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Ozetce— Gelisen uzaktan algilama teknolojisi ile birlikte,
elektromanyetik spektrumda yiizlerce farkh dalga boyunda
hiperspektral goriintiiler elde edilmektedir. Bu goriintiilere ek
olarak elde edilen yiikseklik bilgilerini iceren LiDAR verileri,
goriintiisii alman bdlgeye yonelik ek bilgiler saglamaktadir. Bu
veri kiimelerinden faydalanarak anlamsal béliitleme probleminin
¢oziimiiniin iki asamasi bulunmaktadir. Oncelikle farkh
kaynaklardan elde edilen bilgilerin tiimlestirilmesi ardindan
simflandirilmas:1 temel asamalardir. Bu c¢alisma kapsaminda
oncelikle Houston veri kiimesindeki hiperspektral goriintiilerden
ve LiDAR verilerinden bicimsel profil haritalar1 iiretilmis
ardindan bu spektral veriler ve bicimsel profiller boyutsal olarak
tiimlestirilmistir. Bu veri imge simflandirilmasinda oldukca etkili
bir derin evrisim mimarisine sahip AlexNet’in ilk evrisim
katmaninda yer alan filtreler ile filtrelenmistir. Daha sonra da, bu
veriye 0zel olarak modellenmis bir derin evrisimli sinir ag1 (DESA)
mimarisi ile simflandirilmasi gergeklestirilmistir. Siniflandirma
sonuglari son yillarda dnerilmis bes yontem ile karsilagtirilms, ve
onerilen yontemin karsilastirilan yontemler arasinda en iyi
sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler — hiperspektral veri siniflandirma, derin
evrisimsel sinir aglary, hiperspektral ve LiDAR veri tiimlestirme,
bicimsel profil ¢cikarimi

Abstract— With the developing remote sensing technology,
hundreds of different wavelengths of hyperspectral images are
obtained in the electromagnetic spectrum. LiDAR data, which
gives altitude information, provides additional information for the
area being imaged. In this study, there are two stages of solving the
problem of semantic segmentation using these datasets, namely the
information fusion and classification. In this study, firstly,
morphological profile maps were produced from the
hyperspectral LIDAR images in the Houston dataset, then these
spectral data and morphological profiles were integrated through
concatenation. Then, this data was filtered by the filters in the first
convolution layer of AlexNet, which has a highly efficient deep
convolutional architecture in image classification. Finally, this
data was classified with a proposed deep convolutional neural
network. Classification results are compared with the five methods
proposed in the recent years, and it has been shown that our
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proposed method gives the best results among the competing
methods.

Keywords —  hyperspectral image classification, deep
convolutional neural networks, fusion of hyperspectral and LiDAR.
extended morphological profiles

I. Giris

‘Hiper’ ve ‘spektral’ kelimelerinden olusan ‘hiperspektral’
cok sayida spektral banttan olusan anlamimna gelmektedir.
Hiperspektral kameralar ile alman Olglimlerde, her bir
materyalin farkli dalga boylarinda 15181 farkli sekilde
yansitmasina bagli olarak, o materyallere ait spektral imzalar
¢ikartilir ve goriintii icerisinde yer alan her bir pikselin hangi
materyali icerdigi tespit edilir. Hiperspektral goriintiileme;
maden ve mineral tespiti, besinlerin kalitesinin tespiti, zirai
iiriinlerin smiflandirilmasi; mayin tespiti gibi bircok alanda
kullanilmaktadir  ([1] [2] [3]). Hiperspektral goriintiiler
“hiperkiip” olarak adlandirilan yapilarda tutulmaktadir. Temsili
bir hiperkiip ve goriintiide yer alan pikselin i¢erdigi materyal ve
materyalin spektral imzas1 Sekil 1 ile verilmektedir.

Aalik Bolge san Kumas.

Dalga Boyu (nm) Dalga Boyu (nm)
Sulak Bolge Asfalt Yol

b

Dalga Boyu (nm)

Dalga Boyu (nm)

Dalga Boyu (nm)

Sekil 1: Temsili bir Hiperspektral Veri Kiipii ve Farkli Piksellerde Yer Alan
Farkh Nesnelerin Spektral Imzas1

Hiperspektral goriintiillere ek bilgi saglamasi nedeniyle
LiDAR verilerinin anlamlandirilmasi biiyiik dnem tagimaktadir.
Ornegin beton yol ve t cat1 malzemelerinin spektral veri bilgisi



materyal yapitaslarinin benzerliginden dolay1 biiyiik benzerlik
gostermektedir. Ancak iki farkli sinifta yer alan bu nesnelerin
LiDAR verileri incelendiginde, bu nesnelerin yeryiiziinde
bulunduklar1 konum itibariyle LiDAR verileri farklilik
gostermekte ve hiperspektral verilere ek bir girdi saglamaktadir.
Sekil 2 ile o6rnek bir LiDAR yiikseklik haritas1 gorseli
saglanmustir.

Sekil 2: LiDAR Yiikseklik Haritas1 Ornegi

Hiperspektral — goriintiilerin ~ denetimli ~ boliitlemesinde
kullanilmak tizere birgok yontem onerilmistir. Yalnizca spektral
bilgiyi kullanan k-en yakin komsu, maksimum olasilik,
minimum mesafe ve lojistik regresyon gibi algoritmalar,
"yiiksek boyutluluk" problemine karsi etkin bir ¢0ziim
sunamamaktadir [3]. Oysa ki, iyi bir smniflandirma islemi en
temelde tretilmis iyi Oznitelikler ile miimkiindiir. Son yillarda
uzamsal bilgi, hiperspektral veri siniflandirmasi igin gittikge
daha fazla onem kazanmaktadir. Bunun sonucu olarak
Hiperspektral verilerden spektral 6zniteliklere ek olarak uzamsal
Ozniteliklerin de ¢ikarilmasi ile birlikte ¢evre piksellerin etkisi
Oznitelik olarak siniflandiricilara verilmeye baglanmigtir [4]. Bu
gelismelere ek olarak son yillarda goriintii isleme alaninda ¢18ir
acan derin 6grenme tabanli siniflandirma ve 6znitelik ¢ikarma
yontemleri hiperspektral veri kiimelerine de uygulanmaya
baslanmusgtir ([S] [11]).

Bu calismada bi¢imsel profil haritalarin ¢ikarimi, derin
evrisimsel sinir aglart kurulumu, hiperspektral ve LiDAR
verilerinin tlimlestirilmesi ve sonug¢ olarak smiflandirma
sonuglarinin diger giincel caligmalar ile karsilagtiriimasi
sirastyla alt bagliklarda detaylandirilmistir.

II.  VERIKUMESI

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) Yer
Bilimleri ve Uzaktan Algilama Toplulugunun 2013 yilinda
diizenledigi bir yarismada saglanan bu veri kiimesi ABD’nin
Houston Universitesi bolgesinin ¢evresinden elde edilmistir.
349x1905 uzamsal ¢oziiniirliige sahip hiperspektral goriintiide
380 nm ile 1050 nm dalga boyu araliginda 144 farkli spektral
bant bulunmaktadir. Verilerin uzamsal ¢Oziinlirligi ise
2.5m’dir. Hiperspektral verilere ek olarak LiDAR yiikseklik ve
yogunluk verileri de bu veri kiimesi icerisinde saglanmistir. Veri
kiimesinde yer alan ve arastirmacilara egitim ve test veri kiimesi
baslig1 altinda sunulan 15 farkli sinifa ait egitim ve test verileri
ornek sayilar1 ve siif bilgileri Tablo 1 ile verilmektedir.

Houston veri kiimesine yonelik olarak bolgeye ait
KYM(Kirmizi-Yesil-Mavi) ~ gosterimi, egitim ve  test
orneklerinin  HSG  (Hiperspektral ~Goriintii) {izerindeki
konumlar1 Sekil 3 ile verilmektedir. Tlgili sekil incelendiginde
imgenin sag tarafinda sehir i¢i bolgenin bir kismi buluttan
kaynaklanan golge sebebiyle kararti altinda kaldigi
goriilmektedir. Ayrica golgelik alana dair oldukca kisith sayida
egitim verisi drnegi bulunmakla birlikte yiiksek miktarda test
verisi bu bolgeden alinmustir.

Tablo 1: Houston Universitesi Veri Kiimesi Igerigi

Simf Smmf Adr Egitim Verisi Test Verisi
Numarasi Miktar: Miktari
1 Saglikli Cimen 198 1053
Ezilmis Cimen 190 1064
3 Yapay Cimen 192 505
4 Agag 188 1056
5 Toprak 186 1056
6 Su 182 143
7 Evsel Bolge 196 1072
8 isyeri Bolgesi 191 1053
9 Asfalt Yol 193 1059
10 Otoyol 191 1036
11 Tren Yolu 181 1054
12 Otopark 1 192 1041
13 Otopark 2 184 285
14 Tenis Kortu 181 247
15 Kosu Yolu 187 473

(©)
Saglikii Gimen - su - Tren Yolu
Eilmis Gimen Evsel Bolge Otopark 1
Yapay Gimen isyeri Balgesi - Otopark 2
Agac - Asfalt Yol Tenis Kortu

Toprak otoyol Kosu Yolu

i
Sekil 3: (a) Houston verisinin sahte KYM ile gosterimi (b) Egitim Veri

Kiimesi Noktalar1 ve Smif-Renk Iliskisi. (c) Test Veri Kiimesi Noktalar1 ve
Sinif — Renk {ligkisi.

III. EMAP YONTEMI ILE BICIMSEL PROFIL HARITALARININ
OLUSTURULMASI

Bu ¢aligma kapsaminda veri kiimelerine Oncelikle Gauss
filtreleri ile yumusatma uygulanmistir. Spektral boyutun
tamamini kapsayan Gauss filtrelemesi ile spektral ve uzamsal
eksende giiriiltiniin  azaltilmas1 saglanmistir. Bu iglemin
ardindan HSG’lere PCA uygulanmis veri kiimesinin boyutu
diistirilmistiir. Hiperspektral verilere uygulanan PCA sonucu
olusan ilk iki temel bilesenin kiimiilatif varyansin %99’undan
fazlasini temsil ettigi gorilmiistiir.

Hem LiDAR hem de ilk iki temel bilesen ile yeniden
yapilandirilmis HSG iizerinden morfolojik profillerin ¢gikarimi
gerceklestirilmistir. Farkli boyutlarda ve sekillerde yapisal
elemanlar  kullanmlarak  acgilis ve  kapanms  islemleri
gerceklestirilmistir [6]. Oncelikle disk sekline sahip yapisal
eleman ile hem LIDAR hem de HSG icin 15’er adet agma ve
kapama islemi uygulanmistir. Disk sekilli yapisal elemanin
yarigapt 1°’den 1’er kademeli artig ile 15’¢ kadar artirilarak
biribirinden farkli morfolojik profiler olusturulmustur. Ardindan
ayni veri kiimelerine lineer yapisal elemanin boyutu 5’den
baslayarak 5’er kademeli artis ile 100°e kadar 20 adet agma ve
kapama islemi uygulanmistir. Bu islemler sonucu HSG’lerden
herbir temel bilesene o6zgli 70’er adet morfolojik profil
olusturulmustur. ilgili islemler Sekil 4 ile verilmektedir. Sonug



olarak EMAP’leri igeren Houston veri kiimesi HSG’leri
verisinin boyutu 349x1905x140, EMAP’leri iceren Houston veri
kiimesi LiDAR verisinin boyutu ise 349x1905x70 olmustur.
Burada iiretilen bi¢imsel oOzellikleri igeren haritalar1 igeren
veriler EMAP_HSG ve EMAP_LiDAR olarak adlandirilmustir.

HIPERSPEKTRAL
GORUNTU
(144 Bant)

LIDAR
(2Bant)

Gauss Gauss
Filtreleme Filtreleme
(3 Boyutlu) (3 Boyutlu)

PCA PCA

(2 Bant) (1 Bant)

MORFOLOJIK OPERASYON
(Disk Yapisal Elemani Boyutu = 1:1:15)
(Lineer Yapisal Elemant Boyutu = 5:5:100)
Agilis ve Kapanis Operasyonu

0 [£5E EMAP_LIDAR
(140 Bant) (70 Bant)

Sekil 4: Morfolojik Profil Olusturma Basamaklar1 — Houston Veri Kiimesi

IV. HIPERSPEKTRAL VE LIDAR VERI KUMELERININ
TUMLESTIRILMESI

AlexNet ([12]) agmin ilk evrisim katmaninda yer alan
filtrelerin kullanilarak Oznitelikler {iretme amaciyla sirasiyla
piksel seviyesinde spektral ve bigimsel veriler interpolasyon
yontemiyle boyutlar: 1 x 224 ‘e getirilmistir. Herbir veri kiimesi
birer basamak kaydirilmis ve alt alta yerlestirmistir. Sonug
olarak 224 x 224 x 3’liik bir veri olusturulmustur. Ardindan
AlexNet tarafindan Ogrenilen ilk katmandaki filtreler
kullanilarak egitim kiimesi olusturulmus buna ek olarak spektral
ve uzamsal haritalarin tiimlestirilmesi saglanmustir. Sekil 5 ile
tiimlestirme ve iyilestirilmis AlexNet’in ilk evrisim katmaninin
¢iktist blok diyagramlar halinde verilmektedir.

3 boyutlu gérandr bant
formatinda veri
olusturulur.

AlexNET ilk evrisim
katmani filtreleri ile
filtreleme..

CNN Siniflandirict
kurulumu

Sekil 5: AlexNet Girdisi Olusturacak Sekilde Hiperspektral ve LIDAR
Ozniteliklerin Tiimlestirilmesi

HSG ve LiDAR verilerinin 224x224x3 boyutununa
getirilmesinin ardindan; AlexNet’in ilk katmaninda yer alan;
evrisim katmani, normalizasyon ve aktivasyon islemi ve son
olarak da havuzlama katmani ile verinin boyutu 24 x 24 x 64’e
doniistiiriilmiistir. Ardindan 6nerilen DESA (Derin Evrigimli
Sinir Aglar1) ile siniflandirma islemi gergeklestirilmistir.

V.  ONERILEN SINIFLANDIRMA MODELI

Bu boéliimde kaynastirilmasi gergeklestirilmis ve AlexNET
([12]) sinir ag1 modelinde yer alan ilk evrisim katmanindan
gegirilmis veri kiimesine yonelik olarak yeni bir derin evrisimsel
sinir ag1 modeli olusturulmustur. Onerilen smiflandiricida temel
olarak 2 evrisim katmani, 1 havuzlama katmani ve 1 adet tam
bagli katman yer almaktadir. Aktivasyon fonksiyonu olarak
RELU  kullanilmigtir.  Soft-max  smiflandirict  ile ag
sonlandirilnustir. Tlgili DESA modelinde yer alan detayl bilgiler
Tablo 2 ile verilmektedir. Bu agin sonuglarinin ¢ok basarilt
oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2: Spektral-EMAP_HSG-EMAP_ LiDAR Boyutsal Timlestirilmis ve
AlexNet Ilk Evrisim katmani Filtreleri ile Olusturulmus Veri Kiimelerine Ozel

DESA Detayli Model
GIRDI [27x27x64]
EVRISIM_1 Cekirdek Boyutu : 6 x 6 x 64
Aktivasyon Cekirdek Sayis| # 64

Fonksiyonu : RELU Kayma Miktari : 3

Ozellik Haritas!

EVRISIM_2
Aktivasyon
Fonksiyonu : RELU

[Bx8x64]

Cekirdek Boyutu: 5 x 5 x 64
Cekirdek Sayisi # 128
Kayma Miktari : 3

Ozellik Haritasi [2x2x128]

Havuzlama Boyutu : [2 x 2]

Havuzlama_1 (Max)

Ozellik Haritasi [1x1x128]

Tam Bagh Katman 1x1x15

SoftMax Kayip

Fonksiyonu

Cikt Olasilik Vektori [1 x 15]

VI. DENEYSEL SONUCLAR

Egitim esnasinda olugan smiflandirici sonuglarini igeren
grafikler Sekil 6 ile verilmistir. Grafikte yer alan Top-1 hata
degisimi egitim ve dogrulama kiimelerinin her bir yinelemede
olusan hata oranini, Top-5 hata degisimi ise ag tarafindan
olusturulan sonuglarin en yiiksek 5 olasilikli degerinin dogru
smifta bulunmama durumunu gosteren hata durumunu
gostermektedir. Egitim grafikleri incelendiginde egitim
esnasinda verilerin egitim kiimesinin egitiminin saglandig1 ve
dogrulama kiimesi iizerinde de iyi basarimlar elde edildigi
goriilmektedir. Siniflandirma  basarimlarinin = raporlanmast
sadece test pikselleri iizerinden (Sekil 7-b) yapilmakla birlikte,
tim goriintide de makul bir smiflandirma yapilabildigi
goriilmektedir (Sekil 7-a).

DESA ile smiflandirma sonucu olusan karisiklik matrisi
Tablo 3 ile verilmektedir. Burada 6zellikle saglikli ¢imen ile
ezilmis ¢imen  siiflarinin  birbirlerine  karigabildigi
goriilmektedir. Spektral imzalar1 ¢ok yiiksek oranda benzerlik
gosteren bu iki siifin ¢evresinde yer alan smiflarinda benzerlik
gosterebilmesi durumundan dolay1 ayrica diger caligmalarda da
birbirine en ¢ok karisan smiflar oldugu i¢in toplam basarimi
etkileyen 6nemli unsur oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde



otoyol ile tren yolu simiflariin da birbirlerine karigabildigi
goriilmiistiir. Bu bilgilere ek olarak 6zellikle golgelik alanda
bulunan test verilerinin de siiflandirma basariminin toplam
basarmmu diistiren etkiye sebep oldugu goriilmektedir.

Hata Fonksiyonu Degisimi  Top-1 Hata Degigimi Top-5 Hata Degisimi
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Sekil 6: Houston EMAP_LiDAR ve EMAP_HSG piksel seviyesinde
tiimlestirilmis veri kiimesine 6zel DESA Egitim Grafikleri — Hata Fonksiyonu
Degisimi — Top-1 Hatali Siiflandirma Oran1 Degisimi (Toplam Oransal
Hata) — Top-5 Hatali Siniflandirma Orani Degisimi (Olasiliksal olarak en
yiiksek 5 degerin dogru smifla eslesmeme durumu )

(b)
Sekil 7: Smiflandirma Sonuglari — (a) tiim goriintiiniin smiflandirilmasi
sonuglar1 —(b) Sadece ilgili test piksellerin siniflandirilmasi sonuglari
(Kirmizi: Hatali siniflandirma, Yesil: Dogru Smiflandirma)

Tablo 3: Siniflandirict Karigiklik Matrisi

#1_ [#2 [#3 [#a  [#5 [#6  [#7 |#8 |#9 | #10 |#11 |#12 | #13 | #14 | #15
#1 84.40 | 146 | - 0.95 - - - - - - - - - -
#2 | 0.66 | 989 |- | 038 -

i - 100 | - - - -

#a 1.04 1.04 97.82 | - - 0.09 -

# |- - - 99.90 - - - - - - - 0.09

46 |- - - - 9930 | - - - - - - 0.69

#7 048 [037|- [009 |- 056 | 92.44 | 438 | 0.09 121 | 009 | 056

#8 - - - - - 171 96.86 | - - - - 1.42

4 |- - - |- 142 | - - - 90.93 [ 066 | 349 | 3.49

#10 | - - - - - - - 3.18 0.09 82.34 | 14.38 | - -

1 - - - |- - - - - - 028 | 99.43 | - 0.28

#2 | - - - - - - - 903 | - - 0.38 | 90.49 | 0.09

413 - - - |- - - - - 561 | - 491 | 246 | 87.02 | -

#a | - - - - - - - - - - - - - 100 | -
#15 | - - - |- - - - - - - - - - - 100

Bu ¢alismanin, derin evrisimsel sinir aglarinin yer aldigi
diger ¢alismalar ile karsilastirildiginda olusan sonuglar Tablo 4
ile verilmektedir. Ozellikle gdlge bdlgeye ydnelik ekstra bir
onlem alinmayan ¢alismalar icerisinde bu ¢aligma sonucu en iyi
smiflandirict sonucunun yakalandigi goriilmektedir. Ancak
golgeden kaynakli alana 6zel Onlem alan siniflandiric
sonuglarindan bir miktar diisiik siniflandirma sonuglar1 elde
edilmistir [10].

Bu calisma  sonucunda  hiperspektral  verilerin
siiflandirilmasinda derin evrisimsel sinir aglarinin rekabetci
sonuglar verebildigi goriilmiistiir. Ozellikle egitim veri
kiimesinde bulunan veri miktarinin artirilmast DESA’nin
basarimini daha da iist seviyelere tasinmasimi saglayacaktir.
Biitin bunlara ek olarak LiDAR verisinin ¢ok Onemli
tamamlayic1 bilgiler sagladigi ancak bu bilgilerin dogru

timlestirme yOntemiyle ortaya c¢ikabilecegi goriilmiistiir.
AlexNet ile onerilen filtrelerin ise genel oOzellik bilgilerini
kullanmak i¢in olduk¢a kullanigh bilgiler sundugu ve bu
filtrelerin HSG’lere uygulanabilirligi bu ¢aligmada dogrulanmis
ve gosterilmistir.

Tablo 4 Onerilen Yontem Mevcut Yontemlerle Karsilastiriimasi

Simif GBFF MLRsub OTCVA GGF- MFC Onerilen
CNN MRF RF SVM SVM Yontem
[11] [8] [9] (7] [10]

#1 78.73 83.1 80.6 82.9 97.3 84.42

#2 94.92 83.1 99.6 99.3 97.0 98.97
#3 100 100 100 100 100 100
#4 99.34 95.9 96 99.3 97.4 97.82
#5 99.62 100 99.4 100 99.8 99.90
#6 95.80 98.8 95.8 95.1 95.8 99.30
#1 87.87 84.8 86.0 90.9 97.4 92.44
#8 95.25 83.6 93.5 95.6 91.5 96.87
#9 89.71 96.5 97.1 89.3 93.9 90.93
#10 81.18 86.8 68.5 92.8 90.1 82.33
#11 86.34 99.7 98.9 96.6 98.6 99.43
#12 92.70 99.8 100 91.9 97.7 90.49
#13 87.02 85.3 74.7 74.4 82.5 87.02
#14 99.19 100 100 100 100 100
#15 89.64 98.7 100 98.7 98.7 100
Genel Test 91.8 92.9 92.7 93.8 95.6 93.97

Bagarimi
Ortalama Test 91.0 92.0 92.4 94.0 95.9 94.66
Bagarimi
kappa 0.90 091 0.92 0.93 0.96 0.9346
TESEKKUR

Bu ¢alisma TUBITAK tarafindan 115E318 numarali proje
kapsaminda desteklenmistir.
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