetereojenlik gdzlenmemektedir. Bu
degerlendirmeler; Sekil 3-i’de gdsterilen ve bolgeyi 3 boliite ayirmanin 4 boliite ayirmaktan daha iyi
sonug verecegini belirten Davies — Bouldin indisine ait sonucu desteklemektedir.

5. SONUC

Bu calisma kapsaminda uzaktan algilanmis imgelerde optimal boliit sayismin belirlenmesi igin
kullanilabilecek nesnel bir kriter olarak boliitleme gegerliligi indislerine dayanan bir yaklasim
sunulmustur. Boliitleme gegerliligi indislerinin boliit sayisina gore eniyilenmesine dayanan bu
yaklasim Davies-Bouldin indisi temel alinarak bazi kuzey Amerikan sehirlerine uygulanmistir. 10
Kuzey Amerikan sehrine ait LANDSAT imgeleri iizerinde yaptigimiz uygulamalar, bu bolgeler igin
optimal béliitleme sayisinin, ortalama olarak, 4 oldugunu gostermistir. Onerilen yaklasim bir grup
imgeye uygulanabilecegi gibi tek bir imgeye ait optimal boliit sayisini belirlemek igin de kullanilabilir.
Bu ¢alismada, San Fransisco sehrine ait LANDSAT imgesi i¢in optimal boliit sayisinin 3 oldugu ve bu
ii¢ boliit i¢in dogal bir yorumlama yapilabilirken; optimal olmayan 4 boliitiin bazi bolgeler i¢in kolay
bir bi¢imde yorumlanamadig1 da ortaya konmustur.
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