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Ozet¢e— Hiperspektral goriintillemede uzamsal
¢oziiniirliigiin diisiik  olmasi nedeniyle hiperspektral
goriintiillerdeki pikseller materyallere ait spektral imzalarin
karisimu halindedir. Seyrek ayristirma; bu karisim piksellerinin,
varolan spektral kiitiiphaneler icerisinde bulunan materyallere
ait imzalarin seyrek dogrusal birlesimi halinde oldugu varsaymm
yapar. Fakat bu Kkiitiiphaneler icerisinde bulunan materyal
imzalar1  arasinda  birbirine ¢ok  benzeyen imzalar
bulunmaktadir. Bu nedenle ac¢gozlii yontemler ilk iterasyonda
olmas1 gereken materyal yerine onun benzeri bir materyali
karisim pikseli icerisinde varmmus gibi secebilmektedir. Bu,
sonraki materyal secimlerinde de yanhs secimlere neden
olmaktadir. Bu problemle basa ¢ikmak icin bu calismada dikgen
eslestlrme algoritmas1 (OMP) tiirevi bir yontem oOnerilmistir.
Onerilen yontem sentetik ve gercek verilerde OMP-Star ve
SUnGP yontemleri ile kiyaslanarak incelenmistir ve onerilen
yontem ile tatmin edici sonuclar elde edildigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler — hiperspektral ayristirma, seyreklik
tabanh yontemler
Abstract— Hyperspectral imaging sensors provide image

data containing both spatial and detailed spectral information.
However, due to low spatial resolution, the pixels in
hyperspectral images are actually mixtures of the spectral
signatures of the materials. Sparse unmixing assumes that these
mixed pixels are sparse linear combinations of different material
spectra which are in a spectral library. However, spectral
libraries contain materials that have similar spectral
characteristics. That’s why greedy algorithms may choose
incorrect material from the spectral library that is similar to the
material in the mixed pixel in the first iteration. This leads to
incorrect material selections in the subsequent iterations. In this
study, an orthogonal matching pursuit (OMP) variant method is
proposed to deal with this issue. Our proposed method is
compared to OMP-Star and SunGP methods. Experiments on
simulated and real hyperspectral data show that satisfactory
results have been achieved by using the proposed method.

Keywords —
methods

hyperspectral unmixing, sparsity based

I. Giris

Hiperspektral kameralarla alinan goriintiilerde uzamsal
¢Oztiniirliigin diisiik olmasi durumunda farkli materyaller tek
bir piksel icerisinde yer almaktadir. Bu yiizden goriintiideki
ilgilenilen piksellere ait spektralar, materyallerin imzalarmnin
karigimi  formunda olmaktadir [1][2]. Spektral ayristirma;
Olciilen katisim pikselinin bilesenlerine diger bir adiyla
sonelemanlarina ayristirtlmast ve her bir sonelemanin piksel
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igerisindeki katisim oranlarimin (bolluk degerlerinin) bulunmasi
yontemidir. Ayristirma igin karisimin nasil gergeklestigini
tanimlayan dogrusal ve dogrusal olmayan modeller
bulunmaktadir. Bu c¢alismada dogrusal karigim modeli ele
almmistir.  Dogrusal —ayristm  problemi  sonelemanlarin
belirlenmesi ve her bir piksel i¢in katisgm oranlarinin
kestirilmesi olarak iki ana probleme ayrilmaktadir.

Literatiire bakildiginda bazi yontemler katisim oranlarini ve
sonelemanlar birlikte elde etmeye calisirken bir kismi da
katiggm  kestirim  problemi  iizerine yogunlasmis ve
sonelemanlarin bilindigi varsayimini yapmaktadir [3]. Bu
calismada sonelemanlar bilindigi varsayimini yapan seyrek
regresyon tabanli yaklagimlar kullanilmistir. Bu yaklagimlar,
ayristirma problemini dogrusal seyrek regresyon problemi
olarak formiile etmektedir. Bu yaklagimlarin gelistirilmesindeki
motivasyon; soneleman c¢ikarma yontemlerinin de gergek
fiziksel imzalarla alakasi olmayan imzalar tiretmesi ihtimalidir.
Bu da spektral ayristirma islemini laboratuvar ortaminda
toplanan spektral kiitiiphaneleri kullanma yoluna itmistir.
Bdylece ayrigtirma problemi artik imgedeki karisim piksellerini
biiyiik sayida spektral ornek igeren kiitiiphane igerisindeki
imzalar igerisinde en iyi modelleyen optimum alt kiimenin
bulunmasi problemine doniigmektedir. Piksel vektorleri bu
biiyiik spektral kiitiiphaneden elde edilen birkag saf spektral
imzanin dogrusal bileseni olarak gosterilebilir. Bu ydntemlere
ek olarak uzamsal bilgi ile spektral bilginin birlestirildigi
yontemler de bulunmaktadir [5][6].

Bu ¢alismada OMP tiirevi bir yontem onerilmistir. Spektral
kiitiiphanelerde bulunan materyal imzalar1 arasinda birbirine
¢ok benzeyen imzalar bulunmaktadir. Bu nedenle aggdzlii
yontemler kullanilarak ilk iterasyonda yanlis imza segilmesi
ihtimali dogmaktadir. Bu sonraki materyal segimlerini de
etkilemektedir ve karisim piksellerini olusturan materyaller
dogru bulunamamaktadir. Bu problemle basa ¢ikmak i¢in bu
calismada dikgen eslestirme algoritmasi (OMP) tiirevi bir
yontem Onerilmistir. Onerilen bu yontemler karigim pikselleri
icerisindeki (i) materyallerin belirlenmesi ve (ii) bu materyaller
icin katisim oranlarinin kestirilmesi i¢in kullanilmstir. Sentetik
ve ger¢ek veriler iizerinde Onerilen yontemin performansi
incelenmigtir.  Glirlltiinin ~ Onerilen yOntemin ayrigtirma
performanslarina olan etkileri incelenmistir. Ayrica Onerilen
yontemin performanslari seyrek ayristirma yontemlerinden
OMP-Star [7] ve SUnGP [8] ile kiyaslanmis ve tatmin edici
sonuglar elde edildigi gézlemlenmistir.



II. SEYREK AYRISTIRMA

A. Dogrusal Karisim Modeli

Bu calismada dogrusal karistm modeli {izerinde
durulmustur.  Dogrusal — karisim  modeli  bir  pikseli
sonelemanlarin katisim katsayilar ile orantili olarak modeller
[2][4]. Her biri L banda sahip p soneleman olan yapi igin
dogrusal karisim modeli;

y=YN agm+w=Ma+w (1)

seklinde ifade edilebilir. Burada y; sensor tarafindan alinan
Lx1’lik piksel spektrum vektoriinii, M ise her bir kolonu
Lx1’lik soneleman m; iceren Lxp’lik bir matrisi ifade eder.. a
ise a;’lerden olusan px1’lik katisim orani vektoriidiir. w ise
giiriiltii terimidir. Dogrusal karisim modeli i¢in iki kisit vardir.

>0, i=12..N
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Bu kisitlardan ilki katisim oranlarinin negatif olmamasi,
ikincisi toplamlarinin 1’e esit olmasidir.

B. Seyrek Ayristirma

Son yillarda seyreklik tabanli geri olusturma teknikleri
yogun sekilde ¢aligilan alanlarin basinda gelmektedir. Bu
alanda ozellikle Sikistirilmig Algilama (SA) [9] teknikleri,
ispatlanmis geri olusturma ozellikleri nedeniyle sinyal isleme
alanina 6nemli bir kuramsal yenilik getirmistir. Seyreklik
regresyon tabanli yontemler hiperspektral ayristirma icin de
kullanilmaktadir. D matrisi her bir kolonu saf materyal
imzasini gosteren spektral kiitiphane matrisini ifade etsin. Bir
pikselde olabilecek biitiin materyal imzalarini D matrisinin
icerdigini varsayalim. Bir piksel i¢in y sinyali asagidaki gibi
yeniden olusturulabilir.

y=Da+§ 3

a sifirdan farkli eleman sayisi ¢ok az sayida olan (seyrek)
vektordiir. Yukarida bahsedilen bolluk degerleri i¢in kisitlar
hesaba katilmadiginda seyrek ayrigtirma asagidaki enerji
optimizasyon problemi olarak ifade edilebilir.

min, [|al|,
s.t. ||Da—y||2<B €))

Burada ||a||0 a’nin  sifirdan farkli olan elemanlarini

gostermektedir. giiriiltd ve modelleme hatalarindan
kaynaklanabilecek hata toleransini ifade etmektedir ve sifirdan
biiyiiktiir.

Bu optimizasyon problemi ¢oziilerek seyrek gosterimler
elde edilmektedir ve karigim pikselinin kiitiphane igerisindeki
hangi spektral imzalardan olustugu bulunabilmektedir. Bu
yaklasimdaki zorluklar spektral kiitiiphanelerin ¢ok biiytik
olmasi ve goriintiideki veri ile kiitiiphanedeki spektralarin
arasindaki  farkliliklardir.  Bolluk  degerlerinin  negatif

olmamasi kisit1 da eklenirse Denklem (4)’teki optimizasyon
problemi asagidaki hali almaktadir.

min, |lal|,
st |IDa-yll,<p a>0 ®)

Problem, pratikte genel olarak acgdzli ( greedy ) seyrek
yaklagimlart ile ¢oziilmektedir.

C. Onerilen Yontem

Bu c¢alismada ayrigirma problemi icin  Onerilen
yontemlerin performansi diger aggdzlii (greedy) yaklagimlar ile
kiyaslanmigtir.

AggdzIli yontemler iteratif olarak y’yi en iyi elde edecek D
matrisindeki kolonlar1 se¢mektedir. Bu c¢alismada Onerilen
yontem OMP [10] varyant1 bir yontem oldugu icin 6ncelikle
OMP yonteminden bahsedilmektedir.

TABLO 1. OMP YONTEMI

Girdi:
oOlgtilen katigim pikseli y
spektral kiitiiphane matrisi D
seyreklik degeri ¢
ilklendirme:
iterasyon i=0
ilk ¢oziim a° = 0
ilk artik (residual) '’ =y-D a "=y
ilk segilen materyal indisleri matrisi §° = o

Ana iterasyon: (Iterasyonu giincelle)
Saptama: D matrisi igerisindeki r ile korelasyonu en yiiksek
olan materyali Dy bul.
i1 i1|]?
‘Dka =F ‘
2
Bulunan bu iiye ile segilen materyaller matrisini

Indeks € argmin

Ekleme:

giincelle. _ )
S'& S™'u{indeks}

Kestirme: Co6ziimii bu matrise gore giincelle

a'€ argmin

2
DS,.a —yH2

Artik deger giincelleme
r=y-Dada
Sonlandirma kriterine gore algoritmaya devam et ya da durdur.

Cikti: seyrek a ¢ozimii

OMP yonteminde ilk iterasyonda, ilk artik deger  elde
edilen piksel spektrumu y’ye esittir. Ayrica bolluk deger
vektorii «” bostur (biitiin degerler sifir). Secilen materyallerin
bulundugu matris S de bostur. Her iterasyonda ydntem
saptama safhasinda artik deger ile en yiiksek korelasyona
sahip saf materyal imzasini bulmaktadir. Bu materyali, ekleme
sathasinda materyaller matrisi S’e eklemektedir. Kestirme
adiminda arttk deger bu secilen materyallere gore
giincellenmektedir. Buradaki optimizasyon en kiigiik kareler
¢oziimii ile bulunmaktadir ve bu sayede bu secilen
materyallere gore a’nin kestirilen degerlerini hesaplamaktadir.
Algoritma durdurma kriteri saglandiginda durmaktadir.
Durdurma kriteri artik degerin belli bir esik degerinden kiigiik
olmas: olabilecegi gibi seyreklik degeri de olabilir. Bir
materyal birden fazla kez secilemez.



OMP yonteminde saptama safhasinda artik degeri ile
kiitiiphane igerisindeki her bir materyal imzasi arasindaki
korelasyonu en yiiksek bir tane materyal segilmektedir. Fakat
spektral kiitiiphanelerde bulunan materyal imzalar1 arasinda
birbirine ¢ok benzeyen imzalar bulunmasindan dolayr OMP
yonteminde ilk iterasyonda yanlis imza secilmesi ihtimali
dogmaktadir. Bu sonraki materyal secimlerini  de
etkilemektedir ve karisim piksellerini olusturan materyaller
dogru bulunamamaktadir. Bu yiizden Onerilen yontemde ilk
iterasyonda korelasyonu en yiiksek bir tane materyal se¢gmek
yerine, kiitiiphane igerisindeki tiim materyaller igerisinden
olabilecek tiim ikili kombinasyonlar ile artik deger (ilk
iterasyon oldugu icin karisim pikseline esittir.) arasindaki
korelasyonu maksimum yapan iki materyal segilerek bu iki
materyal materyaller matrisi S’e eklenmektedir. Bu korelasyon
katsayilari; kanonik korelasyon analizi yontemi [12] ile
bulunmaktadir. Bundan sonraki sirec OMP yontemi ile
aynidir. Sonraki iterasyonlarda OMP yonteminde oldugu gibi
tek tek korelasyonlara bakilmaktadir. Ornek olarak
kiitiphanede 5 materyal imzast var ise ilk iterasyonda 5’in
ikili kombinasyonu 10 tane ikili materyal kombinasyonu ile
piksel arasindaki korelasyona bakilarak en yiiksek olan
segilmektedir. Onerilen yontemin dezavantaji kiitiiphanedeki
materyal sayisi arttifinda bu yontemin aldifi zaman diger
yontemlere gore ¢ok daha fazla artacaktir.

Onerilen yéntemin hiperspektral ayristirma performansini
degerlendirmek i¢in ayristirma dogrulugu (unmixing fidelity)
¢(a) metrigi kullanilmistir [7][8].

|PA|
¢(a) = T (3)

¢(a) 0 ile 1 arasinda deger almaktadir. P, yontemler ile
bulunan x igerisindeki sifir olmayan elemanlarin indislerini, A
ise gercek bolluk degeri a igerisindeki sifir olmayan
elemanlarin  indislerini  ifade etmektedir.  Kiitiiphane
icerisinden hangi materyallerin piksel igerisinde oldugunun
dogru olarak bulundugunu gdsteren bir metriktir.

III. DENEYLER

A. Sentetik Veriler i¢in Deneyler

USGS [11] veri kiimesinden materyallere ait spektral
imzalar kullanilarak deneyler yapilmistir. USGS kiitiiphanesi
bitki Ortiisii, toprak ve kaya pargalari, mineral ve yapay
mineral gibi birgok materyalin spektral imzasini icermektedir.
USGS kiitiiphanesinde reflektans degerleri  0.4-2.5um
araliginda homojen bir bigimde dagilacak sekilde 224 banttan
alinmigtir. Deneylerden dnce diigiik SNR degerleri ya da su
bantlar1 olmasindan dolayr (1-2, 105-115, 150-170, 223-224)
cikartlmistir ve 188 bant kullanilarak deneyler yapilmistir.

Deneyler sirasinda USGS  veri kiimesinden bazi
materyallere ait spektral imzalar alimmistir ve bu imzalar
kullanilarak dogrusal karistm modeli kapsaminda sentetik
katisim pikselleri elde edilmistir.

Sentetik veriler ile yapilan ilk deneyde USGS spektral
kiitliphanesinden farkli sayilarda (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40)
rastgele materyallere ait spektral imzalar alimmistir ve bu

imzalar kullanilarak dogrusal karisim modeli kapsaminda
sentetik katigim pikselleri elde edilmistir. Kiitiiphanedeki imza
sayist  arttiginda  yontemlerin  performanslarinin  nasil
etkilendigi incelenmek istenmistir. Karigim piksellerine 40dB
gliriilti eklenerek yontemlerin performanslari
degerlendirilmistir. Dirichlet dagilimi kullanilarak materyaller
icin toplamlari 1 olacak sekilde rastgele katigim oranlari elde
edilmistir. Katisim oranlarinin rastgele elde edilme siirecinde
materyallerden sadece 3 (c=3) tanesinin katisim orani sifir
olmayacak sekilde katisim oranlari tretilmistir. Diger bir
deyisle, her bir katisim pikseli maksimum 3 saf materyal
imzasinin dogrusal birlesiminden olusmaktadir.

Tim yontemlerde seyreklik degeri girdi (c=3) olarak
verilmigtir. Degerlendirme metrigi olarak daha Once
bahsedilen ortalama ayrigtirma uygunlugu kullanilmistir.
OMP-Star yonteminde ise f degeri 2, t degeri ise 0.95 olarak
secilmistir. SUnGP yontemi igin L ilk olarak 2 se¢ilmis daha
sonra degeri artan materyal sayisi i¢in artirilmistir. Kiitiiphane
icerisindeki artan materyal sayist i¢in ydntemlerin ortalama
ayristirma uygunlugu Sekil 1’°de verilmisgtir.

Onerilen yontem OMP-Star ydntemi ile benzer
performanslar gostermektedir. SUnGP ydntemine gore ise

daha iyi performans gostermektedir.
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SUnGP
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Ortalama Ayristirma Dogrulugu
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Kutuphanedeki Materyal Sayisi
Sekil 1 Kitliphane igerisindeki artan materyal sayisi i¢in yontemlerin
Ortalama Ayristirma Dogrulugu Degerleri

Diger bir deneyde karisim piksellerinde artan giiriilti
degerleri icin (60, 55, 50, 45, 40, 35, 30, 25, 20dB)
yontemlerin dayaniklilig incelenmistir. USGS
kiitiphanesinden 40 tane materyal alinarak deneyler bu
materyaller ile olusturulan alt bir kiitiphane {zerinde
yapilmstir. Elde edilen sonuglar Sekil 2’de gosterilmektedir.
Bu deneyde de digerleri ile benzer sonuglar elde edilmistir.
Sentetik veriler ile yapilan deneylerde onerilen yontem umut
vaat eden sonuglar gostermistir.

~¥-OMPStar
—~—SUnGP
— Onerilen Yontem

Ortalama Ayristirma Dogrulugu

SNR (dB)
Sekil 2 Farkli giiriiltii degerleri igin yontemlerin Ortalama Ayrigtirma
Dogrulugu Degerleri



B. Gergek Veriler i¢in Deneyler

Gergek veri kiimesi ile olan deneylerde ¢ok bilinen ve
kullanilan AVIRIS Cuprite [13] veri kiimesi incelenmistir.
Deneylerde bu verinin 250 x 190°lik bir bolimii kullanilmistir.
Bu veri kiimesinde de daha dnce bahsedildigi gibi bazi bantlar
¢ikarilmig ve veriler 188 bant kalacak sekilde diizenlenmistir.

Gergek veri ile yapilan deneylerde USGS kiitiiphanesinden
342 materyal secilmis ve deneyler bu materyaller ile
yapilmistir. Bu veri igin gercek bolluk degerleri mevcut
degildir fakat literatiirde biiyiik kiitiphaneler igerisinden
piksel igerisinde hangi materyallerin bulundugunun tespitine
dair caligmalar yapilmaktadir. Bu c¢alismada da benzer bir
yaklasim izlenmis ve gorsel karsilagtirma yapilmistir. Alunite,
Buddingtonite ve Chalcedony i¢in gorsel karsilastirmalar

Sekil 3’te gosterilmektedir.

Alunite

Buddingtonite

Chalcedomy

SunGe Yer Dogrusu

OMP-5Star

Onerilen Yontem

Sekil 3 Yontemler igin sirasiyla Alunite, Buddingtonite ve Chalcedony
materyallerine ait bolluk degerleri i¢in gorsel karsilastirma.

Olusturulan 6zel kiitiiphane igerisinde bes ¢esit alunite
materyali olmasindan dolayr Alunite igin kestirilen bes farkli
bolluk degeri toplanarak o toplam

Sekil 3’te Alunite icin kestirilen bolluk degerleri olarak
gosterilmektedir. Benzer sekilde Buddingtonite materyalinin
iki ¢esidi icin toplam degerleri sekilde gosterilmektedir.
Gorsel olarak kiyaslama yapildiginda 6zellikle Buddingtonite
ve Chalcedony materyali i¢in Onerilen yontem ile elde edilen

sonuglarin daha az yanlis alarm verdigi, dolayisi ile daha
tatmin edici oldugu gozlemlenmistir.

IV. SONUCLAR

Bu ¢aligmada karigim pikselleri icerisindeki materyallerin
belirlenmesi ve bu materyaller i¢in katisim oranlarinin
kestirilmesi i¢in aggdzlii bir yontem Onerilmistir. Sentetik
veriler ile yapilan deneylerde Onerilen yontemin performansi
SUnGP yonteminden daha iyi ¢ikmakla beraber OMP-Star ile
yakin sonuglar vermistir. Gergek verilen ile yapilan deneyde
gorsel olarak kiyaslama yapildiginda 6zellikle Buddingtonite
ve Chalcedony materyali i¢in Onerilen yontem ile elde edilen
sonuglarin daha tatmin edici oldugu godzlemlenmektedir,
ciinkii daha az yanlis alarm bulunmaktadir. Onerilen ydntemin
avantaj1 diger yontemlerin aksine parametre ayarlamaya gerek
olmamasidir. Fakat uzun zaman almaktadir. Hizlandirilmasi
icin yontemlerin gelistirilmesi planlanmaktadir.
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