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OZET

Bu calismada, hiperspektral gorintllerde son eleman olarak adlandirilan saf
materyallere ait spektral imzalarin bulunmasi i¢cin SPICE (Sparsity Promoting
Iterated Constrained Endmember) ve KIDDO (Kisitl ikinci Dereceden
Denklemlerle Optimizasyon) algoritmalari karsilastiriimistir. Algoritmalar elli
kez kosturulmus, algoritmalarin bulduklari son eleman degerleri ile gergek son
eleman degerleri arasindaki Oklid ve Korelasyon uzakliklari hesaplanmistir.
Ayni zamanda elli deney igerisinde son eleman sayilarinin ka¢ kez dogru
bulundugu belirlenmistir. Calismalar icin ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) spektral kuitiphanesi
kullaniimigtir.

Anahtar Kelimeler: Hiperspektral Goriintileme, Son Eleman, Oklid ve
Korelasyon Uzakliklari

ABSTRACT

In this study, the performance of SPICE (Sparsity Promoting Iterated
Constrained Endmember) and KIDDO algorithms are compared to extract
spectral signatures within hyperspectral images. The algorithms are repeated
fity times; and Euclidean and Correlation distances between ture
endmembers and estimated endmembers are calculated. Also, among these
fifty experiments, the number of times the correct number of endmembers is
found is determined. ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer) spectral library is used for studies.
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1. GIRIS

Hiperspektral goéruntuleme kamuflaj, mayin ve patlayici tespiti gibi birgok
savunma sanayii konularinda kullaniimaktadir. Hiperspektral goéruntiler
oldukga dar dalga boyu araliklarinda ylzlerce dalga boyu bandinda bilgi
saglar. Hiperspektral gorintilerde spektral ¢ézindrligin yiksek olmasina
ragmen mekansal ¢ozunurlik dusik olabilmektedir [1]. Mekansal ¢ézinurlGgu
dusuk bir hiperspektral gorintideki bir piksel icerisinde, birden fazla materyal
katisim halinde bulunabilir. Bu piksel igerisindeki saf materyallere ait spektral
bilgiyi bulma iglemine son eleman analizi denilmektedir. Son eleman analizi
ile, tek bir piksel icerisinde hangi materyallerin oldugu ve bu materyallerin ne
oranda baska materyallerle karistigi anlasilabilir. Sekil 1 (a)'de iki dalga boyu
icin U¢ son elemanin hangi oranlarda katisim halinde bulunabilecegi
gOsterilmistir. Buna gobre son elemanlar Uggenin koselerini, karigimlar ise
aradaki verileri olusturmaktadir.

(@) (b)
Sekil 1. (a) Ug son eleman (arag, asfalt ve beton) licgenin kdselerini olusturmaktadir.
Uggen igerisindeki kirmizi noktalar farkl katigim oranlarinin birlesmesiyle olusabilecek
katisim Orneklerini gostermektedir. (b) Siyah noktalar verileri géstermek kosulu ile, ICE
algoritmasinin ilk terimi iki iggenden herhangi birini bulabilir. Uggenlerin késelerindeki
kirmizi ve mavi noktalar simplekslere ait iki boyutlu son elemanlardir.

Bu calismada, ASTER spektral kiutiphanesinde bulunan malzemelerin
spektral imzalari kullaniimistir. ASTER kutuphanesi 0,4-15,4 ym dalga boyu
araligini kapsamakta; bitki ortisl, toprak ve kaya parcalari, mineral ve yapay
mineral gibi birgok materyalin spektral bilgisini icermektedir [2]. Kitliphane
icerisinde her bir materyalin spektral bilgisini iceren veriler Matlab ortaminda
okunmustur. Veriler ayni spektral ¢dzinulrlige sahip olmadigi igin ara deger
kestirimi  (interpolasyon) islemi uygulanmis ve 0,4-2,6 pm dalga boyu
araliinda 258 banttan olusan veriler elde edilmigtir. SPICE ve KIDDO
algoritmalari bu verilere uygulanarak son eleman tespiti gerceklestirilmistir.

2. TEORI



Dogrusal karisim modeli olarak da bilinen konveks geometri modeli, bir
goruntlylu son elemanlarin katigim katsayilari ile orantili olarak modeller [3, 4]:

M
X, =Y PE +g i=1..,N 1)
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Burada N piksel sayisi, M son eleman sayisi, € hata terimi ve x; goruntude i.
piksele denk gelen d hiperspektral bant sayisini olmak lGzere d x 1 vektori
temsil etmektedir. E son elemanlarin yan yana dizilmesinden olusan d x M
boyutundaki son eleman matriksidir. Karisim orani py, k. son elemanin i.
pikselde bulunma oranidir. Bu oranlardan olusturulan p; i. pikseldeki son
elemanlarin 1 x M boyutundaki katisim (bolluk) vektéridir ve

M
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ile sinirlanir. Bircok spektral katisim analiz algoritmasi dlgllen ve kestirilen
degerler arasindaki hatay1 minimize ederek katisim oranlarini belirler.

3= ile:"xi _Ep)| 3)

Ornegin, yinelemeli kisith son elemanlar algoritmasi (lterated Constrained
Endmembers - ICE) [5] ve seyreklik tesvik eden yinelemeli kisith son
elemanlar algoritmasi (Sparsity Promoting Iterated Constrained Endmember -
SPICE) [6] dogrusal katisim modelini iteratif bir sekilde ¢dzmek igin gelistirilmis
saf piksel gerektirmeyen kuadratik programlama yéntemleridir. ICE ve SPICE
algoritmalari, son elemanlari bulmak icin esitlik 2’de verilen kisitlamalari
kullanarak esitlik 3’te verilen denklemi en kuglk kareler minimizasyonu
yéntemini ile ¢bzer. ICE algoritmasinda minimize edilmek istenen amag
fonksiyonu

J
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Burada y, (0,1) araliginda regularizasyon parametresidir, V de dizenlilestirme
terimidir:
M-1 T

M(M 22 BB B-B) 5)

Co6zum tek degildir, tim verileri kapsayan herhangi bir simpleks bu denklemi
saglayabilmektedir. V terimi bu simplekslerden en kig¢ugunun tercih edilmesini
saglamaktadir. Sekil 1(b)'de batin verileri kapsayan iki simpleks gdsterilmigtir.
SPICE algoritmasi esitlik 4’de seyrekligi tesvik edici bir terim ekler ve denklem

J
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halini alir. Boylece eger bir son elemanin katigim orani sifira giderse bu son
eleman elenir. SPICE algoritmasi katisim vektorlerini sézde-ters yontemi ile
hesaplamaktadir. Ancak sézde-ters yontemi fiziksel olarak mimkin olmayan
negatif degerler verebilmektedir. KIDDO (Kisitl ikinci Dereceden Denklemlerle
Optimizasyon) algoritmasi [7] son elemanlara [0-1] araliinda olma kisidini
koyarak fiziksel olarak mimkin olmayan bu problemi giderebilmektedir.
KIDDO algoritmasi, SPICE algoritmasinin aksine sdzde-ters ydntemini
kullanmaz, katigim vektorlerini kuadratik programlama ile bulacak sekilde
formalize eder.

Calismada, ASTER spektral kitliphanesindeki verilerden 5 farkli materyal
secilmigtir. Segilen materyallerin ayni dalga boyu bandinda olmasi igin
reflektans degerlerine ara deger kestirimi (interpolasyon) iglemi uygulanmistir.
Bu islem sonucunda secilen materyallere ait 0,4-2,6 um dalga boyu araliginda
258 banttan olusan reflektans degerleri elde edilmistir. Bu materyallerin
spektral imzalar Sekil 2(a)’da gosterilmektedir.

Daha sonra, esitlik 3'te yer alan dogrusal karisim modeli kullanilarak karisim
verisi hazirlanmistir. Bunun igin, dncelikle segilen spektral imzalardan E son
eleman matriksi olusturulmustur. Daha sonra da Dirichlet dagihmi kullanilarak
katsayilar matriksi elde edilmistir. Esitlik 1°de yer alan x; matriksini olusturmak
icin 400 adet Dirichlet katsayisi Uretilmis, olusturulan E son eleman matriksi ile
carpiimistir. Karisim ile olusan veriler Sekil 2(b)’de gosterilmektedir.
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Sekil 2. (a) Son eleman matriksi icerisinde yer alan 5 farkh materyale ait spektral
imzalar, (b) Dirichlet dagilimi kullanilarak Uretilen veriler.

Olusturulan bu veriyi son elemanlarina ayristirabilmek ve karisimdaki son
eleman sayisinin dogru olarak bulunup bulunamadigini test etmek amaciyla
SPICE ve KiDDO algoritmalari uygulanmistir. Algoritmalarin  kestirdikleri
spektral imza degerleri ile ASTER kuitlphanesinin sundugu gergcek degerler iki
farkli uzakhk élgim yéntemi ile kargilastinimigtir. Uzaklik élgim yontemi olarak
oncelikle Oklid uzakhigi kullaniimigtir. Ancak Oklid uzakhii yiiksek boyutlu
verilerde yetersiz kaldigi igin alternatif olarak Korelasyon uzakligi tercih



edilmigtir. Cizelge 1'de kullanilan uzaklik o6lcim yéntemlerinin formulsel
ifadeleri yer almaktadir.

Cizelge 1. Uzaklk dlgim ydntemleri

Uzaklik Olgiim Yéntemi Formiilii
Oklid Uzakhig: = (X, — X)X, —X,)"
d2 — 1_ (Xs - )_(s)(xt - it )T
o st — — — —
Korelasyon Uzakligi \/(Xs ~ X)X = X,)" \/(Xt =X )X ~X)"

3. SONUG

Calismada, SPICE ve KiDDO algoritmalari igin ayni parametreler kullanilarak
karsilastirma yapilmistir. ilk olarak, algoritmalara ortamda bulunan son eleman
sayisi 10 olarak girilmis ve regularizasyon parametresi u=0 olarak alinmistir.
Regllarizasyon parametresi tum verileri iceren simpleksin boyutunu
sinirlandiran  parametredir ve p=0 durumu simpleks hacminin
sinirlandiriimadigini gosterir. Sonrasinda regularizasyon parametresi sirasiyla,
pM=0.0001 ve u=0.01 olarak artirilmis simpleks hacmi lGizerinde dizenlestirme
isleminin etkisi incelenmistir. Bu islemler 50 kez tekrar edilmig, elde edilen
sonuglarin ortalama degerleri alinarak Cizelge 2’de sunulmustur. Tablonun Gst
kisminda, tg¢ son eleman igin Uretilmis veriler; alt kisminda ise bes son eleman
icin Uretilmig veriler kullaniimigtir.

Cizelge 2'de yer alan ilk satir, son eleman sayisi 3 icin algoritmalarin son
eleman sayisini kag kez dogru buldugunu gdstermektedir. Buna gore,
regularizasyon parametresinin sifira yakin oldugu durumlarda, SPICE
algoritmasi son eleman sayisini 50 deneyden ancak 35’inde dogru olarak
bulabilmistir. Regularizasyon arttiginda bu durum dizelmektedir.

Cizelgedeki ikinci satir, son eleman degerlerinin [0 1] araliginda bulunup
bulunamadidini tesbit igin yazilmistir. Son eleman matriksini olusturan son
elemanlarin minimum reflektans degeri 0.333 iken algoritmalar tarafindan
bulunan ortalama minimum degeri gostermektedir. Benzer gekilde, ug¢uncul
satir, gergcek son elemanlarin maksimum reflektans degeri 0.893 iken
algoritmalar tarafindan bulunan ortalama maksimum degeri gostermektedir.
Buna go6re, SPICE algoritmasi [0 1] arahdinin diginda da degerler
verebilmektedir. Tablodaki dérdinci satir minimum degerin ka¢ kez 0’dan
klguk bulundugunu, besinci satir ise maksimum degerin kag kez 1’den blyuk
bulundugunu gostermektedir. Dorduncl ve besinci satirlarda yer alan “NAN”
ifadeleri, SPICE algoritmasinin amac¢ fonksiyonundaki degisimin tanimsiz



oldugu ka¢ denemenin meydana geldigi belirtmektedir. Altinci ve yedinci
satirlar ortalama uzaklik Olgum degerlerini ve standart sapmalari
goOstermektedir. Uzaklik dlcimi yapilirken SPICE algoritmasi icin “NAN” veren
denemeler cikarilip geriye kalan denemeler Uzerinden ortalama deger hesabi
yapilmigtir. Son eleman sayisi 5 i¢in ayni iglemler tekrarlanmis, gizelge 2'de
yer alan sonraki satirlar olusturulmustur.

SPICE ve KIDDO algoritmalari son eleman tespitinde yiiksek basarim elde
etmislerdir. SPICE algoritmasi 0’dan kiguk ve 1'den blylUk degerlere
ulagabilirken, KIDDO son elemanlari her zaman [0-1] aralijinda bulmustur.
SPICE algoritmasi, son elemanlari [0-1] araliginda tespit edebilmesi igin
regularizasyon parametresinin artiriimasi yani simpleks hacminin azaltiimasi
gerekmektedir. Ancak bu parametrenin fazla artirlmasi gergek son eleman
deg@erlerinin  bulunamamasina yol acabilir. Regullarizasyon parametresi
blyldikce SPICE ve KIDDO algoritmalarinin benzer sonug¢ verdigi
gorilebilmektedir.  Uzaklik  6lgiim  degerleri  kiyaslandiginda KiDDO
algoritmasinin daha az hata ile gercek reflektans degerlerini izledigi
gorulmektedir. SPICE algoritmasindan ylksek buldugu uzaklik 6lglim
degerlerinde, SPICE algoritmasindan “NAN” veren denemelerinin ¢ikartilarak
ortalama alindigi unutulmamalidir. Yapilan deneyler SPICE algoritmasinin
basarili oldugu noktalarda KiDDO algoritmasinin da benzer basariyi
yakaladigini goéstermig; son eleman degerlerini [0-1] araidinda daha az hata
ile bulmasi ve regularizasyon parametresinden SPICE algoritmasi kadar
etkilenmemesi sebebiyle de KIDDO algoritmasini avantajh kilmigtir.

SPICE ve KIDDO algoritmalarinin materyallerin spektral imzalarini bulma
degisimlerine Sekil 3’te yer verilmigtir. Son eleman sayisi 5 ve regularizasyon
parametresi p=0 icin Sekil 3(a)da SPICE algoritmasinin spektral dagihmlari
0’dan kuguk ve 1’den buyuk olarak buldugu bir ¢ikti yer alirken Sekil 3(b)’de
KiDDO algoritmasinin gercek spektral imzalari buldugu bir gikti gésterilmistir.



Cizelge 2. SPICE ve KiDDO algoritma ciktilari

SPICE KIDDO
p= p=0.0001 | p=0.01 p= p=0.0001 | p=0.01
M’in dogru 35/50 48/50 50/50 | 48/50 47/50 50/50
bulunma sayisi
Ort. Min. deger -0.016 0.028 0.034 | 0.031 0.030 0.034
o Ort. Maks. 6.041 0.893 0.877 | 0.893 0.893 0.877
] de(;er
)
= Min. Deger < 0 13NAN 2/50 0/50 0/50 0/50 0/50
@ 2/50
c
£
° Maks.Deger > 1 | 13NAN 0/50 0/50 0/50 0/50 0/50
w 1/50
c
A
Ort. Korelasyon | 0.41% 0.38+ 0.33¢ | 0.42+ 0.43+ 0.38%
uzakligi 0.36 0.34 0.33 0.37 0.35 0.35
ort. Oklid 5.29+ 5.12+ 459+ | 4.69+ 5.74+ 5.04+
uzakhgi 4.07 4.0 4.00 4.13 4.05 3.90
M ‘in dog@ru 31/50 36/50 50/50 47/50 47/50 50/50
bulunma sayisi
Ort. Min. deger -0.032 0.001 0.033 | 0.017 0.019 0.033
o Ort. Maks. 0.909 0.892 0.865 0.902 0.893 0.865
n deQer
o
? Min. Deger <0 11INAN 13NAN 0/50 0/50 0/50 0/50
@ 2/50 9/50
£
o Maks.Deger > 1 | 11NAN 13NAN 0/50 0/50 0/50 0/50
p 1/50 0/50
A
Ort. Korelasyon 0.46+ 0.46+ 0.44+ 0.47+ 047+ 0.43%
uzakhgi 0.34 0.34 0.29 0.34 0.34 0.28
Ort. Oklid 4,38+ 4,38+ 4.38+ 4.45+ 4.45+ 4.60+
uzakhgi 3.50 3.50 3.23 3.57 3.57 3.32

* M=son eleman sayisi; * y=Regiilarizasyon parametresi
* NAN=Not A Number (SPICE algoritmasinin spectral imzalar bulamadigi

durumlari gdsterir)

* Ortalama uzakliklar NAN olmayan degerlerin ortalamasi olarak alinmigtir.




Reflektans
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Sekil 3. Algoritmalara son eleman sayisinin 10 oldudu ilklendirilmis ve regularizsayon
parametresi y=0 alinmigtir. (a) SPICE algoritmasi son eleman sayisini 5 olarak dogru
bulmustur. Ancak son elemanlarin minimum ve maksimum degerleri [-0.007 1.277]
olarak gdzlenmistir. (b) KIDDO algoritmasi ise hem son eleman sayisini 5 olarak
dogru bulmus hem de son eleman degerlerini [0 1] araliginda bularak spektral imzalari
yakalayabilmistir.
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