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Ozetce— Hiperspektral goriintiilerde (HSG) birbirine
fiziksel olarak yakin ve spektral olarak benzer olan alanlarin
kiimelenmesi, simiflandirmadan hedef tesbitine bir¢cok alanda
kullanilmaktadir. Bu bildiride, diizgelenmis kesit algoritmasi
HSGler icin gelistirilmistir. Diizgelenmis kesit
algoritmasinda kullanilan benzesim matrisi, hem uzamsal
hem de spektral bilgileri kullanacak sekilde olusturulmus,
daha sonra da spektral Kkiimeleme yontemleriyle
¢oziimlenmistir. Benzesim matrisinde kullanilan
parametreler degistirilerek, bu parametrelerin boéliitlemeye
olan etkileri incelenmistir. Sonuclar, onerilen yontem ile
goriintiilerdeki farkh spektral ozelliklere sahip olan
materyallerin ayirt edilebildigini ve aranan hedeflerin
belirlenebildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler — hiperspektral goriintii; spektral-
uzamsal boliitleme; cizge, diizgelenmis kesit.

Abstract— The segmentation of hyperspectral images
based on spatial and spectral information is being used in
many fields from target detection to classification. In this
paper, the normalized cuts algoritm is extended for the
segmentation of hyperspectral images. The affinity matrix of
the normalized cuts algorithm is modified such that it uses
both the spatial and spectral information. The effect of the
parameters on the segmentation results is investigated, and it
is shown that with proper parameter selection, the proposed
method can segment the spectrally similar materials, and
also extract the targets that we are after.

Keywords —  hyperspectral
segmentation; graph; normalized cuts.
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I. GIRIS

Farkli nesneler degisik dalga boylarinda 15181 farklh

sekillerde yansitir. Her nesnenin 15181 yansitma 6zelligi

kendisine ait spektral imzasmi olusturur. Hiperspektral
kameralar, ¢cok sayida dalga boyunda nesnelerin 15181 ne
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kadar yansittiklarini 6lgerler [1]. Yiizlerce dalga boyuna
bakildiginda, hiperspektral goriintiilerden her bir pikselde
hangi materyal oldugu anlasilabilmektedir. HSG
smiflandirma ve boliitleme, uzaktan algilama ile
goriintiileme alaninda aragtirtlan 6nemli bir konu haline
gelmigtir. Savunma sanayi, maden haritalama, tarim
denetimi, g¢evre izleme gibi alanlarda uygulama
bulmaktadir. Bu bildiride, uzamsal ve spektral bilgi
kullanilarak HSGlerin bdliitlenmesi gerceklestirilmistir.
Goriintii boliitleme i¢in diizgelenmis kesit algoritmasi
kullanilmustir.

Bildirinin akis1 soyledir: 1I. bolimde ¢izge (graph)
teorisi ve diizgelenmis kesit algoritmasi 6zetlenmistir. I11.
boliimde diizgelenmis kesit algoritmasinda kullanilan,
hem uzamsal hem de spektral bilgi yardimiyla elde edilen
benzesim matrisi anlatilmistir. IV. boliimde ise kullanilan
hiperspektral veriler tanitilmis ve sonuglar verilmistir.

II. TEORI

A. Cizge Teorisi

Bir G = (V, E) ¢izgesi, V bogumlarmin E kenarlar ile
birlestirilmesi sonucunda olusturulur. Sekil 1’de A ve B
smiflarindan olusan ¢izgede, bogumlar ve bu bogumlari

birbirine baglayan kenarlar goziikkmektedir. Her bir
bogumu birbirine baglayan kenarlara bir agirhk
verildiginde, bu  ¢izgeye agulandirilmis  ¢izge

denilmektedir. Sekilde goziiktiigii gibi i ve j adindaki iki
bogumu baglayan kenar agirliklart w(i,j) ile ifade
edilmektedir. Bu agirliklar bogumlarin birbirine olan
benzerlikleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Birbirine
benzeyen bogumlarin kenar agirliklart diger agirliklardan
daha fazla olur. Goériintiilerde ise bu bogumlar pikselleri
veya siiper pikselleri ifade etmektedir. Pikseller arasindaki
uzamsal benzerlik, renk benzerligi, parlaklik benzerligi ve



bu bildiride de bahsedilen spektral benzerlikler
kullanilarak  ¢izgedeki agirliklar  hesaplanmaktadir.
Buradaki temel amag¢ denklem (1)’de verilen ifadeyi
minimize ederek ¢izgeyi iki farkli gruba ayirmaktir [2].

min cut(4, B) = Yieajep W(i, j) (1

Denklem (1)’e gore, i bogumlart A sinifinda ve j
bogumlar1 B sinifinda kalacak sekilde, pikseller bogumlar
arasindaki agirliklarin en kiicik oldugu kenarlardan
ayrilirlar.  Boylece  birbirine  benzeyen  pikseller
gruplandirilmis ve digerlerinden ayrilmis olur.

Sekil 1. Cizgeyi olusturan bogumlar, kenarlar ve kenar agirliklari

Fakat, ¢izgedeki u¢ bogumlarin kesit (cut) degeri kiigiik
oldugundan denklem (1)’in sonucunda u¢ bogumlar yanlis
smiflandirilabilmektedir.  Bunu  Onlemek  amaciyla
diizgelenmis kesit yontemi gelistirilmistir [3].

B. Diizgelenmis Kesit Algoritmasi

Yukardaki bolimde bahsedildigi gibi u¢ bogumlarin
kesit degeri kiigiik olmasimi &nlemek amaciyla (1)’deki
denklemin diizgelenmesi gerekmektedir. Bu kesit degeri,
A ve B’deki bogumlar ile c¢izgedeki tiim bogumlari
birlestiren kenar agirliklar1 toplamim ifade eden denklem
(3) ile diizgelenirse, denklem (2)’de verilen diizgelenmis
kesit maliyeti elde edilmektedir [3].

__ cut(AB) cut(4A,B)
Ncut(A,B) = assoc(AV)  assoc(B,V) @
ve
assoc(A,V) = Yieajev W(i, J) (€)

burada V ¢izgedeki tiim bogumlar1 ifade etmektedir.

Diizgelenmis kesit yontemi, pikselleri aralardaki
baglarin kuvvetine gore gruplarken, A ve B gibi gruplar
arasindaki ayirimi azaltip, gruplarin kendi i¢indeki iligkiyi
arttirmayr amagclar [3]. Bunu gerceklestirmek igin
diizgiilenmis kesit maliyetinin minimize edilmesi gerekir.
Diizgelenmis kesit maliyetini minimize eden ¢éziim, (4)’te
yer alan denklemin 6zdeger ve &zvektorlerinin bulunmasi
ile elde edilir.

(D — W)y = ADy 4)

W matrisi, benzesim matrisi olarak da adlandirilir ve
her bir indisi i,j bogumlarint birlestiren w(i,j) ile ifade
ettigimiz kenarm agirligidir. Bu bildiride, temel amag
HSGlerin uzamsal ve spektral bilgileri kullanilarak bu
benzesim matrisinin olusturulmasidir. D kdsegenleri
benzesim matrisinin  satirlarinin  veya  siitunlarinin
toplamiyla olusturulmusg bir matristir ve denklem (5)’teki
gibi hesaplanir. y ise bogumlarin boyutunda bir indikator
vektordiir ve i bogumu A’da ise y=I, degilse y= -1
degerini alir. D — W matrisi de Laplas matrisi olarak
adlandirilir.

D(i,i) =X, W(ij) )

Denklem (4)’tn O6zvektorleri kullanilarak ¢izge iki
yontemle boliitlenebilir. Birinci yontemde, en kiigiik ikinci
Ozdegere karsilik gelen 6zvektor kullanilarak ¢izge once
iki grubu aynlir ve ayrilan gruplar yeni ¢izge olarak
diisliniiliip, 6zyenilemeli (recursive) olarak bdliitlemeye
devam edilir. Ikinci yontemde ise, cizge kag béoliite
ayrilmak isteniyorsa o kadar O6zvektér kullanilir. Bu
bildiride, HSG  boliitlenmesinde  ikinci  ydntem
kullanilmistir ve asagidaki basamaklar takip edilmistir:

e HSGlerden G=(V,E) ¢izgesi olusturulur, W
benzesim matrisi ve D matrisi hesaplanur,

e Denklem (4)’ten en kiiciik 6zdegerlere karsilik
gelen boliit sayisi kadar 6zvektor hesaplanir,

e Esik degeri belirlenir ve bu deger kullanilarak
her bir 6zvektoriin girdileri iki kisma ayrilir,

e Hesaplanan o06zvektorler, goriintilyle aym
boyuta ¢evrilip birlestirildikten sonra kenar
bulma algoritmasindan gecirerek goriintii
boliitlere ayrilir.

II. HIPERSPEKTRAL GORUNTULER ICIN
BENZESIM MATRISI HESAPLAMA

Onceki boliimde bahsedilen —diizgelenmis  kesit
yonteminde ©nemli olan faktér benzesim matrisinin
probleme uygun olarak dizayn edilmesidir. Bu bildiride,
uzamsal ve spektral bilgiler kullanilarak denklem (6)’da
verilen form kullanilacaktir.
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Burada dyzamsa, denklem (7)’de verilen sekilde
hesaplanir. Bu denklemde K(i) ve K(j) goriintiideki
piksellerin konumunu gésteren vektorlerdir. Buna gore iki
piksel birbirine ¢ok uzaksa, aralarindaki kenar agirligina
sifir degeri atanir. Birbirlerine yakin iseler, aralarindaki
uzakliga ters orantili olarak kenarin agirligi azalacaktir.

duzamsal (i,j) = ”K(l) - K(])llz @)

dspekiral i€ iki spektra arasindaki Oklid uzakligim ifade
eder ve (8)’deki gibi hesaplanir:



dspektral(i'j) = ”F(L) - F(/)Hz (8)

Burada F(i) ve F(j), i ile j piksellere ait farkli dalga
boylardaki spektral bilgiyi iceren vektorlerdir.

Boliim IV’te algoritmanin performanst Guzamsal, Gspakral
ve r degiskenleri i¢in farkli degerler kullanilarak
degerlendirilmektedir.

IV. KULLANILAN VERILER VE SONUCLAR

A. Hiperspektal Veriler

Bu c¢alismada MUUFL Gulfport veri koleksiyonu
kullanmilmigtir [4]. Veriler 3500 feet ve 6700 feet’ten
ucularak Southern Mississippi kampiisii  {izerinden
toplanmistir. Alcaktan ucgularak toplanan verilerde bir
piksel 0.6m x 1.0m’lik alana; yiliksekten ucularak toplanan
verilerde ise bir piksel 1.0m x 1.0m’lik bir alana karsilik
gelmektedir. Kampiise farkli renklere ve farkli boyutlara
sahip toplamda 57 tane hedef yerlestirilmistir. Yerleskenin
ucakla c¢ekilmis KYM (Kirmizi-Yesil-Mavi) fotografi
Sekil 2’de  verilmistir.  Toplanilan  hiperspektral

goriintillerin (HSG) 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Sekil 2. Mississippi Universitesi Giiney Yerleskesi

Parametre Degeri

Dalga boyu 375-1050 nm
Spektral bant sayis1 72

Bant genisligi 10 nm

Tablo 1. CASI-1500 Hiperspektral Goriintiileyici Parametreleri.

B. Benzetim Sonuclart

Benzetim igin Sekil 2°de verilen goriintiiden secilen
bir alanin hiperspektral verileri kullanilarak benzesim
matrisi olusturulmus ve bu benzesim matrisine bagl
olarak (4)’te verilen denklemin 6zvektdrleri bulunarak
goriintiiniin ~ boliitlenmesi  yapilmigtir.  Kullanilan
hiperspektral verinin 3 dalga boyu (725nm-555nm-
475nm) birlestirilerek elde edilen RGB goriintiisii Sekil
3(a)’da ve tek dalga boyu (975nm ve 475nm) kullanilarak
olusturulan gridlgek goriintiisii Sekil 3(b)’de ve Sekil
3(c)’de goziikmektedir.

(a) (b) (c)
Sekil 3. (a) Hiperspektral verilerin farkli 3 dalga boyundaki goriintiilerin

birlestirilmesiyle olusturulan RGB goriintiisi, (b)-(c) tek dalga boyuyla
elde edilen gridlgek goriintiisii

Benzesim matrisini olusturmak igin goriintiilerde yer
alan her bir piksel bogum olarak se¢ilmis ve denklem
(6)’da oldugu gibi hesaplamigtir. Hesaplama yapilirken
Cuzamsa=10, Ogpekira=0.2 ve r=5 olarak segilmistir. Bu
secime gore elde edilen benzesim matrisi Sekil 4’te
verilmistir. Sekilde de goziktiigii gibi benzesim matrisi
seyrek (sparse) bir matristir. Yani kosegen ve kdsegen
cevresindeki bantta yer alan girdiler diginda kalan tiim
degerler sifirdir. Ayn1 zamanda benzesim matrisi simetrik
bir matristir. Kullanilan goriintii 76x76 boyutlarinda
oldugundan, yani ¢izge toplamda 5776 bogumdan
olugmaktadir, olusturulan benzesim matrisi 5776x5776
boyutlarindadir.

1000 2000 3000 4000 5000

Sekil 4. Uzamsal ve spektral bilgiler kullanilarak olusturulan benzesim
matrisi

Olusturulan benzesim matrisini kullanarak denklem
(4)’in  Ozvektorleri  hesaplanmis ve elde edilen
Ozvektorlerin  dort tanesinin  goriintiiniin - boyutlarina
doniistiiriilmiis halleri  Sekil 5°te verilmistir. Sekilde
goziktiigi gibi her bir 06zvektér gorintiiniin belirli
alanlarmi diger alanlardan ayirmaktadir. Ancak, bazi
bolgeler arasindaki gegisler daha yumusak oldugundan
boliitleme zorlagmaktadir. Gegis sinirlarini
keskinlestirmek i¢in her 6zvektor belirlenen esik degere
gore ayrik hale getirilir.



-
-

Sekil 5. Goriintii boyutlarina donistiriilmiis ilk 4 6zvektor

Olusturulan bu 4 6zvektor hesaplanan esik degeri ayrik
bolgelere ayrilip birlestirildikten sonra goriintii boliitleri
bulunmaktadir. =5 ve r=10 degerleri i¢in, sadece bu 4
Ozvektor kullanilarak goriintiiniin boliitlenmis hali Sekil
6’da verilmistir.

(b) =10, Guzamsar=10, Gspekira=0.2

Sekil 6. Dort 6zvektor kullanilarak goériintiiniin béliitlenmesi

(a) r:S: Guzamsalzlo, Gspcku'al:o-z

Sekil 6(a) ile Sekil 6(b) karsilagtirildiginda, r degerinin
arttirilmasiyla  boliitlemenin 1iyilestigi  gdziikmektedir.
Ancak, r’nin artmasi1 daha ¢ok pikselin arasindaki kenar
agirliklarmin hesaplanmasimi gerektirdiginden, benzesim
matrisi olusturma islem yiikii de buna baghh olarak
artmaktadir. Ayrica, r’nin artirilmast ile Sekil 6°da
gozlktligii gibi birbirine yakin olan hedeflerin ayrilmama
problemi olugmaktadir. Bunu oOnlemek i¢in r’nin
seciminde hedeflerin boyutlarmm dikkate alinmasi
Ve/Veya Ouzamsal, Ospekiral Parametrelerinin uygun segilmesi
gerekmektedir.  Guamsal V€  Ospekiral  parametrelerinin
arttirillmas1  pikseller arasindaki benzerlik gegislerini
yumusattigindan, boéliitleme sonucunu iyilestirmektedir.
Fakat; ¢ok arttirilmalari, farkli uzamsal ve spektral
ozelliklere sahip piksellerin benzerligini de arttiracagindan
boliitlemeyi negatif yonden etkilemektedir. Tablo 2’de
farklt r, Guamsal V€ Ospekiral parametreleri icin Matlab’da
olusturulan benzesim matrisi siireleri verilmistir ve Sekil
8’de bu parametreler kullanilarak elde edilen bdliitleme
goziikkmektedir. Parametrelerin uygun secilmesiyle, Sekil
7(c)'deki boliitlemenin Sekil 7(a)-(b)’ye kiyasla daha iyi
bir sonug verdigi gozlemlenmektedir.

Deneme r Guzamsal Gispektral Ozvektor BM olusum
sayisi siiresi(s)

(a) 3 5 0.10 10 4,064

(b) 5 10 0,10 10 12,845

(c) 10 10 0,15 10 54,397

Tablo 2. Farkli parametre degerleri igin benzesim matrisi olusturma
stiresi

Sekil 7. Tablo 2°de verilen degerlere gore boliitleme sonuglari

V. SONUC

Sekil 3(b) ve 3(c)'de, tek bant kullanilarak olusturulan
goriintiilerde, goriintliniin alindig1 banda bagl olarak, bazi
hedefler géziikmezken; bazilar1 ayni 6zelliklere sahipmis
gibi goziikmektedir. Bundan dolayi, sadece tek bir bant
kullanarak goriintiller bdoliitlenmeye caligilsaydi  kotii
sonuglar elde edilecekti; ¢linkii piksellerin sadece bir
banttaki parlakligina bakilarak boliitleme yapilacakti. Bu
bildiride, HSGlerdeki tiim bantlar1 kullanilarak, farkli
dalga boylarindaki goriintiilerin spektral ozellikleri goz
oniine alindigi igin daha iyi sonuglar elde edilmistir.

VI. TESEKKURLER
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proje kapsaminda desteklenmistir.
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