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HIiPERSPEKTRAL GORUNTULERIN BOLUTLEME VE SEYREK
GOSTERIM TEMELLI SIKISTIRILMASI

OZET

Hiperspektral goriintiiler, yiiksek miktarda veri igermektedir. Verinin iletilmesi ve
saklanmas1 maliyetli yapilar gerektirdigi icin ylksek veri miktarlar1 azaltilmak
istenmektedir. Bu sebeple, iletimde bant genisligini diisiirmek ve depolamada daha
az bellek alan1 kullanmak i¢in veri sikistirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, hiperspektral verileri daha iyi sikistirabilmek i¢in 6zgiin
yontemler gelistirilmistir. Gelistirilen yontemler stiperpiksel boliitleme temelli olup
sozliik dgrenmesi ve seyrek gosterim islemleri barindirmaktadir. Onerilen yontemler
veriyi ilk olarak siiperpiksellere ayirmaktadir. Daha sonra sozliik olusturmada
kullanmak i¢in her bir siiperpikselden belirli sayida rastgele spektral imza
alinmaktadir. Alman bu imzalar PCA yardimiyla sozlik ic¢in atomlara
doniistiiriilmektedir. Olusturulan sozlilk yardimiyla her bir siiperpiksel i¢in seyrek
katsayilar hesaplanmaktadir. Son olarak, hesaplanan seyrek katsayilar ve sozliikk
entropi kodlama yardimiyla sikistirilip iletilmektedir.

Gelistirilen yontemler yiiksek veri sikistirma oranlarmma ¢ikilmasma katki
saglamaktadir. Ayrica gelistirilen yontemler, anomali olan piksellerin korunmasinda
verimli bir sekilde calismaktadir. Son olarak Onerilen yontemlerin, literatiirdeki
gincel kayipli  sikistirma  yontemleriyle  performansi  birgok  metrikle
kiyaslanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hiperspektral Goriintii Sikistirma, Seyrek Gosterim, Sozlik
Ogrenmesi, Siiperpiksel Boliitleme.
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SEGMENTATION AND SPARSE REPRESENTATION BASED
COMPRESSION OF HYPERSPECTRAL IMAGES

ABSTRACT

Hyperspectral images contain large amounts of data. Since data transmission and
storage require costly structures, high amounts of data are desired to be reduced.
Therefore, data compression is needed to reduce bandwidth in transmission and to
use less memory space in storage.

In this study, specific methods have been developed to better compress the
hyperspectral data. The methods developed are based on superpixel segmentation
and include dictionary learning and sparse representation. The proposed methods
first divide the data into superpixels. Then a certain number of random spectral
signatures are obtained from each superpixel for use in dictionary creation. These
signatures are converted into atoms for a dictionary using PCA. With the help of the
generated dictionary, sparse coefficients are calculated for each superpixel. Finally,
the calculated sparse coefficients and the dictionary are compressed and transmitted
with the help of entropy coding.

The developed methods contribute to high data compression rates. In addition, the
developed methods work efficiently in the protection of anomalous pixels. Finally,
the performance of the proposed methods with the current lossy compression
methods in the literature is compared with many metrics.

Keywords: Hyperspectral Image Compression, Sparse Representation, Dictionary
Learning, Superpixel Segmentation.



GIRIS

Hiperspektral goriintii ylizlerce spektral banda sahiptir. Her bir bant, goriintiisti
alman bdlge hakkinda anlamli bilgiler barindirmaktadir. ilgili bolge hakkinda elde
edilen anlamli bilgiler yardimiyla, bircok uygulama alani ortaya ¢ikmistir. Birgok
uygulama alanmin olmasi hiperspektral goriintiilemeyi giin gectikge cazibedar hale
getirmektedir. Ozellikle askeri uygulamalarda, bitki ortiisii haritasinin ¢ikariminda,
su kaynaklar1 ve tarimsal iirlin tiirlinlin tespit edilmesi gibi uygulamalarda sikca

kullanilmaktadir.

Hiperspektral veriler yiizlerce bant igerdigi i¢in veri boyutu biiyiik olmaktadir. Bu
sebeple iletilmesinde ve depolamasinda sorunlar yasanmaktadir. Bu sorunlari ortadan
kaldirmak i¢in sikistirma teknolojisi ortaya ¢ikmistir. Cesitli sikistirma algoritmalari
yardimiyla, veri boyutu kigiltilerek, iletimin kolaylagtirllmasi saglanmak
istenmektedir. Bu kapsamda verileri sikistirabilmek icin kayipli, kayipsiz ve

kayipsiza yakin sikistirma teknikleri olusturulmustur.

Tez c¢alismast kapsaminda, kayipli veri sikistirma algoritmalar1 incelenmektedir.
Kayiph veri sikistirma algoritmalari, yiiksek veri sikistirma oranlarina sahip oldugu
icin tercih edilmektedir. Siiperpiksel boliitleme temelli kayipl sikistirma yontemi bu

kapsamda boliimler halinde incelenmektedir.

Bolim 1’de uzaktan algilama sistemleri hakkinda cesitli bilgiler verilmektedir.
Ornegin hangi platformlar yardimiyla elde edildikleri ve alinan gériintiilerin farklari
ele alinmaktadir. Hiperspektral goriintileme hakkinda bilgi verildikten sonra,

testlerde kullanilan veri kiimeleri agiklanmaktadir.

Bolim 2’de literatiirde kullanilan sikistirma teknikleri hakkinda genel bilgi
verildikten sonra kayipli sikistirma teknikleri detaylandiriimaktadir.

Bolim 3’te, literatiirde bulunan kayipli sikistirma yontemlerinden siiperpiksel ve

sozliik 6grenmesi temelli hiperspektral goriintiilerin sikistirilmasi yontemi detayli bir



sekilde anlatilmaktadir. Bu yontemin islem adimlarindaki algoritmalar verilerek,

calismasi ve Ozellikleri detayli anlatilmaktadir.

Boliim 4°te, tez calismasi kapsaminda gelistirilen yontemlerin ¢alisma sekilleri sirasi
ile anlatilmaktadir. Gelistirilen yontemler MSSASR, ECSSASR ve MSSASR-RX
olmak iizere iic ana baglik altinda toplanmaktadir. ECSSASR yontemi SSASR
yonteminin eksiklerinden biri olan bazi pikselleri asir1 bozarak ifade edememe
sebebini, yiiksek hatali ifade edilen pikseller i¢in yeni sozliikk tasarlayarak ortadan
kaldirmaktadir. MSSASR yonteminde, tiim siiperpikselleri en iyi ifade edecek yeni
bir sozliik tasarimi yapilmaktadir. Ayrica iletim Oncesi seyrek katsayilari siiperpiksel
haritasinin alictya iletim ihtiyacini ortadan kaldiracak sekilde siralamaktadir. Son
olarak tasarlanan yeni sozliik sayesinde seyrek katsayilarin enerjisinin biiyiik kismi
ilk satirlarda toplanmaktadir bu nedenle yiliksek genlik degerlerine sahip seyrek
katsayilara DPCM uygulanmaktadir. MSSASR-RX yonteminde ise hem MSSASR
yonteminin sozlik tasarimindan faydalanilmakta hem de anomali pikseller tespit
edilerek onlar i¢in ayr1 bir sozliik tasarimi onerilerek anomali pikseller daha verimli
sikigtirtlmaktadir.  Ayrica diger sikistirma yontemleriyle faklarina deginilerek
avantajlar1 géz Oniine ¢ikarilmaktadir. Deneysel sonuglar paylasilarak, gelistirilen

yontemlerin katkis1 grafikler halinde ortaya konmustur.



1. HiPERSPEKTRAL GORUNTULEME

Uzaktan algilama, atmosfer ve uzaydaki platformlara yerlestirilmis 6l¢iim aletleri
yardimiyla, yeryiiziindeki nesneler hakkinda bilgi toplama ve bunlar1 analiz etme
teknigi, veya herhangi bir nesneye fiziksel temasta bulunmadan belirli bir uzakliktan
nesneler hakkinda bilgi toplama bilim ve sanati olarak ifade edilir [1]. Uzaktan
algilama teknolojileri kullanilarak, su kalitesi tespiti, sulak alan haritalama, termal
anomaliler, jeoloji, madencilik, yag ve gaz arastirma, savunma ve hedef bulma,
gevre ile ilgili konularda arastirmalar yapilmaktadir. Yapilan bu arastirmalara termal
anomaliler konu bagligi altinda yanmis komiir damari haritalama, su kalitesi konu
bagligr altinda Kirlilik varligi ve yayilimi, tarimda ise hastalik ve stres haritalama gibi

konular ornek verilmektedir.

Uzaktan algilama yapan sistemler kullanildiklar1 platformlara gore yer platformlari,
hava platformlari, uydu platformlar1 olmak iizere tice ayrilmaktadir. Yer platformlari,
cok fazla ayrintiya ihtiya¢ duyulan sistemlerde kullanilir. Uzamsal ¢oziintirliikleri
yiiksek olmakla beraber kapsadiklari alan diisiiktiir. Hava platformlarindan elde
edilen goriintiiler daha ¢ok ucak, insansiz hava araci, helikopter gibi sistemlere

entegre edilerek elde edilen verilerden olusmaktadir.

Sekil 1.1. Hava platformundan alinan goriintii [2]



Sekil 1.1°de hava platformundan alinan veri gosterilmektedir. Hava platformlarindan
aliman verilerin uzamsal ¢oziiniirlikleri yer platformlarina gore diisiik olmakla
beraber, kapsadiklari alan yer platformlarina gore daha yiiksektir. Uydu platformlari
ise uydulara yerlestirilen sensdrler yardimiyla alinan verileri igermektedir. Bu
sistemler yardimiyla elde edilen verilerin, uzamsal ¢oziiniirliikkleri diisiik olmakla

beraber kapsadiklari alan fazladir.

Uzaktan algilama sistemleri Ol¢iim bigimlerine gore pasif algilayicilar ve aktif
algilayicilar olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Bu sitemlerin genel isleyis semas1 Sekil

1.2’de verilmektedir.

4
4
N
/\
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Pasif Sistemler

HKVE =

Aktif Sistemler

Sekil 1.2. Pasif ve aktif sistemlerin ¢alisma prensibi [4]

Pasif sistemler 1s1 ve 151k kaynagina ihtiya¢ duymadan giines enerjisini kullanarak
Olclim yapabilen sistemlerdir. Termal kameralar buna 6rnek olarak verilebilir. Aktif
sistemlerin kendilerine 6zgii kaynaklar1 vardir. Yaydiklar1 elektromanyetik enerji
cisim ylizeylerinden yansiyarak sacilim olusturmaktadir. Bu sistemler geriye
yanstyan sinyalleri yakalayarak algilama yaparlar. Uzaktan algilama sistemlerinde
stkca kullanilan algilayicilar alti ana bashk altinda toplanabilmektedir. Bunlar
pankromatik, multispektral, hiperspektral, ultraspektral, LIiDAR ve RADAR
sistemleridir. LiDAR {i¢c boyutlu lazer tarama yontemiyle ¢alismaktadir. ilk olarak



havadan deniz alt1 araglarinin bulunmasi icin gelistirilmis aktif bir sistemdir.
RADAR sistemleri ise cisimlerin konumunu biiytikliik ve hiz bilgisini ¢ikarmak igin
radyo dalgalarin1 kullanan aktif bir sistemdir. RADAR’mn  gonderdigi
elektromanyetik sinyal cisim ylizeyine ¢arptiktan sonra geri yansimaktadir. Yansiyan
bu sinyallerin agis1 siddeti ve geri gelme siiresine bagli olarak cisim hakkinda bilgiler
elde edilir. Nesnelerin 15181 farkli dalga boylarinda farkli yansitma prensibine
dayanarak multispektral, hiperspektral ve ultraspektral goriintiilleme teknikleri ortaya
citkmistir. Bu goriintiileme sistemleri arasindaki temel farklar icerdikleri bant
sayisidir. Multispektral veriler ortalama on bant igerirken hiperspektral veriler
yiizlerce ultraspektral veriler ise binlerce bant igermektedir. Pankromatik veriler ise

diisiik spektral veri igermesinin yaninda yiiksek uzamsal bilgi igermektedir.

Hiperspektral goriintiiler, yiizeyde bulunan cisimlerden yansiyan enerjinin, art arda
yerlestirilmis ¢ok sayida dalga boyu bandinda Olgiilmesi ile elde edilirler.
Hiperspektral goriintiiler Sekil 1.3’te gosterildigi gibi x ve y ekseninde uzamsal
bilgiyi barindirirken z ekseninde ise spektral bilgiyi barmmdirmaktadir. Uzamsal
eksendeki her bir x ve ye koordinatinda, ilgili bolgenin ilgili banttaki piksel degeri

bulunmaktadir.

Sekil 1.3. Hiperspektral goriintii
eksenleri

Ayni piksel koordinatina sahip art arda gelen bantlardaki piksel degerlerinin
birlesmesiyle ilgili bolgenin spektral imzasi olugmaktadir. Spektral imza, cisim
yilizeyinden yansiyan 1sinin farkli dalga boylarindaki enerjisinin Olgiilmesi ile elde

edilir. Cisimlerin yansimalart farkli dalga boylarinda farklilik gdstermektedir. Bir



kisim maddeler bazi dalga boylarinda yiliksek yansima degerlerine sahipken bazi
maddeler ayn1 dalga boyunda emilmeye ugrayarak daha az yansima yapmaktadir.
Cisimlerin farkli dalga boylarindaki farkli yansimalarindan faydalanilarak her bir
madde icin spektral kimlikler olusturulabilmektedir. Spektral imza farkliliklarini
ifade icin Sekil 1.4’te toprak su ve bitki i¢in spektral imzalar gosterilmektedir.
Normal sartlarda gozle ayrilmasi imkansiz olan farkliliklar spektral imzalar
sayesinde kolayca fark edilebilmektedir. Spektral imzalar yukarda bahsettigimiz
Ozelliklerinden dolayr kamuflaj tespiti [13], maden aramalari, bitki sagligi, askeri

hedef tespiti [19] gibi bir¢ok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir.

— Toprak
-| /\‘\ Dere
; —_—— Bitki
=

Es Zamanh Alinmis
Veri Kiupii

Her Piksele
Atanmis Bantlar

Sekil 1.4. Toprak, dere ve bitkiye ait spektral imzalar [4]

Hiperspektral goriintiiler avantajlara sahip oldugu gibi dezavantajlar1 da mevcuttur.
Genellikle bu tiir sistemlerin uzamsal ¢oziiniirliikleri diisiik oldugu icin uzamsal
eksende her bir piksel icerisine farkli materyaller karisabilmektedir. Dolayisiyla
spektral imzalar bu katisimdan dolay1 bazen cisimlerin kimlikleri hakkinda saglikli
bilgi verememektedir. Bir bagka sorun ise veri boyutundaki biiyiikliiliiktiir.
Hiperspektral verilerde yiizlerce spektral bant bulunmaktadir bu sebeple yiiksek
miktarda bilgi icermektedir. Hiperspektral goriintiilerin icerdikleri yliksek miktarda
veri, iletim problemini ortaya ¢ikarmistir. Ortaya ¢ikan bu problemi kaldirmak icin

veri sikistirma algoritmalar1 6nem kazanmustir.



1.1. Testlerde Kullanilan Veri Kiimeleri

Deneysel c¢aligmalar boyunca yontemlerin performanslarinin karsilastirilmast igin
Sekil 1.5(a)’da Indian Pines, Sekil 1.5(b)’de DC Mall, Sekil 1.5(d)’de Moffett Field
ve Sekil 1.5(c)’de Jasper Ridge olmak iizere toplam dort farkli veri kullanilmistir. Bu
verilerden Indian Pines verisinden giiriiltiilii bantlar atilmis ve 145x145x200
boyutlarindaki veri kullanilmigtir. Washington DC goriintiisii [5]°deki ¢alismaya
benzer olarak 280%307 boyutlarinda kirpilarak kullanilmistir. DC Mall goriintiisii
toplam 191 spektral bant icermektedir. Jasper Ridge ve Moffett Field goriintiileri ise
aynt boyutlara sahip olup 512x512x224 boyutlarindadir. Tim veriler 16 bit
derinligine sahiptir. Sekil 1.5’te biitiin veriler i¢in yapay renklendirilmis gorseller

verilmektedir.

(b)

Sekil 1.5. Kullanilan dort veri setinin yapay renklendirilmis gorselleri

(d)

1.2. Hesaplamada Kullanilan Metrikler

Kayipl sikistirmada Onerilen yontemin performansinin literatiirdeki yontemlerle
karsilastirilmasi igin Denklem 1.1°de SNR, Denklem 1.3’te ortalama spektral ag1
benzerligi (Mean Spectral Angle, MSA), Denklem 1.6’da ortalama spektral ilinti
(Mean Spectral Correlation, MSC), Denklem 1.7’de Pik Sinyal Giiriiltii Oran1 (Peak
Signal to Noise Ratio, PSNR), Denklem 1.2°de Ortalama Mutlak Hata (Mean
Absolute Error, MAE), Denklem 1.5’te Ortalama Karesel Hatanin (Mean Squared
Error,MSE) gibi benzerlik ve uzaklik metrikleri kullanilmaktadir. Burada |vel®,
M x N x B boyutlu orijinal ve sikistirma sonrasinda geri elde edilen goriintiiyii, Corr
ise ilinti katsayisin1 gostermektedir. SNR, MSC, PSNR benzerlik metrigi, MSE,
MSA ve MAE uzaklik metrigidir. Tabloda uzaklik metrigi olarak paylasilan



metrikler goriintiiler arasindaki hatayr sorgulamakta ve kiiciik degerleri iyi olarak

yorumlanmaktadir. Denklem 1.4’te spektral ac1 hesab1 gosterilmektedir.

SNR =10log,,| 5" (1.1)
Z_lZlZl[l(mrhlo)—lR(m,rhlo)]2
1 M N B R
M%zm;;;‘l(m,n,p)—l (m,n,p)‘ (1.2)
MSA=—= YA, (1.3)
SA, =cos™ <I(m,n),IR(m,n)> (1.4)
’ ||I(m,n)||HI (m,n)H
1 M N B R
MSE:m;;pZ_;[I(m,n,p)—l (m,n,p)]2 (1.5)
1 N i
MSC:m;Z;Corr(I(m,n),l (m,n)) (1.6)
PSNR = 20log, (&j (1.7)
" VMSE

Bit orani hesabinda her bir banttaki piksel basina diisen bit oran1 hesaplanmaktadir
ve bpp olarak gosterilmektedir. Benzerlik metrikleri ise uzaklik metriklerinin tam
tersine biiyiik degerler verdiginde hiperspektral goriintiiniin 1yi bir olciide geri elde
edildigini gostermektedir. SNR sinyal giiciiniin giiriiltii gilicline oranini ifade
etmektedir. MSC spektral imzalar arasi ilintiyi ifade etmektedir. MSA spektral
imzalar arasi1 agisal uzaklig1 ifade etmektedir. MAE ortalama mutlak hatay: ifade
etmektedir. MAE spektral ilinti azaldik¢a artmaktadir. MSE ise ortalama karesel
hatadir.



2. HIPERSPEKTRAL GORUNTULERIN SIKISTIRILMASI
2.1. Giris

Insanlik tarihi ilerledikce, toplumlarin sahip oldugu bilgi birikimi ge¢misten on
dokuzuncu yiizyila kadar yazili ve sozlii olarak aktarilarak gelmistir. Teknolojinin
geligsmesiyle bu yontemlere ses kaydi, resim, video gibi bilgi aktarim yontemleri de
eklenmistir. Internetin hayatimiza girmesi ile birlikte bu islem baska bir boyuta
taginarak, kisilerin bilgiye erisim ve yeni bilgi aktarma kapasitesi giderek artmuistir.
Bu artan bilgi kapasitesini verimli bir sekilde yonetebilmek i¢in verimli bir iletim ve
depolama ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Bu ihtiyag sonucu aymi veriyi daha kii¢iik
boyutta iletmek ve depolamak i¢in sikistirma algoritmalar1 ortaya ¢ikmistir. Veri
sikigtirma isleminin asil amaci, verinin iletilmesi i¢in gerekli bant genisligini
diisiirmek ve depolama icin gerekli alan1 en aza indirmektir. Teknolojik gelismeler
veri sikistirma ihtiyacini kagiilmaz hale getirmistir. Buna bagli olarak ta, veri
stkistirma  algoritmalar1 giderek popiiler hale gelmektedir. Veri sikigtirma
algoritmalar1 temel olarak kayipli sikistirma ve kayipsiz sikistirma olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir. Kayipsiz sikistirmada amag, geri elde edilen verinin orijinalle ayn
kalmasin1 saglarken sikistirilmis veri boyutunu en aza indirebilmektir. Kayiph
stkigtirma iglemi sonucunda orijinal veride kayiplar olusmaktadir bu kayiplar
bozunum olarak ifade edilmektedir. Kayipli sikistirmanin amaci ise bozunumu en aza
indirerek, en yiiksek sikistirma oranlarina ¢ikabilmektir. Veri sikistirma islemi
sirasinda sikigtirma algoritmalar1 verideki zamansal, uzamsal, istatistiksel ve spektral
artikliklar1 dikkate almaktadir. Verideki artikliklar ne kadar giderilirse sikistirma o

oranda artmaktadir.
2.1.1. Zamansal artiklik

Video art arda gelen goriintii cercevelerinden olusmaktadir. Goriintii kayd: yapan
cihaz, sabit bir sisteme entegre edilmisse, birbirini takip eden cerceveler arasinda

degisim ¢ok az olmaktadir. Cerceveler arasindaki degisimin az olmasi yiiksek ilinti



var oldugu anlamina gelmektedir. Birbirini takip eden g¢ergeveler arasinda ilintinin

yiiksek olmasi zamansal artikligin az oldugunu gostermektedir.
2.1.2. Uzamsal artikhik

Komsu olan pikseller birbirine genlik olarak benzeme egilimindedirler. Bundan
dolay1 komsu plan piksellerin ilintileri oldukca yiiksektir. Komsu olan piksellerin
ilintileri yiksek oldugu gibi degisimin az oldugu goriintillerde bolgesel ilintiler

yiiksek olmaktadir.

Bu ilinti  ¢esitli  yOntemlerle  giderilerek  veri  sikistirma  islemleri
gerceklestirilmektedir. Sekil 2.1°de mavi ile segilen bolgenin piksel degerleri

goriilmektedir. Gortildiigi gibi komsu olan piksellerin tamami 254 degerine sahiptir.

| | | | | | | |
I I I P D T
|4 dod | o4 4 4 404 ) o4
| | | |

I I : : I I : :
| | | i | | | i
| | | | | | | |
| | | | | | | |
i laea Uacs Dacs Lacs |aca | acs | acs |
| L34 | L34 | 224 | 204 | L34 | L34 | 238 |
| | | |

I I : : I I : :
| ! | | | ! | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
U Uaci Dace aca | acs | acs |aci |
| | 4ok ) 04 1 A0d | o4 | A0k ) Do
I I : : I I : :
| | } | | | } |
1 1} | | 1 1} | |
| | | | | | | |
M mer Uaee Laee Lace Lace Lace |ace |
| 28 | £d4 | £3% | 234 | 28 | £d4 [ £ |
I I : : I I : :
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
Vot Umed Lace Lace Dace lnce |acy |
bl od | o |04 | Ao ) 04| d0d | 204 |
| | | |

I I : : I I : :
| | | i | | | i
| | | | | | | |
| | | | | | | |
mes Dacs Vace Dace Dacs |acs Lacs |
b | Lt | Ld% | 224 | 204 | L34 | L34 | 238 |
| | [ l | | [ l
| | | | | | | |

Sekil 2.1. Uzamsal artiklig1 ifade i¢in segilen bolge ve piksel degerleri
2.1.3. Spektral artikhik

Bant sayisinin fazla oldugu renkli, multispektral ve hiperspektral goriintiilerde

bantlar arasindaki ilintiyi ifade etmektedir.
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2.1.4. istatistiksel artikhik

Birbirini tekrar eden semboller istatistiksel artiklik olusturmaktadir. Bu artiklig
ortadan kaldirmak igin aritmetik kodlama Huffman kodlama gibi yontemler
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin ¢alisma sekli, veri igerisinde yiiksek tekrar oranina
sahip sembolleri kisa uzunluklu kodlarla, diisiik tekrar oranina sahip sembolleri
yiiksek uzunluga sahip kodlarla ifade etme islemidir. Istatistiksel artiklik genel olarak

diger artikliklar giderildikten sonra veriye uygulanan bir islemdir [8].

Sembol | Huffman | Bit Sayisi | Frekans

‘\ Kodu

0 1 P 11 2 2
A 0 1 3

o . G 101 3 1
0 1 N 100 3 1

=
Y

Huffman Adaci

Sekil 2.2. Istatistiksel artiklig1 ifade icin hesaplama &rnegi [3]

Sekil 2.2’de Huffman kodlama 6rnegi gosterilmektedir papagan kelimesindeki her
bir harfi 8 bit ile kodlayip gondermek yerine sadece 13 bit ile biitiin kelimeyi ifade

etmektedir.
2.2. Kayipsiz Sikistirma

Kayipsiz sikistirmada, geri elde edilen veri orijinal veriyle ayni kalmaktadir.
Kayipsiz sikistirma islemleri, kayiplt sikistirma iglemlerine kiyasla ytiksek sikistirma
oranlarina c¢ikamamaktadir. Hiperspektral verilerde kayipsiz sikistirma islemi
gergeklestirilirken, verinin uzamsal ve spektral artikligindan faydalanilmaktadir.
Hiperspektral goriintiilerin, uzamsal ve spektral eksenindeki birbirine yakin pikseller

benzerlik gostermektedir. Bu benzerlikten faydalanilarak tahmin temelli kayipsiz
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sikigtirma algoritmalar gelistirilmektedir. Kayipsiz sikigtirma yontemlerinin temelini

tahmin temelli yontemler olusturmaktadir [8].

Kayipsiz sikistirmada, tahmin temelli yontemler uygulandiktan sonra sembolik
artiklig1 ortadan kaldirmak i¢in Huffman ve aritmetik kodlama ile sembol kodlama
yapilmaktadir. Sekil 2.3’te tahmin temelli sikistirmanin islem adimlari

gosterilmektedir.

HS Goruntu

1

BANT SIRALAMA/GRUPLAMA

LN

BANT iCi TAHMIN BANTLAR ARASI TAHMIN

h

SEMBOL KODLAMA

Sekil 2.3. Tahmin temelli sikistirma islem adimlar1 [8]
2.3. Kayiph Sikistirma

Gortintiiler, kullanicinin ilgilendigi veriler ve ilgilenmedigi verilerden olusmaktadir.
Kullanicinin ilgilendigi noktalar yeteri kadar koruna bildigi miiddet¢e diger
kisimlardaki veri kayiplari 6nemli olmamaktadir. Veri kaybinin 6nemsiz oldugu
sistemlerde kayiphi sikistirma onerilmektedir. Kayipli sikistirma yonteminde amag
yiiksek sikistirma oranlarinda minimum bozunumu elde etmektir. Kayipli sikistirma
algoritmalar1 sayesinde yiiksek sikistirma oranlarma ¢ikilabilmektedir. Veri iletim
maliyetlerinin yiiksek Oneme sahip oldugu giiniimiizde, kayipli veri sikistirma

yontemleri her gecen giin Onemini artirmaktadir. Kayipl sikistirmada pek cok
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yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler boliitleme temelli, doniisiim temelli, sozliik

ogrenmesi temelli yontemler 6n plana ¢ikmaktadir.
2.3.1. Doniisiim temelli sikistirma

Dontisiim temelli yontemler veriyi bazi1 doniisiimlerden gegirerek uzamsal ve spektral
artiklig1 kaldirmaktadir. Doniisiim temelli yontemler JPEG, JPEG2000, MPEG-2 ve
MPEG-4 gibi yontemlerde kullanilmaktadir. Donlisiim isleminde bir¢ok doniisiim
metodu Onerilmektedir. Donilistim islemleri blok temelli ya da goriintii temelli

olabilmektedir.

Bloga dayali yontemlerin islem basamaklar1 Sekil 2.4’te verilmektedir.

Al lei | Niemleme  Sembol
Grintiler | DOviim | i, Kodlama Sikishmls
Olugmrulur. Uygulanr » » Griinti
Girig
Giriintisi
Semlslnl Ters Goriinti Acilmss
Silagturtlmg Ko Doniisiim - Birletirme Goriinti
Gorinti = G * o

Sekil 2.4. Doniisiim islem basamaklari

Bloga dayali doniisim islemlerinde an fazla ayrik kosiniis doniisiimii
kullanilmaktadir. Blok temelli yontemlerin en Onemli avantajlarindan biri diisiik
bellek ihtiyact olmasidir. Dezavantaji ise blok kenarlarinin sahip oldugu
bozunumlardir. Goriintiiye dayali dontistimlerin basinda ise ayrik dalgacik doniistimii
gelmektedir. Bu yontem bloga dayali yontemlerin sebep oldugu bozunumu ortadan
kaldirmaktadir fakat bellek ihtiyaci problemi ortaya ¢ikmaktadir. Donilisiim temelli

yontemlerden en bilinen iki yontem asagida anlatilmaktadir.
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2.3.1.1. JPEG

JPEG siirekli tonlu goriintiilerin sikistirilmasi i¢in gelistirilen bir yontemdir. JPEG
gorlntii sikistirma asamasinda doniisiim nicemleme ve kayipsiz kodlama gibi islem

basamaklarini bir arada kullanir.

JPEG dosyasinin olusturulmasi bircok asamadan olusmaktadir [10]. ilk asama olarak
goriintii bloklara ayrilmaktadir. Goriintii bloklara ayrildiktan sonra her bir blok ayri
ayr1 ayrik kosiniis donilistimiine sokulur. Doniisiimden gecirilen bloklar nicemleme
islemine sokulur. Nicemleme islemi kayipl bir islem oldugu i¢in JPEG kayipli bir
yontemdir. JPEG ydnteminde ayrik kosiniis doniisiimiiniin kullanilma sebebi enerji
odaklama islemini iyi yapmasi ve uygulamanin kolay olmasidir. Nicemleme

isleminden sonra veri zikzak taranarak entropi kodlamaya gonderilir.
2.3.1.2. JPEG2000

JPEG2000 ¢ikis amact JPEG yonteminin kisitlamalarii gidermektir. JPEG2000
sikistirma yonteminin temelinde dalgacik doniisimiini vardir. JPEG sikigtirma
yonteminde yiiksek sikistirma oranlarina ¢ikildiginda blok kenar gegisleri
belirginlesmektedir. JPEG2000°de blok yapisi olmadigi icin yliksek sikistirma
oranlarinda bu kisit ortadan kaldirilmaktadir. JPEG2000’nin barindirdigir birgok
onemli 6zellik vardir. JPEG2000 sayesinde istenilen bolmeler diger bolmelere gore
daha 1yi sikistirila bilmektedir. JPEG2000 yontemi JPEG yonteminin sahip olmadigi
kayipsiz sikistirma 6zelligine de sahiptir [15].

2.3.2. Sozliik 6grenme temelli sikistirma

Gortintiileri anlamli bir sekilde ifade edebilmek i¢in atomlardan olusan yapiya sozliik
denmektedir. Sekil 2.5’te sozlik oOgrenme temelli yapmin genel sistemi
gosterilmektedir. Bu yapida D ile gosterilen kisim sozligii ifade etmektedir. Sozliik
lizerinde isaretlenmis her bir kirmizi siitun sozliige ait atomu ifade etmektedir.
Sozliik atomlarinin belirli bir kisminin kullanilmasiyla veriyi belli bir dl¢iide ifade
etmektedir [31]. Sozlik 6grenmesi temelli yontemlerde, bir sozliik ve sozliige bagh
katsay1 matrisi vardir. Sozliikler ¢cevrim i¢i 6grenmeye sahip olan ve olmayan olmak

tizere ikiye ayrilmaktadir. Cevrim i¢i 6grenmede sozliik atomlar arast degisim belirli
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esigin altina diisene kadar devam etmektedir [12]. Katsay1 matrisindeki elemanlar,
cogunlugu sifirlardan olusan bir yapiya sahiptir. Katsayr matrisindeki elemanlarin
sifirlardan olusan yapida olmasi, katsayr matrisinin seyrek yapida olmasim
saglamaktadir [29]. Sozlik o6grenmesinde kullanilan yontemlerde amag¢ Kkatsayi
matrisi ile sozlik carpimi sonucu olusan ¢ikis goriintiisii ile giris gorilintiisii
arasindaki karesel hatanin diisiik olmasidir [30]. Bir diger hedefte seyrekligi en {ist
seviyede tutabilmektir. Sozliik 6grenmedeki optimizasyon islemleri iki farkhi

parametreye gore yapilmaktadir [33].

e SozIigiin sabit tutulup katsayr matrisinin giincellenmesi

e Katsayilar sabit tutularak sozligiin giincellenmesi

Pratikte katsayr vektorlerinin bulunmasi i¢in temel takip algoritmasi (BP) [20], dik
eslesme takip algoritmasi (OMP) [18], eszamanl dikgen eslesen algoritma (SOMP)
[5] gibi yontemler kullanilmaktadir.

///- K \\\'-.

{ .

I'<

N X 4

- -

Sekil 2.5. Sozliikk 6grenmesi temelli sikistirma yapisi [16]

Sozligiin giincellenmesi igin ise K adet — Tekil Deger Ayristirma (K-Singular Value
Decomposition - K-SVD) [17], Optimal Yonler Metodu (“Method of Optimal
Directions — MOD”) [18] gibi algoritmalar gelistirilerek sozliik giincellenmektedir.
Ayrica ¢evrim i¢i 6grenmeye sahip olmayan sozliikk 6grenme metotlar: da mevcuttur
[5]’de anlatilan sozliik 6grenme metodunda verinin genelinden alinan ornekler

tizerine PCA doniisiimii uygulanarak sozliik olugsmaktadir. Bu yontemin avantaji hizl
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olmasidir ¢iinkii diger yontemler her bir gilincellemede zaman kaybetmektedirler.
Yapilan calismalarda PCA doniistimii spektral ilintiyi en iyi kaldiran ve sikistirma
performansi en yiiksek yontem olarak one ¢ikmaktadir [5,6]. Hem hizli hem de
spektral ilintiyi iyi kaldirdig1 i¢in onerilen yontemde PCA temelli sozliikk 6grenme

kullanilmaistir.
2.3.3. Boliitleme temelli sikistirma

Hiperspektral goriintiilerde sikistirma islemleri i¢in boliitleme temelli yontemler
tercih edilmektedir. Boliitleme temelli yontemlerin tercih edilme sebebi, benzer
yapilart bir araya getirerek sikistirma performansini artirmaktir. Literatiirde
hiperspektral gortntiileri boliitlemek i¢in pek ¢cok yontem Onerilmektedir. Boliitleme
temelli sikistirmanin, en 6nemli yontemlerinden biri de siiperpiksel tabanli olan

yontemlerdir.

Sekil 2.6. SLIC siiperpiksel boliitleme yontemi [20]

Sekil 2.6’da SLIC yontemiyle siipepiksellere ayrilmis goriinti goriilmektedir.
Literatiirdeki giincel calismalar incelendiginde siiperpiksel temelli kayipl

hiperspektral goriintii sikistirmanin pek c¢ok avantaj sagladigi dile getirilmis ve
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sikistirma performanslarinin da dikkat ¢ekici oldugu goriilmiistiir [5,6]. [5]’deki

yaklagimin sagladigi avantajlar asagidaki sekilde verilmistir:

SNR (db)

3 04 05 06 07
Bit oram (bpp)
(a)

7

08 09

SNR (db)

Rl

Bit ora

(b)

n (bp;))

08 09 1|

=== SSASR

_ 40 ~ 40 ~8=PCA+IPEG2000

E ) s PWSR

6 Z == 3DSPECK
=&~ JPEG-BIFR

0l 3 u.l 05 Og 07 08 09 I 04 08 06 07 08 09
Bit oram (bpp) Bit oram (bpp)
(c) (d)
Sekil 2.7. SSASR yonteminin sikistirma basarimi (a) Indian Pines.(b)

WashingtonDC. (c) Moffett. (d) Jasper Ridge i¢in verilmistir [5]

Stiperpikseller, birbirine uzamsal olarak yakin pikseller igerisinde benzer renk ve
doku ozelliklerine sahip bolgelerdir. Hiperpspektral goriintii icin herhangi bir
stiperpiksel igerisinde bulunan pikseller benzer spektral imzalara sahip oldugu
icin birbiriyle ilintilidir. Bu 06zellik kullanilarak sikistirma performansi
arttirtlmaktadir.

Bazi uygulamalarda hedef bolgelerin daha yiiksek kalitede saklanmasi ve
arkaplan bolgesinin ise diisiik kalitede sikistirilmasi istenebilir. Stiperpiksel
temelli sikistirma yontemleri ile daha Onceden tanimlanan ilgi bdlgelerinin
(Region of Interest-ROI) farkli sikistirma oranlariyla sikistirilabilmesi miimkiin

olmaktadir. Bu da yonteme bir iistlinliik saglamaktadir.
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e Siiperpiksel sayisi, goriintii igerisindeki toplam piksel sayisindan oldukg¢a
diisiiktiir. Bu ylizden, siliperpiksel tabanli islemler piksel tabanli islemlerden daha
verimli olmaktadir.

e Siiperpiksel kullanan hiperspektral sikistirma yontemi, literatiirdeki diger
yontemlere gore daha yiiksek performansl bir sikistirma saglayabilmektedir.
Sekil 2.7°de paylasilan karsilastirmada [5]’deki yontemin PCA+JP2K, 3D-
SPECK ve PWSR yontemlerinden daha yiiksek SNR degerlerine ulastigi

goriilmektedir.

Diger yontemlerden biri ise genel piksel (General Pixel) tabanli olan yontemdir [6].
Bu yontemde ise veri anlamli gruplara ayrilirken K-Ortalamalar yontemini
kullanarak gruplama islemini yapmaktadir. Diger kiimeleme tabanli yontemlerden
biri ise bulanik kiimeleme tabanli olan yontemlerdir. Bulanik kiimeleme tabanli olan
yontemlerde hiperspektral goriintiilerin boliitlenmesinde kullanilmaktadir. Uydu ile
alian goriintiilerin uzamsal ¢oziiniirlikkleri diisiik oldugu i¢in alinan goriintiilerde her
bir piksele diisen alan biiyiik olmaktadir. Bu sebeple pikselde saklanan bilgi, farkl
cisimleri i¢inde barindira bilecegi i¢in katisimli bilgidir. Bu piksele etiket atarken
bulanik temelli yontemlerin kullanilmas: verimli olmaktadir. Bulanik kiimeleme
algoritmalarina bulanik c-ortalamalar algoritmasi (BCO) ve bulanik Gustafson-

Kessel algoritmasi (GKK) 6rnek olarak verilebilir.

18



3. HIiPERSPEKTRAL GORUNTULERIN SUPERPIKSEL VE SOZLUK
OGRENMESI TEMELLI SIKISTIRILMASI (SSASR)

Stiperpikseller benzer spektral 6zellige sahip komsu spektral imzalar1 bir grup iginde
toplamaktadir. Bu sayede goriintii homojen yapilara bdliinmektedir. Homojen
yapilara boliinen goriintii seyrek gosterim igin elverisli hale gelmektedir. Homojen
yapilarin seyrek gosterimle daha iyi ifade edilme sebebi, soyle acgiklanmaktadir.
Seyrek gosterim temelli olan yontemler, tek bir sozliikle bir grup pikseli ifade
etmektedir. Eger grup i¢inde bulunan piksellerin birbirleriyle ilintisi diisiikse tekbir
seyrek katsay1 vektoriiyle birbirinden uzak olan bu yapilar ifade edilememektedir.Bu
sebeple ifade edilecek grup elemanlarinin ilintisi yliksek olmalidir. Siiperpikseller
elemanlar1 gruplarken hem uzamsal hem de spektral ilintiyi dikkate aldigi igin
sikistirma isleminde seyrek katsayilarla gosterimi giiclii olmaktadir. Bolim 2’de

stiperpiksel temelli olan SSASR [5] yonteminin diger yontemler karsisinda basarimi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. SSASR yo6nteminin iglem asamalari [5]
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Stiperpiksel temelli sozlik 6grenmesi ile sikistirma islemi hiperspektral goriintiiler
tizerinde gergeklestirilirken SSASR yonteminde Sekil 3.1°deki asamalar takip

edilmistir ve asagida bu asamalar detayli olarak anlatilmistir.

e Gorintl ilk agsamada K adet siiperpiksele ayrilmaktadir. Buradaki K degeri her
bir goriintli i¢in, gorlntiinlin icerdigi piksel sayisina da bagl olarak farkl
olabilmektedir. K degerinin farkli degerlerde segilmesinin avantaj ve
dezavantajlar1 deneysel ¢alismalar kisminda tartigilmistir

e Elde edilen K adet siiperpiksel vektorlestirme islemiyle matris haline
cevrilmektedir. Bu islem sonucunda Bxng boyutlarinda matrisler elde
edilmektedir. Buradaki B spektral bant sayisini, ng ise k. siiperpikselde
bulunaneleman sayisini ifade etmektedir. Vektorlestirme isleminde siiperpiksel
icerisindeki ilk elemandan baglayarak yukaridan asagiya dogru bir tarama yolu
izlenir. Bu tarama ile elde edilen spectral imzalar yan yana eklenerek her bir
stiperpiksel i¢in bir matris olusturulur ve vektorlestirme islemi tamamlanir.

e Elde edilen spektral matrislerden segilen belli sayida o6rnek K-ortalama
kiimeleme algoritmasi ile kiimelenmektedir. Kiimelenen verilere ayr1 ayr1 temel
bilesenler analizi (Principal Components Analysis-PCA) uygulanip sézliik i¢in
kullanilacak katsayilar bulunmaktadir. Her bir kiimeden bulunan en degerli
katsayilardan belli sayida alinip s6zliiglin atomlari olusturulmaktadir.

e FElde edilen spektral matrisler ve sozliikk, es zamanli dikgen eslesen arama
(Simultaneous Orthogonal Matching Pursuits-SOMP) algoritmasina giris olarak
uygulanip, her bir siiperpiksel i¢in seyrek katsayilar hesaplanmaktadir.

e Elde edilen seyrek katsayilar, sozliik ve siiperpiksel haritasi entropi kodlama
islemi ile kodlanarak sikistirma islemi gergeklestirilmektedir.

e Siiperpiksel haritast ayriyeten kodlanmistir.
3.1. Siiperpiksel Boliitleme

Stiperpiksellerin bulunmasinda basit dogrusal yinelemeli kiimeleme (Simple Linear
Iterative Clustering-SLIC) tercih edilmistir. Bu yontemin tercih edilme sebebi,
mevcut yontemlerden daha hizli ve daha az bellek ihtiyact duymasidir. Ayrica

boliitleme algoritmalariin performansini artiran bir yapiya da sahiptir [20].
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Bu yontem iki 6nemli 6zellige sahiptir:

e Optimizasyondaki mesafe hesaplamasini, arama alani siiper piksel boyutu ile
orantil1 bir bolgeye sinirlandirarak, 6nemli 6l¢iide azaltir.

e Agirlikli mesafe Olgiisii olarak, renk benzerligini ve uzamsal yakinlig
birlestirerek, ayni anda siiperpiksellerin boyutu ve biitliinliigli (compactness)

tizerinde kontrol saglar.

Stiperpikseller goriintliyii farkli biiyiikliikte homojen alanlara bdler ve bu alanlar
birbiriyle ortiismemektedir. Siiperpiksellerin ortiismemesi Denklem 3.1°de asagidaki

sekilde tanimlanmaktadir.
Y. =0
i,j € viovl-y (3.0)

K
Bu esitlikte Y, ={ykylyk’2 ..... yk’nk} (an = mnj, Y imgesindeki ny elemanl k.
k=1

stiperpikseli gostermektedir. Buradaki K, goriintiideki toplam siiperpiksel sayisini
ifade etmektedir. Goriintiiyii stiperpiksellere ayirirken HSI pikselleri arasindaki iliski,
spektral imzalar arasindaki iliski olarak degerlendirilmektedir. Uzaklik ifadesi
Denklem 3.2°deki gibi bulunmaktadir.

Ve Yy |

a_ _
Val, bl

(3.2)

dly_.y =H
b

Burada y, ve y, herhangi bir spektral imzay: ifade etmektedir d(ya,Yb), Ya V€ Vb
arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Spektral imzalar arasindaki wuzakliga
normalizasyon islemi uygulanarak siiperpiksel olusturmadaki etkisi belli araliga
cekilmektedir. Siiperpiksellerin benzerligini hesaplarken ayrica secilen pikselin kiime
merkezlerine olan Oklid uzakligina bakilmaktadir. Son olarak genel uzaklik ifadesi,

yukarida tanimlanan iki uzaklik ifadesinin belirli oranlarda birlestirilmesi ile elde

21



edilmektedir. Siiperpikseller olusturulurken takip edilen islem basamaklari Tablo
3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1. Siiperpiksel olusturma

Girig Verileri: 1) Hiperspektral goriintii (MxNxB boyutunda), 2) Siiperpiksel sayis1
K, 3) Iterasyon sayis1 I;
Cikis Verileri: Siiperpiksel etiket haritas1 L (MxN boyutunda);

1: Iterasyon sayis1 q=0 ve siiperpiksel etiket haritas1 L=0;

2. K adet merkezin baslangi¢ degerini esit aralikli segip ata;

3: Pencere genisligini hesapla 21/% X 21/%

4: Déngii 1 Iterasyon sayisi asilmayana kadar devam et (g <1):

5: Dongii 2 Her bir y piksel vektorii i¢in su islemleri yap:

6: Her bir pencere i¢indeki pikselin pencere i¢cindeki merkezlere olan uzakligini
hesapla;

7: Minimum uzaklig1 veren merkez etiketini L(y)’e ata;

8: Dongii 2 sonu

9: K adet kiime merkezlerindeki vektorleri giincelle;

10: Iterasyon sayisini bir artir g =¢q +1

11: Dongii 1 sonu

Giris bilgisi olarak (Mx NxB) boyutlarinda hiperspektral goriintii, K adet
stiperpiksel sayis1 ve maksimum iterasyon sayisi verilir. Goriintiiniin yatay ve diisey
biiylikliigli boyutlarinda, tamami sifirlardan olusan siiperpiksel etiket haritasi

olusturulur. Baglangi¢ iterasyon sayis1 0 yapilir.

Esit araliklarla K adet kiime merkezi segilir. Se¢ilen kiime merkezi sayisina bagh
olarak arama yapilacak pencere boyutu hesaplanir. Her bir pikselin, se¢ilen pencere
boyutunun dort kat1 uzaklik i¢indeki kiime merkezlerine olan uzakligi hesaplanarak,
hangi kiime merkezine daha yakin ise o kiime merkezine atamasi yapilir. Siiperpiksel
haritas1 glincellenir ve bu islem iterasyon sayisi kadar tekrar edilir. Sekil 3.2°de,
Moftett goriintiistinde 100 ve 1000 adet siiperpiksel sayisi i¢in SLIC ile elde edilen
stiperpiksel haritasilar1 goriilmektedir. Siiperpiksel haritalarina bakildig1 zaman 1000
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adet siiperpiksele sahip olan harita bolge sinirlarina daha kompakt bir sekilde
yerlesmektedir.

Sekil 3.2. Moffett goriintiisiinde 100 ve 1000 adet siiperpiksel igin siiperpiksel
haritast

3.2. Sézliik Ogrenmesi

Sozlik o6grenmesi isleminde K-ortalama kiimeleme temelli bir islem ve PCA
kullanilmaktadir [21]. ilk olarak K adet siiperpikselin her birinden T adet piksel
secilir. Her bir stiperpikselden segilen ornekler u¢ uca eklenerek ayri ayri siitun

vektori haline getirilir.

ORNEKLENIP KUMELENMIS VERILER PCA KATSAYI MATRiSI iLK C ADET KATSAYI SUTUN VEKTOROND SEC

| | [
4 "
’ HEw "H .

'},,

SUPERPIKSEL HARITASI

Ve

Sekil 3.3. Sozlik olusturmada siiperpiksellerin gruplanmasi ve PCA katsayilarinin
bulunmasi
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Stitun vektorleri birlestirilerek SxXK boyutlarinda 6rnek se¢im matrisi olusturulur.
S=BxT boyutunda olmaktadir. Burada B bant sayisi, T secilen 6rnek sayisidir.
Olusturulan 6rnek se¢im matrisine K-ortalama kiimeleme algoritmasi uygulanarak
veriler gruplandirilmaktadir. Gruplanan verilere PCA uygulanarak her bir grup i¢in
hesaplanan 6zvektorlerden en degerli C adet 6z vektor secilir. Bu se¢im islemi Sekil

3.3’te gosterilmistir [32].

Gruplanan veriler, secilen bu 6zvektorler ile carpilar ve sozlik i¢in atomlar 6z
uzayda olusturulur. Sekil 3.4’te alt sozliiklerin olusturulmasi ve birlestirilmesi
gosterilmistir. Daha sonra sozlik atomlari birim vektdr haline doniistiiriilerek
normalize edilir. Olusturulan sozliik seyrek katsayr hesabinda kullanilir. Seyrek
katsay1 hesabindan sonra sozliikte giincellemeye gidilir. Sozliik atomlarindan seyrek
katsay1 hesabinda belli sayidan az kullanilanlar atilir ve gercek seyrek katsay1 hesabi

yeni elde edilen bu sozliik tizerinden yiritiilir.

ORNEKLENIP KUIMELENMIS VERILER pca ¢ ADET KATSAYI MATRSS ALTSDZLKLER s6zLG0N son ati
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Sekil 3.4. Sozliik olusturmada alt s6zliiklerin bulunmasi ve sézliigiin son hali
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Diisiik SNR oranlarinda sozliiglin atomlar1 az sayida kullanildigr i¢in, veri
sikigtirmada biiyilk avantaj saglamaktadir. Sekil 3.5(a)’da 0,1 bpp icin sozliik
atomlarinin kullanim sayilar1 goriilmektedir. Yukarida belirtildigi gibi 0,1 bpp i¢in
grafikte ¢cok az sayida sozliikk atomu kullanildigi goriilmektedir. Sekil 3.5(b)’de ise 1

bpp icin ¢ok sayida sozliik atomu kullanildig: goriilmektedir.

T
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05
2000 8
0 L 1 L 1 L L I LA L 0 - - 4
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indis indis
(@) (b)

Sekil 3.5. (a) Sozlik atomlarinin 0,1 bit i¢in kullanim durumu (b) Soézlik
atomlarminl bit i¢in kullanim durumu

3.3. Seyrek Katsayilarin Belirlenmesi

Seyrek katsayr tanimlama isleminde SOMP algoritmas: kullanilmistir. SOMP
algoritmasiin kullanilmasimin sebebi [21] ve [22]’deki ¢alismalarda detayli olarak
aciklanmistir. Bu caligmalarda, genellikle komsu olan ve benzer spektral imzalari
paylasan HSI piksellerinin eszamanli temsilinin seyrek tanimlama performansini

artirdigina deginilmistir.

Stiperpikseller ilintili pikselleri gruplandirdigr icin, seyrek katsayr tanimlama
modelinde eszamanli olarak tanimlanabilmektedir. Y, k. stiperpikselin spektral imza
matrisini gosteriyorsa k. siiperpikselin ayrik tanimlanmasi Denklem 3.3°de ifade

edilmektedir.
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min X, .., StYe=DX,+N (3.3)

Denklem 3.4’te X ayrik katsayr matrisini gostermektedir, min|X, |  ise Xy daki

sifir olmayan satir sayisini, D sozIiigi, N ise giiriiltiiyii ifade etmektedir. S6zliglimiiz

D olmak iizere seyrek katsayilar asagidaki uyarlama problemine gére bulunmaktadir.

X, =argmin X, || S.t.HYk -DX H <% (3.4)

k Kk

row,0

Denklem 3.4’teki &, , k’nincr siiperpiksel igin hedef hatayi ifade etmektedir. Her bir
stiperpiksel i¢in farkli hedef hatalar1 tanimlayarak ilgili siiperpikselin farkli kalite
degerlerinde sikistirilmast miimkiin olmaktadir. Fakat bu c¢alismada hedef wveri
bozulmasi i¢in oran-bozunum degerinin en uygun seviyeye cekilmesi
hedeflenmektedir. Bit orani, dogrudan sifirdan farkli olan seyrek katsayr miktari ile
pozitif iligkilidir. Sifir olmayan katsayr miktar1 arttikga bit orani artmakta ve
goriintliyli geri elde etme iyilesmekte; sifir olmayan katsayr miktar1 azaldikca bit
orani azalmakta ve buna bagli olarak SNR diismekte, goriintiiyli geri elde etme

kotiilesmektedir.

Rate o) n,|IX,| (3.5)

row,0

Nk k’ninct siiperpikseldeki piksel sayisini ifade ettigi taktirde, k. siliperpikseldeki

toplam sifir olmayan eleman sayist »_ n,[X,| . seklinde ifade edilebilmektedir.

Bit oranini minimize etmek istendiginde, ank”Xk”mWo isleminin sonucunun

minimize edilmesi gerekmektedir. sy, k. stiperpikseldeki toplam sifir olmayan eleman

sayisidir ve s, = > n X, . ile gosterilir. 8, (s,)sc'nn bir fonksiyonu olarak

Denklem 3.5°deki optimizasyona gore hedef hatay: temsil etmektedir. Verilen genel

hedef hatayi en kiigiikleme problemi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

<S (3.6)

K
Zﬁk (Sk - 8t)
k=1

K
min 8, )_S, ,
k=1

Denklem 3.6°daki S, toplam hedef hata ile s’nin fonksiyonuna bagli hedef hata

arsindaki tolerans hatay1r gostermektedir ve ¢ok kiigiik bir degere sahiptir. Genellikle
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farkli siiperpikseller farkli seyrek tanimlama performansina sahiptir. Yani, farkli k
degerleri i¢in 9J, (S, )’ nin farkli fonksiyon egrilerine sahip olmasma karsilik

gelmektedir ve bu sebeple en uygun ¢oziime yaklagmak icin acgdzli algoritma

temelli ayrik kodlama yontemi onerilmistir.

Cozliim igin ilk olarak biitiin siiperpikseller biiyiik hedef hatasi ile tanimlanir. Sonra
K

genel hata ZSk (S¢), hedef hatanin (5,) maksimum iterasyon sayisina (I)
k=1

boliinmesiyle elde edilen hata azaltma adim genisligi dogrultusunda her bir adimda

azaltilir. Her bir ¢evrimde Denklem 3.7’de verildigi gibi, hangi siiperpiksel hedef

hatasindaki degisime bagl olarak daha az katsayi arttirtyorsa, o siiperpiksel Denklem

3.8’de verilen esitlik dogrultusunda seg¢ilir. Bu segilim standart aggozlii algoritma ile

yapilir [23].
As st _g
= (37)
A, 8t -5
N As)
k =argmink = (k=1,2,3,...K) (3.8)
AS!

k
Secilen siiperpiksel daha kiiclik hedef hatayla tanimlanir ve bu sayede toplam hata

azaltilmis olur. Son olarak, <S  durumu saglaninca iterasyon

K
ZSK(SK -9,)
k1

durdurulur ve seyrek tanimlama islemi tamamlanmis olur. Yukarida detaylari verilen

adaptif seyrek kodlamanin igleyisi Tablo 3.2°de verilmektedir.

Tablo 3.2’de verilen denklemlere baktigimizda seyrek kodlamanin islem adimlarini
stirastyla gosterilmektedir. Genel hata hesaplama isleminin bulunmasi. Hedef hata
degerine gore baglangicta hesaplanan seyrek katsayr degerlerinin hesaplanma islemi.
Hesaplanan seyrek katsayilarin degerlerinin her bir dongii iterasyonu sonunda sahip

oldugu yeni giincel degerlerin hesaplanma asamalar1 adim adim gosterilmektedir.
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Tablo 3.2. Adaptif seyrek kodlama

Giris Verileri: 1) Siiperpikseller {Yk} k=123,..K 2). Egitimli sozlik D ;
3) Genel hedef hata o, ; Cikis Verileri: Seyrek katsayilar {Xk} k=123,..K

1:Adim genisligini hesapla §, /I ;

2:her bir siiperpikselin baglangic hedef hatasini ve ikinci hedef hatasini ata
8y =25,n, /MN, &, =38, —AS ifadeye gore seyrek katsayilar hesapla X0 , X3 ;
3:Baslangicta sifir olmayan katsayilar1 adim ikideki birinci ve ikinci hedef hata i¢in

hesapla s, = nkHXﬁ

' Si = nkHXI1<

row,0 row,0

1

k
+ oranini hesapla.

k

4: Denklem 3.7°de verilen denkleme gore
5: Seyrek katsayilari ilgili matrise ata ve i” yi bir artir X=X vei=i+1;

6: Dongii 1 <S esitlik saglanana kadar devam et

K
ZSk(Sk -9,)
ke

7: Ri degiskenini Denklem 3.8’de verilene gore bul

. . 2.
8: Coz X! . =argmin|x' . sty . —px'. | <sa'.
k! k! oo k' K'lg K
9: Yenilesl . =5! . —a5 s'. :niAiniAi
k k k k k rOW,O
_ . 2
10: Coz X'A“iLl = argmin XIAi stX . ~DX_. H <6'fir1
k K" lrow,0 K K'llp Kk
11: Yenile siAJirlznAi XiAJirl
k k' k™ lrow,0
Asifl
12:  Denklem 3.7°de verilen esitlige gore k oranini hesapla.
AS'T
i

13: X . =XiA. vesonrai=i+1,;
k' K

14: Dongii 1 sonu
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3.4. Nicemleme, Entropi Kodlama ve Kod C6zme

Bu kisimda, seyrek gosterimi elde edilen verinin sikistirilmasinda tanimli islem
asamalar1 verilmektedir. ilk asamada yapilan islem, sifir olmayan seyrek katsayi
degerleri, sifir olmayan seyrek katsayilarin satir indisleri, siiperpiksel haritasi ve
sozliigiin  kodlanmasidir. Entropi kodlama asamasinda Huffman kodlama
kullanilmistir [24]. Sifir olmayan seyrek katsayilar ve sozliikk degerleri tamsayi

olmadigindan, Huffman kodlama 6ncesinda nicemleme islemi gerceklestirilmektedir.

Bu asamada tekdiize nicemleyici kullanilmistir. Veriyi geri elde etme asamasinda
Huffman kod ¢oziicii kullanilmis ve elde edilen seyrek katsayilarla sozliikk atomlari
carpilip geri elde etme islemi tamamlanmistir. Kod ¢ézme islem asamalar1 Tablo

3.3’te verilmektedir.

Tablo 3.3. Kod ¢6zme

Giris Verileri: 1) Seyrek katsayilarin bit akisi, 2) Kodlanmais siiperpiksel haritasinin
bit akisi, 3) Sozligiin bit akisi;

A

Cikis Verileri: Geri elde edilmis hiperspektral goriintii Y ;

1: Huffman kod ¢6ziicii tarafindan bit akis1 ¢oziiliir;

N

2: X ve sozliik D ters nicemlenerek seyrek katsayilar elde edilir;
3: Siiperpiksel haritasinin ¢oziilmesi ve k. siiperpiksel i¢in uzamsal koordinatlarin

bulunmasi;
((pk )

4: Dongii 1 k=1 den K siiperpiksel sayisina kadar

A

5: k. stiperpiksel icin spektral imzalar1 hesapla ?(qpk): D.Xk

6: Dongii 1 sonu
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4. SUPERPIKSEL VE SEYREK GOSTERIM TEMELLI SIKISTIRMA ICiN
ONERILEN YONTEMLER

Literatiirdeki giincel c¢alismalar incelendiginde siliperpiksel temelli kayiplh
hiperspektral goriintii sikistirmanin pek c¢ok avantaj sagladigi dile getirilmis ve
sikistirma performanslarinin da dikkat c¢ekici oldugu goriilmiistiir [5,6]. [5] deki

yaklagimin sagladigi avantajlar asagidaki sekilde verilmistir:

o Siiperpikseller, birbirine uzamsal olarak yakin pikseller i¢erisinde benzer renk ve
doku ozelliklerine sahip bélgelerdir. Hiperpspektral goriintii icin herhangi bir
stiperpiksel igerisinde bulunan pikseller benzer spektral imzalara sahip oldugu i¢in
birbiriyle ilintilidir. Bu 6zellik kullanilarak sikistirma performansi arttiritlmaktadir.

e Bazi uygulamalarda hedef bolgelerin daha yiiksek kalitede saklanmasi ve arkaplan
bolgesinin ise dugsiik kalitede sikigtirilmasi istenebilir. Siiperpiksel temelli
sikistirma yontemleri ile daha dnceden tanimlanan ilgi bolgelerinin (Region of
Interest-ROI) farkli sikistirma oranlariyla sikistirilabilmesi miimkiin olmaktadir.
Bu da yonteme bir iistiinliik saglamaktadir.

e Siiperpiksel sayisi, goriintii igerisindeki toplam piksel sayisindan oldukga
diisiiktiir. Bu yiizden, siiperpiksel tabanl islemler piksel tabanli islemlerden daha
verimli olmaktadir.

e Siiperpiksel kullanan hiperspektral sikistirma yontemi, literatiirdeki diger

yontemlere gore daha yiiksek performansh bir sikistirma saglayabilmektedir.

SSASR yontemi siiperpiksel temelli kayipli sikistirma yontemi olup, Onerilen
caligmalarda bu ydntem referans alinmaktadir. Onerilen yontemler sayesinde
sikigtirma performansi ve anomali koruma performansi artirtlmigtir. SSASR yontemi
stiperpiksel haritasin1 fazladan kodlamaktadir onerilen yontemler bunu kaldirmistir.
SSASR yontemi sozlik olustururken c¢oklu PCA kullanmaktadir bu sebeple
olusturdugu sozlik veriyi iyi ifade edememektedir. Yeni gelistirilen yontemler

sayesinde ¢oklu PCA’yin olumsuz ve eksik yonlerini ortadan kaldirmaktadir.
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4.1. Modifiye Edilmis Sozlik ve Seyrek Gosterimle Siiperpiksel Temelli
Sikistirma Yontemi (MSSASR)

Onerilen yontem, SSASR temelli olup bu ydnteme bir¢ok yenilik katmaktadir. ilk
olarak, SSASR yontemindeki sozlilk 6grenmesi adimi glincellenmistir. Bu sayede,
her bir siiperpikselin seyrek katsayilarinin daha kompakt olmasini saglamaktadir.
Ikinci olarak elde edilen seyrek katsayilarm diziliminde yeni bir metot
olusturulmustur. Bu yenilik, siiperpiksel haritasinin kodlama ihtiyacin1 ortadan
kaldirilmaktadir. Son olarak yiiksek genlik degerlerine sahip seyrek katsayilara
entropi kodlama dncesi DPCM uygulamaktadir. Bu sayede ekstra bit yiikiinii ortadan

kaldirmaktadir. Onerilen yontemin genel semasi Sekil 4.1'de verilmistir.

Siipervoksel

@

=

sv,
| sV,
‘ Il
sV,
P

-

Entropi
Kodlama

110101 010101

Sekil 4.1. Yontemin genel isleyisi

Onerilen yontemin genel akisi sdyle tanmimlanmaktadir. Ik olarak goriintiide
siiperpikseller ~bulunmaktadir. Her bir siiperpiksele vektorlestirme islemi
uygulanmaktadir. Ikinci asamada her bir siiperpikselden rastgele secilen &rnek
piksellere temel bilesenler analizi (Principal Components Analysis-PCA)
uygulanarak sozliik olusturulmaktadir. Sonraki asamada her bir siiperpiksele karsilik
gelen seyrek katsayilar bulunmaktadir. Son asamada sozliikk ve seyrek katsayr satir

bilgileri nicemlenerek, entropi kodlanmaktadir. Ayrica, seyrek katsayilar
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nicemlenerek, yiiksek dereceli katsayilar DPCM islemine tabii tutulup diisiik dereceli
katsayilar ise dogrudan entropi kodlanmaktadir. Yontemin islem basamaklari asagida

detayli olarak aciklanmaktadir.
4.1.1. Siiperpiksel olusturma

Stiperpiksel, birbirine benzeyen komsu piksellerin bir araya gelerek olusturdugu
sinirli alana sahip anlamli bolgedir. Bu alan veri biiyiikliigline ve siiperpiksel sayisina
bagli olmaktadir. Siiperpiksel yontemi veri sikistirma, derinlik kestirimi, goriintii
segmentasyonu, iskeletlestirme, viicut modeli kestirimi ve obje lokalizasyonu gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Siiperpiksel bdliitleme sonucunda, piksel tabanli
islemler yerini siiperpiksellere birakmaktadir. Bu sayede, siiperpiksel basina diisen
gelecek adimlardaki islem yiikii azalmaktadir. Onerilen yontemde, veriyi
siiperpiksellere ayirmak i¢in basit dogrusal yinelemeli kiimeleme (Simple Linear
Iterative Clustering- SLIC) algoritmas: tercih edilmektedir [20]. SLIC algoritmasi
islem yiikii daha az, siiperpiksel boliitleri daha kompakt ve hizli oldugu i¢in tercih
edilmektedir. Onerilen yéntem iginde SLIC algoritmas tercih edilmistir. Boliim 3’te

SLIC algoritmasi anlatildig1 i¢in burada anlatilmamustir.

Sekil 4.2. Vektorlestirme islemi

SLIC algoritmas1 yardimiyla elde edilen K adet stiperpiksel Sekil 4.2°de gosterildigi

gibi vektorlestirme islemiyle matris haline donistiiriilmektedir. Bu islem sonucunda,
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Bxng boyutlarinda matrisler elde edilmektedir. Buradaki B spektral bant sayisini, ng
ise k. stiperpikselde bulunan eleman sayisini ifade etmektedir. Vektorlestirme
isleminde siiperpiksel icerisindeki ilk elemandan baglayarak yukaridan asagiya dogru
bir tarama yolu izlenir. Bu tarama ile elde edilen spectral imzalar yan yana eklenerek
her bir siiperpiksel i¢in bir matris olusturulur ve vektdrlestirme islemi tamamlanir.
Sekil 4.2’de bulunan SVi, SV;, SVj ile gosterilen elemanlar siiperpikselleri ifade
etmektedirler. Siiperpikseller, matrisler halinde isleme girmek i¢in uygun

olmadigindan, vektorel doniistime tabi tutulmaktadirlar.

4.1.2. Sozliik olusturma
4.1.2.1.Temel sozliik islemleri

Sozliik 6grenmesi isleminde PCA ydntemi kullanilmaktadir. Ik olarak, K adet
stiperpikselin her birinden T adet piksel secilmektedir. Her bir siiperpikselden secilen
T adet ornek Sekil 4.3’te verildigi gibi yan yana dizilerek birlestirilmektedir.
Birlestirme islemi sonrasi olusturulan matrise, PCA uygulanarak temel bilesen

katsay1 matrisi olusturulmaktadir.

PCA KATSAYI MATRISI

SUPERPIKSEL HARITASI

SUPERPIKSELLERDEN RASTGELE ALINAN
ORNEKLER

6

Sekil 4.3. Siiperpikselden 6rnek se¢imi ve PCA katsay1 matrisinin olusumu

PCA islemi sonucu hesaplanan 6z vektorlerden en degerli C adet 6z vektor
secilmektedir. Burada C, sozliikk boyutunu belirleyen kontrol parametresidir. SSASR
metodunda C parametresi belirlenirken C’nin boyutu spektral bant genisliginin 3/2

kat1 alinmaktadir. Bundan dolayr SSASR’da sozliikk olusturulurken, her bir alt
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sozliikten esit sayida atom segilerek spektral bant genisliginin 3/2 kat1 toplamda atom

secilir.

MSSASR’da ise C parametresi, Sekil 4.5(b)’de goriildiigii gibi sozlik atomu
kullanim histogrami ilk atomlarda yogunlastig1 i¢in bant genisliginin yaris1 kadar
secilmek yeterli olmaktadir. Orneklenmis veri matrisi, C’ye bagh olarak segilen 6z
vektorler ile Sekil 4.4’te gosterildigi gibi PCA uzaymna taginir ve bu sayede 6z

uzayda sozliik i¢in atomlar olusturulmus olur.

LK C ADET KATSAYILAR
C
i. .i SOZLUGUN SON HALI
SUPERPIKSELL ERDEN RASTGELE ALINAN B ¢
ORNEKLER B
“ im
5 3 _
B Y KEY X “es =
6 [ | [
o | an
. [ | |
O |
H | |

Sekil 4.4. PCA sonucu elde edilen katsayilar yardimiyla sézliigiin olusturulmasi

Oz uzayda olusturulan sozliik atomlari, seyrek katsayr olusturma asamasinda
kullanilmaktadir. S6zliik atomlarinin kullanim sayisi, sikistirma oranina gore degisim
gostermektedir. 0,1, 0,2 bpp (bit per pixel) gibi diisiik sikistirma oranlarinda az
sayida sozlik atomuna ihtiyag duyulurken 0,9, 1 bpp gibi yiiksek sikistirma
oranlarina ¢iktik¢a ihtiya¢ duyulan sozliikk atomu sayis1 artmaktadir. Bundan dolayz,
her sikistirma orani igin sozliigiin hepsini alictya gondermeye ihtiyag yoktur. Az
kullanilan sozliik atomlarmi atmak i¢in sozliik atomlarinin kullanim sayisi tespit
edilerek, belirli bir kullanim oranin altinda olan sozliilk atomlar1 atilmaktadir. Sekil
4.5(b)’de, MSSASR ve SSASR yontemlerinde kullanilan, sirasi ile tekli PCA ve
coklu PCA yaklasimlan ile elde edilen sozliik atomlarinin kullanim histogramlari
verilmektedir. Coklu PCA islemini kullanan SSASR metodunda so6zlik, Sekil
4.5(a)’da gosterildigi gibi alt sozliiklerin birlesmesinden olusmaktadir. Alt sozliikleri
olusturmak icin siiperpiksellerden segilen atomlar spektral a¢i uzakligi (spectral

angle distance, SAD) algoritmasiyla kiimelenmektedir [5]. Daha sonra her bir
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kiimeye PCA doniisiimii uygulanarak alt sézliikler olusturulmaktadir. Olusturulan her
bir alt sozliiglin belirli sayida atomu alinarak ana sozlikk olusturulmaktadir. Sekil
4.5(b)’de gosterildigi gibi bu yapiya sahip sozliikler, SAD sonucu bulunan kiime
merkezi sayist kadar, sozlik atomlarimin kullanim sikligimi farkli merkezlere

dagitmaktadir.

Olusturulan sozliikten dolayr seyrek katsayilarin enerjisi, kiime merkezi sayis1 kadar
farkli merkeze dagilmaktadir. Sekil 4.6(a)’da ve Sekil 4.6(b)’de gosterildigi gibi
seyrek katsayilarin enerjisinin farkli merkezlere dagilmasi sonucu entropi kodlama

verimsizlesmektedir.
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Sekil 4.5. (a) Coklu ve tekli PCA i¢in sozliikk olusturma (b) Coklu ve tekli PCA’de
kullanilan atomlarin histograma.
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Tekli PCA kullanildigi zaman sozliikteki atomlar 6nem sirasina gore azalan bir
yapida siralanmaktadir. Yiiksek 6neme sahip atomlar, seyrek katsay1 olusturmak igin
daha fazla kullanilirken, diisiikk 6neme sahip atomlar Sekil 4.5(a)’da gosterildigi gibi
daha az kullanilmaktadir. Boylece, seyrek katsayilarin enerjisi de tek bir merkez

etrafinda toplanmaktadir.
4.1.2.2.Sozliik olusturmada tekli PCA’ in Katkisi

Seyrek katsayilar elde edilirken SSASR yonteminde SAD sonucu olusturulan kiime
merkezi sayisina bagli olarak seyrek katsayilarin enerjisi dagilmaktadir. Sekil
4.6(a)’da tek bir siiperpiksel igin seyrek katsayr dagilim haritas1 goriilmektedir. lgili
stiperpikseli en iyi ifade edecek atomlar sozliikte daginik bulundugu igin seyrek

katsayilarda farkli merkezlere dagilmstir.

1000 1000}

5 1 e N EE E I O B 500

500

| | H‘ | 111 I‘ |
il I 1| H"II‘H i Wy I 0
| | I |

Satir indeks
Satir indeks

_500 '500

4000 100
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Sutun Indeks Sutun indeks A0t

(@) (b)

Sekil 4.6. (a) Tek bir siiperpiksel igin seyrek katsayr haritast SSASR (b) Biitiin veri
icin siralanmis seyrek katsay1 haritas1t SSASR

Sekil 4.6(b)’de ise biitiin katsayilar yan yana sirali olarak dizildiginde katsayilarin
onemli Olgiide dagildigr goriilmektedir. Sekil 4.6(a)’da ve Sekil 4.7(a)’da bulunan
siitun indeks sayisi ilgili siiperpikselde bulunan atom sayisini géstermektedir ve her
iki sekil icinde ayni siiperpiksel kullanilmaktadir. Sekil 4.6(b)’de ve Sekil 4.7(b)’de
bulunan siitun indeks sayisi ise kullanilan verideki toplam atom sayisin

gostermektedir. Bu uygulamada Indian Pines verisi kullanildigr i¢in Sekil 4.6(b)’de
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ve Sekil 4.7(b)’de bulunan c siitun indeks sayist M ve N uzamsal boyutlar ifade eden
iki farkli degisken olmak tizere M x N dir

Olusturulan yeni yontem sayesinde biitlin siiperpikselleri ifade edecek en iyi atomlar
sozliigiin ilk siitunlarinda toplandigr icin seyrek katsayilari farkli merkezlere
dagilmamaktadir. Sekil 4.7(a)’da ve Sekil 4.7(b) veriyi ifade edecek ilk 10 seyrek
katsay1, sozliiglin ilk 16 stitununu kullandig: i¢in seyrek katsayilar ilk 16 satirda toplu
olarak bulunabilmistir. Sekil 4.6(a) ve Sekil 4.6.b’de gosterildigi gibi ayni veri igin
SSASR, ilk 10 seyrek katsayiyr bulurken seyrek katsayilari 52 satira dagitmastir.
Uygulanan MSSASR sayesinde sozliikk boyutu ilgili sikistirma orani igin (M x 52)’
den M x 16’ya kadar disiiriilmiistir. Buna bagli olarak elde edilen seyrek
katsayilarda (52 x MN)’ den 16 x MN boyutuna kadar diisiiriilmiistiir. Bu sayede,

sikistirma i¢in kodlanacak veri miktar: diistiriilmiistiir.
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Sekil 4.7. (a) Tek bir siiperpiksel i¢in seyrek katsayr dagilim haritast MSSASR (b)
Biitiin veri i¢in siralanmis seyrek katsay1 dagilim haritas1t MSSASR
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4.1.3. Seyrek katsayilarin belirlenmesi

Seyrek tanimlama, sikistirilacak veriyi kullanilan s6zliige bagli olarak katsayilarinin
cogu sifirlardan olusan matris seklinde ifade etme islemidir. Bu matris icerisinde
bulunan katsayilarin ¢cogunlugu, sifir oldugu i¢in bu verinin sikistirma islemi verimli
olmaktadir. Seyrek katsayillarin bulunmasi isleminde dikgen eslesen arama

(Orthogonal Matching Pursuit, OMP), es zamanli dikgen eslesen arama
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(Simultaneous Orthogonal Matching Pursuit, SOMP), LASSO gibi birgok farkli
yontem kullanilmaktadir. Genellikle komsu olan ve benzer spektral imzalar1 paylagan
piksellerin eszamanli temsili seyrek tanimlama performansini arttirmaktadir.
Stiperpikseller ilintili pikselleri gruplandirdigi i¢in eszamanli seyrek katsay1
modeliyle tanimlanabilmektedir. MSSASR yontemi de siiperpiksel temelli oldugu
icin SOMP algoritmasini kullanmaktadir.

SOMP algoritmasi hem hiz bakimindan hem hesaplama kolaylig1 agisindan verimli
olmaktadir. Seyrek katsay1 hesabinda verinin sikistirma kolaylig1 agisindan istenen
en onemli faktor, seyrek katsayilarin degerlerinin ¢ogunlugu sifirlardan olugsmasidir.
Degerler sifirlardan olustugu zaman veri iletim maliyetine ¢ok kiigiik oranlarda yiik

getirmektedir.

SOMP algoritmasinda karmasik i¢ carpim uzayinda calisilmaktadir. S6zliigiin her bir
atomu ¢, ile gosterilmekte ve w atomun () indeks setindeki indis numarasin
belirtmektedir. Girig sinyali olarak verilen siiperpikseller Yy ile gosterilmektedir ve
BX ni boyutlarindadir. Verilen Yj siiperpikseline gore artik problem, eszamanli
seyrek  yaklasim problemine (Simultaneous Sparse Approximation-SSA)
donmektedir [25].

min

Xy

HY ~DX (4.1)

2
Kk kHF

Denklem 4.1°de verilen Xy terimi k. siiperpiksel i¢in seyrek katsayr matrisini, D
terimi ise sozliigii ifade etmektedir. Sifir olmayan satir sayist (T) sikistirma oranina
bagli olarak degismektedir. Her bir siiperpiksel ayr1i ayr1 SOMP algoritmasina
gonderilir ve her biri i¢in ayr1 ayr1 T adet sifir olmayan katsayr satirindan olusan

seyrek katsayilar bulunur. Sifir olmayan satir indislerini tutmak ig¢in A, parametresi

kullanilir.

Biitiin stiperpikseller i¢cin Tablo 4.1°de verilen algoritma caligtirilir ve seyrek
katsayilar hesaplanir. Algoritmanin isleyis sekli Tablo 4.1’de adim adim
gosterilmektedir. Her bir siiperpiksel 1i¢in seyrek katsayilar ayr1 ayr

hesaplanmaktadir.
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Tablo 4.1. Uyarlamali seyrek kodlama

Giris Verileri: 1) Sozliik D, 2) Ilgili siiperpiksel Yy 3) Sifir olmayan satir sayis1 T

Cikis Verileri: 1) Sifir olmayan satir indisleri A, 2) Yaklasim matrisi At 3)

Artiklik matrisi Rt

1: Artiklik matrisine ilk deger olarak k. siiperpiksel matrisini ata Rg = Yy;

2: Sifir olmayan indisleri tutan matrisi A, = ¢ olarak ata;

3: Iterasyon sayisin1 t =1 olarak ilklendir;
4: Dongii t=1:T

5:  Asagidaki optimizasyon problemini ¢6zen A t indisini bul (ej - J. kanonik baz

vektorii)

N

max X
weQj=1

<Rt_1ej,¢w>

6: Maksimum sonucu veren indisi vektére ekle A, = A, U{A, }
7:  Dikgen izdiisiim P, ’yi, A,’de indekslenen atomlar lizerinden hesapla
8:  Yeni yaklagim matrisini ve artikligi hesaplaA, =P, xY,, R, =Y, —A,;

9: Dongii sonu

4.1.4. Seyrek katsayilar1 diizenleme islemi

SSASR yonteminde goriintiiniin geri elde edilebilmesi i¢in siiperpiksel haritasina
ithtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, siiperpiksel haritasinin ayrica entropi kodlanmasi
gerekmektedir. Bu caligma kapsaminda gelistirilen yeni yontem sayesinde

stiperpiksel haritasin1 kodlama ihtiyaci ortadan kaldirilmaktadir.

Stiperpiksel haritasinin kodlanma ihtiyacinin ortadan kaldirilmasi biiylik boyutlu
verilerde ve siiperpiksel sayisinin yiiksek olma durumunda karmasik harita
kodlanmasini ortadan kaldirdig1 icin yliksek stiperpiksel sayilarina ¢ikildikca biiytik

avantaj saglamaktadir. Bu yontemin iglem asamalar1 Sekil 4.8°de gosterilmistir.

e Siiperpiksel haritasinda siitun boyunca yer alan piksellere siras1t ile

gidilmektedir. Ilgili pikselin dahil oldugu siiperpiksele ait seyrek katsay1
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matrisindeki ilgili siitun, yeni olusturulan seyrek katsayr matrisine Sekil 9°da
verildigi gibi tasinmaktadir.

o Seyrek katsayr matrisi belli siraya gore dizildiginden, geri catma sirasinda
stiperpiksel haritasina gerek kalmadan, katsayilarin sozliikkle ¢arpilmasi yeterli

olmaktadir.

SSASR yonteminde kullanilan ¢oklu PCA sonrasindaki seyrek katsayilarin dagilimi
bir biitiinlik arz etmemektedir. MSSASR yonteminde Onerilen tekli PCA ve
sonrasinda gerceklestirilen katsayr yeniden siralama sonrasinda seyrek katsayilar ise
yogunlagsmis hal almaktadir. Sekil 4.6(a)’da ve Sekil 4.6(b)’de SSASR Sekil 4.7(a)
ve Sekil 4.7(b)’de ise MSSASR yaklagimlari ile elde edilen seyrek katsayilar tek bir

stiperpiksel ve biitiin goriintii i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Superpiksel Haritasi
Seyrek Katsayir Matrisleri 1 1 1 2
T e
2 2 3 3
B |[X] X2 e | o .43
‘ | | | 3 3 3 3
X Yeni Olusturulan Seyrek Katsaylt Matrisi
" [l |
le;:@' i > _J
X3 /
le; X2 ... XS

Sekil 4.8. Seyrek katsay1 matrisi olusturulurken izlenen yol

Sekilden goriildiigi tizere, MSSASR ile elde edilen seyrek katsayilarin sahip oldugu
biitiinlik agiktir. Bu asamada, sikistirma verimliliginin arttirilmast icin DPCM
uygulanmaktadir. Bu amagla, seyrek katsayr matrisinin yiiksek genlikli (degerlikli)
ilk R satirma DPCM uygulanmaktadir. Bu satirlar, matrisin enerjisinin %98’ini
barindirmaktadir. Diger satirlardaki katsayilar diisiik oldugundan, DPCM uygulamak
verimi  diisiirmektedir. Bu nedenle, sonraki satirlara ayrica bir islem
uygulanmamaktadir. DPCM uygulamanin yonteme katkist Sekil 4.10°da

gosterilmektedir.
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4.1.5. Nicemleme, entropi kodlama ve kod ¢ozme

Bu kisimda, seyrek gosterimi elde edilen verinin sikistirllmasinda tanimli islem
asamalar1 verilmektedir. ilk asamada yapilan islem, sifir olmayan seyrek katsayi
degerleri, sifir olmayan seyrek katsayilarin bulundugu satir indisleri ve sozliigiin
kodlanmasidir. Entropi kodlama asamasinda Huffman kodlama kullanilmistir [24].
Sifir olmayan seyrek katsayilar ve sozliik degerleri tamsay1 olmadigindan, Huffman
kodlama oOncesinde nicemleme islemi gergeklestirilmektedir. Bu asamada, tekdiize
nicemleyici kullanilmistir. Veriyi geri elde etme asamasinda Huffman kod ¢oziicii
kullanilmis ve elde edilen seyrek katsayilarla sozliikk atomlart ¢arpilip geri elde etme

islemi tamamlanmustir [24].
4.1.6. Deneysel cahismalar

Bu boliimde, oncelikle kullanilan veri kiimeleri hakkinda bilgiler yer almaktadir.
Ayrica, Onerilen yonteme ait siiperpiksel sayisinin ve her siiperpikselden segilen
ornek sayisinin belirlenmesi i¢in parametrik bir ¢alisma bulunmaktadir. Ilaveten,
MSSASR yontemindeki gelistirmeleri analiz edebilmek amaciyla ¢oklu PCA ve
DPCM yontemlerinin SNR-Bit oranlarina katkilar1 paylasilmaktadir. Son olarak,
onerilen yontemin performansi, farkli kalite metrikleri iizerinden literatiirdeki
SSASR [5], DWT-JPEG2000 [26], 3D-SPECK [27] ve 3D-TARP [28] yontemlerle

karsilastirilmistir.
4.1.6.1.Veri kiimeleri

Deneysel c¢alismalar boyunca yontemlerin performanslarmin karsilastirilmas: igin
Indian Pines, DC Mall, Moffett Field ve Jasper Ridge olmak iizere toplam dort farkli

veri kullanilmistir. Veri kiimeleri hakkinda detayli bilgi Bliim 1’de anlatilmaktadir.
4.1.6.2.Siiperpiksel sayisinin belirlenmesi

Veriyi benzer renkteki pargalara ayirarak seyrek katsayilarla ifade etmek i¢in gerekli
olan siiperpiksel sayisinin belirlenmesi problem olusturmaktadir. Indian Pines igin
Sekil 4.9(a), Sekil 4.9(b), Sekil 4.9(c)’de Washington DC i¢in Sekil 4.9(d), Sekil
4.9(e) ve Sekil 4.9(f)’de farkli siiperpiksel degerlerinde ve farkli sayida ornek
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seciminde SNR-bit orani1 grafigi verilmistir. verilmektedir. Ayrica, sozliik olusturmak
Grafikler

incelendiginde her bir veri i¢in gerekli olan siiperpiksel sayisi, veri boyutuna baglh

icin siiperpiksellerden secilecek oOrnek sayisi da bilinmemektedir.

oldugu gorilmektedir. Veri boyutu biiyiidiikkge gerekli olan siiperpiksel sayisi
artmaktadir. Siiperpiksel basma diisen ortalama piksel sayis1 43 pps (pixel per

superpixel) oldugu zaman, veriyi ifade etmek i¢in yeterli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Farkli siiperpiksel sayisi ve drnek se¢imi igin SNR-Bit grafikleri
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Sozlik olusturmada fazla iglem yiikiinden kagmak icin her bir siiperpikselden 3
ornek almak yeterli olmaktadir. Siiperpiksel basina diisen ortalama piksel sayisi
43pps olmasi icin Indian Pines verisi 488 siiperpiksele, Washington DC verisi ise

2000 stiperpiksele boliinmesi yeterli olmaktadir.
4.1.6.3.Tekli PCA ve DPCM kullanilmasinin basarima Katkisi

Sekil 4.10’da tekli ve c¢oklu PCA isleminin yontem sonuglarina etkisi
incelenmektedir. Buna gore, tekli PCA islemi, coklu PCA’e gore yaklasik 2.5 dB’lik
bir kazan¢ saglamaktadir. Bu da tekli PCA kullanan MSSASR yo6nteminin oldukga

verimli hale getirildigini gostermektedir.
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T T T T T
- —® o
48 - T ____.,_—_——’—“ :
PRt -
46 R o s e
LT
-
44 - = =
A

x 4| sl |
= 42 ,,b
»n .

40 - ot .

‘s
“,
38 - L4 =
36 [~ — ® —(MSSASR) DPCM uygulanmis veri
— ® —(MSSASR) DPCM uygulanmamis veri
34 | ‘ | | SSASR
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Bit Orani(bpp)

Sekil 4.10. Tekli PCA ve DPCM isleminin yonteme katkisi

Ayrica, Sekil 4.10°da DPCM islemi varken ve yokken MSSASR yontemiyle elde
edilen sonuglar paylasilmistir. Buna gére, DPCM’in katkis1 tekli PCA’in katkisina
gore sinirli olmaktadir. DPCM ilk R adet satira uygulandig: i¢in veriye sabit bir

sikistirma katkis1 saglamaktadir. Bu katki, en fazla diisiik bitlerde goriilmektedir.
4.1.6.4.S1kistirma performansinin giincel yontemlerle karsilastirilmasi

Onerilen MSSASR yéntemi ve DWT-JP2K, 3D-SPECK, 3D-TARP, SSASR
yontemlerinin farkli metriklerdeki bit oranina bagli grafikleri Washington DC igin
Sekil 4.11(a), Sekil 4.11(b), Sekil 4.11(c), Sekil 4.11(d), Sekil 4.11(e) ve Sekil
4.11(f)’de verilmektedir. Indian Pines i¢in Sekil 4.12(a), Sekil 4.12(b), Sekil 4.12(c),
Sekil 4.12(d), Sekil 4.12(e) ve Sekil 4.12(f)’de verilmektedir. Jasper Ridge i¢in Sekil
4.13(a), Sekil 4.13(b), Sekil 4.13(c), Sekil 4.13(d), Sekil 4.13(e) ve Sekil 4.13(f)’de
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verilmektedir. Moffett Field i¢in Sekil 4.14(a), Sekil 4.14(b), Sekil 4.14(c), Sekil
4.14(d), Sekil 4.14(e) ve Sekil 4.14(f)’de verilmektedir. Sikistirma sonrasinda geri
elde edilen verinin genel kalitesini/bozunumunu en iyi 6zetleyen metrikler SNR,
MSA ve MSC metrikleridir. Grafiklerin tamaminda MSSASR yonteminin diger tiim
yontemlerden daha iyi bir performans sergiledigi goriilmektedir. SNR, PSNR ve
MSC metriklerinde orijinal veriye yakinlagmak icin istenen sonuglarin yiiksek
olmasidir. MSA, MAE, MAE metriklerinde ise ne kadar diisiik ise orijinal veriye o
kadar yakin olmaktadir.
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Sekil 4.11. Washington DC i¢in metrik sonuglari
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Sekil 4.11°de MSSASR yonteminin Washington DC i¢in metrik sonuglar1 verilmistir.
PCA+JPEG2K yontemi hari¢ diger yontemler karsisinda tiim parametreler i¢in 6nde

olmaktadir. PCA+JPEG2K yontemi karsisinda ise diisiik bit oranlarinda 6nde

olmaktadr.
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Sekil 4.12. Indian Pines i¢in metrik sonuglari

Sekil 4.12°de MSSASR yonteminin Indian Pines i¢in metrik sonuglar1 verilmistir.
MSSASR yontemi, karsilastirmada verilen yontemler karsisinda tiim parametreler

i¢in 6nde olmaktadir.
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Sekil 4.13. Jasper Ridge i¢in metrik sonuglart

Sekil 4.13’te MSSASR yonteminin Jasper Ridge i¢in metrik sonuglar1 verilmistir.
PCA+JPEG2K yontemi hari¢ diger yontemler karsisinda tiim parametreler i¢in dnde
olmaktadir. PCA+JPEG2K yontemi karsisinda ise diisiik bit oranlarinda Onde

olmaktadir.
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Sekil 4.14. Moffett Field i¢in metrik sonuglari

Sekil 4.14’te MSSASR yonteminin Moffett Field i¢in metrik sonuglar1 verilmistir.

PCA+JPEG2K yontemi hari¢ diger yontemler karsisinda tiim parametreler i¢in dnde

olmaktadir. PCA+JPEG2K yontemi karsisinda ise diisiik bit oranlarinda Onde

olmaktadir.

4.1.6.5.Anomali koruma

Hiperspektral goriintiilerde yukarida kullanilan kalite metrikleri tiim veri iizerinde

calistirlldigindan verinin genel bozunumu hakkinda bilgi saglamaktadir. Ancak,
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hiperspektral goriintii igerisinde verinin genelinden daha farkli davranisa sahip
spektral imzalar da bulunmaktadir. Bu imzalarin bulundugu pikseller anomali
pikseller olarak tanimlanmaktadir. Onerilen yontemin anomali pikselleri koruyup
korumadigint bulmak i¢in Moffett Field ve Jasper Ridge verilerine RX anomali
tespiti yontemi uygulanarak anomali haritasi elde edilmektedir. Sekil 4.15(c)’de
Moffett i¢in anomali haritasi goriilmektedir. Bu haritadan, anomali degeri en yiiksek
150 piksel her iki wveri icin segilmektedir. Secilen pikseller sar1 renk ile
gosterilmektedir. Diger pikseller ise mavi renk ile goriinmektedirler. Resmin boyutu

512 oldugu i¢in aralik bu boyuta kadar uzamaktadir. Se¢ilen anomali pikseller SNR

hesab1 kiyaslamasinda kullanilir.
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Sekil 4.15. (a) Jasper Ridge verisi i¢in ortalama SNR grafigi (b) Moffett Field verisi

icin ortalama SNR grafigi (c) Moffett i¢in anomali haritasi
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Moffett Field ve Jasper Ridge verileri farkli yontemlere gore sikistirilip iletildikten
sonra her bir yontem icin daha Once tespit edilen anomali pikseller tizerinden
ortalama SNR degerleri Sekil 4.15(a) ve Sekil 4.15(b)’de gosterilmektedir. Grafikler
incelendiginde her iki veride de MSSASR yonteminin anomali piksellerini diger

yontemlere gore daha iyi korudugu goriilmektedir.

4.2. Hata diizeltmeli siiperpiksel temelli seyrek gosterimle sikistirma yontemi
(ECSSASR)

SSASR yontemi bazi pikselleri geri elde asamasinda asir1 bozdugu i¢in yaygin
kullanilan bir¢ok metrikte literatiirde kullanilan birgok yonteme gore kotii sonug
vermektedir. SSASR yonteminin sahip oldugu ozellikler arasinda, bozunuma
ugrayan pikselleri tespit edip diizeltme islemi uygulayan bir yap1 mevcut degildir. Bu
sebeple bozunuma ugrayan pikseller fazlaca olmaktadir. Geri elde etme agamasindan
once, bozunuma ugrayan pikseller tespit edilip diizeltilemezse, basarim tespiti i¢in
kullanilan metrik sonuglarinda yontem kotii sonu¢ vermektedir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda, SSASR’nin mevcut sorununu gidermek i¢in bozunuma ugrayan
pikselleri kodlarken ayr1 bir sozliik ve seyrek katsayr hesabi yapilmaktadir. Onerilen

yontemin isleyis semasi Sekil 4.16’da verilmektedir.

Sozlilk Seyrek Katsayi
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Haritasinda
Olmayan Pikseller

» Icin Seyrek
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!
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Sekil 4.16. Yontemin genel isleyisi
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Sekil 4.16’da verilen yontemin isleyis adimlari asagida verilmektedir. Verilen

adimlar sirastyla ilerleyen asamalarda anlatilacaktir.

e Siiperpiksel haritasinin, spektral benzerlik 6l¢iisiiyle olusturulmasi. Siiperpiksel
haritasinin olusturma asamalari, Boliim 3’te verilmistir. SSASR ile aynt metodu
kullanmaktadir.

e Siiperpiksel haritasindaki her bir siiperpikselden rastgele ornekleme yapilarak
spektral matris olusturulmasi.

e Spektral matrise PCA uygulanarak sozliigiin olusturulmasi.

e SOMP algoritmas1 ile siiperpikselleri ifade edecek seyrek katsayr hesabinin
yapilmasi.

e SNR dagilim haritas1 hesaplanarak hata haritasinin olusturulmas1 ve hata
haritasindaki pikseller i¢in sozliik ve seyrek katsayilarin olusturulmas.

e Son olarak hata haritasi, yiiksek hatali pikseller i¢in sozliik ve seyrek katsayilar,
hata haritasinda olmayan pikseller i¢in sozlikk ve seyrek katsayilar sikistirilip

iletilmektedir.

Yontemin ilk asamasinda, girig goriintiisii, spektral benzerlik Ol¢iisiine dayanarak,
stiperpiksellere ayrilmaktadir. Olusturulan siiperpikseller, spektral benzerlik orani
yiiksek pikselleri barindirmaktadir. Siiperpiksel sayisinin belirlenmesi iglemi, Bolim
3’deki se¢im islemine gore yapilmaktadir. Olusturulan siiperpiksellerden rastgele
elemanlar secilerek, siralanmaktadir. Siralamasi yapilan elemanlar SAD yardimiyla
uzaklik hesabmna gore farkli farkli merkezlere atanmaktadir. Sekil 3.3’de atama
islemleri gosterilmektedir.

Orneklenerek kiimelenmis veriler PCA doniisiimiine sokularak sozliik icin atomlar 6z
uzayda olusturulmaktadir. Sekil 3.4’de sozlik i¢in olusturulan atomlar
gorilmektedir. Fakat bu atomlarin hepsi sozliikte kullanilmamaktadir. Sekil 3.4’°de
goriildiigii gibi ilk C adet atom nihai sozliikte kullanilmaktadir. Olusturulan sozliikle
beraber siiperpikseller ayr1 ayrt SOMP algoritmasina sokularak seyrek katsayilar
hesaplanmaktadir. Seyrek katsayr hesabinda Bolim 3.3°te anlatilan SOMP
algoritmast kullanilmaktadir. Olusturulan sozliik ve katsayilar yardimiyla Sekil

4.17°de gosterilen hata haritas1 hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.17. Kullanilan veri (a) Washington DC ve (b) hata
haritasi

Hata haritas1 elde edildikten sonra hata miktar1 yiiksek olan pikseller i¢in yeni bir
sOzliik ve seyrek katsay1 matrisi olusturulmaktadir. Yeni bir sozliik ve katsay1 matrisi
olusturmaktaki amag, kotii ifade edilen pikselleri iyi ifade edilebilir bir tanimlama
elde etmektir. Sekil 4.18’de, hatali pikseller igin sozlik ve katsayr olusturuma

gosterilmektedir.

Yiiksek Hatal1 Pikseller icin Sozliik ve
Seyrek Katsayilar

pe
HJ

X

Sekil 4.18. Hatali pikseller i¢in olusturulan sozliik ve
katsayilar
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Hatali pikseller i¢in olusturulan sozliik asamalari, Bolim 3.2°de anlatilan islem
basamaklariyla ayni oldugu i¢in burada tekrar agiklanmamustir. Ayrica hatali
pikseller i¢in olusturulan seyrek katsayilar Boliim 3.3’te anlatilan SOMP algoritmasi

yardimiyla olusturulmustur.

Son asamada sikistirma islemi icin hata haritasi, yiiksek hatali pikseller i¢in sozliik
ve seyrek katsayilar ve yiiksek hata igermeyen pikseller i¢in olusturulan sozlik ile
katsayilar iletilmektedir. Hata haritas1 hari¢ sikistirma i¢in gonderilen diger veriler
ilk olarak nicemleme islemine tabi tutulmaktadirlar. Daha sonra bu verilere sirasiyla
DPCM ve entropi kodlama uygulanmaktadir. Sekil 4.19°da islem basamaklari

gosterilmektedir. Hata haritasi ise sikistirilmadan iletilmektedir.

Sozliik Seyrek Katsay1

X | 3 H
/SadeceHata

Haritasinda
I Olmayan Piksell
Icin Seyrek
. Katsayilar
Yiiksek Hatali PiksellerI¢in Sozliikve  \ Gionderilir
Seyrek Katsayilar l
H. . Nicemleme ‘

Wunigunsii

a Haritas1

2

Entropi ‘
—) | odlama |

110101 ... 010101

Sekil 4.19. Sikistirma asamalari
4.2.1. Deneysel calismalar

Yontemlerin karsilastirilmas1 asamasinda Hydice sensorii ile alinan DC Mall
goriintlisti  kullanilmistir.  Goriintiiniin - 6zellikleri Bolim 1.1°de verilmektedir.

Stiperpiksel temelli sozlik 6grenmesi ve seyrek katsayr belirlenmesine dayanan
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sikistirma yontemlerinde siiperpiksel sayisi, sozlik Ogrenmesi i¢in her bir
siiperpikselden alinan ornek sayisi ve sozlik boyutu gibi parametreler Snem
tagimaktadir [5]. Stiperpiksel sayisi az oldugu zaman veride bulunan her bir farkli
bolgeyi ifade edecek bir siiperpiksel olmayacaktir. Veriyi ifade edecek yeterli sayida
stiperpiksel olmadigi zaman her bir siiperpiksel igerisinde o bdlgeye uymayan
karakteristik iceren pikseller bulunma ihtimali artmaktadir. Seyrek katsayilari
bulmak i¢in kullanilan SOMP algoritmasina gore herhangi bir siiperpiksel i¢in seyrek
katsay1 belirleme islemi sirasinda siiperpikselin hatasini minimize edecek sozliigiin
ilgili atomu se¢ilmektedir. Secilen bu atom siiperpiksel igerisindeki verinin geneline
bagl olarak belirlendigi icin siiperpiksel icinde bulunan farkli bolgeye ait piksellerin
seyrek katsayilar1 iyi bir sekilde ifade edilemeyecektir. Siiperpiksel sayisi olarak
Washington DC verisi i¢in K=2000 olarak belirlenmistir. Her bir siiperpikselden
secilen Ornek sayisi ilgili siiperpikseli ifade etmek icin yeterli sayida olmalidir.
Ayrica secilen bu oOrnekler K-Ortalamalar yontemiyle gruplandiktan sonra PCA
islemine tabi tutulmaktadir ¢alisma performansini azaltmamak icin secilen 6rnek
sayist miimkiin oldugu kadar az olmasi ideale en uygun olan1 olmaktadir. Bu islem

sirasinda her bir siiperpikselden ti¢ 6rnek alinmustir.

20

Sekil 4.20. (a) SSASR SNR dagilimi. (b) ECSASR SNR dagilim

K-Ortalamalar uygulanirken baslangic kiime merkezleri ve kiime merkezi sayisi
belirlenitken SAD algoritmas1 kullanilmistir ve biitiin piksellerle arasindaki ag1
25 ’den biiyiik olan pikseller kiime merkezi olarak belirlenmistir. Sozliik boyutu ilk

asamada verinin bant genisliginin yaris1 olarak belirlenmektedir ardindan az
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kullanilan atomlar atilarak sozliik boyutu giincellenmektedir. Sekil 4.20(b)’de
Washington DC verisinin 0,1 bit sikistirma oranindaki SNR dagilim haritasina bagh
olarak, hatanin en yiiksek oldugu 8000 piksel sar1 ile ifade edilmektedir. Bu say1
toplam piksel saysmin %10’una denk gelmektedir. Sekil 4.20(a)’da SSASR

yonteminin SNR dagilim haritas1 verilmektedir.
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Sekil 4.21. Yontemlere ait metrik sonuglart
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SSASR igin verilen SNR dagilim haritasinda bazi piksellerin SNR degeri 8 dB’ye
kadar distiigii goriilmektedir. Bu durum, SSASR yonteminin ilgili pikselleri geri
elde ederken yliksek oranda bozdugunu ifade etmektedir. Uygulanan ECSSASR
sayesinde Sekil 4.20(b)’de gosterilen SNR dagilim haritasina bakildigr zaman Sekil
4.20(a)’da mavi renk ile ifade edilen diisiik SNR degerine sahip piksellerin orta ve
yiikksek seviye renk araligina cekildigi goriilmektedir ayrica en diisiik SNR’a sahip
pikselinde 22 dB SNR ¢ikarildig1 goriilmektedir.

Onerilen ydntemin performansinin karsilastirilmasi igin sinyal giiriiltii oran1 (SNR),
ortalama spektral a¢1 benzerligi (MSA), ortalama spektral ilinti (MSC), maksimum
spektral ag1 (MaksSA), maksimum mutlak uzaklik (MAD), minimum Pearson

katsayis1 (MPC) gibi kalite ve benzerlik metrikleri kullanilmigtir.

Onerilen ECSSASR yontemi ve DWT-JP2K, 3D-SPECK, 3D-TARP, SSASR
yontemlerinin farkli metriklerdeki bit oranina bagli grafikleri Washington DC igin
Sekil 4.21(a), Sekil 4.21(b), Sekil 4.21(c), Sekil 4.21(d), Sekil 4.21(e) ve Sekil
4.21(f)’de verilmektedir. Sikistirma sonrasinda geri elde edilen verinin
kalitesini/bozunumunu en iyi 6zetleyen metrikler SNR, MSA ve MSC metrikleridir.
Sekil 4.21°de ECSSASR yonteminin diger tiim yontemlerden daha iyi bir performans
sergiledigi goriilmektedir. SNR ve MSC metriklerinde orijinal veriye yakinlasmak
i¢cin istenen sonuglarin yiiksek olmasidir. MSA’da ise ne kadar diisiik ise orijinal
veriye o kadar yakin olmaktadir. MaksSA, MPC, MAD metrikleri ise en kotii
pikselin ne kadar bozuldugunu ifade etmektedir. MPC ne kadar yiiksekse orijinal
veriye o kadar yakin olmakta. MaksSA, MAD ne kadar diisiik ise geri elde edilen

veri orjinale o kadar yakin olmaktadir.

4.3. Modifiye Edilmis Sozlik Ve Seyrek Gosterimle Siiperpiksel Temelli
Anomali Diizeltmeli Sikistirma Yontemi (MSSASR-RX)

Verideki anomali kisimlar verinin geneline uymayan bolgelerdir. MSSASR-RX
yontemi siiperpiksel tabanli olup seyrek katsayr hesabinda MSSASR algoritmasini
kullanmaktadir. MSSASR algoritmasinin verimli calisa bilmesi icin siiperpiksel
icerisinde bulunan imzalar birbirine benzer olmalidir. Fakat anomali pikseller

icerisinde bulundugu siiperpikselle ayni karakteristigi gostermemektedir. Bundan
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dolayr seyrek katsayr hesabinda ilgili anomali pikseller diger piksellere gore daha
koti sikistirilmaktadir.
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Sekil 4.22. MSSASR-RX yonteminin islem asamalari

Bu sorunu engellemek ve anomali noktalarin daha iyi korunmasmi saglamak
amactyla MSSASR-RX yontemi Onerilmektedir. MSSASR-RX yontemi verideki
anomali pikselleri korumak i¢in SSASR yoOnteminin Ozellestirilmis halidir. Bu
sebeple anomali yerleri SSASR’a gore daha iyi korumaktadir. MSSASR-RX
yonteminin bir diger avantajli tarafi ise anomalileri ¢ok iyi korumakla birlikte diger
biitiin metrik sonuglarinda da SSASR ydntemine gore 6nde olmaktir. Onerilen

yontemin islem basamaklar1 Sekil 4.22°te gosterilmektedir.

MSSASR-RX yontemi, anomali olan ve olmayan piksellere ayr1 ayri sikistirma
uygulamaktadir. Bu sebeple yontemin baslangicinda anomali olan pikseller tespit

edilmektedir. Anomali olan pikseller igin sikistirma asamalar1 su sekildedir.

e Anomali piksellerin bulunmasi.

e  Vektorel doniisiim yardimiyla spektral matris haline ¢evrilmesi.

e PCA yardimiyla s6zliigiin olusturulmasi.

e  SOMP algoritmasi yardimiyla seyrek katsayi hesabinin yapilmasi.

e SoOzligiin ve anomali haritasinin entropi kodlanmasi.
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e Seyrek katsayilar nicemlendikten sonra DPCM ve entropi sikistirmaya dahil

olmas.
Anomali olmayan piksellerin sikistirma agsamalari ise su sekildedir.

e Anomali olmayan piksellerin tespiti.

e  Siiper piksel boliitleme islemi.

e  Vektorel doniisiim islemi.

e  Sozlikk 6grenmesi.

e Seyrek katsayilarin bulunmasi.

e Seyrek katsay1r matrisinin sirali olarak birlestirilmesi.

e Seyrek katsayilar nicemlendikten sonra DPCM ve entropi sikistirmaya dahil
olmasi.

e  Sozlugiin entropi kodlanmasi.
4.3.1. Siiperpiksel haritasimin bulunmasi ve vektorlestirme islemi

Stiperpiksel haritast Bolim 3’te algoritmast  verilen SLIC yontemiyle

hesaplanmaktadir.

SUPERPIKSEL HARITASI

Anomali Haritas

Vektorel
Déniisiim

Anomali Piksellerin
Vektorel

Doniigiimit »

Sekil 4.23. Anomali olan ve olmayan pikseller i¢in vektorel doniisiim
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SLIC yontemi hizli oldugu i¢in ve siiperpiksellerin kompakt olmasini sagladigi i¢in
tercih edilmektedir. Siiperpikseller olusturulduktan sonra vektorel doniisiim islemi
yapilirken, anomali olan pikseller kendi iginde ayrica vektorel doniisiim islemine tabi
tutulmaktadirlar. Anomali olmayan piksellerin vektorel donlisimii su sekilde
yapilmaktadir. Tlgili siiperpiksel icerisindeki, anomali pikseller ¢ikarildiktan sonra

yukardan asagiya dogru zikzak taramayla vektdrel dontigiim yapilmaktadir.

Sekil 4.23’te gosterilen ¢ikarma islemi, ilgili siiperpikselden ona karsilik gelen
anomali pikselin ¢ikarilmasi manasina gelmektedir.

4.3.2. Sozliik 6grenmesi islemi

Sozlikk 6grenmesi islemi iki asamada gerceklesmektedir. Birinci asama, anomali
pikseller i¢in sozliik olusturma islemidir. Anomali pikseller i¢in sozliik 6grenme
isleminde, ilk olarak anomali olan tiim pikseller {izerinden PCA doniisiimii alinarak

PCA katsay1 matrisi olusturulmaktadir.
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Sekil 4.24. MSSASR-RX igin sozliikk 6grenme islem basamaklari
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Ardindan Sekil 4.24°da gosterildigi gibi ilk F adet katsayr sozliik atomlarini
olusturmak i¢in secilmektedir. Buradaki F degeri anomali pikselleri ne kadar iyi
sikistirmak istedigimize bagli olarak degismektedir. Son asamada, Sekil 4.25°de
gosterildigi gibi F adet PCA katsayisi ile vektorel doniisiim sonucu elde edilen
anomali pikseller ¢arpilarak sozliik i¢in atomlar 6z uzayda olusturulur. Ikinci asama
sozliik 6grenme islemi isleminde PCA yontemi kullanilmaktadir. Ilk olarak, K adet
stiperpikselin her birinden T adet piksel se¢ilmektedir. Her bir siiperpikselden segilen
T adet ornek Sekil 4.25°de verildigi gibi yan yana dizilerek birlestirilmektedir.
Birlestirme islemi sonrast olusturulan matrise, PCA uygulanarak temel bilesen

katsay1 matrisi olugturulmaktadir.

ILK C ADET KATSAYILAR
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Sekil 4.25. MSSASR-RX ig¢in sozliikk 6grenme islem basamaklari

PCA islemi sonucu hesaplanan 6z vektorlerden en degerli C adet 6z vektor
secilmektedir. Burada C, sozliik boyutunu belirleyen kontrol parametresidir. SSASR
metodunda C parametresi belirlenirken C’nin boyutu spektral bant genisliginin 3/2
katt alinmaktadir. Bundan dolayr SSASR’da sozliikk olusturulurken, her bir alt

sozliikten esit sayida atom segilerek spektral bant genisliginin 3/2 kat1 toplamda atom
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secilir. MSSASR-RX’de ise C parametresi, Sekil 4.5(b)’de gorildigi gibi sozliik
atomu kullanim histogrami ilk atomlarda yogunlastig1 icin bant genisliginin yarisi
kadar secilmek yeterli olmaktadir. Orneklenmis veri matrisi, C’ye bagl olarak
secilen 0z vektorler ile Sekil 4.25’de gosterildigi gibi PCA uzayina tasinir ve bu
sayede 0z uzayda sozliik i¢in atomlar olusturulmus olur. Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°de

MSSASR-RX i¢in sozliikk 6grenme asamalari gosterilmektedir.

Oz uzayda olusturulan sozliik atomlari, seyrek katsayr olusturma asamasinda
kullanilmaktadir. Sozliik atomlarinin kullanim sayisi, sikistirma oranina gore degisim
gostermektedir. 0,1, 0,2 bpp (bit per pixel) gibi diisiik sikistirma oranlarinda az
sayida sozlik atomuna ihtiyag duyulurken 0,9, 1 bpp gibi yiiksek sikistirma
oranlarina ¢iktikca ihtiya¢ duyulan s6zliik atomu sayist artmaktadir. Bundan dolayz,
her sikistirma orani igin sdzliigiin hepsini alictya gondermeye ihtiyag yoktur. Az
kullanilan sézliik atomlarmi atmak igin sozlik atomlarinin kullanim sayisi tespit

edilerek, belirli bir kullanim oranin altinda olan sdzliik atomlar1 atilmaktadir.
4.3.3. Seyrek katsayilarin belirlenmesi

Seyrek tanimlama, sikistirilacak veriyi kullanilan sézliige bagl olarak katsayilarinin
cogu sifirlardan olusan matris seklinde ifade etme islemidir. Bu matris igerisinde
bulunan katsayilarin ¢cogunlugu, sifir oldugu i¢in bu verinin sikistirma islemi verimli
olmaktadir. Siiperpikseller ilintili pikselleri gruplandirdigi i¢in eszamanli seyrek
katsayr modeliyle tanimlanabilmektedir. MSSASR-RX yontemi siiperpiksel temelli
oldugu i¢in SOMP algoritmasini kullanmaktadir. Seyrek katsayir tanimlama iglemi

Boliim 4.1°deki yontemle ayn1 oldugu i¢in burada tekrardan anlatilmamastir.
4.3.4. Nicemleme entropi kodlama ve kod ¢6zme

Sikistirip gonderirken takip edilen asamalar sdyle 6zetlenebilir. ilk olarak anomali
haritasi, anomali olan ve olmayan pikseller ic¢in olusturulan sozliikler entropi
kodlanmaktadir. Entropi kodlama isleminde Huffman kodlama kullanilmaktadir [25].
Seyrek katsayilari daha iyi sikistirila bilmek i¢in Huffman kodlama Oncesinde
nicemleme ve DPCM islemine tabi tutulmaktadir. Nicemleme isleminde tekdiize

nicemleyici kullanilmaktadir. Veriyi geri elde ederken Huffman kod ¢dziici
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kullanilmaktadir. Elde edilen seyrek katsayilarla sozliik atomlar1 ¢arpilarak geri elde
edilen degerler anomali haritasina gore siralanip geri elde etme iglemi

tamamlanmaktadir.

4.3.5. Sikistirma performansin giincel yontemlerle karsilastirilmasi

Onerilen MSSASR-RX yontemi ve DWT-JP2K, 3D-SPECK, 3D-TARP, SSASR
yontemlerinin farkli metriklerdeki bit oranina bagli grafikleri Moffett Field i¢in Sekil
4.26(a), Sekil 4.26(b), Sekil 4.26(c), Sekil 4.26(d), Sekil 4.26(e) ve Sekil 4.26(f)’de
verilmektedir. Indian Pines igin Sekil 4.27(a), Sekil 4.27(b), Sekil 4.27(c), Sekil
4.27(d), Sekil 4.27(e) ve Sekil 4.27(f)’de verilmektedir. Jasper Ridge i¢in Sekil
4.28(a), Sekil 4.28(b), Sekil 4.28(c), Sekil 4.28(d), Sekil 4.28(e) ve Sekil 4.28(f)’de
verilmektedir. Washington DC i¢in Sekil 4.29(a), Sekil 4.29(b), Sekil 4.29(c), Sekil
4.29(d), Sekil 4.29(e) ve Sekil 4.29(f)’de verilmektedir.

MSSASR-RX yontemi i¢in siiperpiksel sayisi belirlenirken MSSASR yontemindeki
mantik kullanilmistir. Buna gore veri boyutu biiyiidiikce gerekli olan siiperpiksel
sayis1 artmaktadir. Stiperpiksel basina diisen ortalama piksel sayis1 43 pps (pixel per
superpixel) oldugu zaman, veriyi ifade etmek icin yeterli oldugu goriilmektedir.
Sozliik olusturmada fazla islem yiikiinden kagmak i¢in her bir siiperpikselden 3
ornek almak yeterli olmaktadir. Onerilen ydntemin anomali pikselleri koruyup
korumadigin1 bulmak i¢in Moffett Field, Jasper Ridge, Indian Pines ve Washington
DC verilerine RX anomali tespiti yontemi uygulanarak anomali haritas1 elde
edilmektedir. Bu haritadan, anomali degeri en yiiksek 150 piksel biitiin veriler i¢in
secilmektedir. Veriler farkli yontemlere gore sikistirilip iletildikten sonra her bir
yontem i¢in daha Once tespit edilen anomali pikseller iizerinden ortalama SNR
degerlerine bakildig1 zaman Sekil 4.30°de gosterildigi gibi MSSASR-RX ydntemi

diger yontemlere kiyasen basarili olmaktadir.

Sikistirma sonrasinda geri elde edilen verinin genel kalitesini bozunumunu en iyi
Ozetleyen metrikler SNR, MSA ve MSC metrikleridir. Grafiklerin tamaminda
MSSASR-RX yontemi PCA-JPEG2K hari¢ diger tiim yontemlerden daha iyi bir
performans sergiledigi goriilmektedir. SNR, PSNR ve MSC metriklerinde orijinal
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veriye yakinlagsmak i¢in istenen sonuglarin yiiksek olmasidir. MSA, MAE, MAE

metriklerinde ise ne kadar diisiik ise orijinal veriye o kadar yakin olmaktadir.
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Sekil 4.26. Moffett Field i¢in metrik sonuglari

Sekil 4.26’da  MSSASR-RX yonteminin Moffett Field i¢in metrik sonuglari
verilmistir. PCA+JPEG2K ve MSSASR yontemi hari¢ diger yontemler karsisinda
tiim parametreler i¢in 6nde olmaktadir. PCA+JPEG2K yontemi karsisinda ise yiiksek

62



bit oranlarinda yaklagik aynmi seviyede olmaktadir. MSSASR ile yaklasik ayni

seviyede olmaktadir.
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Sekil 4.27. Indian Pines i¢in metrik sonuglari

Sekil 4.27°de  MSSASR-RX yonteminin Indian Pines ig¢in metrik sonuglar

verilmigtir. MSSASR yontemi hari¢ biitiin yontemler karsisinda tiim parametreler
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i¢in 6nde olmaktadir. PCA+JPEG2K yontemi karsisinda 0,1 bit seviyelerinde geride

olmaktadir.
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Sekil 4.28. Jasper Ridge i¢in metrik sonuglari

Sekil 4.28’de  MSSASR-RX yonteminin Jasper Ridge i¢in metrik sonuglari

verilmigtir. PCA+JPEG2K ve MSSASR yontemi hari¢ diger yontemler karsisinda
tiim parametreler i¢in 6nde olmaktadir. PCA+JPEG2K yontemi karsisinda ise yiiksek
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bit oranlarinda yaklasik ayni seviyede olmaktadir.

seviyede olmaktadir.
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Sekil 4.29. Washington DC i¢in metrik sonuglari

Sekil 4.29°da MSSASR-RX yonteminin Washington DC i¢in metrik sonuglari
verilmigtir. PCA+JPEG2K ve MSSASR yontemi hari¢ diger yontemler karsisinda
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tiim parametreler i¢in 6nde olmaktadir. PCA+JPEG2K yontemi karsisinda ise diisiik

bit oranlarinda 6nde olmaktadir. MSSASR ile yaklasik ayni seviyede olmaktadir.
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Sekil 4.30. 150 anomali piksel igin dort farkli veride ortalama SNR degeri

Sekil 4.30°da, 150 anomali piksel i¢in dort farkli veride ortalama SNR degeri
verilmektedir. Moffett Field i¢in Sekil 4.30(a), Indian Pines i¢in Sekil 4.30(b), Jasper
Ridge igin Sekil 4.30(c) son olarak Washington DC i¢in Sekil 4.30(d)’de SNR

66



dagilimlar gosterilmektedir. Onerilen ydntem verilen biitiin yontemler karsisinda

SNR agisindan 6nde olmaktadir.
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Sekil 4.31. Moffett verisi i¢in (a)’da SNR dagilim haritas1 (b)’de hata haritasi
verilmistir (c)’de ise anomali dagilim haritas: verilmektedir

Sekil 4.31(a)’da Moffett verisi 0,9 bit oraninda SNR dagilim haritas1 ve Sekil
4.31(b)’da hata haritas1 verilmektedir. Anomali haritas1 150 piksel igin Sekil
4.31(c)’de gosterilmistir. MSSASR-RX yontemi ile Sikistirma sonucunda Sekil
4.31(a)’da verildigi gibi anomali piksellerin SNR’1 yiiksek oldugu i¢in koyu sari
bolgeler ile gosterilmektedir. MSSASR-RX yontemi ile sikistirma sonucunda Sekil
4.31(b)’de verildigi gibi anomali pikseller daha iyi korundugu icin hatalar diisiik

olmaktadir. Bu sebeple hata haritasinda koyu mavi bolgeler ile gosterilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

MSSASR yontemi, hiperspektral veriler igin SSASR temelli yeni bir kayiph
sikistirma yontemi sunmaktadir. Bu yontem, sozliik olusturmak icin ¢oklu PCA
doniistimii  yerine tekli PCA donilisimi kullanmaktadir. Sozlikte yapilan bu
giincelleme sayesinde seyrek katsayilarin enerjisinin %98’si ilk yedi satirda
toplanmaktadir. Bu sayede, seyrek katsayilar daha iyi bir sekilde ifade edilmektedir.
Ayrica, Onerilen yontem siiperpiksel haritast kodlama ihtiyacin1 ortadan kaldirdig
icin fazladan bit ylkiinii ortadan kaldirmaktadir. MSSASR yontemi, SSASR
metodunu MAE, MSE, MSA, SNR, MSC, PSNR gibi farkli karsilastirma metriklerde
daha iyi degerler elde edilmesini saglamistir. Bu sayede, spektral bozulmayi daha aza
indirmektedir. Deneysel ¢alismalar kisminda, farkli sikistirma oranlari igin farkli
metrik sonuglart ayrintili bir sekilde verilmistir. MSSASR yontemi, genel olarak

literatiirdeki giincel yontemlerden daha iyi sikistirma performansi sergilemektedir.

ECSSASR c¢alismasinda, hiperspektral goriintiilerin seyrek katsayilar yardimiyla
sikigtirilmast igin yeni bir yontem &nerilmistir. Onerilen yontemde veri ilk olarak
biitin  bir sekilde sozlik ve katsayilar yardimiyla sikistirilmaktadir.  Tlk
sikigtirilmadan sonra geri elde edilen verinin SNR dagilim haritasina bakilarak, elde
mevcut olan sozliigiin hangi pikselleri ifade edemedigi tespit edilmektedir. Yiiksek
hata ile geri elde edilen pikseller bir sonraki asamada ayri1 bir veriymis gibi
diigiiniilerek kendine ait sozIligii ve katsayilart hesaplanarak ayrica gonderilmektedir.

Onerilen ydntem sayesinde hatali olan pikseller diizeltilmis olmaktadir.

MSSASR-RX yontemi yenilenmis sozliiglin avantajini kullanmaktadir. Ayrica
anomali pikseller i¢in olusturdugu yeni sozliik yardimiyla anomali bolgeleri ¢ok iyi
korumaktadir., MSSASR-RX yontemi MSSASR ve ECSSASR ydnteminin
avantajilarin1 birlestirmektedir. Ciinkii anomali pikseller siiperpiksel homojenligini
bozdugu i¢in ifade edilme orani diisiiktiir. Anomali pikseller icin, kendilerine 6zgi
sOzliik olusturuldugu zaman otomatik olarak ifade edilme orani artmaktadir. Boylece

hem SNR’da iyilesme hem de anomali koruma birlikte saglanmaktadir.
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Sistemler hiz yoniinden incelendiginde ECSSASR yontemi SSASR yontemine gore
daha yavastir ¢linkii fazladan islem yiikii olarak hatali pikselleri tespit etmekte ve
onlara uygun yeni bir sozlik olusturmaktadir. MSSASR yontemi SSASR
yonteminden hiz bakimindan daha iyidir ¢ilinkii sozliik olusumunda sadece bir defa
PCA almaktadir. MSSASR-RX yontemi MSSASR yonteminden daha yavastir ¢iinkii
anomali fazladan anomali piksellerin tespitini yapmakta ve onlara uygun sozlik
olusturmaktadir. S6zliik 6grenme temelli olan yontemlerin basarimi sozliik ve seyrek
katsayilara bagli oldugu icin gelecek c¢alismalarda, sozliik ve katsay1r se¢iminde

iyilestirilme yapilmasi planlanmaktadir.
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