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Ozetce—Bilgisayarh gorii alaninda, 6znitelik cikarimi ve
siniflandirilmasi, iki temel problemi teskil etmektedir. Son
bes yilda bu alanlarda ¢igir acan derin 6grenme yontemi,
hem oznitelikleri hem de siniflandiricilar1 otomatik olarak
ogrenebilmesiyle one cikmaktir. Fakat, hiperspektral
goriintiilerin siniflandirilmasinda derin 6grenmeyi inceleyen
¢ok az sayida cahisma bulunmaktadir. Bu ¢alismada,
hiperspektral goriintiiler icin derin 6grenme kullamlmis ve
hiperspektral veriye uygun bir derin 0grenme yapisi
onerilmistir. Sonuclar literatiirde yaymlanmis ve aym veri
iizerinde ¢ahisilmis destek vektor makinalar1 ve K-en yakin
komsuluk  algoritmalar1 ile Kkarsilastirilmig, derin
o0grenmenin ve onerilen mimarinin siniflandirmada c¢ok daha
basarili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler — derin égrenme, hiperspektral veri
siniflandirma, oznitelik ¢ikarimi, segmentasyon.

Abstract—In the last five years, deep learning has been
gaining a large amount of interest in the computer vision
community due to its capability to perform feature learning
and classification at the same time. However, the studies
using deep learning for hyperspectral imaging are still very
few. In this paper, a deep convolutional neural network
structure to classify hyperspectral data is proposed. The
results are compared to the support vector machine and K-
nearest neighbourhood algorithms and it has been shown
that deep learning with the proposed architecture is much
more successful in hyperspectral data classification.

Keywords — deep learning, hyperspectral
classification, feature extraction, classification.
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I.  GIRIS
Insan gozii kirmizi-yesil-mavi renk filtrelerine
duyarlilik gostermekte ve yaygin olarak kullanilan

kameralar da bu bantlarda veri toplamakta, diger
bantlardan  gelebilecek ortama ait birgok detay
kaybedilememektedir. Buna karsilik, son yillarda

yayginlagan hiperspektral goriintiilemede elektromanyetik
spektrumun onlarca ya da yiizlerce farkli bandindan veri
alinabilmektedir [1]. Bu 06zelligiyle, hiperspektral
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goriintiileme madencilikten yer bilimlerine, tarimdan
astronomiye ve askeri alanlara kadar uzanan ve her gecen
giin kullanim alani1 artan bir teknoloji haline gelmistir
[2][3][4]. Hiperspektral — goriintiiler  Sekil  1(a)’da
gosterildigi  gibi hiperkiipler halinde saklanmaktadir.
Burada iki boyut uzamsal igiincii boyut ise spektral
degisimi ifade etmektedir. Hiperspektral goriintiilemenin
bir onemli 6zelligi de, 15181 yansitma Ozelliklerine gore
nesnelerin  kendilerine 06zgii birer spektral imzasinin
bulunmasidir. Sekil 1(b)’de, drnek bir imza gosterilmistir.
Bu imzalar veri smiflandirma ve obje tespiti gibi
uygulamalarda kullanilmakta, tipik olarak da oncelikle
Oznitelik c¢ikarimi daha sonra da smiflandirma gibi
islemlerden gegmektedir [6]. Giiniimiizde hiperspektral
verilerin siiflandirilmasinda  destek vektor makineleri, en
yakin K komsulugu, spektral siniflandirma  gibi
algoritmalar kullanilmaktadir [5] [7].
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Sekil 1: (a) Hiperspektral goriintiilerin olusturdugu hiperkiip.
(b) Hiperspektral goriintiideki tek bir pikselden elde edilen
spektral imza 6rnegi.

Bu caligmada, son bes yilda bilgisayarli goriide ¢igir
acan ve bir¢cok smiflandiricinin ciddi derecede Oniine
gegen, fakat heniiz hiperspektral goriintiilemede yeterince
yer bulamamig derin 6grenme yonteminin hiperspektral
verilere uygulanmasi incelenmistir. Bunun igin veriye
uygun bir yap1 Onerilmis ve filtre boyutlar1 veriye uygun
olacak sekilde ayarlanmigtir. Derin 6grenme metodunun
kullanilmasiyla  birlikte  Oznitelik  ¢ikarimi  ve
smiflandiricidan olugsan smiflandirma basamaklar1 tek



adima indirilmistir. Benzer bazi calismalarda, Oznitelik
¢ikarimi igin derin 6grenmenin kullanildigr gorilmiis,
smiflandirma ¢aligmalarinda ise literatiirde ¢ok fazla
¢alisma bulunmadig goriilmiistiir [8] [9].

II. DERIN KONVOLUSYONEL SINIR AGLARI

Derin konvoliisyonel sinir aglar ileri beslemeli sinir
aglar1 modelinin en gelismis yapisina sahiptir. Tipik bir
derin konvoliisyonel sinir aginda bir ya da birden fazla
sayida konvoliisyon, alt ornekleme ve ileri besleme
katmani bulunmaktadir [9]. Sekil 2°de tipik bir derin
konvoliisyonel sinir ag1 modeli verilmistir. Oncelikle girdi
katmani {izerinden veri alinmig, daha sonra ise {i¢ farkli
konvoliisyon filtresi girdi katmani verisine uygulanmis ve
konvoliisyon katmaninda 3 adet Oznitelik haritasi
olusturulmustur. Sonrasinda ise alt 6rnekleme katmaninda
konvoliisyon katmanindaki verinin boyutu indirgenmistir.
Alt 6rnekleme katmaninin ¢iktisi, ileri besleme katmaninin
girdisini olusturmakta ve ag son olarak ileri besleme
katmant ile sonlandirilmaktadir. Cikt1 katmani ise iki sinif
verecek sekilde modellenmistir [10].

Derin konvoliisyonel sinir aglarinda temel amag
problem ¢dzen oznitelikleri  dgrenmektir.  Onerilen
yontemde de konvoliisyon katmanindaki filtreler egitim
sonucunda dznitelikleri de 6grenmis olmaktadir [11].
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Sekil 2 : Tipik bir Derin Konvoliisyonel Sinir Ag1 Modeli

Onerilen model klasik olarak ileri besleme ile hata
tespiti ve bulunan hatanin geri besleme ile ag1 diizeltmesi
temeliyle calismaktadir. ileri beslemede gerceklestirilen
denklemsel ifadeler ( 1) ve ( 2 ) numarali denklemler ile
verilmigtir. Burada { katman numarasini, W ilgili
katmandaki egitim agirlik vektoriinii ifade etmektedir. (€-
1). katmanin ¢iktist olan x?~!, €. katmanm girdisini
olusturmakta ve bu katmanm agirlik vektori W ile
carpilarak, bu katmandaki sapma degeri olan b? ile
toplanmaktadir. Bu islemlerden sonra olusan sonug ise u’
ile  gosterilmektedir. Bu deger ise aktivasyon
fonksiyonundan gegirilerek (f(.)=(tanh(.))) £. katmanin
c¢iktis1 hesaplanmistir. Genel olarak aktivasyon fonksiyonu

olarak f(x) = 1.7159 = tanh G X) kullanilmistir. Burada
oOnerilen parametreler Lecun tarafindan dnerilmistir [12].

uf = whx1+ p? (1)

xt = fub) (2)

Biitin ~ katmanlardaki  ileri  besleme  adimm
gerceklestirildikten sonra son katman olan L. katmanda
hata hesab1 gergeklestirilir. Bu katmanda gerceklestirilen
hata hesabi ise ( 3 ) ile verilmigir. E™, n. 6rnekteki hata
miktarini, ¢ son katmanda bulunan toplan ¢ikti ndron
sayisin1 gostermekte ve tj ile n. Ornekteki k. néron
verisinin beklenen ¢iktisim1 y;} ise n.6rnekte k. néron
verisinin agda gergeklesen sonucunu gostermektedir.

‘1 1 (3)
EM= ) =tk —yi)* = 51t — yill3
o Wk Yk 7 1tk Yillz
k=1

fleri besleme sonucu hesaplanan hatanin katmanlara
yayilimi geri yayilim ile yapilmaktadir. Sapma hatasinin
katmanlara yayilimi ( 4 ) ile verilmistir. Denklemde
goriildiigii tizere hatanin sapma degerine bagh gradyani &
ile verilmis ve hata yayilimmn sapmaya bagl tiirevinin sabit
bir deger oldugu goriilmiistiir.

OE _ GEdu _ (4)
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Indisi biiyiikk katmandan indisi kii¢iik katmanlara
aktarim yapilirken hatanin tiirevinin dagilimi ( 5 ) ile
verilmistir. Denklemde 6¢*? ile 6ndeki katmandaki hatanin
tiirevinin W**! ile carpilarak, gerideki katmanin ¢iktist
olan u?’nin aktivasyon fonksiyonun tiirevinden gegirilerek
elemansal garpimi ile 5% hesaplanmaktadir.

5t = (W{’+1)T6{’+1 0 f’(u") (5)

Cikis katmani olan L indisli katman i¢in hatanin
tiirevinin matematiksel hesabi ( 6 ) ile verilmistir. Agin
ciktist olan y™ ile olmasi gereken t™ ¢iktisinin farki ile
hata miktar1 bulunmus ve aktivasyon fonksiyonunun
tirevinden L.katmanin ¢iktisinin gegirilmesiyle elde edilen
degerin eleman eleman ¢arpimiyla elde edilmistir.

st=f'Woy"—t" (6)

Delta kurali ile agirlik parameter giincellemeleri ( 8 )
ile verilmistir. Hatanin agirlik vektdriine bagli tiirevinin
hesab1 ise (7 ) ile verilmistir. x*~* ile (£ — 1). katmanin
ciktist ile . katmandaki hatanin tiirevinin transpozu ile
carptlmasiyla ~ #.  katmandaki  hatanin  §grenme
parametresine bagl tlirevi bulunmustur. Bu degerin
O0grenme parametresi ile ¢arpilmasi sonucu €. katmandaki
agirlik giincelleme miktarlar1 hesaplanmustir.
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Konvoliisyon ve alt 6rnekleme katmaninda gergeklesen
islemler burada gerceklesen islemler ile paralellik
gostermektedir. Konvoliisyon katmaninda gergeklesen ileri
besleme ( 9 ) numarali denklem ile verilmistir. (£ — 1).

katmanin ¢iktis1 olan x{~! ile konvoliisyon katmaninda

]



bulunan kfj filtreleri ile konvoliisyon islemi gergeklestirilir
ve daha sonra bu konvoliisyon sonuc¢larinin kendi
igerisinde toplanmasi ve sapma degerlerinin eklenmesi
islemi yapilir. Son olarak ise bulunan bu deger aktivasyon
fonksiyonundan gegirilerek €. konvoliisyon katmanimin
ileri beslemedeki sonu¢ degeri bulunur.

xf = FO) %™k + B) (9)
i €M j

Konvoliisyon katmaninda gerceklesen geri dgrenme
isleminde ise hatanin tiirevinin gradiyentinin (é'f) bu
katmandaki hesabi1 ( 10 ) ile verilmistir. B]-“l alt 6rnekleme
katmanindaki parametreleri igeren €. katmandaki verinin
boyutunun esitlenmesini saglayan sabit bir parametredir.
(£ + 1). katmandaki hatanin alt katmana aktarilmasi igin
oncelikle iist drneklemeden gegirilip ardindan klasik olarak
aktivasyon fonksiyonunun tiirevinden gegirilip €. katmanin
¢iktisinin eleman garpiminin gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Sapma degerinin aktarimimin ise sabit
degerlerin toplami oldugu ( 11 ) numarali denklem ile
verilmistir.

5 = B* (F'(uf) o up (8/*1)
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Hatanin konvoliisyon filtresine gore tiirevi ise hatanin
gradyanlarinin ((6]-")1“,), (pf'l)w ile  carpiminin
toplamiyla bulunmaktadir. (pf™1),, ise x*7! ile kfj
degerlerinin eleman ¢arpimu ile bulunmaktadir. ( 12 ) ile

denklemsel ifade hatanin filtreleri bagli tiirevinin
matematiksel bagintisi verilmistir.

0E
W = Z(Sf)uv (pf_l)uv
ij

(10)
(11)

(12)

Alt ornekleme katmaninda ise herhangi bir egitim
parametresi bulunmamaktadir. Geri beslemede hesaplanan
hatanin ~ gradyanin  iist  Orneklenerek  aktarimi
gergeklestirilmekte, ileri beslemede ise ( 13 ) numaral
denklem ile gosterilen; (£ —1). katmanin c¢iktis1 alt
orneklenerek, daha sonra bu sonug¢ aktivasyon
fonksiyonundan gegirilerek alt o6rnekleme katmanimin
ciktis1 hesaplanmaktadir.

0 _ -
x{ = down (x{ ") (13)

II. ONERILEN SINIR AGI MODELI

A. Veri Kiimesi

Bu calismada Pavia Universitesi’ne ait hiperspektral
veri kiimesi kullamlmustir. {lgili veriler 103 farkli bantta,
0.43-0.86 um arasinda degisen dalga boylarinda, 610 x 340
piksel uzamsal kapsamasina sahiptir. Veri kiimesinin 9
sinifa ait mutlak dogrusu (ground truth) bulunmaktadir..
Bu siniflara ait spektral veriler Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3 : Pavia Verisine Ait Siniflarin Spektral Bilgileri

Veri kiimesi Onerilen sisteme verilmeden Once
normalize edilmektedir. Normalizasyon iglemi kapsaminda
girdi olan piksel ortalama degerinden ¢ikarilarak standart
sapmasina  bolinmektedir. Kurulan agin  egitimi
agsamasinda herbir smiftan 200 adet egitim wverisi,
dogrulama kiimesi olarak da herbir smiftan 50 adet veri
kurulan aga verilmistir. Daha sonra isaretlenmis biitiin
veriler aga test girdi kiimesi olarak verilip sistemin
basarimi 6l¢iilmiistiir.

B. Onerilen Sinir Ag1 Modeli

Bu c¢alismada onerilen ag modeli Sekil 4 ile verilmistir.
Piksel girdisi olarak 1 x 103 ‘lik veri girdi katmanina
verilmistir. Bu katmanin bagl oldugu birinci konvoliisyon
katmaninda toplamda 10 adet birbirinden farkli
baslangicta degerleri rastgele atanmig 1x5 boyutunda
filtreler bulunmaktadir. Birinci konvoliisyon katmaninin
ciktisinda ise 10 adet birbirinden farkli 1x99 boyutunda
Oznitelik haritast bulunmaktadir. Daha sonra gelen alt
ornekleme katmaninda ise verinin boyutu 1x33’e
diistiriilmiis 10 adet Oznitelik haritas1 bulunmaktadir.
fkinci konvoliisyon katmaninda ise toplamda 20 adet
birbirinden farkli baslangigta degerleri rastgele atanmis
1x6  boyutunda filtreler  bulunmaktadir.  Ikinci
konvoliisyon katmaninin ¢iktisinda ise 10 adet birbirinden
farkli 1x28 boyutunda 20 adet Oznitelik haritast
bulunmaktadir. Takip eden alt drnekleme katmaninda ise
verini boyutu 1x14’e dondiiriilmiis ardindan ise iiglincii
konvoliisyon katmaninda bulunan 1x14 boyutundaki
filtrelerden gecirilerek 100 adet tek boyutlu veriye
dondiiriilmistiir. Artik verinin boyutu 100 x 1’e getirilmis
9 smifli sonug igin ise ileri besleme katmani ile ag
sonlandirilmistir.
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Sekil 4 : Onerilen Ag Modeli

IV. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Calismanin sonucunda egitim setinin siniflandirma
basarim grafigi Sekil 5 ile verilmistir. Analiz sonucunda
egitim kiimesine ait yanlis smiflandirma orant ve
dogrulama kiimesi {izerindeki bagarimi gdsterilmistir.
Grafiklerde goriildiigii {lizere basarimm degisiminin
yakinsadig1 degerde iterasyon durdurulmus, buradaki ag
modeli siniflandirict olarak belirlenmistir.

RMSE [train: 1.05028, validation: 1.12757]
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Sekil 5 : DNN basariminin iterasyon sayisina bagli degisimi

Asfalt Cayirlik Cakal Agaghk B. Metal Toprak Zift Tugla | Golge
Tabaka

Asfalt 5148 43 207 25 15 165 394 227 107
Cayirhk 216 16179 13 1041 0 1148 52 0 0
Cakal 82 3 1852 0 1 1 33 125 2
Agaghk 2 175 1 2874 0 7 4 0 1
B, Metal 1 1 0 0 1341 0 1 0 1
Tabaka

Toprak 387 1109 200 48 2 2926 36 142 3
Zift 85 1 39 0 0 3 1069 131 2
Tugla 109 11 676 0 0 67 188 2729 2
Gilge 4 4 1 27 1 0 0 0 910

Tablo 1 : Test Kiimesinde Verilerin Atandig1 Siniflar

Simf Bagarim Yiizdesi (%) Basanm Vizdesi (%) Basarim Yiizdesi (%)
(Onerilen Method) (En Yakin K K (SVM)
Asfalt 81.31 81.5 84.30
Cayirhik 86 79.3 67.01
Calkal 88.23 0 68.43
Agachik 93 478 97.8
Boyanmis Metal Tabaka 99.7 97.3 99.37
Toprak 60.03 89.1 92.45
Zift 80 27.1 89.91
Tugla 72 529 92.42
Gilge 98.70 99.9 9723

Tablo 2 :Farkli Siniflandiricilarda Simiflarin Bagarim Oranlari

Biitiin test kiimesine uygulanmis sonuglar karar matrisi
olarak Tablo 1 ile verilmistir. Tablo 2 ile ise smiflarin
basarim oranlar1 6zet halinde verilmistir. lgili tablodaki
sonuclarda; ayni verinin en yakin K komsulugu
yontemiyle ve SVM ile simiflandirilmasina bagl sonuglart
da verilmis; Onerilen yontemin en yakmm K-
komsulugundan daha basarili sonuglar verdigi; SVM ile
ise yakin basarimda sonuglar verdigi go6zlenmistir
[13][14]. Toplam basarim da ise SVM ile siniflandirma
sonucu bagarimm %79 oldugu, Onerilen yontemdeki

basarimin ise %83.75 oldugu goriilmiistiir [14]. Onerilen
method da gozle ayrilabilen verilerin imzalarinin basartyla
dogru bir sekilde siniflandirilabildigi, ayrica egitim
asamasinda ayni smifa ait ancak farklilik gosterebilen
imzalarin egitim asamasina dahil edilmesi durumunda
basarimm daha da yiikselecegi goriilmiistiir. Yapilan
¢alismada, derin konvoliisyonel sinir ag1 modelinin, dogru
parametrik degerlerin segilip iyi bir ag kurulmasi
durumunda hiperspektral verilerin siniflandirilmasinda
basarili bir yontem olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.
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