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Ozetce —Uzamsal ve spektral bilgi tabanh hiperspektral
goriintiilerin (HSG) bdéliitlenmesi, hedef bulma ve simiflandirma
gibi bircok alanda kullamlmaktadir. Bu bildiride, hem LiDAR
verilerinden elde edilen yiikseklik bilgisini hem de uzamsal-
spektral bilgileri birlestirecek yeni bir Schroedinger Ozharitalar
(SO) algoritmasi onerilmistir. SO algoritmasmn potansiyel mat-
risi, uzamsal bilesenler arasindaki yakinhgi ve LiDAR verileri
arasindaki yakinhg birlestirerek elde edilmistir. Bu potansiyel
matris agirhklandirilarak béliitleme sonuclar1 incelenmistir. Ay-
rica; oOnerilen yontemin béliitleme sonuclari, Uzamsal-Spektral
Schroedinger Ozharitalar (USSO) algoritmasmm sonuclariyla ve
Diizgelenmis Kesit algoritmasimmin sonuclariyla karsilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler—nhiperspektral goriintiiler, LiDAR, schro-
edinger ozharitalar, boliitleme.

Abstract—The segmentation of hyperspectral images (HSI)
based on spatial and spectral information is being used in many
fields from target detection to classification. In this paper, a new
Schroedinger Eigenmaps (SE) algorithm is proposed to combine
both elevation information obtained from LiDAR data and the
spatial-spectral information. The potential matrix of SE algorithm
is obtained by integrating the proximity between spatial compo-
nents and the proximity between LiDAR data. The segmentation
results are examined with weighting of this potential matrix.
In addition, the segmentation results of the proposed method
compares with the results of the Spatial-Spectral Schroedinger
Eigenmaps (SSSE) algorithm and the results of the Normalized
Cut algorithm.

Keywords—hyperspectral imagery, LiDAR, schroedinger eigen-
maps, segmentation.

1. Giris

Hiperspektral goriintiileme sensorleri, insan goziiniin algi-
ladig1 gortintir 1s1kta elde edilen RGB goriintiilerinden farklt
olarak cok sayidaki bitigik bantta goriintii olusturur. HSG’ler,
goriiniir 151kta elde edilen goriintiilerden daha fazla bilgi iger-
mektedir. Bu sebeple, HSG’lerin béliitlenmesi ve HSG’lerden
hedef tespiti askeri ve sivil uygulamalarda yaygin olarak kul-
lanilmaktadir [1]. Diizgelenmis Kesit algoritmasi [2] kullanila-
rak uzamsal ve spektral bilgilerin birlestirilmesiyle HSG’lerin
boliitlendigi ¢aligmalar literatiirde bulunmaktadir [3], [4].
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LiDAR , belirli bir alandaki yiiksekligi dl¢en uzaktan algi-
lama teknigidir. LIDAR’dan elde edilen yiikseklik bilgisi, hi-
perspektral goriintiileri tamamlayici niteliktedir. Ornegin; yiik-
seklik haritalarin1 kullanarak, benzer malzemeden olugan farkli
yiikseklikteki nesneleri ayirmak miimkiindiir. Bu nedenle, HSG
boliitlenmesinde LiDAR’dan tiiretilmis yiikseklik bilgisinin
kullanilmas1 g6z Oniine alinmalidir. Uzamsal-spektral bilgiler
ile yiikseklik bilgisi, Diizgelenmig Kesit algoritmasi yardimiyla
birlestirildiginde HSG bdliitlenmesinde iyilesme saglandig bir
onceki yaymimiz olan [5]’te goziikmektedir.

Bu calismada, [6]’da verilen SO algoritmasi1 kullamilarak
HSG’lerden elde edilen spektral bilgiler ile ¢izge olusturulmus,
HSG’lerin uzamsal bilgisi ile LIDAR’dan elde edilen yiikseklik
bilgisi potansiyel matrisiyle birlestirilip ¢oziimlenmistir. SO
algoritmasinin sonucunda elde edilen ozvektorler, oncelikle
[77’deki spektral Pb kenar bulma yontemi ile birlestirilerek
goriintiiniin kenar bilgisi elde edilmistir. Kenar bilgisi, Ult-
rametric Contour Maps (UCM) algoritmasindan gecirilerek
HSG’lerin boliitleri olusturulmustur. Uzamsal ve yiikseklik
bilgileri kullanilarak elde edilen potensiyel matrisinin farkli
agirliklandirilmasiyla boliitleme sonuglart incelemistir. LIDAR
verilerinin boliitleme {izerindeki etkisini incelemek icin, sadece
uzamsal ve spektral bilgileri kullanan USSO algoritmastyla [8]
ozvektorler olusturulmus ve yukarida bahsedildigi gibi, bu 6z-
vektorlerden boliitler elde edilerek sonuclar karsilastirilmastir.
Ayn1 zamanda, uzamsal-spektral ve yiikseklik bilgilerini Diiz-
gelenmis Kesit algoritmasiyla birlestirerek boliitleme yapan
[5T°teki yontemimizin sonuglartyla da kargilastirma yapilmasgtir.

Bu calismanin organizasyonu su sekilde devam etmektedir:
II. boliimde SO algoritmasi kisaca 6zetlenmistir. IIL. boliimde
spektral ve uzamsal bilgilere ek olarak yiikseklik bilgisinin de
SO algoritmast ile birlestirilerek HSG’lerin boliitlenmesi icin
onerilen yeni yontem anlatilmigtir. IV. boliimde ise kullanilan
HSG verileri tanitilmis ve boliitleme sonuclart tartigiimagtir.

II. SCHROEDINGER OZHARITALAR ALGORITMASI

SO algoritmasi, son zamanlarda HSG’lere 6zgii uzamsal ve
spektral bilgileri birlestirerek boyut indirgeme ve kiimeleme
amaciyla kullanilan ¢izge tabanli bir yontemdir [3]. Temelde,
Diizgelenmis Kesit algoritmasiyla benzerdir [2]. SO, cizgeye
bir potasiyel matrisi ekleyerek Diizgelenmis Kesit algoritma-
st genellestirir. Aym zamanda, SO yiiksek boyutlu verileri



diisiik boyutlara diisiiren dogrusal olmayan bir boyut indirgeme
yontemidir.

Bir G = (V, E) cizgesi, V bogumlarinin E kenarlari ile
birlestirilmesi sonucunda olusturulur. HSG’lerde her bir bogum
piksellerden olusur. 7 ve j pikselleri arasindaki benzerlige
gore w; ; kenar agirhiklart belirlenir. Bu kenar agirhklarin
girdi olarak alan ve benzesim matrisi olarak adlandirilan W,
spektral veriler i¢in denklem (1)’de verilmigtir. Denklemde yer
alan x;f , bir pikselde yer alan tiim spektral bantlar1 ifade etmek-
tedir. e komsulugundaki piksellerin kenar agirligi denklemdeki
gibi belirlenirken, bu komsuluk disinda kalan piksellerin kenar
agirliklarina sifir atanmaktadir.
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D, kosegenleri her bir pikselin c¢izgedeki e komsulugunda
yer alan tiim pikseller ile olusturdugu kenar agirliklarmnin
toplamiyla elde edilenen bir diyagonal matristir ve denklem
(2)’deki gibi hesaplanir.

D, = Y Wi, )
J

Denklem (3)’teki gibi hesaplanan L matrisi ise Laplas
matrisi olarak adlandirilir.

L=D-W 3)

Tiim bu tanimlamalardan sonra, SO algoritmasinin ¢oziimii
denklem (4)’te verilen sistemin ilk N tane kiigiik 6zdegere (\)
karsilik gelen 6zvektorlerin (y) bulunmasiyla elde edilir. Bu
bildiride, boliitleme i¢in N = 20 segilmistir.

(L+aP)y = ADy “)

Denklem (4)’te yer alan P, diyagonal olmayan ve uzamsal
bilesenler arasindaki yakinli§1 kodlayan potansiyel matrisidir.
P matrisi denklem (5)’teki gibi tamimlanmaktadir [8]. Laplas
matrisinin ve potansiyel matrisinin boliitlemeye katkilar1 o pa-
rametresiyle ayarlanmaktadir. o’nin degeri arttirildik¢a boliit-
leme sonuglarinda potansiyel matrisinin etkisi de artmaktadir.
HSG’lerin boliitlenmesinde, bu parametrenin uygun secilmesi
kritik 6nem tagimaktadir.
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Denklem (5)’teki NP(x;), x;’nin uzamsal bilesenlerinin e
komsulugundaki uzamsal bilesenler kiimesidir. x! piksellerin
uzamsal bilesenlerini gostermektedir ve P (") matrisi ise denk-
lem (6)’da tammlanan diyagonal olmayan matristir [8]. v; ;
ise, III. boliimde anlatildig1 gibi, piksellerin LiDAR verileri
arasindaki yakinlig1 kodlayacak sekilde secilmistir.

1, eger (k,l) € (i,1),(4,7)

P = {1 eger (k1) € (i), (i) (©)
0, aksi takdirde.
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Sekil 1: HSG Boliitleme Akig Semasi

III. BOLUTLEME YONTEMI

Daha once bahsedildigi gibi; LiDAR’dan elde edilen yiik-
seklik bilgisi, hiperspektral goriintiileri tamamlayict nitelik-
tedir. Bu c¢aligmada, boliitleme sonuglarini iyilestirmek ama-
ciyla SO algoritmasinin potansiyel matrisinde yer alan -; ;
parametresi, denklem (7)’de goziiktiigi gibi, piksellerin yiik-
seklik bilesenleri arasindaki yakinlik bilgisiyle olusturulmasi
onerilmigtir. Denklemdeki x! pikseldeki yiikseklik bilesenini
gostermektedir.

e

7Fidar (7)
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Denklem (4)’te verilen sistemin ilk N tane kiiciik 6zde-
gere karsilik gelen 6zvektorler bulunduktan sonra k-means
kiimeleme yontemi uygulanarak béliitlere ayrilir [7]. Ancak,
bu yontem goriintiide tekdiize biiyiik alanlar oldugunda yanlis
boliitlemelere sebep olmaktadir. Bundan kurtulmak i¢in, Sekil
3’te verilen ozvektorlerin kenar bilgisi tagig1 goziiktiigiinden,
spektral Pb kenar bulma algoritmasiyla birlestirip sonra boliit-
lere ayristirilmistir. Spektral Pb kenar bulma yontemi (8)’de
verilmigstir. Burada, denklem (4)’te elde edilen 6zvektorlerin
(yx) yonlu turevleri alinip 6zdegerler (\y) ile normallestiril-
dikten sonra toplanarak kenarlar elde edilmektedir. Denklem
(8)’de gosterildigi gibi, 6 ile gosterilen farkli yonlerden alinan
tirevlerin en biiyiik degerleri alindiginda kenar bulma sonug-
lar1 iyilesmektedir.

N
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Bu calismada, Sekil 1’de verilen akis semasinda goziiktiigii
gibi, HSG ve LiDAR verilerinin birlegtirilmesiyle goriintiile-
rin boliitlenmesi saglanmistir. Boliitleme yaparken asagidaki
basamaklar izlenmisgtir:

e HSG’lerden G = (V, E) ¢izgesi olusturulur, W ben-
zesim matrisi ve D diyagonal matrisi hesaplanir,

e  Yiikseklik ve uzamsal bilgileri kullanilarak P potan-
siyel matrisi olugturulur,

e  Belirlenen « degerine gore denklem (4)’te verilen sis-
tem en kiiciik N tane 6zdegere kars1 gelen 6zvektorler
hesaplanir,

e Denklem 8’de verilen sPb hesaplanir,

e Belirlenen esik degeriyle UCM algoritmasi calistirilir
ve boliitler olusturulur.



Sekil 2: Sirastyla: Kullanilan Verinin RGB Gortintiisii, 475nm
Bandi, 1075nm Bandi ve LiDAR

IV. KULLANILAN VERILER VE SONUCLAR
A. Kullanmilan Veriler

Bu yayinda bdoliitleme sonuglart icin MUUFL Gulfport
verisi kullanilmistir [9]. Veriler Southern Mississippi kampiisii
tizerinden toplanmistir. Alcaktan ugularak toplanan verilerde
bir piksel 0.621.0m?’lik alana; yiiksekten ucularak toplanan
verilerde ise bir piksel 1.021.0m?’lik bir alana karsilik gel-
mektedir. Kampiise farkli renklere ve farkli boyutlara sahip
toplamda 64 tane hedef yerlestirilmistir. HSG ve LiDAR sensor
ozellikleri Tablo I ’de verilmistir.

TABLO I: HSG VE LiDAR SENSOR PARAMETRELERI

l HSG i LiDAR [
Parametre Degeri Parametre Degeri
Dalga boyu araligit ~ 375-1050nm Dalga boyu 1064nm
Bant sayist 72 Darbe Tekrarlama Frekansi 70KHz
Bant Genisligi 10nm Tarama Frekansi 43Hz

B. Sonuglar

Boliitleme sonuclart icin yukarda bahsedilen verinin
1212121 pikselden olusan boliimiiniin HSG ve LiDAR veri-
leri lizerinde calisilmigtir. Denklem (1)’de verilen benzesim
matrisini olusturmak i¢in Ospertrar = 1 secilmistir. € =
10 komgsulugundaki pikseller arasi agirliklar hesaplanmistir.
Denklem (5)’te gosterilen potansiyel matrisi olusturulurken
Ouzamsal = 1, Olidar = 1 secilmis ve ¢ = 6 komgulugundaki
uzamsal bilgiler ve bunlara karsilik gelen yiikseklik bilgileri
kullanilmigtir. Spektral Pb kenar bulma algoritmasindaki yonlii
tiirevler hesaplanirken, 6’min [0, 7] araliginda diizgiin dagilmis
8 ac1 degeri kullanilmistir. Bulunan kenarlardan bdéliitler olug-
turulurken, elde edilen tiim sonuglar i¢cin, UCM algoritmasinin
kullandig1 esik degeri 0,2 olarak belirlenmistir. Son olarak,
denklem (4)’teki «, Laplas matrisi ile potansiyel matrisin
katkilarim1 gorece agirliklandirarak boliitleme sonuglarindaki
degisimi gozlemlemek amaciyla sirasiyla 0, 2, 10 ve 50
secilmisgtir.

Sekil 2°de kullanilan verinin RGB goriintiisii, hiperspektral
veriden alman 475nm ile 1075nm bantlarindaki goriintiileri
ve bu hiperspektral verilere karsilik gelen LiDAR verileri
gosterilmistir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, Sekil 2°deki hi-
perspektral bantlara bakildiginda goriintiideki maddelerin 15181
farkli yansittig1 goziikmektedir. Tek bant ele alindiginda; bazi
maddeler, 6zellikle ¢cimen ve agaclar, 15181 benzer yansitigindan
tek bant verleriyle bunlar1 ayirmak olduk¢a zorlagsmaktadir.
HSG’lerdeki farkli dalga boylar1 malzemeleri ayirmada avan-
taj saglamakla birlikte yeteri iyilestirmeleri yapamamaktadir.
LiDAR verilerinden elde edilen yiikseklik bilgileri yardimiyla,
spektral olarak birbirlerine benzeyen ancak farkli yiikseklikte
bulunan maddeleri ayirmak kolaylasmaktadir. Bu calismada

Sekil 3: (a) Tk Dort Ozvektor, (b) Spektral Pb Kenarlar:

kullanilan veriler diisiintildiigiinde, ¢imen ve agaglari ayir-
makta basarili oldugu goziikmektedir. Ayrica, LiDAR yardi-
miyla cisimleri ve cisimlere ait golgeleri birbirinden ayirmada
onemli katki saglamaktadir.

Sekil 3’te, (4)’teki denklemin ¢6ziimii sonucu elde edilen
ilk dort en kiiciikk 6zdegere karsilik gelen ozvektorler ve bu
ozvektorler kullanilarak elde edilen spektral Pb sonucu ve-
rilmistir. Sekildeki 6zvektorlere bakildiginda, III. boliimde de
bahsedildigi gibi, her birinin kenar bilgisi tagidig1 goziikmek-
tedir. Literatiirde, ozvektorler elde edildikten sonra k-means
gibi kiimeleme algoritmalar1 kullanilarak bdliitlenme yapil-
maktadir. Ancak; ozellikle HSG’lere ek olarak LiDAR verileri
de kullanildiginda, Sekil 3’te de goziiktugii gibi kenarlarin
belirginlesmesiyle onerilen algoritma béliitleme sonuglarina
onemli katki saglamaktadir.

Bolum III’de onerilen algoritma farkli « degerleri igin
uygulanmig, elde edilen boliitler Sekil 4’te gosterilmistir.
Sonuglara bakildiginda, « = 0 iken, yani sadece spektral
bilgiler kullanildiginda, goriintiiniin gereginden fazla boliitlere
ayrildig1 goriilmiistiir. Ozellikle, agag topluluklari, golgeleri ve
cimenler olmas: gerekenden daha fazla boliitlere ayrilmustir.
« = 2 iken, HSG’lerin yani sira uzamsal ve 6zellikle yiikseklik
bilgileriyle elde edilen potansiyel matrisi devreye girdiginde
daha once elde edilen fazla boliitlerin bertaraf edildigi goziik-
mektedir. Agag topluluklari tek bir boliit olarak ayrilmis, agag
golgeleri de agaclardan farkli bir biitiin olarak gruplanmustir.
Benzer sekilde, ¢cimenlerdeki fazla boliitler ortadan kalkmus,
tek boliit halinde ayrilmistir. o degeri arttirildiginda, spektral
bilginin boliitlemeye etkisi azalirken yiikseklik bilgisinin et-
kisini arttirmaktadir. Beklenildigi gibi, yiiksekligi baskin olan
cisimlerin boliitlendigi Sekil 4’te o = 50 icin goziikmektedir.

USSO algoritmasinin farkli o degerleri igin boliitleme
sonuclar1 Sekil 6’da verilmigtir. @« = 2 oldugunda iyilesme
goziikmekle birlikte, baz1 noktalarda agaglarla ¢cimenlerin ve
agaclarla golgelerinin birbirlerine karigtirildig1 goziikmektedir.
Benzer sekilde, asfaltin da bazi boliimlerinin fazla boliitlere
ayristirilldigr goziikmektedir. « = 2 igin, Sekil 4 ve Sekil
6’da verilen sonuclar karsilagtirildiginda, LIDAR 1n iyilestirme
etkisi carpici bir gekilde goziikmektedir. Yine Sekil 6’da so-
nuglar1 verilen USSO algoritmasiin « degeri arttirildiginda
anlamsiz ve yanlig boliit sayisit artmaktadir. Halbuki, Sekil
4’te goziktiigli gibi Onerilen algoritmada « arttirildiginda
yiikseklik bilgisi yardimiyla anlamli boliitler olusturulmaya
devam edilmektedir.

HSG ile LiDAR verilerini [5]’te bahsedilen Diizgelenmis
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Sekil 4: Onerilen Algoritmanin Farkli o Degerleri ile Elde
Edilen Boliitler

Kesit algoritmasi yardimiyla birlestirerek bdliitleme yapan
yontemin ve Onerilen algoritmanin sonuglart Sekil 5’da veril-
migtir. Sekile bakildiginda, 1 ile gosterilen kisimda yer alan
hedefleri Diizgelenmis Kesit ayirirken, onerilen yontem yiik-
seklik bilgisine daha ¢ok 6nem verdiginden (o = 2), alcakta
olan bu hedefleri boliitlemedigi goziikmektedir. Diger taraftan,
agac toplulugu ile binalar1 ayirmada Onerilen yontemin son
derece bagarili oldugu 2 ile gosterilen bolgede ve diger bolge-
lerde goziikmektedir. Ayni sekilde, Diizgelenmis Kesit algorit-
mas1 4 numarali bolgedeki agaclarin hi¢ birini boliitlemezken,
Onerilen yontem hem agaclar1 hem de golgelerini ayr1 ayri
boliitlemigtir. Son olarak, 3. bolgede verilen ve ¢evresine gore
alcakta kalan arabay1 Diizgelenmis Kesit algoritmasi ayirirken,
Onerilen algoritma ayrramamustir. Sekildeki sonuclara genel
olarak bakildiginda ise, onerilen algoritmanin boliitlemedeki
istlinliigii fark edilmektedir.

Sekil 5: Sirastyla: Kullanilan Verinin RGB Goriintiisii, Diiz-
gelenmis Kesit Boliitleme Sonucu, Onerilen Algoritmanin Bo-
liitleme Sonucu (o = 2)

Sonug olarak, HSG ve LiDAR verilerinin birlegtirilmesiyle
elde edilen goriintii boliitlerinin dogrulugunun artmasinda ve
bu boliitlerdeki malzemelerin bir biitiin olarak kiimelenmesinde
onemli katki saglandig1 acik bir sekilde goziikmektedir.

a=>50

Sekil 6: USSO Algoritmasinin Farkli o Degerleri ile Elde
Edilen Boliitler
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