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HIPERSPEKTRAL GORUNTULERIN DONUSUM TEMELLi YONTEMLER
ILE SIKISTIRILMASI

OZET

Hiperspektral goriintilleme giiniimiizde farkli uygulama alanlarindaki kullanimi
sayesinde oldukca popiiler bir konu haline gelmistir. Gelisen uydu teknolojileri ve
algilayicilarimin - yiiksek irtifa araclarinda kullanilmast ile birlikte kolaylikla
alinabilen hiperspektral goriintiiler; hedef, degisim ve anomali tespiti, siniflandirma
ve boliitleme ¢aligmalari, ylizey ve atmosferik bilesenlerin analizi, toprak tipinin
incelenmesi, tarim ve orman izleme uygulamalari, askeri gozetim gibi ¢ok genis bir
uygulama alanina sahiptir. Fakat hiperspektral goriintiiler kapladiklar1 biiyiik alanlar
nedeniyle iletim esnasinda bant genisligi acisindan veya depolama sirasinda hafiza
boyutu gereksinimi agisindan sorunlar olusturmaktadir. Bu nedenle gerek iletimde
bant genisliginin diisiiriilmesi gerekse verilerin saklanmasinda depolama alaninin
azaltilmasi i¢in literatiirde hiperspektral goriintii sikistirma konusu ortaya ¢ikmaistir.

Yiiksek irtifa araclar1 vasitasiyla alinan bu goriintiilerin sikistirma iglemlerinin yine
bu araglar iizerindeki gomiilii sistemlerde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu
durumda sistem tizerinde ¢ok gii¢lii donanim ve kaynaklarin olmadigi goz Oniine
alimarak sikistirma yonteminin diisiik islemsel karmasiklifa sahip olmasi ve
kolaylikla entegre edilebilmesi beklenmektedir. Bu nedenle bu tez g¢aligmasinda
yiiksek sikistirma oranlarina ¢ikabilen ve gorece daha diisiik islemsel karmasikliga
sahip doniisiim temelli sikistirma yontemleri gelistirilmistir.

Gelistirilen yontemlerde, literatiirdeki diger yontemler gibi yiliksek sikistirma
oranlarinda goriintii kalitesinde meydana gelen kaybin azaltilmasi amaglanmustir.
Onerilen bu yéntemler, literatiirdeki diger yontemler ile karsilastirilarak performans
analizi yapilmistir. Ayrica sadece sikistirma performansi degil hedef ve anomali
tespiti gibi uygulama alanlarindaki basarimi da irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dalgacik Dontisiimii, Hiperspektral Goriintiiler, Kosiniis
Doniisiimii, Sikistirma, Tensér Ayristirmasi.

viil



COMPRESSION OF HYPERSPECTRAL IMAGES BY TRANSFORMATION
BASED METHODS

ABSTRACT

Today, hyperspectral images have become a very popular subject thanks to their use
in different fields of application. Hyperspectral images can be easily received by
high-altitude vehicles with developing satellite technologies and sensors. These
images have a wide range of uses such as target, change and anomaly detection,
classification and segmentation studies, surface and atmospheric components, soil
type analysis, agriculture and forest surveillance applications, military surveillance.
However, hyperspectral images create problems in terms of bandwidth during
transmission or memory size requirement during storage due to the large areas they
occupy. Therefore, in the literaturei the subject of hyperspectral image compression
has emerged in order to reduce the bandwidth in transmission and to reduce the
storage space in data storage.

Compression of these images, taken by high-altitude vehicles, must also be
performed in embedded systems on these vehicles. In this case, considering that there
are not very strong hardware and resources on the system, the compression method is
expected to have low operational complexity and can be easily integrated. Therefore,
in this thesis, transformation based compression methods which can reach high
compression ratios and have relatively lower operational complexity have been
developed in a unique way.

In the developed methods, like other methods in the literature, it is aimed to reduce
the loss of image quality at high compression ratios. These methods are compared
with other methods in the literature and performance analysis is performed. In
addition, not only compression performance, but also performance in application
areas such as target and anomaly detection were examined.

Keywords: Wavelet Transform, Hyperspectral Images, Cosine Transform,
Compression, Tensor Decomposition.
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GIRIS

Giliniimiizde uzaktan algilama teknolojilerinin hizli bir sekilde gelismesi ile birlikte
diinya iizerindeki bir bolgeye ait degerli bilgiler olduk¢a uzak mesafelerden
rahatlikla alinabilir hale gelmistir. Gelistirilen bu sistemlerin yer aldig1 yiiksek irtifa
ucaklari, uydular veya farkli platform yardimiyla multispektral, hiperspektral ve
ultraspektral gibi yiizlerce bant goriintiisiinden olusan bu verilere ¢ok kisa stirelerde
ulasilabilmektedir [1]. Bu veriler, Ozellikle hiperspektral goriintiilerin farkl
uygulama alanlarindaki kullanimu ile birlikte gittikge artan bir 6neme sahip olmustur.
Hiperspektral goriintiileme ile saglanan goriintiiler, i¢erdigi uzamsal ve spektral bilgi
sayesinde hedef ve anomali tespiti [2], [3], degisim tespiti [4], toprak tipinin analizi
[5], atmosfere yayilan zararli gazlarin tespit ve takip edilmesi [6], [7], tarim ve
orman izleme [8], askeri gozetim [9] gibi alanlarda ¢ok fazla kullanilmaktadir. Ek
olarak hiperspektral goriintiilerin saglik sektoriinde yapilan calismalarda da

kullanildig1 goriilmektedir [10], [11].

Hiperspektral —goriintiiler, sagladiklar1 avantajlar sayesinde literatiirde farkhi
uygulama alanlarinda basarili sonuglar vermesi ile 6énem kazanmistir. Fakat, hem
icerdigi yiizlerce spektral bant goriintlisii nedeniyle ¢ok biiyiikk hafiza alanlarina
ihtiya¢ duymakta hem de bu goriintiilerin elde edildigi platformlardan yeryiiziine
iletilmesi esnasinda bant genisligi acisindan problemlere neden olmaktadir.
Dolayisiyla yiiksek hafiza ve bant genisligi gerektiren bu goriintiilerin sikistirilmasi

son yillarda literatiirde 6nemli bir ¢caligma alan1 haline gelmistir [ 12].

Bu alanda yapilan ¢aligmalar kayipsiz, kayipsiza yakin ve kayipl sikigtirma olmak
lizere ii¢ ana baslik altinda toplanabilir. Kayipsiz sikistirma yontemlerinde kullanici
sikistirilmis bit dizisini kullanarak orijinal veriyi birebir geri elde edebilmektedir.
Genellikle tahmin temelli yontemlerin kullanildig1 kayipsiz sikistirmada digerlerine
gore daha diisiik sikistirma oranlar1 saglanirken, verilerde herhangi bir bozulma
meydana gelmez [13], [14]. Bu nedenle uydulardan alinan goriintiilerin yeryiiziine

indirilmesi sirasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kayipsiza yakin sikistirma



yontemlerinde ise orijinal veri ile sikistirma islemi sonrasinda geri elde edilen veri
arasindaki bozulmalarin ¢ok diisiik oldugu yaklasimlar kullanilmaktadir [15]. Bu
yontemlerin sikistirma oranlart gorece kayipsiz sikistirma yontemlerine gore
yiiksektir. Son olarak kayiphi sikistirma yontemlerinde ise veri oldukca yiiksek
oranlarda sikigtirllmaktadir. Fakat sikistirma sonrasinda geri elde edilen verilerde
bozulmalar meydana gelmektedir. Bu tez kapsaminda hiperspektral goriintiilerin
dontisiim temelli yontemler ile kayipli bir sekilde sikistirilmasi iizerinde galismalar

yapilmustir.

Hiperspektral goriintiilerin kayipli sikistirilmasinda esnasinda kullanilan yontemlerin
esas amaci yliksek sikistirma oranlarinda goriintii kalitesinde meydana gelen
bozulmalari en aza indirgemektir. Bunun yani sira sikistirma isleminin uydu tizerinde
yapilacag distiniildiigiinde, uydu iizerinde cok gii¢lii donanimlar ve kaynaklar

olmadigindan yontemin diisiik karmagikliga sahip olmasi da istenmektedir.

Hiperspektral goriintiilerin  kayipli  sikistirilmas:  genellikle dontisim  temelli
yontemlerle gerceklestirilmektedir [16]-[18]. Buna gore, goriintiiler kullanilan bir
dontisiim yontemi ile (ayrik kosiniis doniisiimii veya ayrik dalgacik doniisiimii gibi)
farkli bir diizleme tasinmakta, sikistirma islemi bu doniisiim uzayindaki katsayilar
tizerinden gerceklestirilmektedir. Hiperspektral goriintiilerin sikistirilmasi konusunda
literatiirde yer edinmis doniisiim temelli yaklagimlar gbz oniine alindiginda uygun bir
On islem veya son islem ile sikistirma performansinin arttirilabildigi goriilmektedir.
Bu tez caligmasi kapsaminda da hem ayrik kosiniis doniisiimii temelli hem de ayrik
dalgacik doniisiimii temelli sikistirmay1 verimli bir sekilde gergeklestirmek igin bir
On islem uygulanmasi onerilmistir. Yapilan ¢alismalar ile sikistirma performansinin
arttirilmas1 amaglanmistir. Sadece sikistirma performansinin daha iyi olmasindan
ziyade hedef ve anomali tespiti gibi uygulama alanlarinda da onerilen sikistirma
yaklasimlarinin daha iyi sonuglar vermesi hedeflenmistir. Hiperspektral goriintiilerin
hizli bir sekilde sikistirilmasi, islemsel karmasikligin diisiik olmasi ve gelistirilebilir

bir yaklasim olmasi amaglanmistir. Bu tez asagidaki sekilde diizenlenmistir.

Bolim 1°de hiperspektral goriintiilleme ile ilgili genel bilgiler paylasilmis ve
literatiirde siklikla kullanilan veri kiimelerine ait bilgiler gorselleri ile birlikte

verilmigtir.



Bolim 2’de hiperspektral goriintiilerin  kayipli bir sekilde sikistirilmast igin
kullanilan literatiirdeki 6nde gelen yontemler paylasilmistir. Kullanilan doniisiim
temelli yaklagimlar ayrintilari ile agiklanmistir. Doniisiim temelli kayipl sikistirma
islemlerinden sirasiyla bahsedilerek, kullanilan yaklasimlar aciklanmistir. Onerilen
yontemler hakkinda kisa bilgiler verildikten sonra deneysel ¢caligsmalarda yontemlerin

performans degerlendirmesi yapilirken kullanilan karsilastirma metrikleri verilmistir.

Bolim 3°te literatiirde kullanilan ayrik kosiniis donlisimii temelli sikistirma
yontemini etkileyen doniisiim parametreleri incelenmistir. Doniisiim parametrelerinin
sikigtirma performansina olan etkisi tek tek degerlendirilmis, elde edilen sonuglar

yorumlanmustir.

Boliim 4°te literatiirde siklikla kullanilan ayrik kosiniis doniisiimii temelli sikistirma
yonteminin performansini arttirmak amaciyla gelistirilen yontem paylasilmis ve
Onerilen yontemin sikistirma performanst Bolim 1°de verilen hiperspektral
goriintiiler iizerinden degerlendirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar farkli kalite

metrikleri ile birlikte sunulmustur.

Boliim 5’te ise yine literatiirde kullanilan ayrik dalgacik doniisiimii temelli sikistirma
yonteminin performansini arttirmak amaciyla gelistirilen yontem paylasilmis ve
Onerilen hibrit bir yontem ile elde edilen deneysel sonuglarin sikistirma

performanslari sunulmustur.

Calismanin son boliimiinde ise, tez kapsaminda gelistirilen yontemlerin bilimsel
katkilar1 belirtilmektedir. Bu konu hakkinda ileride yapilmasi planlanan ¢alismalar

i¢in Oneriler sunulmaktadir.



1. HIPERSPEKTRAL GORUNTULER

Giliniimiizde uzaktan algilama teknolojileri sagladiklar1 6nemli bilgiler sayesinde
giinliik hayatin 6nemli bir parcasi haline gelmistir. Diinya ve diger gezegenlerin
yoriingelerine yerlestirilen uydular; haberlesme, hava durumu, navigasyon ve gézlem
gibi pek cok alanda bizlere bilgiler vermektedir. Bu teknolojiler kullanilarak elde
edilen bilgiler; kesif, strateji ve taktik gelistirme gibi askeri uygulamalar i¢in de
kullanilmaktadir. Uydularin belirli araliklarla goriintii verebilmesi ve yiiksek uzamsal
¢coziinlirliik saglayabilmeleri sebebiyle 6zellikle savunma sanayisinde oldugu gibi
anlik bilgiye ihtiyacin oldugu durumlarda uzaktan algilama teknolojileri, ugak veya

insansiz hava araglar1 gibi platformlar iizerinde de kullanilabilmektedir [19].

Uzaktan algilama teknolojileri sayesinde alinan goriintiiler ele alindiginda
multispektral, hiperspektral ve ultraspektral goriintiileme sistemlerinin dikkat ¢ektigi
goriilmektedir. Bu goriintiileme sistemlerin sagladiklar1 uzamsal ve spektral bilgiler
birbirlerinden farklilik gostermektedir. Multispektral goriintiilerde ortalama 10-15
spektral bant bulunurken hiperspektral goriintilerde 200-250, ultraspektral
goriintiilerde ise bant sayis1 2000 civarinda olmaktadir. Bunun yan1 sira, goriintiilerin
sagladig1 spektral bilgi arttikca uzamsal bilgi azaldigi goriilmektedir. Uzaktan
algilama teknolojileri sayesinde aliman bu goriintiilere ait ayrintili bilgiler,
algilayicilara ait ozellikler ve kullanilan veri kiimelerine ait detayli bilgiler [13]’te

yapilan doktora tez ¢calismasinda anlatilmistir.

Sagladig1 6nemli uzamsal ve spektral bilgi sayesinde farkli uygulama alanlarinda
giderek artan bir kullanima sahip olan hiperspektral goriintiiler gelecegin
teknolojisini olusturmaktadir. Son yillarda yapilan bilimsel ¢aligmalar incelendiginde
bu alanda yapilan yayin sayisinin da olukg¢a arttigi goriilmektedir. Bu durum
hiperspektral goriintiilemenin giderek gelismekte olan bir alan oldugunu
kanitlamaktadir. Benzer sekilde iilkelerin farkli alicilar ile elde ettigi goriintiilere ait
bilgiler Tablo 1.1°de verilmistir. Tablo 1.1’de yer alan bu bilgiler incelendiginde

farkli tilkelerin ve bu iilkelere ait kurumlarin da uzaktan algilama teknolojileri ile



yakindan takip ettigi goriilmektedir. Bu durum algilayicilar sayesinde elde edilen bu

goriintiilerin kullaniminin giderek yayginlastigi gostermektedir.

Tablo 1.1. Ulkelere ait algilayicilar ve 6zellikleri

Alcilar Ulke/Kurum U.C. | Gen. Dalga Bant | S.C.

(m) | (km) | Boyu |Sayisi| (nm) | L3R

Hyperion | ABD/NASA 30 7,65 | 357-2576 | 242 10 2000

CHRIS Ingiltere/ESA | 17/34 13 | 400-1050 | 37 5,6 | 2001

HySI | Hindistan/ISRO | 506 | 129,5 | 400-950 64 10 2008

HICO ABD/NASA 90 42 | 353-1081 | 128 5,7 | 2009

EnMAP | Almanya/GFZ 30 30 | 420-2450 | 218 5 2015

HISUI | Japonya/METI 30 15 | 400-2500 | 185 12 2015

1.1. Hiperspektral Goriintiilleme

Geleneksel RGB goriintiileme sistemlerinin aksine hiperspektral goriintiileme,
elektromanyetik spektrumun mor berisi, goriiniir bolge ve kizil 6tesi bolgesini
kapsayarak dar spektral bantli yiizlerce bant goriintiisii saglamaktadir. Hiperspektral
goriintiileme ile goriintiilenecek olan bdlgenin yaydig1 veya yansittigi enerjinin farkl
dalga boylarinda alinmasi ile bu spektral bant goriintiileri elde edilmektedir. Bu
gorlntiilerin alinmasina ait Ornek bir gorsel Sekil 1.1°de gosterilmektedir.
Hiperspektral goriintiileme tipine 6rnek olarak NASA’nin AVIRIS algilayicist ile
1997 yilinda California iizerinden alian Moffett Field isimli sahnenin hiperspektral
goriintii kiibii Sekil 1.2°de paylasilmustir [21]. Benzer sekilde TUBITAK Uzay’dan

alinan bir hiperspektral goriintii 6rnegi de ayni sekil tizrinde gosterilmistir [22].

Hiperspektral goriintii kiiblinde, sayfa diizleminin i¢ine dogru olan eksen spektral
ekseni gostermektedir. Diger iki eksen ise uzamsal eksenleri tanimlamaktadir.
Hiperspektral goriintii kiibli tizerinde herhangi bir uzamsal konum segilip o konumun
farkli dalga boylarindaki 1siklilik degerleri ¢izdirildiginde o konuma ait spektral imza
elde edilebilmektedir. Farkli bolgelere veya malzemelere ait spektral imzalari iceren

ornek Sekil 1.3°de verilmektedir [23].
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Sekil 1.1. Hiperspektral goriintiilerin alinmasina ait 6rnek gorsel

Sekil 1.2. Hiperspektral goriintii 6rnekleri [21], [22]

Sekil 1.3’te yer alan spektral imzalar incelendiginde, farkli bolgelere ait spektral
imzalarin arasindaki farklar goze c¢arpmaktadir. Spektral imzalar arasindaki bu
secicilik 6zelligi sayesinde hiperspektral goriintiileme sadece siniflandirma, hedef ve
anomali tespiti gibi uygulama alanlarinda degil ayn1 zamanda adli tip analizi [24],
geri doniisiim [25], tip [26], yiyecek [27], ilag [28] ve savunma sanayi [29] gibi farkli
alanlarda da kullanilabilmektedir.
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Sekil 1.3. Farkli malzeme tiplarine ait spektral imza 6rnekleri [23]
1.2. Hiperspektral Veri Kiimeleri ve Ozellikleri

Hiperspektral goriintiiler her ne kadar yaygin bir kullanim alanina sahip olsa da
herkes tarafindan iicretsiz olarak erisilebilen veri kiimeleri oldukg¢a kisithdir.
Dolayistyla, veri sayisinin yetersizligi arastirmacilari eski veriler iizerinde galismaya
itmistir. Literatiirdeki hiperspektral goriintiilerin sikistirllmas1 konusunda yapilan
caligmalarda AVIRIS algilayicis1 ile alinmig veri kiimesinin siklikla kullanildig
gorilmektedir. AVIRIS 1997 wveri kiimesi, 1997 yilinda alman dort farkh
hiperspektral goriintiiden olusmaktadir. Bu goriintiilerin isimleri; Jasper Ridge,
Moffett Field, Lunar Lake ve Cuprite’dir [21]. Bu tez calismasi kapsaminda da
Jasper Ridge, Moffett Field ve Cuprite hiperspektral goriintiileri deneysel

calismalarda kullanilmastir.

Deneysel caligmalarda kullanilan {i¢ hiperspektral goriintii de 512x512 piksel
uzamsal ¢ozilinlirliige sahip olup 224 spektral banttan meydana gelmektedir. Bu
gorlntiiler literatlirde hiperspektral goriintii sikistirmanin yanisira spektral ayristirma
ile katistm analizi problemlerinde materyellere ait katisim oranlarinin bulunmasinda

kullanilmaktadir. AVIRIS veri kiimesine ait gorsel Sekil 1.4’te verilmektedir.
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Sekil 1.4. AVIRIS veri kiimesine ait hiperspektral
goriintiilerin gorseli

1.3. Hiperspektral Goriintiilerin Sikistirilmasinin Onemi

Hiperspektral goriintiilerin elde edilmesinde yiiksek irtifa hava araclarma veya uydu
iizerine konumlandirilmis algilayicilar  kullanilmaktadir.  Bu  hiperspektral
algilayicilardaki spektral bant sayisi incelendiginde genellikle ortalama 200 civarinda
oldugu goriilmektedir [23]. Spektral bant sayilarinin bu denli yiiksek olmasi
hiperspektral goriintiilerin iletiminde ve depolanmasinda problemler ortaya
cikmaktadir. Hiperspektral goriintiilerin kapladigi depolama alani, algilayicinin
sagladig1 spektral bant sayisi haricinde uzamsal olarak taranan alanin biiyiikliigiine
ve her piksel i¢in kullanilan bit derinligine bagli olarak da degisebilmektedir.
Ornegin, 0.4-2.5 pm dalga boylar1 araliginda 224 spektral bant goriintiisii saglayan
AVIRIS algilayicist ile alinan goriintiilerde her 10 km’lik ucus i¢in yaklasik 140
MB’lik veri elde edilmektedir. Bir giinde alinan gorintii 16 GB’lik bir alan
kaplamaktadir [20]. Ilerleyen zamanlarda gelisen teknoloji ile birlikte ¢evreden daha
fazla bilgi toplayabilmek icin daha yiiksek uzamsal ve spektral c¢oziiniirliiklii
hiperspektral goriintii algilayicilarinin gelistirilecegi de diistintilmektedir. Tiim bu
bilgiler 1s1g¢1nda, hem iletimde gereken bant genisligi ihtiyacini karsilayabilmek adina
hem de depolamadaki yiiksek hafiza sorunlarini1 ¢6zmek adina hiperspektral
goriintiilerin sikistirilmasi konusu literatiirde 6nemli bir konuma gelmistir [12].
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2. HIPERSPEKTRAL GORUNTULERIN SIKISTIRILMASI

Giliniimiizde uzaktan algilama sistemlerinin bir {iriinii olan hiperspektral goriintiilerin
yaygin olarak kullanilmasi, beraberinde bu verilerin gerek haberlesme esnasinda bant
genisligini diistirmek gerekse depolama alanini azaltmak amaciyla literatiirde
sikigtirma konusunu ortaya ¢ikarmistir [12]. Bu alanda yapilan c¢aligmalarin ortak
Ozelligi, diisik bit oranlarinda meydana gelen bozulmalari minimum diizeye
indirgemeyi amacglamalaridir. Bu kapsamda yapilan c¢aligmalar incelendiginde
doniisiim temelli sikistirma yontemleri sagladig: yiliksek sikistirma oranlar1 sayesinde

On plana ¢ikmaktadir.

Doniisiim temelli yontemler ile veri daha kompakt bir sekilde ifade edilerek spektral
ve uzamsal benzerlik azaltilmaktadir. DoOniisiim sonrasinda olusan veri
nicemlenmekte ve entropi kodlama islemi ile sikistirma gerceklestirilmektedir [16].
Hiperspektral goriintiiniin geri elde edilmesi icin sikistirma islemi sirasinda
uygulanan tiim islemlerin tersi gerceklestirilmektedir. Dontlisiim temelli bu yontemler
diisiik bit oranlarinda yiiksek performans sagladiklar1 icin yaygin olarak

kullanilmaktadir.
2.1. Literatiirde Yapilan Calismalarin Ozeti

Gegmisten  glinlimiize goriinti  sikistirma  konusunda  yapilan  ¢alismalar
incelendiginde, tek renkli ve RGB imgelerin sikistirilmasinda yiiksek sikistirma
oranlarina ulasabilen donilisim temelli yaklagimlarin 6ne ciktigi goriilmektedir.
Ozellikle goriintii sikistirma konusunda bir kodlama standardi haline gelmis olan
JPEG ve JPEG2000 algoritmalarinda da doniisiim temelli yaklagimlarin kullanildig
gorilmektedir. Ayrik kosinlis doniisiimiiniin (Discrete Cosine Transform-DCT)
kullanildigi JPEG algoritmasinda [30], doniisiim sonrasinda elde edilen veri
nicemlenmekte ve entropi kodlama islemi ile sikistirma gerceklestirilmektedir.
Benzer islemlerin yapildigi JPEG2000 algoritmasinda [31] ise doniisiim esnasinda

ayrik dalgacik doniisimii (Discrete Wavelet Transform-DWT) kullanilmaktadir.



Hiperspektral goriintiilerin kayipli bir sekilde sikistirilmasinda da doniisiim temelli

bu yontemlerin kullanilabilecegi [32]’de verilen ¢alismada gosterilmektedir.

Literatiirde yer alan ¢alismalarda hiperspektral goriintiilerin sikistirilmasi esnasinda
dalgacik doniisiimii temelli yontemlerin siklikla kullanildigi goriilmektedir. Dalgacik
dontisiimii oncesinde spektral eksende Temel Bilesenler Analizi’nin (Principal
Component Analysis-PCA) kullanildigi ¢alismada, PCA kullanim1 ile verideki
spektral benzerlik azaltilarak veri spektral eksende ilintisiz hale getirilmistir.
Sonrasinda sikistirma islemi JPEG2000 algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir

[33].

Hiperspektral goriintiilerin sikistirilmasinda kullanilan PCA isleminin biiyiik katkilar
sagladig1 goriilmiis bu nedenle PCA ve dalgacik doniisiimiiniin birlikte kullanildig
yontemler bu alanda one ¢ikmistir. Ornegin; [34]’de yapilan galismada sikistirilacak
veriye dnce PCA yardimiyla spektral ayristirma ve sonrasinda dalgacik dontigiimii
uygulanmistir. Ayni iglemler tersine uygulanarak olusan hata tespit edilmis, bu hata
da entropi kodlama islemi ile ayrica iletilmistir. Bu sayede kayipsiza yakin bir
sikistirma islemi gerceklestirilmistir. PCA temelli bu yaklagimlar yiiksek islemsel
karmagikliga sahip oldugundan, karmasikligi diisiirmek icin kovaryans matris
kestirimine dayali PCA yaklasimlarinin kullanildig1 c¢alisma [35]’de verilmistir.
Calismada diisiik karmagsikliktaki PCA’in diger yontemlere gore 10 kat siire

kazancin1 benzer sikistirma performanslari ile birlikte sagladigi gosterilmektedir.

PCA-JPEG2000 temelli hiperspektral sikistirma yontemlerinin oldukca popiiler
oldugu goriilmektedir [36]. Buna ragmen bu yontemlerde uzamsal boyut biiyiidigi
taktirde veri kiimesinin tekl bir parga halinde sikistirilmasi performansi kotii yonde
etkilemektedir. Bu durumda kiiciik parcalar {izerinden kodlama yapilmasi avantaj
haline gelmektedir. [37]’te verilen calismada spektral bantlar1 ¢oklu bantlar halinde
gruplayarak her bir grup paralel olarak PCA-JPEG2000 ile sikistirilmaktadir.
Calisgmada SPCA (Segmented PCA)’'in PCA’e yakin performans sagladig
gorilmektedir. [38]’da ise grup ve alan temelli paralel isleme olanak saglayan bir
sikigtirma algoritmasi onerilmektedir. Calismada, CSSP (Clustering Signal Subspace
Projection) ve MCBC (Maximum Correlation Band Clustering) olmak iizere iki

farkli algoritma onerilmektedir. CSSP goriintiiyii yliksek boyutlu uzaydan bir boyutlu
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uzaya gecirerek belli alanlara bolmektedir. MCBC ise her alan icin spektral bantlari,
ilinti kullanarak belirli gruplara boélmektedir. Boylece yiiksek derecede ilintili
uzamsal/spektral gruplar olusturulmakta ve bunlar sikistirilmaktadir. Bu durum da

paralel calismaya olanak saglamaktadir.

Hiperspektral goriintiilerin li¢ boyutlu veri olarak ele alinmasi, bu goriintiilerin
sikigtirtlmasinda video sikistirmada kullanilan yaklagimlarin kullanilmasina da
olanak saglamaktadir. [39]’de verilen calismada video sikistirmada kullanilan 3D-
SPHIT yonteminin hiperspektral goriintiilere uygulandigr goriilmektedir. Bu
yontemde, dalgacik doniisiimii katsayilart en Onemli bitteki bilgiden en diisiik
onemdeki bite dogru bit diizlemleri seklinde siralanmasi sonrasinda kodlanarak
iletilmektedir. Genel olarak hizli olmasi ve hesapsal karmasikliginin diisiik olmasi
nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yontem literatiirde sifir aga¢ temelli kodlama

(zero-tree based coding) olarak da gegmektedir.

Sifir blok temelli kodlama yaklagimi olan 3D-SPECK, SPIHT temelli bir yaklagim
olup daha diisiik bir islemsel karmasikliga sahiptir. 3D-SPECK algoritmasi [40] ile
gorlntii bloklara ayrilmaktadir. Eger blok 6nemli katsayilar1 (bilgiyi) iceriyorsa alt
bloklara ayirarak isleme devam edilir. Bu sayede yiiksek enerjiye sahip bolgeler
cikarilarak daha verimli kodlanmasi saglanmaktadir. Bu nedenle de sadece ilgili
bolgelerin sikistirildigi (ROI compression methods) uygulamalarda da kullanildigi

gorilmektedir.

Bit diizlemleri seklinde yapilan kodlamada, esik degerinden biiyilk olmasina gore
onemlilik durumu kodlanarak gonderilmektedir. Burada Onemlilik haritalarim
tiretmek adina birkag yontem bulunmaktadir. TARP filtreleme bunlardan birisidir ve
Parzen penceresini kullanarak ©onemli olan yerlerin olasiliklarim1 kestirir. Bit
diizlemleri seklinde yapilan kodlamay1 kullanan TARP filtrelemenin hiperspektral

goriintiiler lizerindeki kullanimi [41]da verilen ¢alismada gosterilmistir.

Hiperspektral goriintiilerin genellikle uydu tarafindan alinmasi, sikistirma isleminin
bu uydu iizerinde gerceklestirilmesini gerektirmektedir. Bu durumda sikistirma
sonrasindaki veri kalitesinin diigmemesinin yami sira uydu iizerinde yer alan
donanimlar1 da goz Oniine alarak sikistirma yontemlerinin diisiik islemsel

karmagikliga sahip olmasi da beklenmektedir. Literatiirdeki calismalarda kullanilan
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sikistirma yapilarimin yiiksel islemsel karmasikliga sahip oldugu belirtilmektedir
[42]. PCA doniisiimii ve DCT islemsel karmasiklik acisindan [43]’de verilen
calismada karsilastirilmistir. Burada PCA’in hesabinda kovaryans matrisi ve 6zdeger
belirleme adimlarindan kaynaklanan islemsel yiikiin DCT’ye oranla oldukca fazla
oldugu belirilmektedir. Ayrica PCA doniisiimii veriye gore degismekte, her veri icin
ayrica hesaplanmasi gerekmektedir. DCT de ise sabit agirliklar kullanilarak katsayi

hesab1 yapilmaktadir.

DCT doniisiimiiniin bir diger avantaji ise katsayilarin hesaplanmasindan sonra
nicemleme islemi ile birlikte katsayilarin siralanmasinda  sabit  tablolar
kullanilmaktadir. Oysa dalgacik doniistimii temelli SPIHT yonteminde agag
formundaki katsayilar biiyiikliiklerine gore aralarindaki bagintilar da dikkate alinarak
kodlama yapilabilmesi igin tekrarli optimizasyon algoritmalarindan ge¢mektedir.
Tiim bunlar géz oniline alindiginda dalgacik dontisiimii temelli yontemler her ne
kadar yliksek sikistirma performanslarina sahip olsa da uydu iizerinde kullanilmasi
acisindan verimlilik gostermemektedir. Bu durum daha diisiik islemsel karmasikliga
sahip kosiniis doniisiimii temelli yontemlerin kullanilmasina ve gelistirilmesine

olanak saglamaktadir.

Ik olarak 1995 yilinda Trellis Kodlanmis Nicemleme (Trellis Coded Quantization-
TCQ) yontemini kullanan doniisiim temelli iki hiperspektral gorlintii sikistirma
yaklasimi dnerilmistir [44]. Onerilen ilk yaklasimda, 3 boyutlu DCT islemi 8x8x8
boyutundaki kiipler ile hiperspektral gériintiilere uygulanmistir. ikinci yaklasimda ise
spektral eksendeki ilinti bilgisinin korunmasi igin DPCM ile kodlama yapilmistir.
Oncelikle spektral bantlar halinde sisteme gelen bilgiler 2D-DCT ve TCQ yardimiyla
kodlanmaktadir. Daha sonraki gelen spektral bantlar i¢in bir 6nceki bant ile
arasindaki farklar kodlanarak sikistirma islemi gergeklestirilmektedir. Onerilen hibrit
sistemin performansinin diisiik olmasina ragmen, hafiza gereksinimi ve hesapsal
karmagiklig1 olduk¢a az olmasi nedeniyle Onerilmistir. [45]’de yapilan ¢alismada ise
hiperpektral goriiniitiiler lizerinde oncelikle 3B-DCT uygulanmaktadir. Elde edilen
katsayilar tizerinde destek vektor makineleri (Support Vector Machine-SVM)
uygulanarak sikistirma asamasinda hangi DCT bilesenlerinin daha 6nemli oldugu

incelenmis, sikistirma islemi buna gore gerceklestirilmistir. PCA kullaniminin
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sagladig avantajlar g6z Oniine alinarak [46]’te verilen ¢aligmada PCA’in DCT ile

birlikte kullanimi ele alinmistir.

Hiperspektral goriintiilerin sikistirilmasinda ayrik kosiniis dontistimiiniin kullanildigi
diger calismalarda yapilan iyilestirmelerin daha ¢ok nicemleme, zigzag tarama ve
entropi kodlama asamalarinda oldugu goriilmektedir. Ornegin; [47]’da yapilan
calismada hiperspektral goriintiiler tizerinde 3D-DCT doniisiimii gergeklestirildikten
sonra elde edilen DCT katsayilarinin nicemlenmesi ve siralanmasi asamasinda
hiperboloid yapisi1 6nerilmektedir. Bu sayede entropi kodlama i¢in daha verimli bir
nicemleme isleminin gergeklestirildigi gosterilmektedir. Yine nicemlenmis DCT
katsayilarinin zigzag tarama ile siralanmasi konusunda [48]’de Onerilen ¢aligmada,
spiral zigzag tarama yapis1 gosterilmektedir. Hiperspektral verinin DCT 6ncesinde
spiral kiip formuna getirilmesinde sonra standart DCT temelli sikistirma islem
adimlar1 gerceklestirilmektedir. Fakat nicemleme ve zigzag tarama adimlarinda da
spiral yap1 kullanilmaktadir. [49]’de verilen ¢alismada ise dogrudan nicemleme ve
zigzag tarama esnasinda kullanilan paratmelerin degisimi incelenmistir. Bu
parametrelerin se¢imi ve sikigtirma performansina olan etkileri karsilastirmali olarak

verilmigtir.

Ayrik kosiniis doniigiimii esnasinda kullanilan kosiniis ¢arpanlarmin farkli sekillerde
aliabilecegini gosteren calismada [50] ise egrilmis DCT yaklagimi dnerilmektedir.
Buna gore DCT doniisiimii esnasinda sabit kosiniis ¢arpanlar1 kullanmak yerine blok
yapisina gore degisen kosinlis c¢arpanlarindan olugsan matrislerin  kullanimi
onerilmektedir. Benzer yapmin [51]’da yer alan c¢aligmada medikal goriintiiler
tizerinde filtreler kullanilarak uygulandig1 goriilmektedir. [52]’de verilen ¢aligmada
ise DCT katsayilar1 elde edilmeden Once goriintiiniin alt Orneklenmesi
onerilmektedir. Yine yapilan entropi kodlama c¢alismalarinda 3D-DCT
performansinin arttirilabilecegi [53] ve [54]’de verilen bit diizlemleri kodlamasi ile

yapilan sikistirma yontemlerinde gosterilmektedir.

Spektral ayristirma yapilan g¢alismalarin ¢ogunda sikistirma sonrasinda geri elde
edilen verinin kalitesinin 6l¢iilmesinde kullanilmaktadir. Fakat dogrudan sikistirma
yontemi olarak kullanildigi ¢alismalar da bulunmaktadir. Bu yontemlerin en basinda

son yillarda uygulanilan tensér ayristirmasi yer almaktadir [55]. Ornegin, [56]’te
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verilen negatif olmayan Tucker ayristirma algoritmasi ile spektral ayristirma temelli
bir yaklagim onerilmektedir. Yapilmis olan bir diger calismada ise tensor ayrigtirmasi
ve DCT’nin birlikte kullanildigi hibrit bir yontem ile hiperspektral goriintiilerin
sikistirllmast  gergeklestirilmistir  [57]. Benzer sekilde tensdr ayristirmasinin
hiperspektral goriintiiler lizerinde DWT ile birlikte kullanilmas1 [58]’de verilen
calismada ele almmaktadir. Hiperspektral goriintiilerin 3. dereceden tensdr olarak
gosterilmesi ile veri ¢ekirdek tensér ve faktor matrislerine ayrilmakta, sikistirma

islemi ¢ekirdek tensor lizerinden gerceklestirilmektedir.

Yapilan temel ¢aligmalarin yani sira uygulanan diger yaklagimlarda ya doniisiim
sonras1 verimliligi arttirmak adina farkli optimizasyonlar veya iyilestirmeler ile
performans artis1 saglanmakta ya da donilisim Oncesinde boyut azaltimi,
ilintisizlestirme gibi islemlerle donilisimii daha verimli hale getirmeye
calisilmaktadir. Burada tensor ayristirmast oncesinde DCT ve DWT disinda farkhi
dontigiimlerin de kullanildig1 goriilmektedir. [59]’de yapilan calismada tensor
ayristirmast  Oncesinde Hadamard donilisimiiniin = kullanildigr  goriilmektedir.
Doniisiim sonrasinda ise dalgacik doniisiimii bant goriintiileri lizerinde 3 seviye
olarak uygulanmistir. Sonrasinda her bir frekans bloguna TD algoritmasi
uygulanmaktadir. [60]’da verilen calismada ise TD oOncesinde veriye Lapped
doniisiimii uygulanmaktadir. Sonrasinda elde edilen DC bilesenler Tucker yapisi ile
AC bilesenler ise KLT yapist ile lic boyutlu entropi kodlama asamasina
gonderilmektedir. Spektral katisim analizi ile yapilan sikistirma islemleri esnasinda
da TD yapisinin kullanildig: [61] ve [62]’de yapilan ¢alismalarda gosterilmektedir.
DCT doniisiimiinde oldugu gibi hiperspektral goriintiilerin sikistirilmasi igin alt

ornekleme ile birlikte TD yapis1 da [63]’de verilen ¢calismada onerilmektedir.

Yapilan diger calismalarda ise donilisiim isleminin vektorel carpimlar seklinde
yapildig1 yaklagimlarin Onerildigi de goriilmektedir [64]. Tensdr ayristirmasina
benzer yapida ilerleyen yaklasimda matris ayristirmasi yapilmaktadir. Benzer sekilde
bu matrisler iiretilen vektorler ile desteklenmektedir. Benzer islemler [65] de verilen
calismada da uygulanmistir. Elde edilen sonuglar farkli veri kiimelerinde PSNR ve

MAD gibi kalite metrikleri ile paylasilmistir.
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Literatiirde yapilan tiim bu caligmalar, hiperspektral goriintiilerin doniisiim temelli
yontemler ile verimli bir sekilde sikistirilabilecegini gostermektedir. Ayni1 zamanda
bu goriintiilerin farkli uygulama alanlarinda ne kadar fazla kullanildig1 hem de bu
sebepten dolay1 sikistirilmasi konusunun ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Ozellikle son yillarda yapilan galismalar bu durumu kanitlamaktadir.
2.2. Doniisiim Temelli Hiperspektral Goriintii Sikistirma Teknikleri

Hiperspektral goriintiiler doniisiim temelli yontemler ile sikistirilmasi konusunda
yapilan c¢alismalar incelendiginde, kullanilan yontemlere gore ilic baslik altinda
toplamak miimkiindiir. Yapilan ¢aligmalarda ayrik dalgacik doniisiimii temelli, ayrik
kosiniis doniisiimi temelli ve tensor ayristirmasi temelli sikigtirma yontemlerinin

kullanildig1 goriilmektedir.
2.2.1. Ayrik dalgacik doniisiimii temelli sikistirma

Gorilintl sikistirmada kullanilan doniistim temelli kayiplt sikistirma yontemlerinin en
basinda dalgacik doniisiimii temelli yaklagimlarin geldigi goriilmektedir. Ozellikle
JPEG2000 kodlama standardinda kullanilan dalgacik doniisiimii ile goriintii frekans
bilesenlerine ayrilmakta sikistirma islemi bu bilesenler lizerinden yapilan islemler ile
gerceklestirilmektedir. Dalgacik doniisiimii sonrasinda goriintii, diisiik-diisiik (LL),
diisiik-yiiksek (LH), yiiksek-diisiik (HL) ve yiiksek-yiiksek (HH) frekans
bilesenlerine ayrilmaktadir. Burada HH bilesenin goriintiilerdeki ayrintilari, detaylar
icerdigi; HL ve LH bilesenlerinin ise diisey eksende ve yatay eksende yer alan
ayrintilar1 kapsadigi goriilmektedir. Goriintiilerin dalgacik doniisiimii kullanilarak
sikigtirtlmast  esnasinda da bu bilesenlerin daha fazla nicemlenmesinden
faydalanilmaktadir. Ozellikle korunmak istenilen bilgiler gbz oniine alinarak farkli
sikistirma oranlar1 ile bilesen bloklar1 kodlanabilmektedir. Bu da sikistirma

performansini arttirmaktadir.

Goriintiilerin sikistirilmasi esnasinda dalgacik doniisiimiiniin kullanilabilmesi i¢in bir
adet iki boyutlu 6l¢ekleme fonksiyonuna ve ii¢ adet iki boyutlu dalgacik fonksiyonu
ifadesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir boyutlu dalgacik doniisiimiinden yararlanilarak
elde edilen bu fonksiyonlarin ifadesi Esitlik (2.1)-(2.4)’te gosterilen esitliklerde
verilmektedir [66];
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o(x,y)=0(x).0(y) 2.1)

v Y)=y(x).0(y) (2.2)
v (x,y)=0(x).y(y) (2.3)
yP (x,y)=y (x).y(y) (2.4)

Verilen iki boyutlu 6lgekleme ve dalgacik fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen iki

boyutlu DWT doniisiim fonksiyonu ifadesi Esitlik (2.5) ve (2.6)’da verilmistir,
0 i CV)=229(2x-m, 2y-n) 2.5)

(x,y)=2"*y(2x-m,2'y-n),  i={H,V,D} (2.6)

Jrnn

Buna gore MxN boyutlu bir f(x,y) fonksiyonu i¢in elde edilen doniigiim ifadesi
Esitlik (2.7)’de verilmistir,

M-1IN-1

W, (Josm.n)= ZZ V)P mn(XY) 2.7)
x=0y=0
M-1N-1

W, (jmn)=—— ZZ XY)Wimn (Xy),  i={H,V.D} (2.8)
x=0y=0

Buna gore giriste verilen f(x,y) fonksiyonunu geri elde etmek i¢in kullanilan ters

dontisiim ifadesi,

1 ZZ .
f(X,Y)Z—m W(p (JOamon)(pjo,m,n (X7Y)
m n

3 Gmny; () (2.9)
1 H,V.D j=j, m
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Sekil 2.1. Dalgacik doniisiimii sonrasinda elde edilen frekans bilesenleri 6rnekleri

Hiperspektral goriintiilerin sikistirilmasinda ise dalgacik doniistimii hem ii¢ boyutlu
olarak kullanilabilmekte hem de bant goriintiilerine ayr1 ayr1 dalgacik doniistimii
uygulanmasiyla saglanabilmektedir. Dalgacik doniisiimiiniin iki boyutlu goriintiiler
tizerinde ve hiperspektral goriintiiler iizerinde uygulanmasinin 6rnegi Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
2.2.2. Ayrik kosiniis doniisiimii temelli sikistirma

Gorlintiilerin sikigtirmasi esnasinda kullanilan bir diger doniisiim ise ayrik kosiniis
dontigiimiidiir. Temel olarak ayrik kosiniis donlisimii ile goriintii  frekans
bilesenlerine ayrilmakta, doniisiim sonrasinda elde edilen ve goriintiideki ayrintilar
iceren yiiksek frekans bilesenleri atilarak sikistirma gerceklestirilmektedir. Burada
amag¢ geri elde sirasinda goriintiiniin yeniden olusturulmasinda 6nemli bilgilerin
diisiik frekans bilesenlerinde korunmasi, goriintii tizerindeki ayrintili bilgileri iceren
yiiksek frekans bilesenlerinin ise nicemleme islemi ile atilarak verinin entropi
kodlama asamasinda daha verimli kodlanmasia olanak saglamaktir. Ozellikle JPEG
algoritmasinda kullanilan kosiniis doniisiimii ile goriintiiler hizli bir sekilde istenilen
oranda sikistirilabilinmektedir. Hiperspektral goriintiilerin sikistirilmasinda ise ayrik

kosiniis doniisiimii {i¢ boyutlu olarak kullanilmaktadir [67].

Ayrik kosiniis temelli sikistirmada hiperspektral goriinti MxNxP’lik goriintii
bloklarina ayrilmaktadir. Burada yer alan M, N ve P degerleri goriintii blok
boyutlarin1 gostermekte ve genellikle 8 olarak se¢ilmektedir. Bununla birlikte blok
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boyutlarinin 16 degerinde secilmesinin de avantaj ve dezavantajlart farkh
calismalarda goriilmektedir [68], [69]. Hiperspektral goriintiilerin sikigtirilmasinda
kullanilan 3D-DCT temelli yaklasimlarda su asamalar takip edilmektedir;

e Hiperspektral goriintii 8x8x8’lik goriintli bloklarina ayrilmaktadir.

e Elde edilen goriintii bloklar1 iizerinde 3D-DCT islemi uygulanarak DCT bilesenleri
elde edilmektedir.

e Bilesenler iizerinde nicemleme islemi yapilarak nicemlenmis bilesenler zigzag
tarama ile siralanmaktadir.

e Elde edilen DCT bilesen vektorleri entropi kodlama islemi ile kodlanarak sikistirma
islemi gergeklestirilmektedir.

e Sikistirma esnasinda yapilan tiim iglemlerin tersi uygulanarak goriintiiniin geri

eldesi saglanmaktadir.

Hiperspektral goriintiilerin sikistirilmasinda uygulanan islemleri gosteren blok sema

Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Hiperspektral . Entropi
Gorinti Nicemieme Kodlama

Nicemleme Sikistirllmig

Tablolan Gorunti

Geri Elde Ters Entropi Kod
Goriintlsi Nicemleme Cozme

Sekil 2.2. Hiperspektral goriintiilerin 3D-DCT ile sikistirilmasina ait blok sema

Hiperspektral gortintiilerin 3D-DCT ile sikistirilmasi esnasinda goriintii ilk olarak
8x8x8’lik goriintii bloklarina ayrilmaktadir. Olusturulan goriintii blogu 1 ile
gosterildigi takdirde, I,,, gorintinin (m,n,p) konumundaki piksel degerini
gostermektedir. Buna gore ileri yonli 3D-DCT doniistim ifadesi asagidaki Esitlik
(2.10) ile tanimlanmistir [49].
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M-1 N-1 P-1

B SCRAY) )Y MK e viae e v (2.10)

m=0n=0 p=0

Burada yer alan M,N,P ifadeleri DCT isleminde kullanilan goriintii kiipiiniin blok
boyutlarin1 ifade etmektedir. Esitlik (2.11)’te belirtilen C} ve «(u,v,w) ifadeleri
Esitlik (2.11) ve Esitlik (2.12)’de verilmistir.

C.J —cos[i;[j (2.11)

Kk(u,v,w)= /ﬁEuEVEW (2.12)

Esitlik (2.12)’de yer alan E,E, ve E,, ifadeleri ise asagidaki Esitlik (2.13)’teki gibi

tanimlanmaktadir;
€ m,n,p=10
E,.E..E, ={2° - (2.13)
I, diger

Hiperspektral goriintiilerin geri elde edilmesi esnasinda kullanilan ters 3D-DCT

ifadesi ise Esitlik (2.14)’de verilmektedir [49];

M-1 N-1 P-1

5= D> (v W), O R e 2.14)

u=0 v=0w=0

3D-DCT katsayilarinin elde edilmesi ile birlikte goriintiilerin sikistirilabilmesi igin
elde edilen katsayilarin nicemlenerek kodlanmasi gerekmektedir. Nicemleme ve

entropi kodlama iglemleri takip eden boliimlerde ayrintili bir sekilde anlatilmaktadir.

2.2.3. Tensor ayristirmasi temelli sikistirma

Hiperspektral goriintiiler yapis1 geregi yiiksek oranda spektral ve uzamsal benzerlik
igeren goriintiilerdir. Bu goriintiilerin sikistirilmasi esnasinda da bu benzerliklerden
yararlanilarak farkli sikistirma yontemleri gelistirilmistir. Son zamanlarda

hiperspektral  gorilintlilerin ~ sikistirilmast  konusunda  yapilan  caligmalarda
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hiperspektral goriintiiler ii¢c boyutlu veri olarak ele alinmis, sikistirma islemi ti¢lincii
dereceden tensor ayrigtirmasi kullanilarak gergeklestirilmistir [55]. Tensor doniistimii
ile kullanilan diger yontemlerden farkli olarak hiperspektral goriintii lizerindeki
uzamsal ve spektral ilinti aym1 anda dikkate alinmaktadir. Bu sayede sikistirma
performansinin arttirilmas1 amaglanmaktadir. Literatiirde yer alan birka¢ tensor
ayristirmast [56]’da verilmistir. Bu tensor ayristirmasi yontemlerinden en ¢ok
kullanilan1 ve hiperspektral goriintiiler ilizerinde de uygulanilan1t Tucker Tensor

Ayristirmasi (Tucker Decomposition-TD) yontemidir [63].

Tucker tensor ayristirmast ile iiclincli dereceden tensdr olarak ifade edilen
hiperspektral goriintiiler, ¢ekirdek tensor (core tensor) ve faktor matrislerine (side
tensor/matrices) ayrilmaktadir. Tucker tensor ayristirmasi ile elde edilen tensor

bloklarina ait gorsel Sekil 2.3’te verilmektedir.

Ix],
lejl ’ 5.2 ?
A = sl I3x]5 on L
T g3 —
IrXIzXIg ]1%]2;{]3 Il.XIQ.XIg

Sekil 2.3. Tucker tensor ayristirmasi blok yapisi

Burada, {igiincii dereceden tensor olarak ifade edilen hiperspektral goriintii éll’dth
ile gosterilmistir. Tensor ayristirmasi sonrasinda elde edilen gekirdek tensor T'1*2*%3
ve faktor matrisleri S ile ifade edilmektedir. Buna gore iigiincii dereceden TD ifadesi

Esitlik (2.15)’deki gibi gosterilmektedir. Burada yer alan “o0” senbolii tensor
carpimini gostermektedir [63].

ZE ,Z 11,0,3§1085,208)3 T E
l 2

=Ix,8%,5,%38; TE

=Tx{S}+E=A+E (2.15)
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Tucker tensor ayrigtirmasinin uygulamada yer alan diger ozellikleri ayrintilar ile
birlikte Boliim 5’te anlatilmakta, hiperspektral goriintiiler iizerinde kullanimi ile ilgili

bilgiler verilmektedir.
2.3. Nicemleme ve Entropi Kodlama

Hiperspektral goriintiilerin verimli bir sekilde sikistirilmasi i¢in doniisiim sonrasinda
elde edilen bilesenlerin nicemlenmesi ve kodlanmas1 gerekmektedir. Hiperspektral
gorlintiilerin nicemlenmesinde ve nicemlenmis katsayilarin zigzag tarama ile
siralanmasi asamasinda literatiirde farkli yaklasimlar onerilmektedir. Benzer sekilde

entropi kodlama agamasinda da farkli kodlayici yapilar1 kullanildig goriilmektedir.
2.3.1. Nicemleme

Doniisim  katsayilarinin  elde  edilmesinden sonra  sikistirma  isleminin
gergeklestirilebilmesi icin elde edilen katsayilarin nicemlenmesi gerekmektedir. Elde
edilen bilesenlerin nicemlenmesi i¢in gerekli katsayilar ve tablolar [66]’da verilen
calisma referans alinarak elde edilmistir. Nicemleme islemi Esitlik (2.16)’teki gibi
uygulanmakta olup, nicemleme matrisinin (Q) iretilmesi icin Esitlik (2.17)

kullanilmaktadir [49].

_ S(u, v, w)
Sq (u, v, w) = round (—Q(u, " W)j (2.16)
Q(u,v,w)=round(u+v+kw +3) (2.17)

u,v=0,1,2,3,...,7,  w=0,1,2,3,...,P-1

Burada S terimi nicemlenmis goriintii blogunu gostermektedir. Nicemleme iglemi
esnasinda kullanilan Esitlik (2.17) ile elde edilen nicemleme matrisi i¢in k
nicemleme parametresi se¢imi sikigtirma performansinmi etkilemektedir. Nicemleme
parametresinin degisiminin sikistirmaya olan etkisi deneysel ¢alismalar boliimiinde
verilen grafiklerde gosterilmektedir. Nicemleme sonrasinda katsayilar kiipiin ilk
elemanindan itibaren disariya dogru zigzag tarama ile siralanmaktadir. Son asamada
ise nicemlenmis olan katsayilarin entropi kodlama yapisinda kodlanmasi

gerekmektedir. Bu islem ile birlikte hiperspektral goriintiiler sikistirilmis olacaktir.
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2.3.2. Entropi kodlama

Goriintiilerin sikistirilmast esnasinda nicemlenmis olan verinin hem daha verimli
sikistirilmast hem de goriintiide yer alan kodlamadan kaynakli artikligin atilmasi
maksadi ile entropi kodlama islemleri uygulanmaktadir. Standart tek renkli ve RGB
imgeler uygulanan bu islem benzer sekillerde hiperspektral goriintiilerin
sikigtirtlmasinda da kullanilmaktadir. Cogunlukla Huffman kodlama ve aritmetik
kodlamanin farkli variyasyonlarmin kullanildig1 entropi kodlama asamasinda bit

diizlemi kodlamasinin da kullanildig1 baz1 ¢alismalarda goriilmektedir [66], [70].

Huffman kodlama, kodlama esnasinda olusan artikligi ortadan kaldirmak igin
kullanilan en popiiler entropi kodlama yaklasimidir. Temel olarak kodlanacak dizide
yer alan sembollerin goriilme olasiliklarini dikkate alarak yeni semboller atamaya
dayal1 olan bu yontem ile siklikla goriilen semboller kodlama esnasinda daha az bitle
ifade edilecek sekilde gosterilirken, daha az kullanilan semboller daha fazla bitle
ifade edilmektedir. Bu sayede standart bir sekilde iletilecek olan dizi bit kullanimi
acisindan daha verimli sekilde kodlanmaktadir. Buna gore Huffman kodlama iglemi
iki asamadan olusmaktadir.Illk asamada kodlanacak olan sembollerin goriilme
olasiliklar1 belirlendikten sonra bu olasiliklara gore siralama islemi gergeklestirilir.
En diisiik olasiliktaki iki sembol birlestirilerek sonugta iki farkli sembol kalana kadar
islem adimlarina devam edilmektedir. Buna gore Huffman tablosunun
olusturulmasina ait érnek Tablo 2.1°de verilmektedir. Ikinci adimda ise olasiliksal
olarak yapilan sembol siralamasinin tersi yonde yeni sembol atamasi yapilmaktadir.
Bitler seklinde kodlama yapildigr diisiiniildiigli takdirde her adim i¢in yapilan bit

atamasi1 Tablo 2.2’de olusturulan Huffman tablosu iizerinden gosterilmistir.

Tablo 2.1. Huffman kodlama olasiliksal siralama 6rnegi

Orijinal Sembol Dizilimi Sembol Azaltim

Sembol Olasilik 1 2 3 4
a, 0,4 0,4 0,4 0,4 +—» 0,6
Qg 0,3 0,3 0,3 03— 0,4
a, 0,1 0,1 0,2 03—
a, 0,1 0,1 ___ | 0,1
as 0,06 ———»0,1 ——
as 0,04 —
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Tablo 2.2. Huffman kodlama sembol atama 6rnegi

Orijinal Sembol Dizilimi Sembol Azaltimi

Sembol  Olasilik Kod 1 2 3 4
a, 0,4 1 04 1 04 1 04 1 0,6 0
ae 0,3 00 0,3 00 0,3 00 03 00% 04 1
a; 0,1 011 0,1 011 ,0,2 01040,3 01

a, 0,1 0100 0,1 010040,1 01317

as 0,06 01010, 0,1 0101

as 0,04 OIOIIT

Huffman kodlama ile verimli bir sekilde kodlanmis bit dizini elde edilmektedir.
Kodlama esnasinda kullanilan semboller ve karsiliklart da tablo seklinde
kaydedilmektedir. Verinin geri elde edilmesi esnasinda olusturulan bu tablolar

kullanilarak entropi kod ¢6zme islemi ger¢eklestirilmektedir.

Aritmetik kodlama da ise benzer sembol atama islemleri ardisik olarak siralanmis
degerler iizerinden yapilmaktadir. Ornegin, hiperspektral goriintiilerin yiiksek
sikistirma oranlarinda kodlandigini diisiindiiglimiizde; zigzag tarama sonrasinda veri
icerisinde ¢ok fazla sifir degerinin oldugu goriilecektir. Bu durumda aritmetik
kodlama ile ardigik sifir degerlerine tek bir sembol atanabilmekte, sikistirma islemi

cok daha verimli bir sekilde gergeklestirilmektedir [71].
2.4. Tez Kapsaminda Kullanilan Karsilastirma Metrikleri

Hiperspektral goriintiilerin sikistirilmasinda sikistirma orani kadar 6nemli olan bir
etken de sikigtirma sonrasinda elde edilen goriintii kalitesidir. Sikistirma kalitesinin
Olclilmesi icin literatiirde bircok kalite metrigi Onerilmektedir. Baz1 makalelerde,
kayiph sikistirma sonrasinda geri elde edilen veriler ile orijinal veriler arasindaki
farklar1 ozellikle goriintii ve video sikistirmada siklikla kullanilan SNR (Signal to
Noise Ratio) ve MSE (Mean Square Error) gibi istatiksel metrikler {izerinden
degerlendirmeler yapilmistir. [72]’da verilen g¢alismada hiperspektral goriintiilerin
farkli etkiler altindaki bozulmalarinin goriintiiye olan etkisi 15 farkli metrik ile

incelendigi goriilmektedir.
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Bu tez ¢aligmasi kapsaminda sikistirma performansini degerlendirmek i¢in SNR ve
MSE metriklerinin yaninda ortalama spektral a¢i benzerligi (MSA) ve ortalama
spektral ilinti (MSC) gibi spektral benzerlik metrikleri de performans
degerlendirmesi agsamasinda degerlendirilmistir. Benzer sekilde 6nerilen yontemlerin
basarist uygulama agisindan da degerlendirilerek sonuglar paylasilmigtir. Kullanilan
metriklerin ifadeleri Tablo 2.3’te verilmektedir. Kullanilan tiim karsilagtirma
metriklerinde farkl bit oranlarinda (bpp) degerlendirme yapilmistir. Bit oran1 ifadesi

bant goriintiisiinde yer alan bir pikselin kag bitle ifade edildigini belirtmektedir.

Burada yer alan Corr terimi ilinti katsayisini, p(X,y) terimi ise X ve y sembollerinin
birlesik olasiliklarin1 gostermektedir. 1 ve I® terimleri ise sirasiyla orijinal ve geri
elde edilmis goriintiileri ifade etmektedir. Goriintii boyutlar1 verilen esitliklerde

W, H ve S sembolleri ile gdsterilmistir.
Tablo 2.3. Kullanilan karsilastirma metrikleri
Metrik Esitligi

MI= Z p(x.ylog (%>

x €1, yEIR

le ZE=1 Zﬁzl I(m,n,p)z

SV S P [mnp)- R mnp)]

1 W H
MSA= z z SAmn

m=1 n=1

(I(m,n),I% (m,n)) )
(| 1(m,n) || || 1% (m,n)|

SNR=10log,

SA,,=cos™ (

W H
1 R
MSC= WIS Z Z Corr(I(m,n),I" (m,n))

m=1 n=1

Sikistirma performansinin degerlendirilmesi sadece bu kalite metrikleri ile degil;
gorsel kalitenin incelenmesi, hedef ve anomali tespiti performansi iizerinden de
degerlendirilmistir.  Bu  degerlendirmelerde  kullanilan ~ metrikler  yapilan

degerlendirmeler esnasinda paylasilmis ve agiklanmistir.
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3. AYRIK KOSINUS DONUSUMU PARAMETRELERININ SIKISTIRMAYA
ETKISI

3.1. Giris

Hiperspektral goriintiilerin sikistirilmasi esnasinda doniisiim, nicemleme ve entropi
kodlama agsamalarinda farkli parametre kullanimlarinin sikistirma performansini
farkl1 yonde etkiledigi goriilmektedir. Yapilan c¢alismalarda oncelikle bu
parametrelerin degisim etkisi incelenmistir. Ayrik kosiniis doniisiimii esnasinda
gerceklestirilen adimlar {izerinde uygulanan bu degisimlerin 6zeti Sekil 3.1°de blok

sema lizerinde gosterilmistir.

Déniigiim Nicemleme
formlarimn etkisi parametresi etkisi

Goruntlindn
Bloklara Nicemleme
Ayrilmasi

Hiperspektral
Gorlintd

Entropi Sikistirllmig
Kodlama Gorlintd

Blok boyutlarimin
etkisi

Nicemleme

Tablolar

Zigzag tarama
etlast

Sekil 3.1. Ayrik kosiniis doniisiimii parametrelerinin sikistirmaya olan etkisi
3.2. Blok Boyutu Seciminin Sikistirmaya Olan Etkisi

Hiperspektral goriintiilerin ayrik kosiniis donilistimii temelli 3D-DCT islemi ile
sikigtirtlmas: esnasinda isleme alinacak olan blok boyutlarinin 8x8x8 yerine
16x16x16 secilmesi durumunda elde edilen SNR grafikleri Sekil 3.2°de verilmistir.
Grafikte blok boyutunun artmasinin tiim verilerde sikistirma performansinda
lyilesme yarattigr goriilmektedir. Bunun nedeni, spektral bantlarin birbirine ¢ok
benzemesi olarak yorumlanabilir. Herhangi bir spektral bant imgesi spektral
eksendeki diger bantlara yiiksek oranda benzediginden benzer DCT karakterleri
gosterebilmekte ve bu sayede daha iyi sikistirilabilmektedir. Buna ragmen, blok
boyutlarini biiyiitmek islemsel karmasikligi da arttirmak anlamina gelmektedir. Bu
sebeple, performans artis1 beraberinde hesapsal yiik de getirmektedir. Ozellikle bu
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durum caligma siireleri agisindan incelendiginde blok boyutlarinin 8x8x8 olarak
secildigi durumda sikistirma islemi yaklasik 90 sn siirerken; blok boyutlarinin
16x16x16 olarak secildigi durumda bu siire yaklagsik iki kat artmakta ve 197 sn

surmektedir.

0r

.
/
/
—Blok Boyutu=8 —Blok Boyutu=58 —Blok Boyutu=§
- - Blok Boyutu=16 - - Blok Boyutu=15 - - Blok Boyutu=15
o5l I I . I L L Ll 9oL L L I L . . b ! ' . . . '
04 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 08 A 04 02 03 04 05 06 07 08 09 A

bitoranlari (bpp) bitoranlari {bpp) bit oranlari (bpp)

(a) (b) (c)

Sekil 3.2. Blok boyutu degisiminin sikistirmaya olan etkisi (a) Cuprite (b) Moffett
Field (c) Jasper Ridge

3.3. Nicemleme Parametresi Seciminin Sikistirmaya Olan EtKisi

Yapilan caligmalarda nicemleme ve zigzag tarama islemleri i¢in ikinci boliimde
anlatilan Esitlik (2.16) ve Esitlik (2.17)’de belirtilen formiiller kullanilarak tiretilen
nicemleme matrisi kullanilmistir. Nicemleme parametresi (k) degisiminin sikistirma
tizerindeki etkisi incelenmistir. DCT bilesenleri g6z Oniine alinarak farkli k
nicemleme parametrelerinin etkisi ve drnek bir DCT blogu Cuprite verisi igin Sekil

3.3’te verilmistir.

5[’ T T T T T
45¢
~40} §
2 5
2| e
5
LY & +k=3.5|
£ k=15
250/ k=05 "
—k=0.1]
2[’ 1 I L L 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1
bit-oranlari (bpp)

Sekil 3.3. (a) Nicemleme parametresi (k) se¢ciminin sikigtirmaya olan etkisi (b) 6rnek
bir DCT blogu
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Elde edilen sonuclar incelendiginde ve Esitlik (2.16) dikkate alindiginda; diisiik
secilen k degeri i¢in spektral eksende yer alan 3D-DCT bilesenlerinin nicemleme
katsayilar1 daha yiiksekken, yiiksek secilen k degerleri i¢in uzamsal eksendeki
nicemleme katsayilar1 daha yiiksek olmaktadir. Buna gore Sekil 3.3(b)’de verilen
DCT bilesenlerinin dagilimi incelenerek, lic eksende de nicemleme katsayilarini
birbirine yakin tutmak amaciyla 3D-DCT islemi i¢in k=1,5 degerinde se¢ilmis ve

zigzag tarama islemi de bu degere gore olusturulan tabloya gore yapilmustir.

Benzer sekilde i1siklilik doniisiimiin DCT bloklarina olan etkisi ve nicemleme
parametresinin se¢imi de incelenmistir. Sekil 3.4’te bu etki 6rnek bloklar {izerinden
gosterilmektedir. Isiklilik doniisiimii Oncesinde farkli eksenlerde dagilmis olan
yiiksek degerdeki DCT bilesenleri (diistik frekans bilesenleri) 1s1iklilik dontistimii ile
blogun ilk bandina ¢ekilmistir. Bu durum nicemleme parametresi se¢imini de
etkilemektedir. Sekil 3.4 (b)’deki gibi bir dagilima sahip DCT bloklarinda k=1 ve
k=1,5 gibi degerler her ii¢c eksene de esit derecede onem verilecegini gosterirken;
Sekil 3.4 (c)’deki gibi bir dagilima sahip bloklarda k=8 degeri ise spektral eksene
daha fazla 6nem vermektedir. Dolayisiyla nicemleme esnasinda da bu énem durumu

g0z Oniine alinarak islemler yapilmaktadir.

(b)

(c)

Sekil 3.4. Isiklilik doniisiimiiniin etkisi (a) 6rnek blok gorseli (b) 1s1klilik doniigiimii
oncesi DCT blogu (c) 1siklilik doniistimii sonras1t DCT blogu
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Zigzag tarama islemi esnasinda da ilk olarak [48]’te verilen spiral zigzag tarama
islemi Pavia verisi iizerinden hizlica denenmistir. Kirpilmig Pavia verisi lizerinde
elde edilen PSNR ve SNR sonuglarimin literatiirde yer alan diger yontemler ile

karsilastirmali olarak Sekil 3.5°te verilmektedir.

50 |~*=pcajp2k | | 15+ =v-pcajpk ||
dwitjp2k dwtip2k
—s—73dspith —#—3dspith
45 b |-%+ 3dspeck | 1wt ¢ 3dspeckH
3dtarp Jdtarp
\ 30-DCT | 30-DCT
40 L L L L . . N 5 . . L . . . . I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.2 0.9 1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.2 0.9 1

bitoraniari (bpp) bitoraniari (bpp)

Sekil 3.5. Pavia verisi i¢in elde edilen spiral zigzag tarama sonuglar1 (a) PSNR (b)
SNR

Burada elde edilen sonuglarin hem SNR hem de PSNR agisindan ¢ok diisiik oldugu,
diger yontemlerin ortalama 15 dB gerisinde kaldig1 goriilmistiir. Sonuglar
incelendiginde nicemleme ve zigzag tarama esnasinda kullanilan yontemin yetersiz
kaldigina karar verilmistir. Bu nedenlerle yontem diger hiperspektral goriintiiler

lizerinde denenmemistir.
3.4. Farkh Doniisiim Formlarimin Sikistirmaya Olan Etkisi

Hiperspektral goriintiilerin  sikistirilmasi esnasinda kullanilan doniisiim temelli
yontemler iizerinde yapilan ufak degisikler ile yeni yaklasimlar Onerilmektedir.
Uygulanan doniisiim islemlerinin temel 6zelliklerini degistirmeyen bu yaklasimlarda
sikistirma esnasinda kullanilan bazi parametrelerin optimizasyonu, kullanim seklinin

degistirilmesi, farkli yapilarla birlestirilmesi gibi etkiler goriilmektedir.

Nicemleme islemi i¢in [73]’de yer alan yontem incelenmis, yazarlar tarafindan
paylasilmis olan kod kullanilarak Cuprite verisi iizerinden 0,1 bpp bit oraninda
sikigtirtlmas:  ile denemeler yapilmistir. Paylasilan kodun sikistirilacak olan

goriintliyli 512x512 boyutlarinda kabul etmesinden dolayr Cuprite verisi bant
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goriintlileri seklinde degerlendirilmistir. Performans degerlendirilmesi yine bant
goriintlileri tizerinde JPEG2000 kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar
neticesinde, halihazirda karmasik olan yontemin hiperspektral goriintiiler {izerinde
uygulanmasinin islemleri daha da karmasik ve verimsiz hale getirecegi diisiiniilerek
uygun bulunmamistir. Cuprite verisi i¢in elde edilen sonuglar Sekil 3.6’da

verilmigtir.

18 Bant Bant PSNR Degerleri
T T T T

- ADCT
——JPEG2000

36 - 3

32 3

PSNR

28 - 3

W\

L Y
%6 I M U |

24 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Bant Numarasi

Sekil 3.6. Cuprite verisi i¢in elde edilen ADCT sonuglar1

Sonuglar incelendiginde ADCT yonteminin ortalama 0,6 dB daha iyi sonuglar
verdigi fakat islem karmagsikligi ve hesapsal yiik agisindan istenilen performansi

saglayamadig1 goriilmiistiir.

Sonraki calismada ise [50]’da verilen WDCT vyapis1 hiperspektral goriintiiler
tizerinde denenmistir. Frekans bilesenlerinin elde edilmesinde adaptif bir yapi
kullanan yontem diisiik frekans bilesenlerinde iyi bir sekilde calisirken yiiksek
frekans bilesenlerinde kullanilan filtrelerin ¢ikis araligi genislemektedir. En iyi
sikistirma performansini verecek parametreleri aramaya dayali yaklasim hem siire

acisindan hem de islem karmasikligi acisindan istenilen performansi
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verememektedir. Elde edilen SNR sonuglarinin da 3D-DCT ile benzer oldugu Sekil
3.7’de goriilmektedir.

4 45

50 r 0 T
-+=30.0CT —*+=3D.0CT
——3D-WDCT| |~ 3DWDCT]

451

~300CT |
—+30W0CT

40

405 3

SNR
SNR

B 30

NF 25

25 . ' . I : . I b . 1 I . : . I al . I : 1 . . L I
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
bit oranlari (bpp) bit oranlari (bpp) bit oranlari (bpp)

(a) (b) (d)

Sekil 3.7. WDCT ile elde edilen SNR sonuglar1 (a) Cuprite (b) Moffett Field (c)
Jasper Ridge

3.5. Vargilar

Ayrik kosiniis doniisiimii sirasinda uygulanan her bir adimda farkli yaklasimlar
Onerilmektedir. Yapilan c¢aligmalarda, Onerilen bu yaklasimlarin hiperspektral
goriintliler tlizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen sonucglarda blok boyutu
seciminin 8x8x8’lik yapida segilmesinin sikistirma siiresini kisalttigi goriilmistiir.
Blok boyutlariin arttirilmasi sikistirma performansini arttirsa da getirdigi islemsel
yilk de artmaktadir. Sikistirma isleminin bir sonraki adiminda farkli doniisiim
formlarinin etkisi incelenmistir. Fakat onerilen yontemlerin olduk¢a karmasik oldugu
ve sikistirma performansini 6nemli 6l¢iide degistirmedigi goriilmiistiir. Bir sonraki
adimda ise nicemleme parametresinin ve zigzag tarama diizeninin etkisi
incelenmistir. Farkli nicemleme parametreleri ve tablolar1 ile gergeklestirilen
sikigtirma islemi sonucunda en uygun k nicemleme parametresine karar verilmistir.
DCT bilesenlerinin dagiliminin incelenmesi sonucunda uygulanacak olan 1siklilik

dontistimii ile sikistirma performansinin arttirilabilecegine karar verilmistir.
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4. ISIKLILIK DONUSUMU TEMELLI SIKISTIRMA
4.1. Giris

Hiperspektral —goriintiilerin = sikistirilmast  esnasinda  kullanilan DCT  temelli
yaklagimlarin performansini arttirmak icin yapilan ¢alismada, DCT islemi 6ncesinde
1siklilik doniisiimiiniin uygulanmasi Onerilmistir. Kullanilan 1siklilik dontisiimii ile
hiperpektral goriintiilerin bantlar1 arasindaki parlaklik ve karsitlik farki azaltilarak
sikistirma performansinin arttirilmasi amaclanmistir. Deneysel calismalarda 1siklilik
doniigiimii uyarlamali ve otomatik uyarlamali olacak sekilde farkli kullanim
durumlan ile cesitli performans Olgiitleri altinda incelenmistir. Bant goriintiileri
arasindaki ilintiyi dikkate alarak yapilan i1siklilik doniisiimii uyarlamali 1siklilik
dontisiimii olarak isimlendirilirken, gruplama isleminin otomatik hale getirilmesi ile
islem otomatik uyarlamali 1siklilk doniisiimii olarak isimlendirilmistir. Onerilen
yontem, performans degerlendirmeleri ve sonuclar takip eden boliimlerde ayrintilar:

ile aciklanmaktadir.
4.2. Onerilen Yontem

Yapilan tez calismasi kapsaminda, hiperspektral goriintiilerin sikistirilmasi igin
onerilen 3D-DCT temelli yontemin islem adimlari asagida siralanmistir;

1. Hiperspektral goriintii, bant goriintiileri arasindaki ilinti degerleri dikkate alinarak
benzer bant goriintiileri bir arada olacak sekilde gruplandirilmaktadir.

2. Her bir bant goriintiisii grubu {izerinde 3D-DCT islemi uygulanarak DCT
katsayilar1 elde edilmektedir.

3. Katsayilar nicemlendikten sonra zigzag tarama ile siralanmaktadir.

4. Elde edilen nicemlenmis DCT katsayilar1 entropi kodlama ile sikistirilmaktadir.

5. Hiperspektral goriintiiniin geri elde edilmesi esnasinda, sikistirma islemi sirasinda
kullanilan entropi kodlama yapisi, nicemleme tablolar1 ve donilisiim parametreleri

kullanilarak tiim islemlerin tersi ger¢eklestirilmektedir.
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Onerilen yonteme ait sikistirma adimlarini gosteren akis semast Sekil 4.1°de

verilmigtir.
| Isiklilik : .| Entropi \
| I8 - I odl
—» G Donisumi -~E—->3D DCT ———Nicemiem| ; .-_>
G2 Dﬁ'sgﬁ:ﬂu »30-DCT »icemieme E*-m :’ Sikistinimig '
: g I : ] Bant | : | Sikglinimig
o | Gdrintilerinin bHu:}e[s!_)etk_tral
. : ' | Birlesti : oruntd
- Igikik | ¢ - ' | Entropi | |Birlegtirimesi |
G3 'Danusumu —:—D3D-DCT —_)Nlcem\eme—?h Kod S !
Hiperspektral Gorinti 3 : .
| lgikiik | o " ) Entropi | | :
L » Gn Dontisumi -3-—»30 DCT ——*Nlcem\eme—n +—>
Bant Goruntulerinin ¢ ¢
Gruplandinimasi Donusim Nicemleme
Parametreleri Tablosu

Sekil 4.1. Onerilen yontemin blok semasi
4.2.1. Bant goriintiilerinin gruplandirilmasi

Hiperspektral goriintiiler yapis1 geregi spektral ve uzamsal ilinti olmak tizere iki
farkli ilinti igermektedir. Uzamsal ilinti, ayn1 bant goriintiisii igerisinde birbirine
yakin konumdaki piksellerin birbirine olan benzerligini ifade ederken; spektral ilinti
ise bant goriintilerinin birbirine olan benzerligini gdstermektedir. Hiperspektral
gorlntiilerde bantlar arasindaki ilinti oldukga yiiksektir. Bu durum ilintisizlestirme
islemi ile yiiksek sikistirma performanslarinin elde edilmesine imkan saglamaktadir.
Bu tez calismasinda ise, birbirileri ile yiiksek ilinti degerlerine sahip bant
goriintiilerinin gruplandirilmas: ve olusturulan her grupa ayr1 6n islem uygulanmasi
ile sikistirma verimliliginin arttirilmas1 hedeflenmistir. Bantlar arasindaki ilinti

degerlerinin hesab1 Esitlik (4.1)’de verilen ifade ile hesaplanmaktadir;

G-1 Y-1 . . . .
Zmzoznzomin,n -B)®Bi,, -B))

S B Ty, B

Burada yer alan B' terimi hiperspektral veri igerisindeki i. bant goriintiisiinii; B’

r(B',BY) =

4.1)

terimi ise bu goriintiiniin ortalama degerini gostermektedir. Hiperspektral goriintliniin

genislik ve yiikseklik degerleri ise sirastyla W ve H ile gosterilmistir.

Bantlar arasindaki ilintinin daha iyi goriilmesi i¢in 6rnek olarak Cuprite verisinin

ardisik bantlarinin ilinti degerleri ve ilinti matrisi sirasiyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te
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verilmektedir. Her iki sekil de incelendiginde 5-104, 114-150 ve 168-220 indisli
spektral bantlar arasindaki benzerligin oldukg¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Benzer
sekilde ilintinin oldukea diisiik oldugu giirtiltiilii bantlar da goze ¢arpmaktadir.
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Sekil 4.2. Cuprite verisi i¢in elde edilen ilinti degerleri
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Sekil 4.3. Cuprite verisi i¢in elde edilen ilinti matrisi gorseli
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Bant goriintiilerinin birbirine benzer hale getirilmesi ile 3D-DCT sonrasinda elde
edilen katsayilarin daha yogun enerjiye sahip olmasi, dolayisiyla daha yiiksek
sikisirma  verimliligi elde edilmesi miimkiindiir. Yakin zamanda yapilan
calismalarda 3D-DCT oncesinde 1siklilik doniigiimiiniin kullanilmasinin sikistirma

performansin arttirdigr gosterilmistir [74].

Literatiirde 3D-DCT dontisiimii 8x8x8’lik bloklar {izerinden gergeklestirilmektedir.
Isiklilik doniisiimiiniin bu yapiya dogrudan entegre edilmesi ile doniisiim her 8’erli
bant grubu igerisinde birbirinden bagimsiz sekilde uygulanmaktadir [74]. Bu sayede
1siklilik doniisiimii sonrasinda elde edilen 3D-DCT katsayilar1 daha kompakt hale
getirilmektedir. Bu durum 1siklilik doniigiimiiniin sabit bant uzunlugu boyunca
uygulanmasi yerine farkli sayida bant goriintiisiinii igerecek sekilde uyarlamali olarak
gruplandirilarak uygulanmasi daha verimli bir kodlama semas1 olusturmaktadir [75].
Bu sebeple de dnerilen yontemin ilk asamasinda bantlar arasindaki ilinti degerlerine
gore secilen bant uzunlugundan, blok yapisindan dolay1 yontem uyarlamali 1g1klilik

doniisiimii olarak isimlendirilmistir.

Bantlarin gruplandirilmasinda kullanilan yaklasimlardan bir tanesi, veriye ait ilinti
matrisini hesapladiktan sonra ilinti matrisinin gorsel ifadesi lizerinden gruplart gozle
belirlemektir. Ornegin Sekil 4.3 incelendiginde olusan gruplara ait bant indisleri “1-
3,4-107, 108-112, 113-153, 154-167, 168-221, 221-224” seklinde goriilmektedir. Bu
sekilde ayrilmis olan her gruba birbirinden bagimsiz olarak 1siklilik dontistimii ve
3D-DCT islemleri uygulanabilmekte ve boylelikle veri daha verimli bir sekilde
sikigtirilabilmektedir. Uyarlamali 1s1iklilik  donitigiimiiniin = saglikli  bir  sekilde
uygulanabilmesi i¢in bir uzman tarafindan ilinti matrisleri iizerinden bant gruplarinin
belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bant gruplandirma isleminin bir kiimeleme

algoritmasi kullanilarak otomatik hale getirilmesi ile bu sorun ortadan kaldirilmstir.

Bant gruplandirma isleminde Oncelikle her bir veriye ait ilinti matrisleri
hesaplanmakta ve bu ilinti matrisleri {izerinden kiimeleme yapilmaktadir. Burada, K-
Ortalama gibi geleneksel yaklasimlarin kullanilmasi durumunda kiimeleme
sonrasinda elde edilmesi istenilen kiime sayisinin daha onceden algoritmaya girdi
olarak verilmesi gerekmektedir. Fakat farkli hiperspektral goriintiilerde olusan ilinti

matrisleri birbirinden tamamen farkli olmakta ve sabit bir kiime sayisinin girilmesi
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durumunda bant goriintiileri verimli bir sekilde gruplandirilamamaktadir. Burada
verimsiz gruplama, herhangi bir spektral bandin birbiriyle daha ilintili oldugu halde
daha ilintisiz olan bagka bir kiime etiketine atanmasi anlamina gelmektedir. Bu
sekilde yapilan kiimeleme sonrasinda sikistirma islemleri uygulandigindan bu durum
sikistirma performansini dogrudan etkilenmektedir. Ornegin, [75]’de aym veri igin
farkli gruplama sonuglarinin etkisi incelendiginde sikistirma performansindaki
farkliliklarin sikistirma sonuclarinda da farklilik yarattigi paylagilmistir. Bundan
dolay1 tez c¢alismasinda bantlarin gruplanmasi i¢in kiime sayisini kendi kendine

belirleyen bir hiyerarsik kiimeleme yaklagim1 kullanilmistir.

Bant goriintiilerinin  gruplanmast i¢in Onerilen yontem adimlart Sekil 4.4’te
verilmektedir. Yontemin ilk adiminda verideki her bant goriintiisiiniin birbiriyle olan
ilinti degerleri hesaplanarak ilinti matrisi olusturulmaktadir. Ardindan ilinti matrisi
toplayict hiyerarsik kiimeleme (agglomerative hierarchical clustering) yontemi [76],
[77] ile kiimelenmektedir. Bu kiimeleme yonteminde tiim 6rneklerin birbiriyle olan
iliskisi hiyerarsik bir agac yapisiyla karakterize edilmektedir. Bu sayede, veri
igcerisindeki Orneklerin birbiriyle olan iligkisi grafiksel olarak goriilebilmekte ve

orneklerin arasinda uzaklik degeri belirlenerek kiime sayis1 bulunabilmektedir.

ilinti Kiciik Kiime baslangi¢

Intl .

Matrisi Kiimeleme Gruplarn ve bltl-s bantlar!nln
Atilmasi belirlenmesi

Sekil 4.4. Bantlarin gruplandirilmasina ait akis semasi

Hiyerarsik kiimeleme sonrasinda bir aga¢ yapisi olusmaktadir. Agag yapisinda belirli
uzaklhigin altindaki kiimeler birlestirilerek nihai kiimeler belirlenmektedir. Bazen
ilinti degeri ¢ok diisikk tek bir bant veya iki bant goriintiisii bir kiimeye
atanabilmektedir. Ugiincii adimda belirlenen tiim kiimeler arasinda toplam bant sayis1
3’ten az olan kiime iptal edilerek ilintisi daha biiylik olan komsu gruplara
kaydirilmaktadir. Son olarak her bir kiimenin baslangi¢c ve bitis bant indisleri
belirlenerek gruplama islemi sonlandirilmaktadir. Bant gruplandirma islemi Cuprite
verisi i¢in uygulandiginda elde edilen aga¢ yapisi (dendrogram) ve nihai kiimeleme

sonucu Sekil 4.5’te verilmistir. Onerilen yontemin ilinti matrisini basaril1 bir sekilde
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kiimeledigi goriilmektedir. Otomatik gruplandirmanin bagariminin sikistirmaya etkisi
ve elle se¢ilen gruplar ilizerinden yapilan sikistirma ile karsilastirilmast Deneysel
Sonuglar baghigi altinda verilmektedir.

1. Bant goriintiileri ilintileri arasindaki uzaklik matrisini hesapla (Uzaklik matrisi
hesab1 Oklid metrigi {izerinden hesaplanmaktadir).

2. Her bir bant goriintiisii indisini bir kiime olarak varsay.

3. Birbirine en yakin olan kiimeleri birlestir.

4. Uzaklik matrisini asagida verilen Ward uzaklik hesabi iizerinden giincelle.
Giincelleme kiime ortalamalarimin  (K) birbiriyle olan farklar1 iizerinden

hesaplanmaktadir. n; ve n; karsilastirilan i. ve j. kiime 6rnek sayilaridir.

N oL -
d@i.j) ) |K;-K|| 4.2)
]

(n;+n;

5. Tek bir kiime olana kadar 3. adima atla ve devam et.

30 100

Uzakhk

150

10 |
0
16 18 17 14 19 20 21 30 1 8 9 11 3 4 10 15 23 2 5 6 12 13 7 24 29 28 22 25 27 26

Bant indisleri

(@ (b)

50 100 150 200

Sekil 4.5. Cuprite verisine ait (a) agag ¢izit (b) kiimeleme sonucu
4.2.2. Isikhilik doniisiimii

Hiperspektral goriintiideki spektral bantlar gruplandirildiktan sonra Onerilen
yontemin bir sonraki adiminda elde edilen her grup igerisinde 1siklilik dontigiimii
gergeklestirilmektedir. Grup igerisindeki diger bant imgelerinin ortalama parlaklik ve
karsithk degeri, 1siklilik doniistimii ile referans imgenin ortalama parlaklik ve
karsithk degerine g¢ekilmektedir. Bu sayede, grup i¢indeki bant imgeleri birbirine
daha benzer hale getirilmektedir. Bu durumda, 3D-DCT katsayilar1 daha kompakt
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hale getirilerek az sayida katsayiyla korunmak istenen bilgi ifade edilebilmektedir.
Bunun sonucu olarak sikistirma verimliligi arttirilmaktadir [78], [79]. Burada grup
gorlntiileri i¢in Oncelikle referans bant goriintiisii se¢ilmektedir. Yapilan
caligmalarda referans bant goriintiisii se¢imi, goriintii gruplarinin ilk bant goriintiisti
olacak sekilde yapilmistir. Buna gore hiperspektral goriintiilerin bant gruplari
tizerinde kullanilan 1siklilik dontisiimii ifadesi Esitlik (4.2)’de verilmistir. Bant
gorlntiilerinin gruplandirilmasi ile elde edilen grup uzunlugu (P) boyunca bantlar
arasinda 1siklilik doniistimii yapilmaktadir. Esitlik (4.2)’de yer alan B ifadesi
grubun referans goriintiisiinii; B! ifadesi ise grup igerisindeki i. bant goriintiisiinii
gostermektedir. Esitlikte verilen o ve [ terimleri sirasiyla goriintiiler arasindaki
karsithk ve parlaklik farkini gostermektedir. E terimi ise doniisim sonrasinda

olusabilecek hata paymi gostermektedir [79].
B' = aB™ +B+E, i=2,3,4,...,P (4.2)

Bantlar arasinda gergeklestirilen 1giklilik déniisiimiinii en uygun sekilde ifade eden
doniisiim parametreleri (o ,p"), Esitlik (4.3) ve Esitlik (4.4)’de verilen doniisiim

sonrasindaki toplam karesel hatanin (ER) minimize edilmesi ile bulunmaktadir.

ER = ZZ[Bi _(0B™ + 3)}2 (4.3)

argmina’BER = (a*, B*) (4.4)

Toplam karesel hatayr minimum yapan doniisiim parametreleri, Esitlik (4.5)’teki gibi
toplam hatanin parametrelere gore ayr1 ayri kismi tiirevlerinin alinip sifir degerine

esitlenmesi ile Esitlik (4.6) ve Esitlik (4.7)’deki gibi hesaplanmaktadir.

5;; ~0ve a;; -0 (4.5)
=(G><Y)<Bi’Bref>_‘Bi l‘Bref 1 (46)
(GXY)‘Bi ‘Bref _‘Bref 2 .
2 2 1
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B = (|8 -], ) e v @.7)

Bulunan parametreler kullanilarak bant goriintiileri referans bant goriintiisiine
yaklastirilmaktadir. Bu sayede, 3D-DCT katsayilarindaki enerji biitiinliigii artmakta
ve daha az katsayi ile temsil edilebilmektedir. Bu da verinin verimli bir sekilde

sikigtirtlmasinin yolunu agmaktadir.
4.2.3. Uc boyutlu ayrik kosiniis déniisiimii temelli sikistirma

Isiklilik doniisiimii ile elde edilen bant gruplar1 3D-DCT islemi 6ncesinde 8x8xP’lik
veri kiiplerine ayrilmaktadir. Burada yer alan P terimi ilgili bant grubunun
uzunlugunu ifade etmektedir. Buna gore veri kiiplerine ait DCT katsayilari
hesaplanirken iigiincii boliimde anlatilan ayrik kosiniis doniisiimii  esitlikleri
kullanilmistir. Benzer sekilde elde edilen DCT katsayilarinin nicemlenmesi
esnasinda da dnceki boliimde anlatilan islem adimlart sirasiyla veri kiipleri tizerinde
uygulanmistir. Burada nicemleme isleminde kullanilan nicemleme matrisinin elde
edilmesi esnasinda k nicemleme parametresi, bantlar arasindaki benzerligin yiiksek
olmasindan dolayr k=8 olarak belirlenmistir. Son olarak entropi kodlama ile

nicemlenmis DCT katsayilar sikistirilmistir.

Entropi kodlama adiminda elde edilen DC ve AC bilesenlere JPEG algoritmasinda
oldugu gibi Huffman kodlamayla farkli semboller atanmaktadir. Tarama sonrasinda
elde edilen AC ve DC bilesenler kodlanirken farkli prosediirler isletilmektedir. DC
bilesenlerin kodlanmasinda, DC degerler arka arkaya eklenerek farksal kodlama
(DPCM) uygulanmaktadir. AC bilesenlerde ise AC katsayilar arka arkaya eklenerek
sifirdan kiigiik degerler i¢in pozitif tek sayi, sifira esit ve ondan biiyiik degerler icin
ise pozitif ¢ift say1 olacak sekilde 6teleme islemi yapilmaktadir. Ardindan elde edilen
bilesen vektorleri [80]’daki Huffman kodlayiciyla sikistirilmaktadir. Huffman
kodlama esnasinda oOncelikle kod kitab1 iiretilmektedir. Sonrasinda {iretilen kod

kitabina gore her bir sembol, ilgili kod s6zciigiiyle kodlanarak kaydedilmektedir.

Sikistirilan goriintliniin geri elde edilmesi i¢in entropi kodlama, nicemleme, 3D-DCT
ve 1siklilik doniisiimii adimlarinda yapilanlarin ters islemleri gerceklestirilmektedir.

Elde edilen bant gruplar birlestirilerek orijinal veri yeniden olusturulmaktadir.
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4.3. Deneysel Sonuclar

Bu tez calismasinda Onerilen 1siklilik doniisiimii temelli sikistirma yonteminin
performansi; yapilan deneysel ¢alismalarda Cuprite, Moffett Field ve Jasper Ridge
hiperspektral goriintiilerinin lizerinden incelenmistir. Goriintiilere ait teknik 6zellikler
ikinci boélimde verilmis olup, deneysel ¢alismalarda kullanilan bu hiperspektral

goriintililerin 50. bant gorselleri Sekil 4.6’da verilmektedir.

(a) (b) (c)

Sekil 4.6. Hiperspektral goriintiilerin 50. bant goriintiileri (a) Cuprite (b) Moffett
Field (c) Jasper Ridge

4.3.1. Sikistirma performanslarinin degerlendirilmesi

Onerilen yontemde 3D-DCT islemi oncesinde 1siklilik  déniisiimii, farkli
hiperspektral goriintiiler {izerinde benzer bant goriintiilerinin gruplandirilmasi ile
birlikte kullanilmistir. Onerilen yontemin sikistirma performansi; isaret-giiriiltii orani
(Signal-to-Noise Ratio, SNR), ortalama spektral ac1 benzerligi (Mean Spectral
Angle, MSA), ortalama spektral ilinti (Mean Spectral Correlation, MSC) ve karsilikli
bilgi (Mutual Information, MI) gibi karsilastirma metrikleri kullanilarak

degerlendirilmistir.

Karsilastirma esnasinda dort farkli durum degerlendirilmistir. Bunlar; sadece 3D-
DCT yontemi, standart 1siklilik doniisiimii ile 3D-DCT (ID+3D-DCT), uyarlamali
1s1klilik doniisiimii ile 3D-DCT (UID+3D-DCT) ve otomatik uyarlamali 1siklilik
doniistimii ile 3D-DCT’nin (OID+3D-DCT) kullanildigi durumlardir. Otomatik
nitelemesi ile yontemin kullanicidan herhangi bir girise gerek duymadan gruplama
yapabilme 6zelligi vurgulanmaktadir. Benzer bant goriintiilerinin, bantlar arasindaki

ilintiye gore gruplanmasinda kullanilan ilinti matrislerinin gorseli ve onerilen bant
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gruplama yaklasimi sonuglar1 soldan saga sirasiyla Cuprite, Moffett Field ve Jasper

Ridge hiperspektral goriintiileri i¢in Sekil 4.7°de verilmektedir.

220 -

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 2% 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 220

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 50 100 150 200

Sekil 4.7. Hiperspektral goriintiilerin bantlar arasi ilinti matrisleri gorseli (listte) —
Onerilen bant gruplama yontemi sonuglar1 (altta)

Hiperspektral goriintiileri ait ilinti matrislerinin gorsellerinde sar1 ile belirtilen
bolgeler bantlar arasi ilintinin yiiksek; mavi ile gosterilen bolgeler ise bantlar
arasindaki ilintinin diislik oldugunu gostermektedir. Buna gore yapilan gruplandirma
isleminde Cuprite verisi i¢in “1-3, 4-107, 108-112, 113-154, 155-168, 169-221, 222-
224, Jasper Ridge ve Moffett Field verileri i¢in “1-3, 4-38, 39-104, 105-112, 113-
153, 154-165, 166-221, 222-224” bant araliklar1 gorseller iizerinden elle sec¢ilmistir.
Elle belirlenen araliklar ile otomatik gruplama sonuglar1 karsilastirildiginda kiime
sayilarinin ayni olmadigi goriilmektedir. Aslinda elle ayni1 grup olarak goriilen
bolgeler, otomatik gruplama yontemi tarafindan daha fazla gruba boliinmiistiir. Bu
durum sikistirma performanslarinda bazi farkliliklara sebep olmaktadir. Farkhi
hiperspektral goriintiiler ilizerinde uygulanan uyarlamali ve otomatik uyarlamali
1s1iklilik doniistimii sonucu elde edilen SNR, MSA, MSC ve MI sonuglar sirastyla
Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Karsilagtirmali
degerlendirme amaciyla literatiirde sik kullanilan JPEG2000 algoritmasina ait

sonuglar da grafiklere eklenmistir.
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Sekil 4.8. Farkli bit oranlar1 icin hiperspektral sikigtirma yontemlerinin SNR
sonuglar1 (a) Cuprite (b) Moffett Field (c) Jasper Ridge
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Sekil 4.9. Farkli bit oranlar1 i¢in hiperspektral sikistirma yontemlerinin MSA
sonuglar1 (a) Cuprite (b) Moffett Field (c) Jasper Ridge
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Sekil 4.10. Farkli bit oranlar igin hiperspektral sikistirma yontemlerinin MSC
sonugclar (a) Cuprite (b) Moffett Field (c) Jasper Ridge
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Sekil 4.11. Farkli bit oranlar1 i¢in hiperspektral sikistirma ydntemlerinin MI
sonuglar1 (a) Cuprite (b) Moffett Field (c) Jasper Ridge



Elde edilen sonuglar incelendiginde, JPEG2000 yontemine ait metriklerin tim 3D-
DCT versiyonlarindan daha disiik sikistirma  kalitesine sahip  oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, hiperspektral goriintiilerin sikistirilmasinda 6n islem olarak
uygulanan 1siklilik doniisiimiiniin bantlar arasindaki ilintiyi dikkate alarak otomatik
bir sekilde yapilmasi ile iic metrik agisindan da mevcut yaklasimlara kiyasla
tyilestirme saglandig1 goriilmektedir. UID+3D-DCT ve OID+3D-DCT’nin 6zellikle
disiik bit oranlarinda sikistirma  performansint  6nemli derece arttirdig
gorilmektedir. SNR, MI ve MSC sonuglari incelediginde 6nerilen yontem ile elde
edilen sonuglarin en yiiksek degerleri verdigi goriilmiistiir. Ayni sekilde MSA
sonuclar1 incelendiginde de Onerilen yontemin en diisiik (en iyi) sonuglart verdigi
gorilmektedir. Elde edilen sonuglar1 sayisal olarak daha iyi gorebilmek adina tiim
verilerin ortalamasi lizerinden elde edilen sinyal-giiriiltii oranm1 sonuglari, bit oranlari
(bpp) ve sikistirma oranlart (Compression Ratio-CR) ile birlikte Tablo 4.1°de
verilmigtir. Burada, genel performans agisindan OID+3D-DCT yontemindeki SNR
degerlerinin ozellikle diisiik bit oranlarinda oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ornegin; 0,1 bpp bit oraninda elde edilen sonuglar incelendiginde, otomatik
uyarlamali 1s1klilik doniistimiiniin uygulanmasi sadece 3D-DCT’ye gore 10 dB bir

fark yaratmigtir.

Tablo 4.1. Farkli yontemlere ait sonuglarin ortalama sinyal-giiriiltii orani
acisindan degerlendirilmesi

Yontemler / bitve 0-1bpp  03bpp 0.5bpp 0.7bpp 1.0 bpp
sikistirma oranlar1 (CR=160) (CR=53) (CR=32) (CR=23) (CR=16)

JPEG2000 23.02 27.16 29.81 31.85 34.68
3D-DCT 25.11 32.68 37.08 39.93 42.97
ID+3D-DCT 28.80 35.61 38.71 40.28 42.66

UID+3D-DCT 34.57 38.42 39.92 41.00 42.51

OID+3D-DCT 34.48 39.15 40.90 41.77 42.24

4.3.2. Caliyma siirelerinin degerlendirilmesi

Yontemlerin ¢aligma siireleri, Cuprite verisi lizerinde 0,1 bpp bit oraninda

gerceklestirilen sikigtirma ile elde edilen siireler lizerinden karsilagtirilmistir. Bu bit
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oraninda yapilan sikistirma mevcut veriler i¢in 160 katlik sikistirma oranina denk
gelmektedir. Tim kodlama islemleri MATLAB® programi {izerinde benzer
optimizasyon seviyesinde yapilmistir. Olgiilen siireler 2,2 GHz hizindaki Intel Core
15-5200U islemcili bir bilgisayar iizerinden elde edilmistir. Elde edilen g¢alisma

stireleri Tablo 4.2°de gosterilmektedir.

Tablo 4.2. Farkl1 yontemlerin islem siiresi agisindan degerlendirilmesi (saniye)

OID+3DDCT|OID+3DDCT
Yontem |3DDCT [ID+3DDCT|UID+3DDCT|OID+3DDCT
(AF=2) (AF=3)
Calisma
89 s 96 s 348 s 355 s 152's 128 s
Siiresi

Yontemlerin ¢alisma siireleri incelendiginde 3D-DCT ile ID+3D-DCT arasinda 7
s’lik 1s1iklilik dontisiimii farki goriilmektedir. Uyarlamali 1s1iklilik doniisiimiinde ve
otomatik 1s1klilik doniisiimiinde ise c¢alisma siirelerinin digerlerine oranla daha
yiiksek ¢ikmasinin nedeni, bantlar arasindaki ilinti degerlerinin hesaplanmasindaki
gecen siireden kaynaklanmaktadir. Bu islem her iki yontem i¢in de yaklasik 245 s
siirmektedir. Bu sebeple, sadece ilinti hesabindaki siirenin diisiiriilmesi yontemin
genel calisma siiresini dogrudan azaltacaktir. Buradan yola ¢ikilarak, bant
goriintiilerinin karsilikli ilintilerinin hesaplanmasi 6ncesinde bant goriintiileri her iki
uzamsal eksende de AF oraninda alt orneklenmistir. Yani olusacak ilinti matrisi
verinin alt drneklenmis hali {izerinden hesaplanmaktadir. AF=2 oldugunda her iki
eksende de boyutlar yariya distiiglinden hizlanmanin etkisi karesel olacaktir.
Bununla birlikte, AF degeri 4 ve iistiinde bir deger olarak secildiginde gruplama
sirasinda farkliliklar olugsmaya baslamaktadir. Bu sebeple, ¢calismada AF=2 ve AF=3
iken elde edilen stireler paylagilmistir. Siirelere bakildiginda alt 6rnekleme OID+3D-

DCT yo6ntemini en az 2 kat hizlandirmaktadir.
4.3.3. Goriintiilerin gorsel kalitesinde meydana gelen bozulmalarin incelenmesi

Sikistirma iglemi sonrasinda hiperspektral imgelerdeki bozunumlar gorsel olarak
incelenmistir. Goriintiilerde meydana gelen bozunumlar hiperspektral imgelerin 0,1
bpp elde edilen sikistirilmig gorsellerinin 150. bantlar iizerinden Sekil 4.12, Sekil
4.13 ve Sekil 4.14’te gosterilmektedir. Goriintii  kalitesinde meydana gelen

bozunumlar1 daha rahat gorebilmek adina aynmi gorseller {izerinden segilen farkli iki
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bolgenin yakinlastirilmis gorselleri de incelenmis ve ayni sekiller iizerinde
gosterilmistir. Ayrica, gorsellerdeki bozunumun oSlgiilmesi i¢in yapisal benzerlik
indisi (SSIM) [81] degerleri her bir imge i¢in hesaplanmis ve gorsellerin altinda
parantez i¢inde paylasilmistir. Denklem (4.8)’de esitligi verilen SSIM metrigi, ilinti
(c), 1s1klilik (L) ve kontrast (k) fonksiyonlarinin iistel agirlikli ¢carpimlarina esittir.
SSIM degeri yliksek olan goriintiiler orijinal goriintiiye daha yakin olarak

yorumlanmaktadir.

SSIM(X, y) = [L(x, y)]a [c(x, y)]b [k(x, y)]d (4.8)

Hiperspektral goriintiilerin 0,1 bpp bit oraninda farkli yontemler ile sikigtirilmasi
sonucunda elde edilen gorsel sonuglar incelendiginde, 3D-DCT islemi sonucunda
meydana gelen gorsel kalite bozunumlari net bir sekilde goziikkmektedir. Ayni sekilde
yontem sonucunda bloklasma etkileri de gdze carpmaktadir. Ozellikle SNR
degerlerinin diger yontemlere gore daha diisiik oldugu 3D-DCT ile yapilan
sikistirmada bloklasma etkileri de goze ¢arpmaktadir. Se¢ilmis olan mavi ve kirmizi
bolgeler, orijinal veriye gore anlasilamaz hale gelmistir. Isiklilik doniistimiinde ise bu
etkileri ortadan kalktig1 goriilmektedir. Fakat bu goriintiilerde de bulaniklasma
etkileri goze carpmaktadir.

Gorsellerdeki bu etkiler SSIM metrigindeki degerleri iizerinden de dogrulanmaktadir.
Ornegin, Cuprite verisinde 3D-DCT sonucunda 150. bant goriintiisiiniin SSIM degeri
0,31 iken onerilen yontemde bu degerin 0,75’e yiikseldigi goriilmektedir. Benzer
sonuglar diger verilerde de goriilmektedir. Sonug olarak, otomatik 1s1klilik doniisiimii
sonrasinda elde edilen gorsellerde bu bozunumlarin azaldigi fark edilmekte ve SSIM
degerlerinin 150. Bant gorselleri i¢in en az 0,35 kadar yiikseldigi goriilmektedir. Elde
edilen sonuglar, kullanilan yontemler acisindan birbirleriyle karsilastirildiginda ¢
veri i¢in de otomatik 1s1klilik doniisiimiiniin 6nemli 6l¢iide iyilestirmeler yaptigini

gostermektedir.

Elde edilen tiim gorsel sonuglar incelendiginde otomatik uyarlamali 1siklilik
doniistimiiniin her iki bolge i¢in de gorsel olarak daha iyi sonuglar verdigi

goriilmektedir.
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(a) Orijinal Gorlntiu (b) 1. Bolge (Kirmizi) (c) 2. Bolge (Mavi)

(d) 3D-DCT Sonucu (S5IM=0.31) (e) 1. Bélge (Kirmizi) (f) 2. Bolge (Mavi)

(h) 1. Bolge (Kirmizi) (1) 2. Bélge (Mavi)

(j) OID+3D-DCT Sonucu (SSIM=0.75) (k) 1. Bolge (Kirmizi) (I) 2. Bolge (Mavi)

Sekil 4.12. Cuprite hiperspektral goriintiisiiniin farkli yontemler ile sikistirilmasinin
gorsel sonuclari



(a) Orijinal Gorintd (b) 1. Bolge (Kirmuazi) (c) 2. Bolge (Mavi)

(d) 3D-DCT Sonucu (SSIM=0.44) (e) 1. Bolge (Kirmizi) (f) 2. Bolge (Mavi)

(g) ID+3D-DCT Sonucu (SSIM=0.65) (h) 1. Bolge (Kirmizi) (1) 2. Bolge (Mavi)

(j) OID+3D-DCT Sonucu (SSIM=0.79) (k) 1. Bolge (Kirmizi) (l) 2. Bolge (Mavi)

Sekil 4.13. Moffett Field hiperspektral goriintlisiiniin farkli yontemler ile
sikistirilmasinin gorsel sonuglari
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(a) Orijinal Goriinta (b) 1. Bélge (Kirmizi) (c) 2. Bolge (Mavi)
(d) 3D-DCT Sonucu (SSIM=0.40) (e) 1. Bélge (Kirmizi) (f) 2. Bolge (Mavi)
(g) ID+3D-DCT Sonucu (SSIM=0.62) (h) 1. Bélge (Kirmizi) (1) 2. Bélge (Mavi)

(j) OID+3D-DCT Sonucu (SSIM=0.91) (k) 1. Bolge (Kirmizi) (I) 2. Bolge (Mavi)

Sekil 4.14. Jasper Ridge hiperspektral gorlintlisiiniin farkli yontemler ile
sikistirilmasinin gérsel sonuglari
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4.3.4. Sikistirma sonrasi anomali ve hedef tespiti sonuglar:

Anomali tespit basariminin Olciilebilmesi amaciyla once Cuprite ve Moffett Field
verilerindeki anomali bolgeleri isaretlenerek yer dogrusu haritasi olusturulmustur.
Haritanin olusturulmasinda [82]’daki ¢alisma referans alinmistir. Anomalilerin
tespiti icin RX (Reed Xiaoli) tespit yontemi [83] kullanilmis ve bunun sonucunda en
yiiksek degere sahip belirli sayida piksel anomali olarak isaretlenmistir. Sonrasinda
sikigtirllmis  olan verilere RX uygulanarak anomaliler i¢in tespit basarimi

incelenmistir. Anomali tespit bagarimlart ROC egrileri lizerinden karsilastirilmastir.

ROC egrisi, genellikle ikili smiflandirma sistemlerinde esik degerinin farklilik
gosterdigi durumlarda hassasiyetin kesinlige olan orani olarak ifade edilmektedir.
Daha basit sekilde ifade etmek gerekirse; dogru pozitiflerin yanlis potiziflere olan

orani olarak da nitelendirilebilir.

Bir ROC egrisi, farkli esik degerleri icin dikey eksen iizerinde dogru pozitif ve yatay
eksen lizerinde yanlis pozitiflerin yer aldigi egridir. ROC egrisi lizerindeki her nokta
farkli esik degerlerine karsilik gelen duyarlilik ve ozgillik degerlerini igerir.
Genellikle diistik yanlis pozitiflik oranlar1 veren esik degerleri, diisilk dogru pozitif
oranlarina da sahiptir. Dogru pozitif oraninin yiiksek, yanlis pozitif oraninin diisiik

oldugu sonuglar basarili olarak degerlendirilmektedir.

ROC analizi yapilirken bir siiflandirma yapilmaktadir. Bu siniflandirmanin siirekli
olmast durumunda bir esik degeri belirlenerek bu esik degerine gore degisken iki
sonuglu hale getirilmektedir. Dolayisiyla degisken bu esik degerine gore pozitif veya
negatif olarak ayrilmaktadir. Tahmin degerleri ve gercek degerlerin birlikte
kullanilmast ile dort farkli sinifa ayrilmis olmaktadir. Buna gore;

eEger tahmin degeri pozitif ve ger¢ek degerde pozitif ise dogru pozitif olarak
adlandirilir.

eEger tahmin degeri pozitif ve gercek deger negatif ise yanlis pozitif olarak
adlandirilir.

eEger tahmin edilen deger negatif ve gercek deger de neagatif ise dogru negatif

olarak isimlendirilmektedir.
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e Eger tahmin edilen deger negatif ve gergek deger de pozitif ise yanlis negatif olarak

isimlendirilmektedir.
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Sekil 4.15. Sikistirma sonrasinda anomali tespiti sonuglari

Hiperspektral goriintiilerin sikistirilmasi sonucu elde edilen goriintiilerin hedef ve
anomali tespiti a¢isindan degerlendirilmesi esnasinda da bu ROC egrilerinden
faydalanilmistir. Buna gore orijinal goriintiilerdeki hedef ve anomali bolgelerinin
sikistirllmis goriintiilerde de korunup korunamadigima bakilmaktadir. Elde edilen
ROC egrilerinde en istte kalan yontem en basarili yOntem olarak

degerlendirilmektedir.

Anomali tespiti i¢in yontemlerin Cuprite ve Moffet Field verilerinde 0,1 ve 0,3 bpp
bit oranlarindaki performanslar1 Sekil 4.15’te verilmistir. ROC egrileri

incelendiginde 6zellikle 0,1 bpp bit oraninda UID+3D-DCT yaklagiminin 3D-DCT
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ve ID+3D-DCT yaklagimlarina gore ayni yanlis pozitif oranlarinda daha yiiksek
dogru pozitif oranina sahip oldugu; dolayisiyla anomali bdlgelerini daha iyi
korudugu goriilmektedir. OID+3D-DCT yaklagiminin ise genel olarak diger tiim

yontemlerden daha iyi anomali tespit basarimi sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Sikistirma sonrasinda hedef tespiti sonuglari

Hedef tespit basarimlarinin 6l¢iilmesi i¢in Cuprite verisi icerisinde iki farkli bolge
belirlenmistir. Hedef bolgeleri [77]’deki yayina benzer olarak anomali bdlgeleri
icerisinden belirlenmistir. Hedef imzalar1 icin orijinal verideki hedef bolgesinin
ortasindan alinan tek bir piksel spektrumu kullanilmistir. Orijinal veri lizerinde ACE
(Adaptive Cosine Estimator) hedef tespiti yontemleriyle elde edilen sonuglar
tizerinden hedef bolgeleri isaretlenmistir. Sikistirtlmis veride ACE yontemi
kosturuldugunda hedefi bulma performansi yine ROC egrileri iizerinden

degerlendirilmistir.
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Hedef tespiti i¢cin yontemlerin Cuprite verisinde iki farkli hedefe ait 0,1 ve 0,3 bpp
bit oranlarindaki performanslar1 Sekil 4.16’da paylagilmigtir. OID+3D-DCT
yaklasiminin 6zellikle diisiik yanlis pozitif oranlarinda ¢ok daha yiiksek dogru pozitif
orant elde ettigi goriilmektedir. Bu sonuglardan ayrica hedefleri daha az gozeten
yapinin ID+3D-DCT yaklagimi oldugu da aciktir. Sonug olarak, gerek anomali tespiti
gerekse hedef tespiti lizerinden elde edilen sonuglar yorumlandiginda genel olarak
onerilen OID+3D-DCT yonteminin karsilastirmada kullanilan diger yontemlerden

daha basarili bir performans gosterdigi gozlemlenmistir

4.4. Vargilar

Yapilan tez caligmalar1 sonucunda, hiperspektral goriintiilerin donilisiim temelli
sikistirilmasinda sikc¢a kullanilan 3D-DCT’ye 6n islem olarak otomatik uyarlamali
1s1klilik doniisiimiiniin uygulanmas1 Snerilmistir. Onerilen yontem sayesinde 3D-
DCT ile elde edilen sikistirma bagarimi1 énemli dlgiide arttirilmistir. Calismada birkag
Oonemli nokta o©ne c¢ikmaktadir: Birincisi, uyarlamali 1siklilik dontigimi ile
hiperspektral goriintiilerin standart hale gelmis 8x8x8’lik blok boyutlar1 digsinda
bantlar arasindaki ilinti degerleri dikkate alinarak gruplandirilmasi ve sonrasinda
sikistirtlmasi, veriyi orijinale daha benzer sekilde geri elde etmeyi saglamaktadir.
Ikinci olarak bant gruplarinin otomatik bir sekilde belirlenmesi gerceklestirilmistir.
Gelistirilen yontem tamamen otomatik calismakta olup, kullanicidan grup sayisi
istememektedir. Onerilen bu ydntem sayesinde daha yiiksek isaret-giiriiltii oran1 ve
ortalama spektral ilinti degerine ulasilabilmektedir. Ayrica, Onerilen yontemin en
diisiik ortalama spektral ac¢1 uzakligina sahip oldugu da goriilmektedir. Sikistirilan
goriintiilerin kalite ol¢iitleri kadar farkli uygulamalardaki basarimlart da 6nemlidir.
Bu agidan, farkli yontemlerle sikistirilan hiperspektral goriintiiler {izerinde anomali
ve hedef tespit performansi da irdelenmistir. Onerilen ydntemin 3D-DCT temelli
diger yontemlere gore daha iyi bi¢imde anomali noktalarini ve hedefleri korudugu

gorilmiistiir.
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5.DALGACIK DONUSUMU VE TENSOR AYRISTIRMASI TEMELLI
SIKISTIRMA

5.1. Giris

Hiperspektral goriintiiler yapis1 geregi yiiksek oranda uzamsal ve spektral ilinti
icermektedir. Hiperspektral goriintiilerin sikistirilmasi esnasinda ise bu ilintilerden
faydalanilarak c¢esitli sikistirma yontemleri gelistirilmis, Onerilen yontemlerin
sikistirma performansi uygun bir 6n islem veya son islem ile arttirilmistir. Tiim bu
yontemler goz Oniine alindiginda sikistirma esnasinda uzamsal veya spektral ilintinin

ayr1 ayr dikkate alindig1 goriilmektedir.

Son zamanlarda hiperspektral goriintiilerin  sikistirilmas1  alaninda  yapilan
caligmalarda ise hiperspektral goriintiiler ii¢ boyutlu veri olarak ele alinmustir.
Sikistirma  islemi  {igilincii  dereceden  tensor  ayristirmasi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tensor doniisiimii ile literatiirde yer edinmis PCA+JPEG2000
[33], 3D-SPIHT [39], 3D-SPECK [40] gibi yontemlerden farkli olarak goriintiide yer
alan uzamsal ve spektral ilinti ayn1 anda dikkate alinmaktadir. Literatiirde yer alan
tensOr ayristirmasina ait yontemlerden bazilari [55]’de verilen ¢alismada
anlatilmaktadir. Bu tensér ayristirmast yontemlerinden hiperspektral goriintii
sikisirma konusunda en c¢ok kullanilant Tucker Tensor Ayristirmasi (Tucker
Decomposition-TD) [63] yontemidir. Bu tez calismasi kapsaminda da bu yontem
kullanilarak hiperspektral goriintiilerin  sikistiritlmasi i¢in  hibrit bir yontem

Onerilmektedir.
5.2. Onerilen Yontem

Hiperspektral gotiintiilerin sikistirilmasi i¢in 6nerilen hibrit yontem {i¢ ana bdliimden
olusmaktadir ve islem adimlar1 asagida siralanmistir;
1. Hiperspektral goriintiiniin bant goriintiileri {izerinde 2D-DWT uygulanmaktadir.

Bu sayede veri uzamsal olarak ilintisiz hale getirilmektedir.
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2. Frekans bilesenlerine (LL, LH, HL, HH) ayrilmis olan goriintiiniin her bir frekans
bilesen bloguna ayr1 ayr1 TD uygulanarak tensor bloklari elde edilmektedir.
3. Elde edilen ana tensorler ve faktor matrisleri farkli nicemleme ve entropi kodlama

islemlerinden gecirilerek sikistirma gerceklestirilmektedir.

Hiperspektral goriintiilerin sikistirilmasi esnasinda yapilan bu islemler Sekil 5.1°de
verilen akis semasinda gosterilmistir. Onerilen ydntem, hem ayrik dalgacik
dontlistimiinii hem de tensoér ayristirmasini igerdigi igin hibrit bir yontem olarak
belirtilmistir. Yontemin performansini arttirmak amaciyla deneysel ¢alismalar
esnasinda spektral eksende Temel Bilesenler Analizi (Principal Component

Analysis- PCA) islemi de uygulanmustir.

Hiperspektral I i i
Goriintii Dalgacik Déniisiimii ! i
E {:&nsﬁr ) /T !
| apisi p . y, |
Entropi Kodlama Nicemleme E i
s1 s3 |

Sekil 5.1. Onerilen ydéntemin akis semasi
5.2.1. Ayrik dalgacik doniisiimii

Hiperspektral goriintiilerin 6nerilen yontem ile sikigtirilmasi esnasinda ilk olarak bant
goriintiileri lizerinde ayrik dalgacik dontisiimii uygulanmaktadir. Bu sayede uzamsal
olarak 1ilintisiz hale getirilen goriintiilerin ~ sikistirllmast  daha  verimli
gerceklestirilmektedir. iki boyutlu uygulanan dalgacik doniisiimii esnasinda goriintii

frekans bilesenlerine ayrilirken {iglincii boliimde anlatilan ve verilmis olan
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denklemlerden farkli olarak filtrelerden faydalanilmigtir. Ayrik dalgacik doniistimii
katsayilarinin elde edilmesi amaciyla goriintiilere ardisil sekilde algak geciren ve
yiiksek geciren filtreler uygulanmakta ve ortaya ¢ikan terimler 2 ile alt 6rneklemeye
tabi tutulmaktadir. Uygulanan bu prosediir Sekil 5.2°de verilmekte olup, g[n] ve h[n]
sirastyla yiiksek geciren ve algak gegiren filtreleri gostermektedir. Burada kullanilan

filtre tipi ise Haar wavelets veya Daubechies wavelets olarak gegmektedir [84].

g[n]

Bilesenleri

: Seviye 3

h[n]

g[n] V2

hin Seviye 2

[: gln] o] O Bilesenleri
Seviye 1

xi[n] h[n] 4’@_' Bilesenler

Sekil 5.2. Ayrik dalgacik doniisiimiine ait filtre sistemi

5.2.2. Tucker tensor ayristirmasi

Elde edilen frekans bloklar1 iizerinde ii¢lincii boliimde anlatilan Tucker tensor
ayristirmast uygulanmigtir. Tucker tensor ayrigtirmasi ile {igiincli dereceden tensor
olarak ifade edilen bloklar, ana tensor ve faktdr matrislerine ayrilmaktadir. Tucker
tensor ayristirmasina ait uygulama kismindaki 6zellikler deneysel sonuglar

boliimiinde ayrintilari ile anlatilmis, elde edilen sonuglar paylagiimistir.
5.3. Deneysel Sonuclar

Hiperspektral goriintiilerin  TD kullanilarak sikistirllmasinda [64]’de yapilan
caligmalar dikkate alinarak tensor boyutlarinin degisiminin etkisi isaret-giiriiltii orani

(SNR) agisindan degerlendirilmistir.

Literatiirde yer alan caligmalarda tensor boyutlarinin belirlenmesinde ¢ogu TD
yonteminde kullanilan wuzaklik hesabina dayali optimizasyon ¢dziimlerinin

(Alternative Least Square-ALS) yer aldig1 goriilmektedir.

Yapilan deneysel calismalarda ilk olarak bant goriintiileri {lizerinde 2D-DWT

uygulanmistir. Bu sayede hem islem yiikii azaltilmig hem de frekans bilesenlerinin
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tensor doniisiimiine olan etkisi ayri ayri incelenmistir. Farkli tensor boyutlarinin

frekans bilesenleri iizerinden etkisi SNR ve enerji yogunlugu acisindan Tablo 5.1°de

verilmektedir.

Tablo 5.1. Tensor boyutlar1 degisiminin etkisi

Tensor Boyutlart Degisiminin Enerji Yogunluguna Olan Etkisi

LL 250x250x100 | 250x250x100 | 250x250x100 | 250x250x100
LH 250x250x100 | 150x150x100 | 150x150x80 | 200x200x100
HL 250x250x100 | 150x150x100 | 150x150x80 | 200x200x100
HH 250x250x100 | 150x150x100 | 100x100x50 | 100x100x50
LL 0,9991 0,9991 0,9991 0,9991

LH 4,0372e-4 3,8476¢-4 3,8474e-4 3,9817¢-4
HL 4,3091e-4 4,1217e-4 4,1214e-4 4,2549¢-4
HH 1,043¢-4 9,74¢-5 8,7523e-5 8,7521e-5

Tensor Boyutlar1 Degisiminin Sinyal-Giiriiltii Oranina (SNR) Olan Etkisi

LL 56,31 56,31 56,31 56,31
LH 28,59 12,94 12,93 18,13
HL 28,40 13,27 13,26 18,47
HH 23,34 11,21 7,04 7,04

Toplam 52,52 40,30 39.47 42,20

Elde edilen sonuclar incelendiginde tensdr boyutu arttikca geri elde hatasinin
azaldig1 ve dolayisiyla SNR degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Benzer sekilde
diisiik frekans bilesenlerinin iyi bir sekilde korunup korunmadigini incelemek adina,
frekans bilesenlerinin tensor ayristirmasi ile ayristirilmasindan sonra her bir frekans
grubunun genel yapiya oranina bakilarak enerji yogunluk korunumu incelenmistir.
Karesel toplamin genel toplama oranina bakilarak yapilan incelemelerde LL frekans
blogundaki yogunluk goériilmektedir. Buna bagli olarak ana tensér boyutlar1 LL, LH,
HL ve HH dalgacik bilesenleri i¢in Tablo 5.1°de gosterildigi sekilde farkli segilerek
performans degerlendirilmesi yapilmistir. Burada diisiik frekans bilesenlerinin
sikigtirma sonrasinda goriintii kalitesini 6nemli 6l¢iide etkiledigi g6z Oniine alinarak,
diisiik frekans bilesenlerindeki ana tensér boyutlar1 olabildigince yiiksek segilmistir.
Diger frekans bilesenlerinin tensor boyutlar1 ise farkli boyutlarda tutularak enerji

yogunlugu ve sinyal-giiriiltii oranlar1 incelenmistir.
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Elde edilen sonuglara gore diger bilesenlerin etkisinin de yiiksek oldugu, tensor
boyutlarinin  belirlenmesinde bir optimizasyon islemine ihtiya¢ duyuldugu
gorilmistiir. Yapilan deneysel caligmalarin ikinci agsamasinda ise, frekans bilesenleri
tizerindeki farkli sikistirma oranlarinin etkisi incelenmistir. Farklt nicemleme
katsayilarinin ~ kullanilmas1 ile elde edilen genel sonuglar Tablo 5.2°de
gosterilmektedir. Farkli oranlarda yapilan sikigtirma isleminin genel performansi

onemli ol¢iide degistirmedigi gézlemlenmistir.

Tablo 5.2. Farkli sikistirma oranlarinin etkisi

Sikistirma Oranlar1 (CR)
LL CR=100 |LL CR=100 |LL CR =100
LH CR=180 |LH CR=150 |LH CR =150
HL CR=180 | HL CR=150 | HL CR =180
HH CR=200 |HH CR=200 |HH CR =220
bpp =0,1451 bpp =0,1618 bpp =0,1618
SNR =41,33 SNR = 41,08 SNR = 40,86

Son olarak iki seviye dalgacik doniisiimiiniin farkli veri kiimeleri iizerindeki etkisi

incelenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.3’de yer almaktadir.

Tablo 5.3. iki seviye dalgacik déniisiimiiniin farkl1 veri kiimeleri {izerindeki etkisi

Cuprite Moffett Field Jasper Ridge
Tensor Boyutlari: Tensor Boyutlari: Tensor Boyutlari:
250%250%250 (Seviye 1) | 250x250%250 (Seviye 1) | 250x250%250 (Seviye 1)
100x100%100 (Seviye 2) | 100x100x100 (Seviye 2) | 100x100x100 (Seviye 2)

bpp =0,1338 bpp = 0,2038 bpp = 0,3492
SNR = 38,47 SNR = 38,92 SNR = 39,39

Burada diisiik bit oranlarinda elde edilen SNR degerlerinin mevcut durumdan daha
diisiik oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni ise dalgacik doniisiimii sonrasinda yapilan
tensOr ayristirmasinda etkisini gosteren LH, HL ve HH frekans bilesenlerine ait
bloklarin ikinci seviyede daha ¢ok ortaya ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir. Normalde
de bu etkinin hi¢bir islem yapilmasa dahi toplam SNR degerini tensér boyutlarina
gore 4-6 dB azalttig1 goriilmektedir.

Yapilan tiim bu ¢alismalar sonucunda Onerilen yontemin islem adimlari

gergeklestirilirken, elde edilen sonuglara gore en 1yl performansi gosterecek tensor
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boyutlart manuel olarak secilmistir. Onerilen yontemde o6ncelikle hiperspektral
goriintiilerin bant imgeleri iizerinde dalgacik doniisimii uygulanarak goriintiiler
frekans bilesenlerine ayrilmistir. Her bir frekans blogu {izerinde TD islemi
gergeklestirilerek tensOr yapisina gecilmistir. Nicemleme islemi esnasinda DCT de
kullanilan yapi, tablo ve nicemleme matrisleri kullanilmistir. Bunun nedeni ise hem
referans olarak alinabilecek bir nicemleme tablosunun paylasilmamis olmasi hem de
blok yapisinin DCT blok yapisiyla benzer 6zelliklere sahip olmasidir. Nicemleme
parametresi her ii¢ ekseni de esit sekilde dikkate almak adina k=1 olarak se¢ilmistir.
Entropi kodlama asamasinda [80] verilen aritmetik kodlama yapis1 kullanilmistir.
Sikistirma performansini arttirmak amaciyla tensor doniisiimiinii daha verimli hale
getirmek icin hiperspektral goriintiilere dalgacik doniisiimii 6ncesinde spektral
eksende Temel Bilesenler Analizi (PCA) uygulanmistir. Bu sayede veri spektral
eksende de ilintisiz hale getirilmistir. Buna gore elde edilen SNR ve MSA sonuglari

sirastyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te verilmektedir.
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Hiperspektral goriintiilerin  dalgacik dontigiimii ile birlikte kullanilan tensor
ayristirmast yontemi (DWT-TD) ile sikistirilmast sonucunda elde edilen SNR
degerleri incelendiginde; ozellikle diisiik bit oranlarinda literatiirde yer alan 3D-
TARP ve 3D-SPECK gibi yontemlerden ortalama 2-3 dB daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Benzer sekilde dalgacik doniisiimii temelli DWT+JPEG2000
algoritmasindan da daha iyi sonuglar vermektedir. Ancak bit oranlarinin artmasi bu

tistiinliigii ortadan kaldirmaktadir.

Dalgacik doniistimii 6ncesinde hiperspektral goriintiiniin spektral ilintisini azaltmak
maksadiyla kullanilan PCA’in (PCA+DWT-TD) SNR sonuglarinda DWT-TD
yontemine gore ortalama 3-4 dB iyilesme sagladigi goriilmektedir. Yapilan
tyilestirme sadece diisiik bit oranlarinda degil elde edilen tiim sonuglar iizerinde

goziikkmektedir.

Ayni sekilde sikistirma sonrasinda elde edilen MSA sonuglari incelendiginde; diisiik
bit oranlarinda iyilesme oldugu goriiliirken, sonrasinda ise literatiirde yer alan diger

yontemlerle benzer sonuglar1 verdigi goriilmektedir.
5.4. Vargilar

Hiperspektral goriintiilerin sikistirtlmasinda kullanilan ayrik dalgacik doniistimiiniin
yapilan tez ¢alismasi kapsaminda tensér ayristirmasi ile birlikte kullanilmasi
onerilmektedir. Literatiirde yer alan diger yontemlerden farkli olarak hem uzamsal
hem de spektral ilintiyi dikkate alan yontem, dalgacik doniigiimiinii ve tensor

ayristirmasini birlikte kullandigi i¢in hibrit bir yaklasim olarak adlandirilabilir.

Yapilan deneysel caligmalar sonucunda elde edilen metrik degerleri incelendiginde;
Onerilen yontemin SNR acisindan literatiirde yer alan dalgacik doniisiimii temelli
yontemlere gore diisiik bit oranlarinda ortalama 2-3 dB’lik bir iyilestirme yaptigi
gorilmektedir. Yontemin sikistirma performansini arttirmak igin spektral eksende
uygulanan PCA isleminin SNR degerlerini yine diisiik bit oranlarinda ortalama 4-5
dB arttirdigr goriilmektedir. Benzer durum elde edilen MSA degerlerinde de

gorilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda hiperspektral goriintiilerin doniisiim temelli yontemler
ile kayipli bir sekilde sikistirilmasi icin farkli yaklagimlar gelistirilmistir.
Yontemlerin sadece sikistirma performansini arttirmasindan ziyade hedef ve anomali
tespiti gibi uygulama alanlarindaki basarimi da korumasi ve gomiilii platformlara
entegre etmeye uygun bir yapiya sahip olmasina da dikkat edilmistir. Yapilan tiim
deneysel ¢alismalar, literatiirde yaygin olarak kullanilan hiperspektral veri kiimeleri

tizerinden yapilmaktadir.

Gelistirilen yontemlerin ilkinde yliksek sikistirma oranlarina ulasabilen ve JPEG
algoritmasinda da kullanilan 3D-DCT yo6nteminin sikistirma performansi 6nerilen bir
on islem sayesinde yukariya ¢ekilmistir. Oldukca kisa siirelerde ¢alisan yaklasimin

calisma stiresinin alt 6rnekleme sayesinde daha da hizlandirilabilecegi gosterilmistir.

Gelistirilen ikinci yontemde ise hiperspektral goriintiilerin dalgacik doniistimi
temelli bir yaklasim kullanilarak sikigtirilmasina ve tensor ayristirmasi kullanilarak
yapilan sikistirma islemlerine alternatif olarak ikisinin birlikte kullanildig1 hibrit bir
yaklasim onerilmektedir. Onerilen yontemin en biiyiik avantaji hem spektral hem de
uzamsal ilintiyi dikkate alarak sikistirmayi gercgeklestirmesi olarak gosterilebilir.
Buna ek olarak, uygulamada hem tensor ayristirmasit hem de dalgacik doniistimii
blok boyutlari, farkli seviye kullanimi, nicemleme vb. konularinda farkli sikistirma
ve donlisiim parametreleri igermesinden dolay1 gelismeye agik konular igerisinde yer
almaktadir. Heniiz tam olarak optimize edilmeyen tensor ayristirmasinin sikistirma

performansina katkis1 énemli dlgtlide yiiksektir.

Tez caligmalar1 kapsaminda gelistirilen iki yontem de gelistirmeye agik
yaklagimlardir. 3D-DCT temelli 1siklilik doniisiimii yonteminin ¢alisma siiresi
acisindan  alt Ornekleme kullanilarak daha hizli  gergeklestirilebilecegi
diisiiniilmektedir. Gelistirilen ikinci yontemde ise bahsedilen ve literatiirde de farkli

caligmalarin halen daha yapildig1 tensor boyutlarinin optimizasyonu, nicemlenmesi,
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farkl1 oranlarda sikistirllmasi veya farkli seviyelerde dalgacik doniistimiiniin

uygulanmasi gibi konular iizerinde yeni yaklasimlar gelistirilebilir.

Bu tez kapsaminda yapilan caligmalar da bilime bu agidan hizmet etmektedir.
Uretilen yontemlerin daha da 6n plana ¢ikmasi i¢in gomiilii sistem, platform ve
donanimlara entegre edilebilmesi ve diger yOntemlere gore verimliliginin
incelenmesi gerekmektedir. Tiim bunlarin disinda uydu goriintiileme sistemleri ve bu
sistemler tarafindan elde edilen goriintiiler stirekli gelisime agik bir konudur. Bu
baglamda, uzaktan algilama alaninda uydu goriintiileriyle yapilacak her uygulamada
sikistirmaya olan ihtiya¢ artacak ve gelecekte uydu goriintiilerin sikistirilmasi

konusunda daha fazla ¢aligma goriilecektir.
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