Hiperspektral Goriintiilerde Son Elemanlarin
Gelistirilmis Kisithh Optimizasyonla Bulunmasi
Endmember Detection using Enhanced Constrained
Optimization in Hyperspectral Imaging

Seniha Esen Yiiksel
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Hacettepe Universitesi
Ankara, Tirkiye
Email: eyuksel@ee.hacettepe.edu.tr

Ozetce —Hiperspectral goriintiilemede cok¢a kullamlan
yinelemeli Kisith son elemanlar ve seyrekligi tesvik eden
yinelemeli kisith son elemanlar gibi dogrusal spektral bilesenler
analizi yapan algoritmalarda son elemanlarin sifirdan kiiciik veya
birden biiyiik olarak bulunabildigi gozlenmistir. Fakat yansima
degerleri her zaman 0 ve 1 arasinda olmalidir, dolayisiyla boyle
sonuclar fiziksel olarak miimkiin degildir. Bu tiir durumlan
engellemek icin son elemanlarin alabilecekleri degerlere kisit
koyan ve son elemanlar1 bu kisitlar cercevesinde kuadratik
programlama yontemiyle ¢6zen yeni bir algoritma gelistirilmistir.
Yeni gelistirilen KiDDO algoritmas: SPICE algoritmasi ile
karsilastirilmis, son eleman sayisim SPICE’tan daha giirbiiz bir
sekilde bulabildigi ve bunu yaparken de istenen simir degerlerinin
icinde kaldig1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler—Hiperspektral goriintiileme; son eleman
analizi, kuadratik programlama.

Abstract—A new algorithm is presented for linear spectral
mixture analysis that respects the constraints on the endmembers.
The results show that it provides a more robust solution as
compared to the ICE and SPICE algorithms due to the use of
constrained quadratic optimization for endmember detection.

Keywords—Hyperspectral Image Processing, end member de-
tection, quadratic optimization.

I. GIRIS

Hiperspektral goriintiileme dijital goriintiileme ile spek-
troskopinin giiclerini birlestiren bir algilama teknolojisidir.
Sadece kirmizi, yesil, mavi olmak iizere ii¢ banttan goriintii
isleyen klasik goriintiileme yontemlerine kiyasla, hiperspektral
kameralar elektromanyetik spektrumu ¢ok sayida banda boler
ve yiizlerce dalga boyundan goriintii alir. Bu goriintiiler nes-
nelerin farkli dalga boylarinda 15181 ne kadar yansittiklarinin
Olciimiidiir. Farkli nesneler degisik dalga boylarinda 15181
farkli sekillerde yansitir. Bir materyalin 15181 yansitma 6zelligi
kendisine has spektral imzasinit olugturur [?]. Hiperspektral
goriintiileme, igerdigi bu materyale has imza bilgisi sayesinde,
malzeme tanimlama ve ayirt etme konularinda ¢ok detayl bilgi
saglar. Son on yildir hiperspektral goriintii analizi (HGA) ¢ok
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ciddi bir ivme kazanmigtir. HGA ¢aligmalar1 savunma sanayii
basta olmak iizere maden haritalama, gida denetimi, cevre
izleme gibi pek ¢ok alanda uygulama bulmaktadir.

Saf veya saf oldugu varsayilan bir materyale ait spektral
imzay1 bulma iglemine son eleman analizi denilmektedir. Bir
karisimdaki saf materyallerin hangi oranda karigtigini bulma
islemine ise bolluk veya katisim orani analizi denilmektedir.
Hiperspektral goriintiilemede en Onemli problemlerden bir
tanesi son elemanlarin ve bunlarin katisim oranlarinin otomatik
olarak tesbit edilebilmesidir. Yinelemeli kisitli son elemanlar
algoritmas1 (Iterated Constrained Endmembers - ICE) [?] ve
seyrekligi tesvik eden yinelemeli kisitli son elemanlar algo-
ritmast ( Sparsity Promoting ICE - SPICE) [?] ve benzeri
bir¢ok calisma [?], [?], [?], [?], [?] son elemanlarin bulunmasi
i¢in sozde-ters (pseudo-inverse) hesaplamay1 gerektirmektedir.
Fakat sozde-ters hesaplayan bu algoritmalarin bazen fiziksel
olarak gercek¢i olmayan (negatif gibi) degerler verdigi sap-
tanmigtir. Bu problemi gidermek ve reflektans degerleri [0,
1] aralifinda olan son elemanlar bulmak igin, bu caligmada
kisith ikinci dereceden denklemlerle optimizasyon (KIDDO)
algoritmasi geligtirilmistir.

Bildirinin II. boliimiinde ICE ve SPICE algoritmalar1 an-
latilacaktir. Bunu takiben, III. bolimde KIDDO algorimast
geligtirilecek ve IV. bolimde de deneysel sonuglar gosterile-
cektir.

II. ICE VE SPICE ALGORITMALARI

X matriksi d x N boyunda hiperspektral bir goriintii olsun.
Burada N pixel sayisinit ve d hiperspektral bant sayisini temsil
etmektedir. X matriksinin her bir siitunu, X;, goriintiide <..
piksele denk gelen d x 1 vektorii temsil etmektedir. Ayrica,
X matriksinin her bir siras1 NV x 1 boyundaki x; vektoriidiir.
xj, j = 1,...,d vektorii, j. spektral banta karsilik gelen N
gozlemi belirtmektedir.

Bunun yanisira goriintiide toplam M tane son eleman
bulunuyor olsun. Bu son elemanlarin yanyana dizilmesinden
elde edilen d x M boyuttaki son eleman matriksi de E olsun.
Bu matriksin her bir siitunu, Ej, k. son elemanin yer aldigi
d x 1 vektordiir ve Ez = (€1, ..., exq) seklinde gosterilir.



Burada ey;, j. spektral banttaki k. son elemanin degerine
isaret eder. E matrixinin her bir sirasi ise e]T = (e1j, .-, €nrj)
vektoriinii olusturur. Burada e;, son elemanlarin j. spektral

banta karsilik gelen M x 1 vektoriidiir.

Dogrusal karisim modeline gore, bir hiperspektral goriintii
son elemanlarin katigim katsayilartyla orantili olarak eklen-
melerinden olugmaktadir:

M

X;=> piuBrte
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burada €; bir hata terimi, p;j ise ¢. pikseldeki k. son elemanin
katisim katsayisidir ve agsagidaki kisitlart saglar:

pir >0, k=1,..M. )

M
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Bu katisim katsayilart N x M boyundaki, P olarak adlandirilan
katisim orant matriksini olugturur. Bu matrix her bir pixelde
her bir son elemanin ne oranda bulundugunu gosterir.

SPICE algoritmast hem son elemanlar1 hem de katigim

oranlarimt RSS7, , amag fonksiyonunu minimize ederek bulur:
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burada RSS artik kareler toplamini (residual sum of squares),
V' diizenlilestirme terimini, SPT ise seyrekligi tesvik edici
terimi temsil eder. p ise (0, 1) arahiginda 6diinlesim (tradeoff)
degiskenidir ve tiim veri seti i¢in sabit tutulur. Bu terimler
sirastyla asagida aciklanmustir.

Denklem 3’teki RS'S terimi Denklem 1°de verilen hatayi
en aza indirmek i¢in artik kareler toplamini hesaplar:
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Burada birinci ve ikinci satirlarin esitligi ICE makalesinde
gosterilmistir [?].

Dogrusal karisim modeline gore son elemanlar bir sim-
plexin koselerini olugturmaktadir. Fakat giiriiltiilii ortamlarda
RS'S terimi giiriiltiiden ¢okga etkilenebilmekte ve gereginden
genis bir digbiikey sinira neden olmaktadir. Bunu 6nlemek icin
RSS’e bir de diizenlilestirme terimi eklenir. Denklem 3’teki
V' bir diizenlilegtirme terimidir ve simpleksin boyutunu kisit-
lamaya yarar. Simpleksin koselerinin birbirlerine olan uzak-
Iiginin karelerinin toplamini kiigiiltiir ve son elemanlarin sayist
M’den bagimsiz olmasi i¢in standartlagtirilmugtir:
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burada Ip;, M x M boyundaki birim matrisi gostermektedir,
1 ise M x 1 boyutunda birlerden olusan vektordiir. Birinci ve
ikinci satirlarin esitligi ICE makalesinde gosterilmistir [?].

Denklem 3’te esitligin sagindaki ilk iki terim ICE algo-
ritmasinda gelistirilmigtir; ticiincii terim (SPT) eklendiginde
SPICE algoritmasi elde edilir. Ortamdaki toplam son eleman
say1s1 dogru olarak bilindiginde, ICE algoritmasi son eleman-
lar1 bulmak i¢in miikemmel bir yontemdir. Fakat toplam son
eleman sayis1 M bilinmediginde, bu sayiy1 otomatik olarak
belirlemek icin bir mekanizmasi bulunmamaktadir. Bu da
algoritmanin bagarisimi biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.

Ortamdaki toplam son eleman sayisim1 otomatik olarak
bulmak icin SPICE algoritmas1 seyrekligi tesvik edici (sparsity
promoting) SPT terimini ekler. Bu terim gereksiz son ele-
manlarin katisim oranlarini sifira cekerek bu son elemanlarin
elenmesini amaclar. Denklem 3’teki, seyrekligi tesvik edici
SPT terimi soyle hesaplanir:
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ve I katisim oranlarinin hangi hizla sifira gidecegini ayarlayan
bir sabittir. Denklem 9’e gore, e8er bir son elemanin katigim
oranlarinin toplami kiigiik ise -y, katsayisi daha biiytik olur ve
katistm oranlarinin minimizasyonunu hizlandirir [?], [?].

Bu bilgiler 15181nda, Denklem 3’iin hem tiim son elemanlar
icin hem de herbir pikseldeki katisim oranlarini i¢in minimize
edilmesi gerekir. Hem ICE hem de SPICE algoritmalar1 bu
islemi yinelemeli olarak yaparlar. Birbirinin ardisira, dnce son
eleman kestirimlerine gore katisim matriksi P’yi hesaplarlar,
sonra da katisim kestirimleri sabit tutarak son elemanlar1 tekrar
hesaplarlar.

Katisum oranlarvun bulunmasi:  Denklem 3’teki V'
terimi katisim oranlarini icermemektedir. Geride kalan terimler
denklem 2’deki kisitlar kullanilarak ¢oziilebilir.

Son elemanlarin bulunmasi: Burada da SPT terimi son
eleman bilgisi icermemektedir. Denklem 3’te S PT haricindeki
terimler sdzde-ters yontemi ile ¢oziiliir [?]:
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III. KIDDO: KISITLI IKINCI DERECEDEN
DENKLEMLERLE OPTIMIZASYON

ICE ve SPICE algoritmalarinda sozde-ters yontemlerin
kullanilmas1 sifirdan kiiciik veya birden biiyiik son eleman-
lar bulunmasina yol agmaktadir. Fakat yansima degerleri her
zaman 0 ve 1 arasinda olmalidir, dolayisiyla boyle sonuglar
fiziksel olarak miimkiin degildir. Bu tiir durumlar1 engellemek
i¢in son elemanlarin alabilecekleri degerlere kisit koyan ve son
elemanlart bu kisitlar ¢ergevesinde ikinci dereceden program-
lama yontemiyle ¢ozen KIDDO algoritmast gelistirilmistir.

J. spektral banttaki son elemanlar e; olsun, dyle ki ejT =
(e1j, .. €kj, .., enm;) ve j = 1,...,d. Bu degerlerin her biri
0 < ex; <1 kisitim saglamahidir.

Bu kisitla birlikte, minimizasyon igin soézde-ters yontem-
ler yerine kuadratik programlama kullanilmas1 gerekmektedir.
Genel tabiriyle optimizasyon fonksiyonu ¢’ Ae + ¢’b seklinde
yazilabilirse standart optimizasyon kiitiiphanelerini kullanila-
bilir. Bunun ig¢in RSS,e, terimi denklem 12’de verildigi
sekilde yeniden diizenlenmistir (denklem 12 bir sonraki say-
fadadir).

Denklem 12°de verilen terimler soyledir:

T
H—PTP 4 (IN - 1]\14) (13)
f=-2PTx; (14)
_ Np
M arni-g "

Bu denklemler standart optimizasyon Kkiitiiphaneleriyle
coziilebilmektedir. Optimasyon her bir bant icin ayri ayr
yapilir ve siur kisitlar1 olarak da iist limit ub = 1 ve alt limit
lb = 0 verilir. Burada 1, M x 1 boyuttaki bir vektoriinii, O ise
M x 1 sifir vektoriinii gostermektedir.

IV. DENEYSEL SONUCLAR

Bir iicgenin koselerini olugturmalar: amaciyla ([0+eps, 0+
eps]; [0 + eps, 1 — eps];[1 — eps,0 + eps]) koordinatlarinda
ic son eleman belirlenmistir. Burada eps epsilon komsu-
luguna denk gelmektedir. Materyalllerin tam olarak sifir yan-
simasi olamayacaglt goz Oniine alinarak eklenmistir. Daha
sonra diizgiin dagilim kullanilarak rastgele sayilar iiretilmig
ve katisim katsayilarimi olugturmak igin toplamlar1 bir ola-
cak sekilde normalize edilmistir. Bu son elemanlari, katisim
katsayilarini, ve de Denklem 1°deki dogrusal katisim mod-
elini kullanarak 1500 adet veri iiretilmigtir. Uretilen veriler
sekil 1’de siyah noktalar olarak gosterilmistir.

Aym parameretler kullanilarak SPICE ve KIDDO algorit-
malart kargilagtinlmustir. Sekil 1’de SPICE’1n buldugu son el-
emanlara karsilik KIDDO’nun sonuglar1 verilmistir. Ilk olarak
iki algoritmaya da ortamda M = 3 son eleman bulundugu
sOylenmistir ve iki algoritma da ayni son elemanlarla ilklen-
migtir. Sekil 1(a)’da verilen sonuglara gore, simplexin hacmi
sinirlandirilmadiginda, yani regularizasyon parametresi p = 0
kullanildiginda, SPICE algoritmasi olmasi gereken liggenin

digina tagarak fiziksel olarak imkansiz olan negatif degerli son
elemanlar bulmustur. Buna karsilik KIDDO son elemanlarini
licgenin kogselerine dogru olarak yerlestirmistir.

Sekil 1(b)’de yine p = O tutulup her iki algoritma M = 20
son elemanla ilklenmistir. Seyrekliklestirici terim sayesinde her
ikisi de bu say1y1 azaltmug, fakat KIDDO M,.,; = 3 bulurken,
SPICE M¢y; = 4 bulmugtur. Bunda SPICE’1n bir son eleman
negatif degerli bulmasinin pay: yiiksektir.

Sekil 1(c)’de 1+ = 0.0001a yapilarak her iki algoritmaya da
simplexin hacmi iizerinde diizenlilestirme uygulanmigtir. Buna
gore her ikisi de Mye,; = 3 son eleman oldugunu bulmug
fakat SPICE iki son elemanin yerini yanlig bulmustur.

Sekil 1(d)y’de p = 0.001 yapildiginda, SPICE’1n buldugu
hacim daralmg fakat hala sol alt kdsede bir negatif son eleman
gozlenmistir. Bu karsilik KIDDO algoritmasi [0,0] bulmugtur.

Sadece Sekil 1(d)’de p = 0.01 olarak verildiginde SPICE
ve KIDDO ayn1 son elemanlar1 bulmuglardir ve [0,1] araliginda
kalmiglardir. Fakat bu da ¢ok fazla regiilarizasyon uygulanmast
ve licgenin kiiclik olmaya zorlanmasi sonucunda dogru son
elemanlar1 bulamamalarina neden olmustur.

Sekil 1’den goriilebilecegi iizere SPICE algoritmasi negatif
veya 1’den biiyiik degerlere ulagabilmektedir. Bu tiir du-
rumlar1 engellemek i¢in regiilarizasyon katsayis1 p’niin yiik-
seltilmesi gerekmektedir. Boylece simplex kiictilmektedir ve
son elemanlar [0,1] icinde kalmaktadir. Fakat bu da daha
kiiciik bir digbiikey zarfa sebebiyet vermekte ve bu yiizden
de gercek son eleman degerlerinin bulunamamasina yol ag-
maktadir. Buna kargilik, KIDDO algoritmasi son elemanlari
her zaman [0,1] aralifinda bulmaktadir ve bunun digindaki
fiziksel olarak gercek olamayacak degerlere izin vermemek-
tedir. Ayrica, gerektigi takdirde (daha kiiciik bir digbiikey zarf
araniyorsa) KIDDO algoritmasi da regularizasyon katsayisin-
dan faydalanabilmektedir. Belli bir ;1 degeri agildig: takdirde,
hem SPICE hem de KIDDO algoritmalar1 son elemanlar icin
benzer sonuglar1 bulmaktadir.

Buna gore acidan KIDDO algoritmas: SPICE’in basarili
oldugu yerlerde aym basarty1 yakalamis, bagarili olamadigi
u¢ noktalarda ise ona giirbiizlik katmigtir. Bu Ornekte
KIDDO i¢in deneysel olarak belirlenen ;4 parametresine ihtiyag
kalmamugstir. Hem son eleman sayisinin bulunmasinda hem de
dogru ve fiziksel olarak gercekci son eleman degerlerinin elde
edilmesinde bagarili olmugstur. Caligmalarimiz KIDDO’nun
gercek verilere uygulanmasinda devam etmektedir.
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(d) 20 son eleman, p = 0.001

(e) 20 son eleman, p = 0.01

Sekil 1. SPICE ve KIDDO algoritmalarinin karilastirilmast. Tiim deneylerde seyreklik terimi v = 1 olarak kullanilmustir. (a) Hem SPICE hem de KIDDO 3 son
elemanla ilklenmistir. Regularizasyon parametresi 4 = O kullamlarak goz ard1 edilmistir. Boylece bulunabilecek en genis tiggen bulunmustur. Bu durumda SPICE
algoritmasi olmasi gereken liggenin digia tagarak fiziksel olarak imkansiz olan negatif degerli son elemanlar bulmugtur. KIDDO algoritmasi ise son elemanlar
dogru olarak bulmugtur. (b) Hem SPICE hem de KIDDO algoritmalar1 20 son elemanla ilklenmis ve regularizasyon parametresi yine ¢ = 0 seklinde segilmisgtir.
Bu durumda seyreklik terimi SPICE algoritmasinda 20 eleman: 4’e indirmis ve bunlardan ikisi negatif koordinatli bulunmugtur. Bu karsilik KIDDO hem dogru
son eleman sayist olan 3’ii bulmug, hem de bu son elemanlar [0,1] araliginda kalmiglardir. (c) Regularizasyon parametresi ;¢ = 0.0001’a arttirildiginda SPICE’1n
buldugu iiggen kiiciilmiis ama sonuglar1 ¢ok iyilestirmemigtir. Negatif son elemanlar hala gozlenebilmektedir. (d) Benzer sekilde regiilarizasyon parametresi
= 0.001 yapildiginda dahi negatif son elemanlar gdzlenmis ve en sol alt son elemanin degeri [-0.0116, -0.0237] olarak bulunmustur. Bu karsihk KIDDO
algoritmasi [0,0] bulmustur. (e) Sadece 1 = 0.01 olarak verildiginde SPICE ve KIDDO ayni son elemanlar1 bulmuslardir ve [0,1] aralifinda kalmiglardir. Fakat
bu da ¢ok fazla regiilarizasyon uygulanmasi ve ti¢genin kiigiik olmaya zorlanmasi sonucunda dogru son elemanlari bulamamalarina neden olmustur.
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