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Ozetce —En yakin K komsu (EYKK) algoritmasi oznite-
lik uzayindaki en yakin egitim oOrneklerine dayanarak nes-
neleri simflandiran, basit ama en cok kullamilan oriintii tanima
yontemlerinden birisidir. Az sayida veriyle cahsildiginda basit
ve dayamikh bir yontemdir. Fakat veri kiimesi biiyiidiigiinde
ve boyut arttiginda yavas calismaktadir. Hiperspektal goriin-
tillemede, genellikle ucaktan olmak iizere kilometrelerce alandan
cok sayida ve ¢ok boyutlu veri alinmaktadir. Bu yiizden hiper-
spektral goriintiillemede de EYKK gibi yontemler yavas calis-
maktadir. Bu problemlerle basa ¢citkmak ve hizi arttirmak icin bu
calismada yaklasik olarak en yakin komsuyu bulma islemi yapan
yerel duyarh kiymim yontemi onerilmektedir. Yapilan deneyler
yerel duyarh kiyim yonteminin siniflandirma basarisim ¢ok fazla
etkilemeden siniflandirma siiresini 6nemli 6l¢iide hizlandirdigim
gostermistir.

Anahtar Kelimeler—yerel duyarli kiyim, en yakin k komsu
yontemi, hiperspektral goriintiileme.

Abstract—K-nearest neighbour (K-NN) is a supervised clas-
sification technique that is widely used in many fields of study
to classify unknown queries based on some known information
about the dataset. K-NN is known to be robust and simple to
implement when dealing with data of small size. However its
performance is slow when data is large and has high dimensions.
Hyperspectral images, often collected from high altitudes, cover
very large areas and consist of a large number of pixels, each
having hundreds of spectral dimensions. We focus on one of the
most popular algorithms for performing approximate search for
large datasets based on the concept of locality-sensitive hashing
(LSH) for Hyperspectral Image Processing, that allows us to
quickly find similar entries in large databases. Our experiments
show that LSH accelerates the classification time significantly
without effecting the classification rates.

Keywords—locality Sensitive Hashing, hyperspectral imaging, k
nearest neighbour method.

I. GIRIS

Hiperspektral goriintiileme, elektromanyetik spektrumdan
gelen bilgiyi toplamakta ve iglemekte kullanmaktadir. Hiper-
spektral goriintiilemenin amaci nesneleri bulma, tanima,
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simiflandirma igin goriintii icerisindeki her bir piksele ait spek-
tral bilgi elde etmektir [1] [2]. Tarim, madencilik, sehir bolge
planlama gibi pek c¢ok askeri ve sivil uygulama alanlarinda
kulanilmaktadir.

Geleneksel kameralar sadece RGB renk filtrelerini kulla-
narak insan goziinii taklit etmektedir. Bu yiizden sahne spek-
trasina ait bir¢cok detay1 kaybetmektedir. Hiperspektral goriin-
tileme ise her bir piksel Ornegi icin onlarca ya da yiizlerce
farkli spektrumda Ol¢iim almaktadir. Hiperspektral goriintiiler
tic boyutlu verikiipleri ( hiperkiip ) olarak gosterilebilir. Iki
boyut uzamsal, 3. boyut ise spektral degisimi ifade etmektedir.
Bagka bir deyigle her bir piksel spektral bilgiye sahiptir [3].

Hiperspektral goriintiilleme ile elde edilen detaylar
sayesinde sahneye ait igsel 6zellikler aciga ¢ikartilabilmektedir
ve sahnedeki her bir nesne elektromanyetik spektrumda
kendine has imzaya sahip olmaktadir. Bunlara spektral imza
denilmektedir. Bu imzalar materyallerin taninmasina imkan
saglamaktadir ve siniflandirma, hedef tespiti gibi bir g¢ok
konuda fayda saglamaktadir [4]. Hiperspektral goriintiileme
ile elde edilen bu fazla bilgiler; getirdigi faydalarin yanm sira,
hesaplama maliyeti, zaman1 gibi bir ¢cok 6nemli zorlugu da
beraberinde getirmektedir.

Bu calismada, EYKK yontemi ile ilgilenilmektedir. EYKK
algoritmas1 bircok alanda kullanilan egitimli bir siniflandirma
yontemidir. Az sayida veri ile ugrasirken caligmasi basit
bir yontemdir ve dayaniklidir. Fakat biiyilik veri kiimelerinde
hesaplama maliyetleri ve siireleri artmaktadir. Hiperspektral
goriintiileme de yiizlerce banttaki orneklerle ilgilenmektedir.
Bu yiizden hiperspektral goriintiilemede de EYKK gibi yon-
temler yavas calismaktadir. Bu ¢alismada, EYKK yoOntemine
ait bu problemle baga ¢ikmak, smiflandirma hizimi arttirmak
icin yaklasik olarak en yakin komsu bulma islemi yapan yerel
duyarlt kiyim yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem biiytiik veri
kiimelerinde benzer girdilerin kisa siirede bulunmasina olanak
saglamaktadir [5].

Yerel duyarli kiyim yonteminin ¢alisma prensibi oldukca
basittir. Yerel duyarli kiyimdaki kilit fikir farkli kiyim tablo-
lar1 kullanarak yakin olan test verilerinin tablolarda ayni
hiicrelere yerlestirilmesi olasilig1 yiiksek olacak sekilde tablo-
lara yerlestirilmesidir. Boylece sorgu verisi geldiginde onu da



ayni kiyim fonksiyonlarindan gecirip sadece yerlestigi tablo
hiicresindeki verilerle karsilagtirilmasi tizerinedir.

Yerel duyarli kiyim teknigi literatiirde bir¢ok alanda kul-
lanilmaktadir. Biiylik veri kiimesine sahip, biiyiik boyutlu
problemlerde; goriintiilerdeki nesnelerin taninmasi, hiper-
spektral goriintiilerin siniflandirilmasi, web dokiimanlarinin
siniflandirilmast ve kiimelenmesi, benzer goriintiilerin bulun-
masi, benzer videolarin bulunmasi, benzer twitlerin bulunmasi
gibi bir¢cok konuda giiniimiizde genis uygulama alanlar1 bul-
maktadir [6] [7] [8] [9] [10].

II. YONTEM

Bu calismada, EYKK yontemi ile ilgilenilmektedir. EYKK
yontemi kisaca Oznitelik uzayinda birbirine yakin o6geleri
bulmakla ilgilenmektedir. Diisiik boyutlu verilerle ugragirken
caligmasi basit bir yontemdir ve dayaniklidir. Fakat biiyiik veri
kiimelerinde ya da yiiksek boyutlu problemlerle ilgilenirken
hesaplama maliyetleri ve siireleri artmaktadir. Benzer 68eleri
kisa siirede bulmak i¢in Indyk and Motwani tarafindan yaklagik
olarak en yakin komsuyu bulmaya yonelik yerel duyarli kiyim
yontemi (locality sensitive hashing) gelistirilmistir [11] [12].

Yerel duyarli kiyim yontemi sorgu verisine benzer 6genin
bulunmasi bakimidan 6nemli bir tekniktir. Hesapsal zamam
onemli Olciide azaltmaktadir. En yakin komguyu bulma prob-
lemi i¢in hizli ve yaklagik bir sonug saglamaktadir.

A. En Yakin K-Komsu Yontemi(EYKK)

En Yakin K-Komsu (EYKK) algoritmast 6znitelik uza-
yindaki en yakin egitim Orneklerine dayanarak nesneleri
siiflandiran, en basit Oriintii tanima yontemlerinden birisidir.
Temel fikir; yeni gelen veri setini siniflandirmak igin her bir
veri, egitim kiimesindeki biitiin verilerle tek tek igleme alin-
maktadir, ve aralarindaki uzakliklar1 kargilagtirarak en yakin
k tane komgu veriyi bulmaktadir. Bu k tane en yakin komgu
arasindan cogunlugun ait oldugu sinif test edilen verinin sinifi
olarak atanmaktadir [13].

Sekil 1’de 3 farkli sinif i¢in bir EYKK siniflandirma 6rnegi
gosterilmektedir. Sorgu verisi q ile gosterilmektedir. q verisi
en yakin 3 komsusuna gore siniflandirilmaktadir. En yakin
komgularindan ikisi sinif C’ye, bir tanesi ise sinif B’ye aittir.
Boylece sorgu verisi ili¢ en yakin komgsusuna gore smf C
olarak atanmaktadir [14].
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Sekil 1: En yakin K komgu algorimasi ile siniflandirma. Sorgu
verisi q en yakin k komgu arasindan ¢ogunlugun ait oldugu
smifa atanir.

EYKK algoritmasinda; k degerinin ve uzaklik metrigi
secimi performansi etkilemektedir. Oklit, Korelasyon, Sehir
mesafe uzaklig1 gibi bir ¢ok uzaklik metrigi bulunmaktadir.
Bu caligmada Sehir mesafe uzaklig1 metrigi kullanilmigtir.

B. Yerel Duyarli Kiyim

Yerel duyarli kiyim yontemi biiyiik veri tabanlarinda benzer
girdileri hizli bir sekilde bulabilmek i¢in gelistirilmistir. Bu
yaklagim rastgelelenmis algoritmalar sinifina girmektedir. Bu
algoritmalar tam sonucu bulma giivencesi vermez, fakat bunun
yerine biiyiik olasilikla dogru ya da yakin sonucu bulma
giivencesi verir [11] [12].

Bircok problem benzer 6geleri bulma problemini icer-
mektedir. Bu problemler genelde bazi metrik uzaylarinda en
yakin komguyu bulma problemi ile ¢oziilebilir. Bu kolay bir
problemdir, fakat veritabani ¢ok biiyiidiigiinde veya nesneler
karmasik oldugunda isleme zamani, 6gelerin sayisi ve kar-
masiklig1 ile dogru orantili olarak artmaktadir. Yerel duyarli
kiyim biiyiik veri tabanli ve ¢ok boyutlu 6geler icin sorgu
0gesine benzer dgelerin bulunmasi icin onemli bir yontemdir.
Bu aramalarda hesapsal zaman1 6nemli 6l¢iide diisiirmektedir.

Sekil 2’de gosterildigi gibi, p egitim kiimesinden bir veri,
q ise test verisi icerisinden bir sorgu verisi olsun; yerel duyarh
kiyim algoritmasinin temel amaci, birbirine yakin verilerin
(I p,q || < R) aym hiicreye diigme olasihgmi (P;) artir-
mak, uzak olanlarin (]| p,q || > cR) aym hiicreye diigme
olasilifini (P) azaltmaktir. Bu hiicreler olusturulduktan sonra
sorgulanan veri kiyim fonksiyonlarindan gegirilip sadece ait
oldugu hiicrelerdeki veriler iizerinden en yakin komsular bu-
lunur. Burada belirlenmesi gereken parametreler; tablo sayisi
ve her bir tabloyu olugturmak i¢in kullanilan kiyim fonksiyon
sayisidir. Kiyim fonksiyon sayist m, tablo sayist L, kiyim
fonksiyonlar1 h, kiyim fonksiyonlar seti g ile gosterilmektedir.

H (kiyim fonksiyonlari) ailesi (R, cR, P1, P2) asagidaki
kosulu sagladiginda yerel duyarlt denir.

| p.q ||< R= Prulh(q) = h(p)] > P 1)
| p,q |> cR = Prylh(q) = h(p)] < P»

Yerel duyarli kiyim ailesinin kullanigh olmasi igin, P, »
P, kosulunu saglamalidir. Boylece kiyim yaparak en yakin
komgular bulunabilir.

Sekil 2: Sorgu verisi ve yerel duyarli kiyim. Birbirine yakin
verilerin (|| p,q || < R) kiyim sirasinda aym hiicreye diigme
olasthiginin (Py) yiiksek, uzak olanlarin (|| p,q || > ¢R) aym
hiicreye diisme olasiligimin (P») ise diisiik olmasi hedeflen-
mektedir.



Bu calismada yerel duyarli kiyim yontemi hiperspek-
tral goriintiiye su sekilde uygulanmaktadir: e§itim verisine
ait her bir piksel icin kiyim fonksiyonlar1 kullanilarak m-
boyutlu boolean vektorler olusturmaktadir. Sekil 3a’da gos-
terilen dogrular kiyim fonksiyonlaridir. Sekil 3b’de goriildiigii
gibi kiyim fonksiyonlarina gore ayni boolean degere sahip
olan pikseller tablonun ayni hiicresine yerestirilmektedir. Bu
islem L defa uygulanarak L tane ayr1 tablo olusturulmaktadir.
Boylece her bir piksel L tane tablodaki hiicrelere yerlestir-
ilmektedir. Bu sekilde tiim egitim verileri yerlestirilmektedir.
Daha sonra test verileri de ayni kiyim fonksiyonlarindan gegir-
ilir ve ilgili tablo hiicrelerine yerlestirilir. Bu hiicrelerde bulu-
nan pikseller sorgu sonuglaridir ve test pikselleri i¢in EYKK
yontemi sadece bu hiicreler icerisindeki egitim piksellerine
uygulanir.
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Sekil 3: Yerel Duyarli Kiyim Algoritmasi. L = 1 igin rastgele
3 kiymm fonskiyonu kullanilarak 3-boyutlu boolean vektorler
olusturumaktadir. Kiyim fonksiyonlarina gore ayni boolean
degere sahip olan veriler tablonun ayni hiicresine yerlestir-
ilmektedir. Sorgu verisi q da ayni kiyim fonksiyonlarindan
gecirilmektedir ve en yakin komguyu bulmak icin sadece
yerlestirildigi hiicrelerdeki veriler ele alinmaktadir.

Ozetle algoritma asagidaki gibidir;
Onisleme:

e L tane fonksiyon kiimesi g;, j = 1,...L,. her bir g, m
tane fonksiyondan g; =(h1 j, h2,j,. .. R, ;) olugsmak-
tadir ve h’lar rastgele H ailesinden secilmektedir.

e L tane hash tablosu olusturulur, her j=1,...L i¢in j.
kiyim tablosu g; fonksiyonu kullanilarak indekslenen
verileri icerir.

Sorgu verisi q igin sorgu algoritmasi her j=1,2,...L icin,

e I. hash tablosundaki g;(q) indeksinde yer alan veriler
alinir.

e Alinan her veri i¢in q verisi ile arasindaki uzaklik
hesaplanir ve en yakin komsular bulunur.

III. DENEYSEL SONUCLAR

Caligmada Sekil 4’te goriilen Salinas verisi kullanilmigtr.
Kullanilan veri Salinas Vadisi, Kaliforniya iizerinden AVIRIS
sensorii kullanilarak alinmigtir. 224 banttan olusmaktadir, su
bantlar1 atildiktan sonra geriye 204 bant kalmigtir. Goriintii
radyans verisi olarak 512 x 217 drnekten olugmaktadir, yiiksek

uzamsal ¢oziiniirliige sahiptir (Piksel basina 3.7 metre). Bu
veride sebze, bag, toprak alanlar1 olmak iizere tablo I’da
goriildiigii gibi 16 sinif bulunmaktadir [15].

Swniflar | Toplam Ornek Sayist | Egitim Ornek Sayist | Test Ornek Sayisi
1 2009 1831 178
2 3726 1973 1753
3 1976 1976 0
4 1394 371 1017
5 2678 796 1882
6 3959 2207 1752
7 3579 3466 113
8 11271 7312 3959
9 6203 3359 441
10 3278 2100 1178
11 1068 841 227
12 1927 1393 534
13 916 596 320
14 1070 712 358
15 7268 7030 238

Tablo I: Kullanilan siniflara ait yer dogrusu ve ornek sayilari.
Goriintii egitim verileri siniflandirma icin yeterli olacak ve
sonuglar gorsel olarak gozlemlenecek sekilde ikiye ayrilmugtir.
Salinas verisindeki 16. sinif, egitim ve test verilerinin den-
geli olmasini saglamak amaciyla goriintiiden kirpilmistir ve
simiflandirmaya dahil edilmemistir.

Deneyler gerceklestirilmeden once giiriiltliyli azaltmak ve
performanst artirmak igin veriye 3D anizotropik difiizyon
uygulanmigtir [16]. Veri Sekil 4 ve Tablo II goriildigii gibi
iki gruba ayrilmig, bir kismi egitim bir kism1 da test verisi
olarak kullanilmigtr.

(a) Ornek banttaki goriintiisi (b) Temel Dogru

(c) Egitim verisi (d) Test verisi

Sekil 4: Kullanilan salinas verisi. Gorlintli tice boliiniip or-
tadaki test verisi, digerleri egitim verisi olarak kullanilmigtir
[15].



Bir 6nceki kisimda anlatildig: gibi yerel duyarli kryimdaki
temel fikir farkli kiyim tablolar1 kullanarak yakin olan verilerin
ayni tablolara yerlestirilmesidir. Bu calismada, birka¢ farkli m
ve L degerleri icin gozlemler yapilmigtir [17].

EYKK yontemi goriintii lizerinde farkli K degerleri icin
uygulanmigtir. Hesapsal yiik ve simiflandirma basarimi goze
alinarak K degeri 7 olarak segimisir ve {; uzaklik metrigi kul-
lanilmigtir. K=7 icin yontemlere ait stniflandirma performansi
ve smiflandirma zamanmi Tablo II’de gosterilmektedir. Yerel
duyarlt kiyim yontemi ile her bir parametre ile 10’ar sonug
elde edilmis ve ortalama degerler bulunmustur.

Yontem Siniflandirma Bagarimi Simflandirma Zamani

EYKK % 80.57 2108.69 saniye

YDK (m = 1000, L = 1) %74.30 £+ 3.17
%80.23 £+ 0.56

%80.52 £ 0.003

71.98 £ 5.46 saniye

YDK (m = 100, L = 1) 228.74 4 44.37 saniye

YDK (m = 100, L = 20) 932.10 £ 122.90 saniye

Tablo II: EYKK ve farkli parametreler icin YDK ortalama
siniflandirma bagarimlar1 ve ortalama siniflandirma zamanlari

Sonuglar test verileri iizerinden elde edilmistir. Sonuglara
bakildiginda yerel duyarli kiyim yontemi ile veriye bagl olarak
2 parametre ayarlanarak simiflandirma hizi ve/veya bagsarimi
artirtlabilmektedir. Uygun parammetre degerleri segildiginde
smiflandirma basaris1 ¢ok fazla etkilenmeden simiflandirma
stiresinin 6nemli dl¢iide hizlandig1 goriilmektedir. EYKK yon-
temi ve yerel duyarli kiyim yontemine (m = 100, L = 20 ) ait
siniflandirma bagarimlar1 Sekil 5°te gosterilmektedir. Her iki
yontemin de benzer sonuclar verdigi goriilmektedir.

(b) EYKK

(c) Yerel Duyarli Kiyim

Sekil 5: Yontemlerin Siniflandirma Bagarimlari

IV. SONUCLAR

EYKK algoritmasi; basit, onemli ve etkili bir yon-
tem olmasina ragmen hiperspektral goriintiiler ¢ok biiyiik
veri kiimeleri olmalarindan dolay1 bu algoritma igin yiik-
sek hesap yiikii getirmektedir. Yerel duyarli kiyim yontemi
bu yiikii azaltmaktadir. Yerel duyarli kiyim yonteminin yiik-
sek bagarim degerleri verdigi ve hizli smiflandirma zamani
sagladig1 goriilmektedir. Yerel duyarli kiyim teknigi, en yakin
k komsu yonteminin biiyiik verilerdeki yavaglifinin iistesinden
gelmekte ve siniflandirma performansini ¢ok fazla etkilemeden
siiflandirmay1 hizlandirmaktadir.
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